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Uber die Erscheinung bei der Beobachtung
der Speichen eines hinter parallelen Stéihen bewegten
Rades, genannt das Staketphinomen.

Von Ludwig Burmester.
Mit 2 Tafeln.

Vorgetragen in der Sitzung am 13. Juni 1914

1. Wenn ein Wagen hinter einem Staket schnell voriiber-
fihrt, erscheint fiir den Beobachter an dem Rade ein strauch-
artiges Gebilde von krummen Streifen, das gleichsam aus der
Nabe des Rades herauswiichst und sich in unveriinderter Stel-
lang mit dem Wagen forthewegt. Uber diese rscheinung,
die Staketphiinomen genannt wird, wurde im Jahre 1820
von einem Unbenannten kurz berichtet und die in Abb. 1
gegebene Skizze dicses Gebildes mitgeteilt?).  Hierauf hin-
weisend hat Roget®) im Jahre 1824 diese Krschemung be-
handelt und die m Abb. 2 gegebene Skizze gerzeichnet. Kr
hat die Kurven, die den krummen Streifen entsprechen, kon-
struiert und die Gleichung dieser Kurven angegeben. Die Ent-
stehung der krwnmen Streifen hat er durch die Nachdauer
der auf das Auge wirkenden Lichteindriicke insofern unrichtig
erklirt, dai er filschlich annimmt: diese Lichteindriicke kiimen

1) Quarterly Journal of Seience, London 1821, Vol. X, p. 282 in
einem Brief von 1. Dezember 1820 an den Verleger.

%) Philosophical Transaction, London 1825, p. 141, vorgelesen am
9. Dezember 1824, Auch g¢leichlantend in Annals of Philosophy, Loudon
1825, p. 107.  Deutseh in Pogegendorffs Annalen 1825, Bd. 5, X. 93,
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von den Teilen der Speichen des Rades, die sich zwischen den
Stithen des  Stakets befinden.  Denn diese krummen Streifen
sind in Bezug auf den Wagen die Bahuen, in denen sich die
von den Stithen und den Speichen gebildeten Kreuzungsstellen
als Deckfliichen bewegen: und diese schnell bewegten Deck-
Hiichen erzeugen infolee der Nachdauer ihrer Lichteindriicke
die als krumme Streifen wahrnehmbaren Bahnen.  Ferner ist es
cin verwirrender Irrtum, dali Roget diese Bahnen der Deck-
Hichen fir Truggebilde der Speichen hiilt. Sonach befindet
sich in seiner Abhandlung manches Unrichtige, das traditionell
geworden ist, weil es hisher keme Berichtigung erfahren hat.
Deshalb ist es der Zweek der folgenden Darlegungen: das
Verstiindnis des Staketphinomens durch theoretische Unter-
suchung und experimentelle Beobachtung wu fordern.

2. Behufs der theoretischen Betrachtung werden die Stiibe
sowie die Speichen durch gerade Linien ersetzt und somit jene
Deckfliichen durch Deckpunkte vertreten. die sich zeichnerisch
als Schnittpunkte dieser Linien ergeben. Die Bahnen dieser
Schnittpunkte sind dann die Kurven, die den Streifen des
strauchartigen Gebildes entsprechen.  Die Entstehung dieser
Kurven wird vermittels eines gedachten, in Fig. 1, Taf. T sche-
matisch gezeichneten {iinfeliedrigen Mechanismus kinematisch
veranschaulicht, dessen Bewegung infolge der konstruktiven
Anordnung der Glieder zwar bhegrenzt ist, aber theoretisch
heliehig weiter fortgesetzt werden kann.
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Das Stalket wird als Glied durch die Schiene S vertreten,
die zuniichst nur einen auf ithr senkrechten Stab s und aufier-
dem eine Hillse /o trigt. Das Wagengestell wird als Glied
durch die Stange I ersetzt, die in der Hiilse /2 parallel zu S
verschicbbar ist und eine Achse A trigt. Um diese Achse
dreht sich als Glied das hinter dem Staket befindliche Rad £
des Wagens, das vorerst nur zwei in einer Speichengeraden g
liegende Speichen o, o' enthiilt und mit scinem Felgenrelf als
Rollkreis » auf der Schiene S rollt. Damit bei dem Rollen kein
Rutschen eintritt, konnen wir uns das Rad sowie die Schiene
mit inemmandergreifenden Zihnen versehen denken. Um den
Deckpunkt /) des Stabes s und der Speiclie ¢ kinematisch zu
verwirklichen, sind auf dem Stab und auf der Speiche die
Iilsen 4y, 1, als Glieder angebracht, die zwischen sich in 1
durch eine Achse drehbar verbunden sind. Die Hiilse /i, triigt
hinten einen konachsialen Schreibstift, der die Bahn des Deck-
punktes D auf einem an dem Gliede W befestigten Kartonblatt
beschreibt. Diese Bahn vertritt den Streifen, den die Deck-
fliiche als Bahn erzeugt.

