




Die Apparate , welche zur Demonstration der Gesetze der gleich -
mäfsig veränderlichen Bewegung dienen ,

Vom

J > Gymnasiallehrer Dr . Theodor Berträ -m :

i

f

3 )

4 )

5 )

Die folgende Besprechung beabsichtigt einen kleinen Beitrag zur Lösung der Frage zu
liefern , welche Apparate den Zwecken des physikalischen Unterrichtes an höheren Schulen am
meisten entsprechen . Dieselben müssen

1 ) die zu beobachtende Erscheinung , soweit es möglich ist , in ihrer Ursprünglichkeit zeigen ,
und nicht verhüllt durch begleitende Umstände , die in keinem Zusammenhange mit dem
zu beweisenden Gesetze stehen ;

2 ) die Abänderung der Gröfsen , deren Abhängigkeit von einander nachgewiesen werden
soll , allseitig vorzunehmen gestatten ;
einfach und übersichtlich gebaut und leicht auseinanderzunehmen und wieder zusammen¬
zusetzen sein .
Die erforderlichen Messungen dürfen nicht komplizierte Hilfsapparate nötig machen ,
deren Erklärung vielleicht erst an einer späteren Stelle im Unterrichte möglich ist .
Der Preis des Apparates mufs den meist recht dürftigen Dotationen der Kabinette ent¬
sprechen .

Letztere Bedingung ist leider sehr oft diejenige , an welcher die Anschaffung eines
recht notwendigen Instrumentes scheitert . Und so bleibt die physikalische Sammlung
unvollständig und der Unterricht ermangelt an vielen Stellen der nötigen Hilfsmittel ,
wenn nicht Freunde der Anstalt vorhanden sind , welche von der Wichtigkeit des natur¬
wissenschaftlichen Unterrichtes durchdrungen sind und in richtiger Erkenntnis von der
Bedeutung der Anschauung in diesem Gebiete diesem Mangel durch zeitweilige Ge¬
schenke abzuhelfen suchen . —

Die oben genannte Frage umfafst ein weites Gebiet ; aus diesem wird nur ein kleiner Teil
herausgegriffen , wenn von den aufgeführten Gesichtspunkten aus die Apparate besprochen werden ,
welche zur Demonstration der Gesetze der gleichmäfsig veränderlichen Bewegung dienen . Aber auch
auf diesem begrenzten Gebiete wird durchaus kein Anspruch auf Vollständigkeit erhoben :
mancher Apparat mag übergangen sein , der in anderen Schriften als den Annalen der Physik
und Chemie , herausgegeben von Poggendorff, fortgesetzt von Wiedemann , erwähnt ist , oder der
in diesem und jenem Kabinette sich findet , ohne allgemeiner bekannt geworden zu sein . Auch
bieten die folgenden Zeilen keine ausführliche Beschreibung , sondern nur das Wesentliche der
Konstruktion . Näheres möge man in den angeführten Originalabhandlungen nachlesen .
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Die Gesetze der gleichmäfsig veränderlichen Bewegung sind enthalten in den Formeln
I ]c = m . a , -

II v = a . £,
III s = | a * 2 ,

wenn / • die bewegende Kraft , m die Masse , ' < die Beschleunigung , o die Endgeschwindigkeit .
s den Weg und t die Zeit bezeichnet .

Alle zur Demonstration dieser Gesetze erfundenen Apparate benutzen als bewegende Kraft
die innerhalb kleiner Strecken konstant Avirkende Anziehungskraft der Erde ; sie zerfallen in
zwei Gruppen , je nachdem bei ihnen ein frei fallender Körper beobachtet , oder die Bewegung
in geeigneter Weise verlangsamt wird , ohne doch den Charakter einer gleichmäfsig veränder¬
lichen zu verlieren .

T . Beobachtung des freien Falles .
Versuche mit grol'sen Fallstrecken sind naturgemäfs für die Schule nicht durchführbar :

und wenn sie in neuerer Zeit überhaupt gemacht wurden , so war weniger der Nachweis obiger
Gesetze als vielmehr Abweichungen von der lotrechten Linie Gegenstand der Untersuchung . Die
Schulapparate müssen sich auf die Dimensionen eines Zimmers beschränken .

Die Beobachtung des freien Falles könnte bei einigermafsen genauen Instrumenten einen
Näherungswert für die Konstante g der Schwerkraft liefern . Die Bestimmung physikalischer
Konstanten ist aber nicht Aufgabe der Schule sondern wissenschaftlicher Forschung , und diese
hat andere Wege ( Pendelbeobachtungen ) , welche ein viel genaueres Resultat liefern , als Fall¬
beobachtungen . Für die Schule dagegen ist es wichtig , den Nachweis dafür zu liefern , dafs die
Gesetze der gleichmäfsig veränderlichen Bewegung für irgend einen Wert von a richtig sind .

Läfst ein Fallapparat aufserdem noch einen angenäherten Wert von g bestimmen , so ist
dies eine angenehme Zugabe , aber entscheidend für die Auswahl kann dieser Umstand nicht
sein . Jedoch sollte man nicht etwa , weil solche nur angenäherten Resultate die Zuversicht
der Schüler in die Richtigkeif der Gesetze schwächen könnten , darauf keinen Wert legen ,
vielmehr bei jeder Gelegenheit betonen , dafs die sogenannten Konstanten der Physik und
Chemie keine genauen , sondern immer nur aus vielen mühsamen Versuchen hervorgegangene
Näherungswerte sind . Man lasse es sich nicht verdriefsen , dem Schüler eine Anzahl der von
verschiedenen Forschern gefundenen Werte solcher Konstanten vorzuführen ; und wenn er
selber durch mehrere Versuche von einander abweichende Resultate beobachtet hat . und wenn
ihm gezeigt ist , durch welche Umstände etwa die gröfsten Abweichungen bedingt wurden ,
dann hat er hinreichenden Gewinn aus der Stunde davon getragen . Mifslungene Versuche
sollten überhaupt nicht mit so apodiktischer Gewifsheit . wie es oft geschieht , als Übel bezeichnet
werden : ein glatt abgelaufenes Experiment trägt oft nicht so viel Frucht , als ein nicht■ geglücktes ,
wenn nur die Fehlerquelle , womöglich mit Hilfe der Schüler , gefunden und ausgemerzt wird .
Das übt mehr als elegante Versuche die Beobachtung ; und diesen Zweck verfolgt doch der
Unterricht in der Nafurlehre auch . Der Zeitverlust , der damit verknüpft sein sollte , ist gering
anzuschlagen gegenüber diesem Gewinn und der Anregung zur Selbsttätigkeit des Schülers ; es
mag dafür diese oder jene Einzelheit weggelassen werden . Es ist nicht Aufgabe der Schule ,
dem schon hinreichend belasteten Gedachtnisse des Schülers auf dem Gebiete der Physik vielerlei



Kenntnisse aufzubürden ; und unsere physikalischen Lehrbücher bedürfen zum grofsen Teil einer
Schweninger Kur , um ein gesundes Hilfsmittel für den Unterricht zu werden .

Das erste der drei Gesetze h = m . a geht für den freien Fall in die Gleichung
P = m . g

über , worin P das Gewicht des fallenden Körpers bedeutet . Sie enthält die Erfahrungsthat -
sache , dafs alle Körper gleich schnell fallen , und wird durch den bekannten Versuch im luft¬
leeren Räume nachgewiesen .

Das zweite Gesetz
v — (ß

wird bei keinem Apparate durch die Beobachtung direkt nachgewiesen ; die in einem beliebigen Augen¬
blicke erreichte Endgeschwindigkeit läfst sich nicht unmittelbar ermitteln . Nur einmal findet sich
ein Hinweis darauf , die durch .den Fall erlangte Energie ^ mv 2 durch den Ausschlag einer Wage
zu messen , auf dessen eine Schaie der Fallkörper aufschlägt 1) ; eine praktische Ausführung
scheint dieser Gedanke jedoch nicht gefunden zu haben . Auch würde man im Schulunterricht
schon um deswillen nicht so verfahren , weil die Lehre von der Energie nicht wohl vor den
Fallgesetzen besprochen werden kann .

Es bleibt also bei den Apparaten , welche den freien Fall benutzen , nur das dritte Gesetz
s — i <jt 2

dem Experiment zugänglich . Hierin sind s und t die Variabelen . Man könnte also entweder
s oder t zur unabhängig Variabelen machen , d . h . entweder die Fallzeiten für beliebig ange¬
nommene Fallstrecken , oder die Fallstrecken für beliebig angenommene Zeiten beobachten ; in
beiden Fällen können mehrere Fallversuche nacheinander gemacht , oder bei ein und demselben
die einzelnen Abschnitte untersucht werden .

a . Beobachtung der Fallzeiten für bestimmte Fallstrecken .

Bei geringen Fallhöhen ist der Verlauf der Erscheinung ein so rascher , dafs sehr empfind¬
liche Zeitmesser zu ihrer Beobachtung erforderlich sind . Ein Chronoskop nach Hipp wird in
keinem Kabinette einer Schule gefunden werden ; selten wohl auch ein Vibrations - Chrono¬
graph nach v . Beetz 2) , obwohl dies nicht unerschwinglich ist und sich durch das leicht ver¬
ständliche Prinzip empfiehlt : eine schwingende Stimmgabel zeichnet auf eine lackierte und dann
mit einer Rufsschicht überzogene Platte , über welche sie senkrecht zur Schwingungsrichtung
hinweggezogen wird , eine Sinuskurve auf ; Anfang und Ende der Erscheinung werden auf dieser
durch überspringende elektrische Funken markiert .

Edelmann 3) hat dazu einen recht bequemen Fallapparat konstruiert : eine durch einen
Elektromagneten gehaltene eiserne Kugel schliefst einen Stromkreis ; im Augenblicke des Ab¬
fallens wird also der Strom unterbrochen , und am Ende der Fallstrecke öffnet die Kugel durch
Aufschlagen auf eine Feder einen zweiten Strom . Beide Stromunterbrechungen veranlassen im
Chronographen die den Anfang und das Ende der Fallbewegung markierenden Induktionsfunken .

' ) Scliünemaun . Fortscliritte der Physik XIII , 120 .
,J) v . Beetz . Pogg . Annal . 135 pag . 126 .
J) Edelmann : Carls Picperlorium VII , 315 .
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Der mit Nonius versehene Elektromagnet ist an einer Säule mit genauer Teilung verschiebbar ,
so dafs beliebige Fallstreeken mit hinreichender Genauigkeit gemessen werden können . Dieser
Apparat ist leicht verständlich und recht übersichtlich . Er leidet aber an dem Fehler , welcher
fast allen genauen Mefsapparaten anhaftet : die Schüler können nicht das Resultat der Messung
von ihren Plätzen aus kontrollieren ; man mufs sich damit begnügen , von dem einen oder
anderen die Fallhöhe ablesen und die Anzahl der Sinuswellen zwischen den Funkenspuren zählen
zu lassen .

Die von Borda zuerst zur Messung kleiner Zeitunterschiede benutzte Methode der Pen -
del - Co 'incidenzen hat Gieseler 4) zur Beobachtung der Fallzeiten brauchbar gemacht . Von
zwei Pendeln möge in 1000 Sekunden das eine die Gleichgewichtslage 1000 mal , das andere
1001 mal passieren . Wird das erste bei dem Beginne , das zweite am Ende der Fallbewegung
in Schwingung versetzt , und wird ein gleichzeitiger Durchgang durch die Gleichgewichtslage nach
645 Sekundenschlägen des ersten beobachtet , so beträgt die Fallzeit offenbar 0 , 645 Sekunden ,
da mit jedem Sekundenschlage die Pendel um 0 , 001 Sekunden auseinander bleiben . Den gleich¬
zeitigen Durchgang beider Pendel durch die Gleichgewichtslage hat nun Gieseler in folgender
Weise allen Schülern durch das Gehör merkbar gemacht : beide Pendel schliefsen nur in der
Gleichgewichtslage durch Feder - oder Quecksilberkontakt je eine Unterbrechungsstelle in dem¬
selben Stromkreise ; der Strom ist also nur in dem Augenblick geschlossen und giebt mittelst
eines Elektromagneten ein Glockensignal , in welchem beide Pendel die Gleichgewichtslage passieren .
Statt der Schwingungen eines Pendels kann man sich nach Gieselers Vorgange auch derjenigen
bedienen , welche das Rad an der Unruhe eines Uhrwerks macht . Die Auslösung der Pendel
wird durch den Fallkörper selbstthätig bewirkt . Derselbe ist durch einen Faden an einem Hebel
befestigt , welcher das erste Pendel in der Weite des gröfsten Ausschlages festhält . Die Fallzeit
beginnt also gleichzeitig mit dem Durchbrennen des Fadens . Das zweite Pendel ( Gieseler benutzt
statt dessen eine Unruhe) wird durch irgend eine Arretierung ebenfalls in der Ausschlagsweite
festgehalten ; der Fallkörper löst dieselbe am Ende der Fallstrecke durch Aufschlag aus , so dafs
hier das Ende der Fallzeit mit dem Beginne der Schwingung zusammenfallen . Ist vielleicht das
erste Pendel mit Uhrwerk und Zifferblatt versehen , so fällt auch das lästige Zählen der Sekunden
fort , es müfste nur das Zeigerwerk im Augenblick des die Coincidenz markierenden Glocken¬
signals ausgeschaltet oder das Pendel angehalten werden .

Dieser Apparat ist von wünschenswerter Einfachheit . Eine elektromagnetische Glocke und
ein Pendel sind wohl in jedem Kabinette vorhanden , es würde also nur der Anschaffung eines
zweiten Pendels oder einer Unruhe bedürfen , um sich die Vorrichtung selber zusammenstellen
zu können ; denn die elektrischen Kontakte sind mit einiger Geschicklichkeit leicht und auch
empfindlich genug hergestellt . Das Verhältnis der Schwingungszahlen ist durch einen sehr ein¬
fachen Versuch von den Schülern selbst zu finden , es braucht nur die Anzahl der Schwingungen
zwischen zwei Glockenschlägen gezählt zu werden . Dabei wird zugleich die Empfindlichkeit der
Kontakte kontrolliert werden können : es dürfen nicht zwei oder gar mehrere Glockenschläge
unmittelbar aufeinander folgen . Geschieht dies dennoch , und kann die Kontaktvorrichtung nicht
in Kürze geregelt werden , so wird man gut thun die Differenz der Schwingungszeiten etwas

' ) Gieseler : Pogg . Aumilen 158 pag . 171 .



gröfser zu machen durch eine kleine Verschiebung der Pendellinse , oder bei einer Unruhe durch
eine Änderung in der Spannung der treibenden Spiralfeder . Die Messung wird dann freilich
etwas weniger genau . Die Fallhöhe kann recht einfach durch Verlängern oder Verkürzen des
Fadens verändert werden , an dem die Kugel aufgehängt wird .