Bei diesem fiinfgliedrigen Mechanismus betrachten wir zu-
niichst das Glied S, also das Staket, als festgestellt. Wird nun
das Glied W, das Wagengestell, in der Richtung des Pfeiles f,,
bewegt, dann dreht sich das rollende Rad 2 im Sinne des
Pfeiles f,. Bei dieser Bewegung gleitet der Deckpunkt D)
lings des ruhenden Stabes s und lings der bewegten Speiche o,
und der Schreibstift zeichnet auf dem mit dem Wagen be-
wegten Kartonblatt die Kurve o, als Bahn dieses Deckpunlktes.

Wenn wir dagegen annchmen: das Glied W, also das
Wagengestell mit dem Kartonblatt, sei festgestellt und es werde
mm der Richtung des Pfeiles /, das Glied S mit der Hiilse 7,
also das Staket, verschoben; dann bewegt sich auch der Stab s
in dieser zu ihm senkrechten Richtung und das Rad mit der
Speiche o dreht sich um die feste Achse A wie vorhin im
Sinne des Pfeiles /.. Demnach zeichnet der Schreibstift die
Kurve 9, auf dem nun ruhenden Kartonblatt. Der Fufipunkt
des Stabes s auf’ der Schiene S ist mit 77 und die Endpunkte



144 L. Burmester

der Speichen o, ¢° aut dem Rollkreis » sind mit @, @ be-
zeichnet.  Wir nechmen an, da 1m Beginn des Verschiebens
der Schiene S der Fulipunkt I7 in dem mit F) und aunch mit
@, hezeichneten Beriihrpunkt der Schiene und des Rollkreises
liegt, also der Stab in seiner Anfangslage I)s; durch den
Achsenpunkt .1 geht, und dali ferner die Speichen o, o' sich
in den Anfanglagen @ o,, @/ o, auf der Speichengeraden ¢,
betinden, die mit 447, den Winkel @ bildet. Wird nun durch
das Verschieben der Schiene S der Stab von [s, in eine
Lage I's gebracht, dann dreht sich mit dem Rade die Speichen-
gerade von g, In die entsprechende Lage ¢, die infolge der
Rollung durch den Bogen @, & gleich der Strecke 17 I be-
stimmt 186, Demmuach erzeugt der Deckpunkt /) die Kurve 0,
Diese erstreckt sich einerseits ins Unendliche, wenn die Speiche o
in die auf S senkrechte Lage A @, und der Stab s in die
entsprechende Lage /) s; gelangt; die durch die Strecke I I}
oleich dem Bogen @, =@, bestimmt wird. Bei entgegen-
gesetzter Verschiebung der Schiene S und Bewegung des Deck-
punktes 1) lings der Speiche o' erstreckt sich anderseits die
Kurve o, ins Unendliche, wenn die Speiche ¢' i die auf S
senkrechte Lage .1 &, und der Stab in die entsprechende Lage
I sp gelangt, bei welcher die Strecke I /7 gleich dem Bogen
@, D, ist. Die beiden parallelen Geraden I;s;, Ijs;, deren
Abstand gleich dem halben Umfang des Rollkreises = ist, sind
Asymptoten der Kurven ¢,, deren iu der Figur auf Taf. II
gezeichneten Nebenzweige 6,,, o,, an diese Asymptoten an-
schlieiend aus dem Unendlichen kommen. Bei weiterer Rollung
entstehen periodisch immer neue Nebenzweige. Infolge der
Bewegung des Deckpunktes D lings der Speichengeraden y
berithrt ihre Anfangslage ¢, die Kwve o, in dem Achsen-
punkt A.

Nach einer halben Umdrehung des Rollkreises gelangt die
Speichengerade gy wieder in die Lage g, und wenn von dem
Stabe F' im Abstande gleich dem halben Umfang des Roll-
kreises sich ein nachfolgender Stab F], Sy befindet, so wird
durch den Declkpunkt, den dieser Stab mit der Speichiengeraden g



Das Staketphiinomen. 145

bildet, dieselbe Bahn 0, withrend einer halben Umdrehung des
Rades erzeugt; und der gleiche Vorgang erfolgt, wenn mehrere
Stilbe in diesen gleichen Abstiinden voneinander stehen. Be-
wegt sich der Deckpunkt [) so schnell, dafi er das innerhalb
des Rollkreises befindliche Bahnstiick in einer kleineren Zeit
erzeugt als die Zeit der Nachdauer der Lichteindriicke im
Auge; dann entspricht diesem Bahustiick die als matt schim-
mernden krummen Streifen wahrnehmbare Bahn der Deck-
fiiche.