Bei den eben besprochenen Apparaten müssen mehrere Fallversuche nacheinander mit
verschiedenen Fallhöhen ausgeführt werden . Eine sehr einfache Vorrichtung , um mehrere Körper
zugleich von verschiedenen Höhen herabfallen zu lassen , hat Dupre 5) angegeben . Die Ausgangs¬
punkte der Fallbewegungen mehrerer Kugeln liegen in derselben Vertikalen , ihr gemeinschaft¬
licher Endpunkt ist der Schnitt der Vertikalen mit einer um eine vertikale Axe rotierenden
Scheibe . Ist die Rotatio - nsgeschwindigkeit ziemlich grofs , so kann sie innerhalb
der kurzen Fallzeiten als konstant aufgefafst werden . Wird nun durch einen Stift
am Umfange der Scheibe die gleichzeitige Auslösung der abfärbenden Fallkörper bewirkt , und
werden durch sie die Aufschlagspunkte auf der Scheibe in verschiedenen Farben markiert , so
sind die Bogenabstände dieser Marken von dem Stifte den Fallzeiten der einzelnen Körper pro¬
portional . Aus den gemessenen Fallhöhen und den den Bogenabständen proportionalen Centri -
winkeln läi'st sich sodann die Richtigkeit des dritten Gesetzes leicht darthun .

Die Beobachtung der einzelnen Abschnitte derselben Fallhewegung ist möglich durch eine
Einrichtung , welche v . Beetz e) getroffen hat . An einzelnen Punkten der Fallstrecke sind isoliert
je zwei elastische in derselben Horizontalebene liegende Metallbügel so angeordnet , dafs die
zwischen zwei solchen Bügeln hindurchfallende Metallkugel dieselben für einen Augenblick leitend
verbindet , ohne jedoch selber in der Bewegung merkbar verzögert zu werden . Die auf der
einen , sagen wir rechten Seite liegenden Bügel sind alle unter sich und mit der Stimmgabel
des Chronographen leitend verbunden , während die linken Bügel je eine Verbindung mit der
inneren Belegung einer Leydener Flasche haben ; die äufseren Belegungen sind unter sich und
mit der Schreibtafel des Chronographen leitend verbunden . Sobald nun die fallende Kugel die
Verbindung der Bügel an den einzelnen Punkten der Bahn herstellt , veranlafst die Ladung der
entsprechenden Flasche eine Funkenspur in der Sinuskurve . Für jeden Einzelnen ist es dann
leicht , aus der zwischen den Spuren liegenden Wellenzahl die zum Durchmessen der entsprechenden ,
Fallstrecke erforderliche Zeit zu finden . — Die Idee , den fallenden Körper in den einzelnen
Punkten seiner Bahn als Vermittler des Überganges eines elektrischen Funkens
zu benutzen , kommt auch zur Anwendung bei zwei Vorschlägen Gieselers , welche Waldner 1)
mitgeteilt und teilweise auch verwirklicht hat . Der erstere derselben bezieht sich auf die Messung
der Fallzeiten der Abschnitte derselben Fallstrecke : in den Abständen 1 , 4 , 9 , 16 u . s . w .
unterhalb der an einem Faden aufgehängten Kugel sind je zwei Metallkugeln nebeneinander so
angebracht , dafs ihr Abstand grofs genug ist , um keine Funken überspringen zu lassen , wenn
sie mit den Polen einer Elektrisiermaschine verbunden sind , aber doch wieder so klein , dafs
die Fallkugel den Abstand unter die Schlagweite herabsetzt , sobald sie zwischen den beiden
Kugeln hindurchfällt . Es findet hier also nicht , wie bei dem vorigen Apparat , eine Berührung
d . h . auch nicht die geringste Verzögerung durch Reibung statt . Gleichzeitig mit dem Über -

8) Dupre : Pogg . Annalen 58 pag . 466 .
°) v . Beetz : Pogg . Annalen 135 pag . 126 .
7) Waldner : Pogg . Annalen 151 pag . 597 ,



springen des Funkens zwischen den Kugeln wird eine in die Leitung eingeschaltete und mit
gleiehraäfsiger Geschwindigkeit gedrehte Scheibe durchschlagen '. Die Funkenspuren auf derselben
haben dann gleiche Abstände .

b . Beobachtungen der Fallstrecken für bestimmte Zeiten .

Soll die Strecke beobachtet werden , welche der Fallkörper in einer bestimmten Zeit durch¬
messen hat , so ist dazu immer eine Selbstregistrierung durch den Fallkörper erforderlich ; und
die hierher gehörigen Apparate liefern eine mehr oder weniger vollständige graphische Dar¬
stellung des Verlaufes der Erscheinung . Naturgemäfs treten hier die Beobachtungen mehrere *
Versuche ganz in den Hintergrund gegenüber denen einzelner Abschnitte desselben Fallversuches .
Die grofse Zahl dieser Apparate gliedert sich in zwei Gruppen :

1 ) Apparate , bei welchen von oder an dem Fallkörper nur in gleichen Zeitabschnitten ein¬
zelne Marken hervorgerufen werden , und

2 ) Apparate , bei denen dies während des ganzen Verlaufes geschieht .
Die erste Gruppe verlangt besondere Hilfsapparate , welche die an und für sich schon kurze
Fallzeit noch in gleiche Abschnitte zerlegt . Nehmen wir mit Dupre bei grofser Rotations¬
geschwindigkeit diese als konstant an , so haben wir darin ein brauchbares Hlfsmittel ; ein
zweites geben uns die Schwingungen von Stimmgabeln oder federnder Lamellen .

Schneller Rotationen bedient sich Mönnich 8) bei seiner Fallmaschine . Ein kleines Rad hat
auf seiner stählernen Axe einen isolierenden Elfenbeinring , der in der Längsrichtung durch einen
Platinstreifen unterbrochen ist ; eine Metallfeder mit Platinansatz schleift auf diesem Ringe , so
dafs eine metallische Verbindung der Axe mit der Feder hergestellt ist , sobald letztere auf dem
Platinstreifen aufliegt , was bei jeder Rotation einmal eintritt . Durch die Hand kann das Rad
in hinlänglich schnelle Drehung versetzt werden , um für eine kleine Zahl von Umdrehungen
die Winkelgeschwindigkeit als konstant annehmen zu können : bequem ist auch das Abziehen
eines auf die Axe gewickelten Fadens , wie bei dem Kreisel . Der eigentliche Fallapparat besteht
aus einem vertikalen Metallstreifen , mit welchem parallel ein glatter Führungsdraht für den
Fallkörper ausgespannt ist ; der Fallkörper ist ein symmetrischer längs der Axe durchbohrter
Metallkörper , dessen vorstehender Rand dem Metallstreifen ziemlich nahe kommt , wenn der
Körper auf dem Führungsdrahte steckt . Wird nun in den primären Strom eines Induktions¬
apparats die eben beschriebene Unterbrechungsvorrichtung eingeschaltet und werden die Pole der
sekundären Spirale mit dem Führungsdraht und dem Metallstreifen verbunden , dann wird bei
jeder Rotation des Unterbrechungsrades ein Induktionsfunke vom Fallkörper zum Metallstreifen
überspringen ; letzterer ist mit in Jodkaliumkleister getränktem Papier überzogen , um die Funken¬
spuren durch die entstehende Bläuung kenntlich zu machen . Ist aufserdem die Arretierung ,
welche den Fallkörper am oberen Ende des Führungsdrahtes festhält , elektromagnetisch durch
den ersten Stromschlufs der primären Spirale gelöst , so werden die blauen Funkenspuren die
Höhen markieren , in welchen der Fallkörper nach einer , zwei , drei u . s . w . Rotationen des
Unterbrechers sich befindet ; ihre Abstände vom oberen Punkt werden sich also verhalten müssen
wie 1 : 4 : 9 u . s . w . Letzteres ist an einer neben dem Metallstreifen befindlichen weit sicht -

8) Mönnich : Report , der Physik XXI , 31 — 38 .



baren Skala leicht nachzuweisen . Diese Fallmaschine zeichnet sich durch eine einfache , durch¬
sichtige Konstruktion aus und liefert ein anschauliches Bild , das auch aus gröfseren Entfernungen
vom Schüler auf seine Richtigkeit hin kontrolliert werden kann . — Die Abänderungen , welche
den Apparat zur annähernden Bestimmung der Konstanten g brauchbar machen , sind fast identisch
mit den Einzelheiten der von Edelmann gegebenen Konstruktion : während dort der Anfangspunkt
der Bewegung verschiebbar und der Endpunkt fest ist , ist es hier umgekehrt ; und während
dort die Fallkugel durch Auffallen auf eine Feder den Strom unterbricht , schiebt der Fallkörper
bei Mönnich einen federnden Draht bei Seite . Die Fallzeit wird durch den Vibrations - Chrono¬
graphen gemessen .

Bei dem zweiten der oben erwähnten Gedanken Gieselers , welche Waldner mitgeteilt und
den er auch ausgeführt hat , wird die Fallkugel ebenfalls als Vermittler des elektrischen Funkens
benutzt . Zwischen zwei vertikalen , von einander isolierten , leitenden Säulen kann eine Metall¬
kugel herabfallen . Die Säulen sind mit den Polen einer Elektrisiermaschine verbunden , ihr
Abstand wird aber erst durch das Dazwischentreten der Metallkugel unter die Schlagweite herab¬
gesetzt . Wird nun eine von einem Uhrwerk mit konstanter Geschwindigkeit gedrehte Unter¬
brechungsvorrichtung eingeschaltet , so wird die fallende Kugel in gleichen Zeiten Funken über¬
springen lassen , welche , wie auf dem Metallstreifen des Apparates von Mönnich die blauen
Funken , die jedesmalige Höhe markieren .

Es fällt hier die Reibung an dem Führungsdrahte fort ; und es ist kaum ein einfacherer
Apparat denkbar , sobald man über eine zuverlässige Unterbrechungsvorrichtung verfügt . Daran
aber möchte es gerade in den meisten Kabinetten fehlen . Zunächst würde man wohl versucht
sein die Elektrisiermaschine durch den Induktionsapparat zu ersetzen ; aber ein Wagnerscher
Hammer ist in seinen Schwingungen unberechenbar : bald unterbricht er in regelmäfsigen Inter¬
vallen , bald folgen die Funken nicht mit der nötigen Gleichmäl'sigkeit . Eine zuverlässigere
Unterbrechung würde ein elektromagnetischer Rotationsapparat liefern , da bei ihm die Rota¬
tionsgeschwindigkeit nur von der Stromstärke und den Reibungswiderständen bedingt ist , und
diese in der kurzen Fallzeit wohl nicht erheblich schwanken , auch würde die Trägheit des
rotierenden Körpers plötzliche Ab - oder Zunahmen verhindern . Vielleicht geben diese Zeilen
Veranlassung , einen Versuch mit einer derartigen Unterbrechungsvorrichtung zu machen . —

Am häufigsten sind die isochronen Schwingungen einer Stimmgabel oder federnden Lamelle
in Anwendung gekommen , und zwar ohne den elektrischen Funken zu benutzen ; die Marken
werden durch eine Spitze- bewirkt , welche an dem schwingenden Ende befestigt ist . Bei diesen
Apparaten trägt entweder der Fallkörper die senkrecht zur Fallrichtung schwingende Stimmgabel ,
die durch eine seitliche Schreibspitze auf einer vertikalen Schreibfläche ( die Kürze entschuldige
den Ausdruck ) eine nach unten auseinandergezogene Sinuskurve aufzeichnet . Diese Einrichtung
giebt Lebourg a) seiner Fallmaschine . Oder die Schreibfläche ist ein Teil des Fallkörpers , und
auf ihr zeichnet ein feststehender schwingender Körper eine nach oben auseinandergezogene
Sinuskurve auf . In letzterem Falle kann die Stimmgabel ersetzt werden durch eine schwingende
Stahllamelle ; man hat dann den Vorteil, die Schwingungszeit derselben durch Verlängern oder
Verkürzen beliebig verändern zu können ; für Bestimmungen der Konstanten y müfste allerdings
die Schwingungszahl jedesmal wieder aus der Tonhöhe bestimmt werden . Die Fallmaschinen

9) Lebourg : Wiedemanus Beiblätter zu eleu Aimaleu II pag . 247 .
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von Laborde 10 ) , Müller 11 ) , Lippich 12 ) , Rabs 13 ) . Krafs u) und Engelbert 13 ) sind Ausführungen des
eben beschriebenen Prinzipes . Sie unterscheiden sich nur in Einzelheiten der Konstruktion ,
welche die sichere und leichte Führung des Fallkörpers , gleichzeitige Auslösung der Bewegungen ,
Form der Zeichenfläche u . s . w . betreffen ; Engelbert z . B . benutzt keine Zeichenfläche sondern
nur einen fallenden vertikalen Stab , auf dem dann nicht die ganze Kurve sondern nur homo¬
loge Punkte derselben aufgezeichnet werden . Sind die Schwingungen so schnell , dafs die ein¬
zelnen Teile der Fallkurve zu nahe zusammen liegen , um die Abstände homologer Punkte sicher
messen zu können , dann wird man gut thun , die Untersuchung in der von Krafs angegebenen
Weise durchzuführen . —

Die Benutzung der Schwingungen giebt scheinbar eine vollständige graphische Darstellung
der Fallbewegimg , mit Ausnahme der Maschine von Engelbert ; aber gerade diese Ausnahme
zeigl am besten , dafs es eben nur scheinbar ist . Denn von der kontinuierlichen Fallkurve werden
bei der Untersuchung immer nur die Längen der Wellen , d . h . die Abstände homologer Punkte
benutzt , das sind aber Marken , welche in gleichen Zeitabschnitten gemacht werden . Diese
Apparate gehören also trolz der kontinuierlichen Fallkurve nicht der nun folgenden Gruppe an ,
in welcher der Fallkörper während der ganzen Fallzeit seine Stellung aufzeichnet . Die schwingende
Bewegung ist eben keine gleichförmige und giebt daher nicht die Möglichkeit , durch einfache
Messung in der Schwingungsrichtung einen beliebigen Zeitabschnitt zu bestimmen .

Soll die graphische Darstellung ein den Zeitmessungen leicht zugängliches Bild der Fall¬
gesetze liefern , dann ist eine gleichförmige , d . h . dem Zeitflufs proportionale horizontale Bewegung
erforderlich . Diese kann entweder geradlinig oder drehend sein . Bei der praktischen Aus¬
führung ist nun wohl zu beachten , dafs der Anfang jeder aus der Ruhe entstehenden Bewegung
nicht gleichförmig sondern beschleunigt ist ; erst wenn die Widerstände der Reibung u . a . mit
wachsender Geschwindigkeit der bewegenden Kraft gleich geworden sind , ist die Bewegung
gleichförmig . Die horizontale Bewegung darf daher nicht mit der Fallbewegung gleichzeitig be¬
ginnen , sondern mufs vorher schon so lange eingeleitet sein , dafs sie gleichförmig geworden ist .
Sollte nun eine vertikale Zeichenebene , auf welche die Fallkurve aufgezeichnet werden soll ,
horizontal verschoben werden , so müfste der Apparat in dieser Richtung eine grofse Ausdehnung
besitzen ; denn die horizontale Verschiebung mufs bei der kurzen Falldauer mit bedeutender
Geschwindigkeit geschehen . Von diesem Mangel ist die drehende Bewegung einer cylindrischen
Zeichenebene frei : sie verlangt kleine horizontale Dimensionen und ist leicht in schnelle gleich¬
förmige Drehung zu versetzen . — Die horizontale geradlinige Verschiebung der Zeichenebene
hat wegen der eben berührten Schwierigkeiten bei keinem Apparate Anwendung gefunden ; wohl
aber ist die drehende Bewegung mit Erfolg von Morin 16 ) verwertet : ein zwischen Führungen
herabfallender schwerer Körper zeichnet mit einem seitlichen Stift auf dem Mantel eines um
eine vertikale Axe rotierenden Cylinders die Fallkurve auf . Der Cylinder wird von einem durch

10) Laborde : Fortschritte der Physik XVI pag . 160 .
" ) Müller ! Müller - Pouillet : Lehrbuch der Physik VIII . Aufl . Band I .
la) Lippich : "Wiener Akad . Berichte 52 , II pag . 277 .
13) Kabs : Müller - Pouillet : Lehrbuch der Physik , IX . Auflage , bearbeitet von Pfaundler . Band I , pag . 118 .
" ) Krafs : Zeitschrift für Iustrumentenkunde IY pag . 374 .
16) Engelbert : Wiedeinanns Beiblätter IV .
16 ) Morin : Mousson Physik II . Aufläge Band I .
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Gewichte oder Federkraft getriebenen Uhrwerke in Drehung versetzt , dessen Gang durch ein
Flügelrad reguliert werden kann . Der Fallkörper besitzt anfangs eine geringe Geschwindigkeit,
infolge dessen die Fallkurve wenig von der Horizontalen abweicht und ihr Anfang schlecht zu
bestimmen ist . Es müfste daher die Auslösung des Fallkörpers durch einen an dem Cylinder
befestigten Stift bewirkt werden , eine derartige Einrichtung ist nicht schwierig zu treffen . Da
die Bewegung des Cylinders erst nach mehreren Rotationen gleichförmig ist , so ist eine
elektromagnetische Auslösung vorzuziehen ; der Strom kann an irgend einer Stelle noch so
lange offen gelassen werden , bis der stationäre Bewegungszustand eingetreten ist ; die Kontakt¬
stellen am Cylinder schleifen dann beständig auf einander und auf diese Weise wird auch ver¬
mieden , dafs durch eine plötzlich hergestellte Berührung die Geschwindigkeit etwas verringert
wird .

Ein Gegenstück zu der Fallmaschine von Morin hat Rousseau 17 ) konstruiert : er läl'st den
rotierenden Cylinder die Fallbewegung ausführen und macht die Schreibspitze fest ; die relative
Bewegung von Cylinder und Stift ist also dieselbe , demnach auch die Fallkurve , wenn die
Mantelfläche abgewickelt ist , eine Parabel ; nur liegt der Scheitel derselben unten , nicht wie bei
dem vorigen Apparate oben . Der Cylinder besitzt bei Rousseau oben zwei Ansätze , welche
auf schraubenförmigen Stützflächen ruhen , wenn der Cylinder seine obere Lage hat ; ein feste
Spitze liegt lose gegen seinen unteren Rand . Löst man die Arretierung , so erhält der Cylinder
bei dem Herabgleiten auf den Stützflächen eine drehende Bewegung , dieselbe ist gleichförmig ,
sobald die Ansätze die Flächen verlassen haben . Dieser Apparat findet sich bis jetzt noch
in keinem der zahlreichen Preisverzeichnisse aufgeführt , so dafs die Kosten seiner Anfertigung
nicht geschätzt werden können ; doch können sie bei der so durchaus einfachen Konstruktion
unmöglich sehr grofs sein .

So empfehlenswert diese Fallmaschine durch die Einfachheit auch ist , so erfordert sie zu
ihrem Verständnis , dafs im Unterricht das Prinzip der Unabhängigkeit der Bewegungen voraus¬
gegangen ist ; wo dies nicht zutrifft , verbietet sich also die Benutzung dieses Apparates von
selber . Immer würde er aber noch gute Dienste thun bei der Lehre vom horizontalen Wurf .
Dahin gehört auch eigentlich die bekannte Vorrichtung , welche die gleichförmige horizontale ,
der Zeit proportionale Bewegung den Fallkörper selbst und zwar geradlinig ausführen läfst ; in
Ermangelung eines anderen Apparates kann man sich seiner aber immerhin mit Vorteil bedienen .
Eine Kugel fällt auf einer krummen Bahn , welche in ihrem Endpunkte eine horizontale Tangente
besitzt ; vermöge der Trägheit behält sie die dort erlangte Geschwindigkeit bei . Hat man diese für
eine bestimmte Fallhöhe ermittelt , so lassen sich einzelne Punkte der weiteren Flugbahn auf
Grund der Fallgesetze bestimmen ; dieselben werden auf einer vertikalen Tafel , welche der Flug¬
bahn parallel steht , aufgezeichnet . Das Experiment besteht dann nur darin , dafs die Kugel von
der bestimmten Fallhöhe herabrollt und der Schüler durch seine Beobachtung konstatiert , dafs
die Kugel wirklich der vorgezeichneten Kurve folgt . Leichter wird diese Beobachtung , weil sie
nicht auf einen flüchtigen Augenblick beschränkt ist , wenn nicht eine einzige Kugel sondern ein
Kontinuum , wie ein Flüssigkeitsstrahl es uns bietet , benutzt wird ; es wird dadurch eine dauernde
Vergleichung der Bahn mit der Zeichnung in allen Teilen möglich 18) . Die Ausflufsgeschwindigkeit

17) Rousseau : Wiedemanns Beiblätter .
1S) Müller Pouillets Lehrbuch der Physik , IX . Auflage , bearbeitet von Pt 'annder . I , pag . 152 .
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kann leicht konstant erhalten und auch Abändert werden , wenn ein Mariottesches Gefäl's als
Reservoir benutzt wird . —

II . Beobachtung ' des verzögerten Falles .

Alle bis jetzt besprochenen Apparate liefern der Beobachtung Bewegungen mit derselben
Beschleunigung g \ es wird bei ihnen die Beziehung zwischen bewegender Kraft , Masse und Be¬
schleunigung , h m a , unberücksichtigt gelassen ; sie genügen daher der zweiten der oben
aufgestellten Forderungen nicht . Wird die Gleichung 1 mit dem dritten Gesetze ( das zweite
Gesetz soll wegen der Schwierigkeit der direkten Beobachtung zunächst übergangen werden ) ,
verbunden , so haben wir in

m
die Abhängigkeit der vier Gröfsen s , t, k und m , von welchen zwei als konstant , die beiden
anderen als abhängige und als unabhängige Veränderliche genommen werden können . Es er¬
geben sich dann folgende Möglichkeiten einer durch - Versuche nachweisbaren funktionalen Ab¬
hängigkeit :

kons t a n t , variab el , Beziehung
1 ) k und m s und t * = G . t *
2 ) i •n s m >) t m = C . t 2

3 ) h 5) t m >) s Cm = —s

4 ) m ! ) s Tz ; ? t /• - C

5 ) m : ?
t k J? s h = C . s

6 ) s >; t Tc )! m h = C . m

Von diesen Fällen kann nur der erste durch die Fallapparate , bei welchen die Masse des
Körpers von dem ganzen Gewichte desselben in Bewegung gesetzt wird , nachgewiesen werden .
Aber schon Galilei , der Entdecker der Fallgesetze , bediente sich bekanntlich einer Vorrichtung ,
welche nicht das ganze Gewicht , sondern nur einen Teil desselben als bewegende Kraft benuzt , der
Fallrinne . Bei ihr fällt die Bewegungsrichtung nicht mit derjenigen der wirkenden Schwer¬
kraft zusammen ; es kommt nur die Projektion der letzteren auf die Bahn der rollenden Kugel
als bewegende Kraft zur Geltung , diese aber kann innerhalb gewisser Grenzen durch Ver¬
änderung der Neigung der Fallrinne gegen die Horizontale variiert werden . Nur darf die
Rinne nicht so steil gestellt werden , dafs die Fallkugel anfängt zu gleiten , denn die gleitende
Reibung ergiebt einen viel gröfseren Widerstand als die rollende . Der Reibungswiderstand mufs
überhaupt bei den Maschinen mit verzögertem Fall viel mehr beachtet werden als bei den früher
besprochenen . Er ist proportional der zur Bahn senkrechten Druckkomponente des Gewichts ,
also abhängig von der Neigung ; bei Versuchen mit gleicher Neigung ist er somit unveränder¬
lich und bewirkt nur eine Verkleinerung der bewegenden Kraft h . Doch auch bei verschiedenen
Neigungen ist er , sobald nur die eben berührten Grenzen nicht überschritten werden , und die
Rinne gut geglättet ist , ohne erheblichen Einflufs .

Mit der Fallrinne können nun alle 6 obigen Fälle demonstriert werden . Der erste ent¬
spricht den Versuchen mit den eigentlichen Fallapparalen ; der sechste sagt aus , dafs in



13

i

4

+

gleichen Zeiten nur dann gleiche Strecken durchmessen werden , wenn — konstant , d . h . wenn
die Neigung der Rinne , die mit a bezeichnet werden möge , unverändert bleibt . Für den zweiten
und dritten Fall müssen die Neigungen so bestimmt werden , dafs sin a : sin « 1 = m : mt \ und
bei dem vierten und fünften mufs k immer aus m und a vor dem Versuch berechnet werden .

Bezeichnet P das Gewicht der rollenden Kugel von der Masse m , dann ist bekanntlich
k = P . sin a . = m . g . sin a ,

und die Gleichung III a geht über in die Gleichung
s = £ g . sin a . t 2 .

Es schränken sich daher die sechs Fälle bei der Fallrinne auf folgende drei ein . Nimmt
Q

man s konstant , so würde die Beziehung sin a = —̂ nachzuweisen sein , für ein konstantes t
die Beziehung s = C sin «i , und für die gleiche Neigung a wieder die bekannte Gleichung
s *=== G , t 2 . Da die Neigung vor jedem Versuch festgestellt und unmittelbar ablesbar ist , so hat
die Beobachtung bei dem ersten Falle sich zu erstrecken auf Fallzeiten für bestimmte Strecken ,
bei dem zweiten auf Strecken , welche in bestimmten Zeiten durchmessen werden , bei dem
dritten entweder auf das eine oder auf das andere .

Sollen die Zeiten gemessen werden , welche die Kugel gebraucht , um eine bestimmte
Strecke der Fallrinne zu durchmessen , so macht die längere Dauer der Bewegung so empfind¬
liche Zeitmesser wie bei der Beobachtung des freien Falles überflüssig . Schaltet der Beob¬
achter mit der Hand bei dem Beginne der Bewegung das Zifferblatt einer Tertienuhr ein und
am Ende wieder aus , so erhält er sehr gute Besultate , ja sogar schon die Beobachtungen mit
Hilfe eines Metronoms sind durchaus genügend zum Nachweise der Gesetze . Natürlich können
auch elektrische Registrierungen vorgenommen werden ; dabei ist aber zu beachten , dafs dann
viel einfachere Mittel ausreichen . Es würde z . B . eine Zusammenstellung , wie der Verfasser
sie im Kabinett des physikalischen Institutes zu Marburg kennen gelernt hat , recht brauchbar
sein : ein Pendel , das halbe Sekunden schlägt , veranlafst bei jedem Schlage das Überspringen
eines Funkens von einer feststehenden Spitze auf einen Metallcylinder ; letzterer ist , wie bei
einem Phonographen , durch ein in festem Lager gehendes auf die Axe eingeschnittenes Schrauben¬
gewinde bei der Drehung zugleich in der Axenrichtung verschiebbar . Bei gleichmäfsiger Drehung
bestimmen dann die Funkenspuren auf der Trommel gleiche Abschnitte einer Schraubenlinie ,
welche das Mafs für den Zeitabschnitt von einer halben Sekunde bilden . Wenn nun gleichzeitig
mit zwei Erscheinungen noch zwei andere Funken überspringen , so wird der Abstand der beiden
Spuren auf der Schraubenlinie leicht bis auf Zehntel oder Hundertel einer Sekunde abgeschätzt
werden können ; je schneller die Drehung , um so genauer die Ablesung . Um letztere recht'
bequem machen zu können , ist die Trommel von einem Papiermantel umgeben , der abgezogen
und in eine Ebene abgewickelt wird ; ein genauer geradliniger Mafsstab genügt dann . Ein
Phonograph liefse sich vielleicht ohne viel Aufwand hierzu herrichten , und die Fallrinne ist
leicht an einzelnen Punkten mit einer Vorrichtung zu versehen , welche durch die darüber hin¬
weg rollende Kugel einen Stromschlufs bewirkt . — Sind einzelne Kontaktstellen in gleichen
Abständen von einander angebracht , so würde das Markieren der Zeit durch ein Pendel gar
nicht erforderlich sein : bei gleichmäfsiger Drehung der Trommel sind ja die Abstände der
Funkenspuren den Zeiten proportional . Die Trommel könnte im letzteren Falle auch durch
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einen Morseapparat ersetzt werden , bei welchem der Papierstreifen durch ein Uhrwerk mit
ausreichender Geschwindigkeit und gleichmäfsig fortgezogen wird ; jeder Stromschlufs bewirkt
einen Punkt , und die Abstände dieser sind den Zeiten proportional .

Wollte man die Rinne auf beiden Seiten der ganzen Länge nach mit zwei Metallschienen
versehen , welche durch die Kugel leitend verbunden werden , so liefse sich durch diese Einrich¬
tung eine elektromagnetische Einschaltung des Zeigerwerkes einer Tertienuhr für die Dauer der
Fallzeit ausführen . Die Kugel wird an irgend einer Stelle auf die Rinne gelegt , der Strom wird
aber erst im Augenblick der Auslösung ihrer Arretierung an einer anderen Stelle geschlossen
und das Zeigerwerk eingeschaltet ; am Ende der Bahn verläfst die Kugel beide Schienen und
unterbricht den Strom , wodurch das Zeigerwerk wieder ausgeschaltet wird .

Sollen dagegen Strecken für bestimmte Zeitabschnitte gemessen werden , so würde Fall¬
rinne und Kugel den einen Pol , eine der Rinne parallele , davon isolierte Metallschiene den
anderen Pol eines sekundären Stromkreises bilden müssen . Der in bestimmten Zeitabschnitten
bewirkte Schlufs des primären Kreises hinterläfst dann an den Stellen , wo die Kugel bei ihrer
Bewegung angelangt ist , auf der Metallschiene eine Funkenspur . Wie dieser Stromschlufs bewirkt
werden kann , braucht wohl im einzelnen nicht noch ausgeführt zu werden .

Die verzögernde Wirkung der schiefen Ebene hat Peschel 19) auf den oben erwähnten
eigentlich der Wurflehre angehörenden Apparat angewendet . Er läfst eine abfärbende Kugel
auf einer schräg gestellten Tafel mit horizontaler Anfangsgeschwindigkeit herabrollen ; die so
erhaltene graphische Darstellung giebt dann ein annähernd richtiges Bild von der Gleichung
s = C . t 2 .

Eine Abänderung der bewegenden Kraft läfst die Fallrinne allerdings zu , nur ist die Gröfse
derselben erst durch Rechnung .zu finden und erfordert auch die Benutzung eines anderen
Gesetzes , des Kräfteparallelogrammes . Unmittelbar ersichtlich dagegen , also der Forderung 1
mehr entsprechend , ist sie bei der Fallmaschine von Atwood , bei welcher das fallende
Gewicht 1c eine gröfsere Masse in Bewegung setzen mufs . Die Einrichtung desselben möge als
bekannt vorausgesetzt werden ; nur soll darauf hingewiesen werden , dafs die Fallgewichte bei
recht teuren Maschinen mit elektrischer Auslösung und ähnlichen Einrichtungen oft recht
mangelhaft sind , weil nicht darauf Rücksicht genommen ist , dafs die Massen in mannigfacher
Weise auf beiden Seiten der Schnur verteilt werden können . Es dürfte nicht überflüssig sein ,
den Mechaniker besonders noch auf diesen Punkt hinzuweisen , ehe man eine Maschine bei ihm
bestellt . In völlig ausreichender Weise hat Weinhold in seinen physikalischen Demonstrationen
die hierher gehörigen Angaben gemacht .

Die Beobachtungen der sechs verschiedenen Fälle gestalten sich bei dieser Maschine , bei
welcher die treibende Kraft in dem Übergewichte , die zu bewegende Masse aus dem Gesamt¬
gewicht und dem Rade besteht , in folgender Weise . Es werden gemessen

1 . bei unveränderten Massen und Übergewichten Fallzeiten für bestimmte Strecken oder
Fallstrecken für bestimmte Zeiten ;

2 . bei gleichen Übergewichten die Zeiten , welche verschiedene Massen auf derselben
Strecke gebrauchen , oder

ie) Peschel : Pogg . Annalen 55 pag . 316 .
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3 . die Strecken , welche sie in derselben Zeit durchfallen ;
4 . bei gleichen Massen die Zeiten , welche sie von verschiedenen Übergewichten getrieben

auf derselben Fallstrecke gebrauchen , oder
5 . die Strecken , welche sie in gleichen Zeiten durchfallen ;
6 . die Übergewichte , welche erforderlich sind , damit verschiedene Massen dieselbe Strecke

in gleichen Zeiten durchfallen .
Im letzten Falle müssen also vor dem "Versuch aus dem als richtig angenommenen Gesetze

% = m . a die Gröfsen h und m so bestimmt werden , dafs ihr Verhältnis unverändert bleibt ;
der Versuch zeigt dann , dafs in gleichen Zeiten die Fallstrecke unverändert dieselbe ist . Es
wäre somit die Richtigkeit des ersten Gesetzes nachgewiesen .

Die Maschine von Atwood ist nun aber auch die einzige , welche eine direkte Beobach¬
tung der Endgeschwindigkeit , also den Nachweis des zweiten Gesetzes gestattet . Es ge¬
schieht dies durch das Abheben des Übergewichtes , so dafs die Masse sich nur vermöge der
Trägheit mit der erlangten Endgeschwindigkeit gleichförmig weiterbewegt . Hat man die Reibung
nicht durch ein Zulagegewicht aufgehoben , dann kann auch die erlangte Energie £ m v 2 mit in
die Untersuchung hineingezogen werden , da sie durch die Reibung aufgezehrt wird .

Die Fälle 1 bis 5 dienen zum Nachweis des dritten Gesetzes . Die Messungen der
Zeiten oder Strecken können zum gröfsten Teil mit denselben Hilfsmitteln ausgeführt werden ,
die bei den Beobachtungen des freien Falles angeführt sind , mit Abänderungen , wie sie die
gröfsere Falldauer zuläfst , und wie sie schon bei der Fallrinne erwähnt sind . Eine Tertienuhr
oder auch ein Metronom genügen . Eine elektrische Auslösung des fallenden Gewichtes ist bei
den Versuchen , wie sie in dem Unterricht gemacht werden , und bei welchem die Beschleuni¬
gungen dnreh Vorversuche bestimmt sind , durchaus überflüssig ; einige Übung läfst die Auslösung
mit der Hand hinreichend genau ausführen . Auch Friktionsräder für die Axe der Rolle sind
eine viel zu kostspielige Verbesserung ; die Bestimmung des Reibungswiderstandes ist keine zu
schwierige Operation , und es ist besser die Aufmerksamkeit der Schüler bei dieser Gelegenheit
auf den hemmenden Einflufs desselben hinzulenken und ihn durch Zahlen zu belegen , als ihn
fast ganz zu " eliminieren .

Wie die oben beschriebenen Beobachtungsmethoden für Zeiten und Strecken auf die Maschine
von Atwood übertragen werden können , ist leicht ersichtlich . Es sollen daher nur die Haupt¬
punkte hervorgehoben werden , welche durch die besondere Einrichtung der Maschine bedingt sind .

Da der Umfang des Rades dieselbe Geschwindigkeit besitzt wie die fallenden Gewichte , so
kann die Drehung desselben benutzt werden , die Wegstrecken zu bestimmen . Sollen nun die
Fallzeiten mit Hilfe elektrischer Funken gemessen werden , so kann dies entweder durch Strom¬
unterbrechung am Anfang der Bewegung , wodurch zugleich die Auslösung bewirkt wird , und
am Ende derselben geschehen , oder dadurch , dafs das Rad bei jeder Rotation einmal den
Strom für einen kurzen Augenblick schliefst , ähnlich wie bei dem Unterbrechungsrade von
Mönnich . Doch würde ein Schleiftontakt sich wegen des grofsen Widerstandes nicht empfehlen .
Bequie 20 ) hat deshalb einen Quecksilberkontakt gewählt bei seiner Maschine , die Stromschlüsse
markieren Punkte auf dem Streifen eines Morse . Die Messung der Fallstrecken für bestimmte

20) Bequie : Wiedemann , Beiblätter Band VII .
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Zeiten hat Monte 21 ) mit Hilfe der Axe eingeführt . Das steigende und das fallende Gewicht
sind an zwei Fäden aufgehängt , welche auf einer Axe von ungefähr 1 cm Durchmesser sich
auf- und abwickeln ; ein - Sperrrad ermöglicht es , in bestimmten Augenblicken die Bewegung
beginnen und aufhören zu lassen . Die Fallstrecken werden durch die Verschiebung einer
Schraubenmutter gemessen , welche auf einem in die Axe eingeschnittenen Gewinde sich bewegt .
Wenn die Maschine zuverlässig arbeitet , könnte sie ihrer bequemen Handhabung wegen wohl
empfohlen werden . — Bourbouze 22 ) läfst durch eine an der Axe befindliche Schraube ohne
Ende einen Cylinder drehen , auf welchem eine schwingende Feder Marken hervorruft ; dieselben
lassen die in gleichen Zeiten durchmessenen Wege mit einander vergleichen . Auch die Bewegung
des Fadens hat man dienstbar zu machen gesucht . Wird derselbe durch einen Papierstreifen
ersetzt , wie er bei den Telegraphen in Anwendung kommt , so kann ein schwingendes Pendel
auf ihm durch einen seitlichen Pinsel in gleichen . Zeiten Marken hervorrufen . Leider kann der
Erfinder dieser Idee nicht angeführt werden , da die entsprechende Notiz , die der Verfasser sich
seiner Zeit gemacht , die Quelle nicht angiebt . Es ist dies eine dem Lapsometer von Engelbert
entsprechende Einrichtung .

Könnte man den Faden durch einen Metalldraht ersetzen , der biegsam genug und auch so
leicht wäre , dafs seine ungleiche Länge auf beiden Seiten der Bolle keinen nachteiligen Einflufs
auf die Bewegung ausüben könnte , so würden auch elektrische Begistrierungen in den einzelnen
Momenten des Falles ausgeführt werden können , wie sie bei der Fallrinne erwähnt sind .

Bei der Bestimmung der in Bewegung zu setzenden Massen ist das Trägheitsmoment
des Bades wohl zu berücksichtigen . Man kann durch Versuche an der Maschine selber die
dadurch bewirkte Vermehrung der Masse finden , wenn hinlänglich genaue Zeitmesser , etwa eine
Tertienuhr , vorhanden sind ; es würde dies für die Schüler sehr lehrreich sein . Selbst die Be¬
stimmung des Beibungswiderstandes zugleich mit jener des Massenwiderstandes des Bades , wie
Külp es in seiner Vorschule der Physik angiebt , geht durchaus nicht über das Verständnis eines
Primaners hinaus und giebt zugleich Übungsmaterial für die Algebra . Bei der Lehre vom Träg¬
heitsmoment findet sich dann ein trefflicher Anknüpfungspunkt an früher- Durchgenommenes , und
etwaige dann vorgenommene andere Bestimmungen durch Schwingungsversuche 23 ) , wenn das
Bad durchbrochen ist , oder durch Ausmessung und Berechnung , sind überzeugende Kontrollen .
Für die Schule ist die Gelegenheit selten , auf verschiedenen Wegen dieselbe Gröfse zu finden ;
wo sich dieselbe aber darbietet , sollte sie nicht unbenutzt gelassen werden . — Die Fallmaschine
liefse sich auch leicht so herstellen , dafs die von Kurz 24) angegebene Vorrichtung zur Demon¬
stration des Trägheitsmomentes damit verbunden ist . Freilich hat diese noch den Nachteil , dafs
die Beibung ' zugleich mit den verschiedenen Gewichten variiert ; doch könnte dies vielleicht durch
folgende Einrichtung verhindert Averden . Statt der zwei Scheiben , welche Kurz anwendet ,
müfsten mehrere angebracht werden , deren Badien sich verhalten wie 1 : 2 : 3 : 4 . . . u . s . w . ;
über diese mögen die Massen im . m2 , « s , mt. u . s . w . an Fäden gehängt , zu gleichen Teilen
auf beide Seiten verteilt werden . Dann ist leicht durch Bechnung zu finden , welche Massen von

r

21) Monte : Fortschritte der Physik XVI pag . 42 .
a2) Bourbouze : Fortschritte der Physik XVIII pag . 30 .
2S) Bender : Pogg . Annalen 149 .
M ) Kurz : Wiedemann Beiblätter VI , 426 .
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^ den einzelnen Rädern fortgenommen und auf andere gehängt werden können , ohne das Träg¬
heitsmoment des ganzen Systems zu verändern , so dafs dasselbe Übergewicht an demselben
Rade immer die gleiche Reschleunigung bewirkt : z . R . die Masse m vom Radius 1 zu 5 , wenn
zugleich die Masse 3 m vom Radius 3 zu 1 , oder m von 4 zu 1 . wenn 5 m von 1 zu 2 , oder
m von 4 zu 6 , wenn 4 ni von 3 zu 2 verlegt wird . Es würde auf diese Weise die Gesamt¬
masse also auch die Reibung unverändert bleiben .

Es wurde oben schon erwähnt , dafs die bewegende Kraft durch Abheben des Übergewichtes
an jedem beliebigen Punkte beseitigt werden ' kann ; es ist dies ein Hauptvorzug der Maschine
von Atwood . Dies kann noch weiter dahin ausgedehnt werden , dafs an beliebiegen
Punkten der Fallstrecke beliebige Änderungen der bewegenden Kraft möglich
sind : Vergröfserungen durch Abheben auf der steigenden Seite 25 ) . Verkleinerungen , durch Ab¬
heben auf der fallenden Seite ; ja selbst Umkehrungen der Kraftrichtungen sind auf diese Weise
auszuführen . Die geringen Änderungen der Masse , denn die Übergewichte sind immer im Ver¬
hältnis zur bewegten Masse klein , können dabei aufser acht gelassen werden . Man kann daher
an jedem beliebigen Punkte der Bahn die Bewegung zu einer gleichförmigen , gleichmäf'sig be¬
schleunigten oder verzögerten machen . — Die bewegende Kraft kann sogar kontinuierlich Ver¬
ändert werden durch Benutzung eines kleinen Mariotteschen Fläschchens . oder einer dünnen
biegsamen Kette 26 ) . Das kleine Mariottesche Gefäl 's wird auf der steigenden oder fallenden Seite
an das Gewicht gehängt , je nachdem durch den konstanten Ausflufs der Flüssigkeit die be¬
wegende Kraft der Fallzeit proportional zu - oder abnehmen soll . Die Kette hängt
am steigenden Gewichte mit dem einen Ende , während bei Beginn der Bewegung ihre ganze
Länge auf einem Tischchen aufgerollt liegt ; sobald die Bewegung beginnt , wird das Übergewicht
der fallenden Seite der Wegstrecke proportional um das Gewicht des nun hängenden
Kettenteiles vermindert . Ist die Kette am fallenden Gewichte befestigt und hängt zu Anfang-
frei , so geschieht dasselbe . Sind die beiden Enden der Kette mit je einem der gleichen Fall¬
gewichte verbunden , so wird durch Störung des Gleichgewichtes eine auf- und abgehende Be¬
wegung entstehen , bei welcher die Kraft dem Abstände von der Ruhelage proportional ist , d . h .
eine einfache Pendelschwingung um dieselbe . —

Es ist wohl kaum notwendig zu sagen , dafs die Fallmaschine von Atwood allen anderen
vorzuziehen ist . Ihre Vorteile springen zu sehr in die Augen . Wenn sie den Schulzweekeu
entsprechend einfach eingerichtet ist . dann genügt sie allen anfangs aufgestellten Forderungen ,
und sollte in jedem Kabinette das zuerst zu beschaffende Instrument auf dem Gebiete der
Dynamik sein . Sind die Mittel reichlicher vorhanden , dann kann man sein Augenmerk auf die
eine oder andere Maschine richten , welche den freien Fall direkt beobachtet ; ein auch zu
anderen Versuchen brauchbarer Zeitmesser wird dann das entscheidende Moment bei der Wahl
bilden . —

Einzelne neue Anordnungen der Apparate , die im Vorstehenden angeführt sind , und welche
sich bei der Betrachtung der verschiedenen ausgeführten Maschinen ganz von selbst aufdrängen ,
hat der Verfasser bei der noch höchst unvollkommenen Ausstattung des physikalischen KabineUes

M) Marianini : Fortschritte der Physik IV , pag . 63 .
26) Müller - Pouillet , Lehrbuch d . Physik hearb . von Pfaundler IX . Aufl . Hand I .
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hiesiger Schule natürlich nicht praktisch erproben können ; und Aäelleicht würden sie diese
Feuerprobe nicht so ohne weiteres bestehen .

Auf einen Punkt aber soll zum Schlufs noch besonders hingewiesen werden . Die Kabinette
könnten mit viel geringeren Kosten besser ausgestattet werden , wenn die Anfertiger der Apparate
für Schulen sich dazu herbeilassen wollten , nicht jede Nummer für sich allein , sondern mehr
das Kabinett als Ganzes bei der Bearbeitung ins Auge zu fassen . Wie mancher Teil , der bei
mehreren Apparaten identisch ist , brauchte dann nur einmal angeschafft , wie manches Stativ
könnte erspart werden . Ein Durchblättern der Preisverzeichnisse der Mechaniker zeigt , dafs in
dieser Beziehung erst Anfänge gemacht sind , und doch ist es ein so nahe liegender Gedanke und
winde dankbare Beachtung von Seiten der Schulen finden . —

•4
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