Wenn nun das Rad eine gerade Anzahl Speichen enthiilt,
die gleichen Teilbogen auf dem Rollkreis entsprechen, und die
Stiibe in gleichen Abstinden voneinander stehen, die den Liingen
dieser Teilbogen gleich sind; dann wird durch die Deckpunkte
jeder mnach der Speiche ¢ folgenden Speiche und jedes nach
dem Stab s folgenden, entsprechenden Stabes dieselbe Bahn ¢,
erzeugt.

Von den beil dieser speziellen Anordnung sehr schnell
nacheinanderfolgenden, in gleicher Bahn bewegten Deckfliichen,
die den Deckpunkten entsprechen, empfingt das Auge Licht-
eindriicke, die durch ihre physiologische Nachwirkung ver-
schmelzen und die als krumme Streifen wahrnehmbare Bahn
erzeugen, die wegen der dichteren Folge der Deckfliichen be-
sonders deutlich erscheint. Infolge dieser Darlegungen ist das
Staketphinomen physiologisch erklirt, und der seit 90 .Jahren
traditionelle Irrtum herichtigt, daf die Bahnen der Deckflichen
Truggebilde der Speichen seien?).

1) Ebenso ist es auch ein lrrtum, wenn bel dem Plateauschen An-
orthoskop, z B. eine auf der transparenten Scheibe befindliche, nicht
radiale Gerade durch einen der feinen Spalten der opaken Scheibe be-
trachtet wird, daf die Gerade gekrtimmt als Truggebilde erscheine;
denn auch hier wird durch das Anorthoskop bei entgegengesetzter
Drehung der Scheiben die hyperbelartig gekriimmte Bahn richtig geselen,
die durch die Kreuzung des feinen Spaltes und der Geraden entstelit.
Dagegen erscheinen Figuren, die auf der transparenten Scheibe gemalt
sind, anorthoskopisch beobachtet schmiiler oder breiter, je nachdem dje
Scheiben sieh in ungleichem oder gleichem Sinn drehen.
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Das in dieser Weise entstechende Staketphiinomen hat
P. Linke') und nach ithm auch H. Lehmann?) als ein bewei-
sendes Beispiel der Identititstiuschung betrachtet, bei der jede
Bahn durch eine neu entstehende Bahn ersetzt werde; hier-
gegen kann aber eingewendet werden, dai fortdauernd neue
Deckflichen die Bahn erzeugen.

3. Bezeichnet » den Radius des Rollkreises > und p die
Liinge seines halben Umfanges, so ist p = ra. Diese Liinge p
wird konstruktiv bestimmt, indem wir die Gerade A G ziehen,
die mit dem auf der Tangente S senkrechten Durchmesser
@, &, den Winkel von 30° bildet und S in dem Punkt G
triftt, ferner auf S die Strecke (f H = 3+ machen; dann ist
die Strecke H @, = p.

Behufs der Koustrulktion der Kurve d, machen wir auf S
die Strecke I, I, = H P,
Rollkreis @, @, in eine Anzahl n gleiche Teile; dann be-
stimmen, indem wir die Schiene S aus ihrer Anfangslage

teilen diese Strecke und den halben

in der eimen und der anderen Richtung um diese gleichen
Strecken verschieben, die Sehnittpunkte der in den Teil-
punkten auf S senkrechten Lagen des Stabes und der durch
die entsprechenden Teilpunkte des Rollkreises gehenden Geraden
der Lagen der Speichen die Kurve 6. Wenn es fiir die
Nonstruktion dieser KKurve erforderlich ist, so kinnen noch
mehrere Schnittpunkte vermittels der in den Halbierpunkten
der Teilstrecken auf S senkrechten Geraden und der durch die
entsprechenden Halbierpunkte der Teilbogen gehenden Geraden
konstruiert werden. Bel dieser Konstruktion wurde beispiels-
weise die Zahl » =6 und der Winkel « = 30° angenonnmen,.
Die Kurve o, ist hiernach durch den Radius » des Rollkreises
oder dessen Umfang 2 p und den Winkel a, den die Anfangs-
. der Speiche ¢ mit A @y hildet, bestimmt.

Betrachten wir allgemein unabhingig von dem Rade nur
die Speichengerade y, bezeichnen wir jhre Drehgeschwindigkeit

lage o

) Physiologische Studien. Leipzig 1897, Bd. 111, S. 393.
2) Die Kinematographie. Leipzig 1911,
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mit @ und die Geschwindigkeit der Schiene S mit v, dann 1ist

. . . ) v
fiir den kinematischen Rollkreis der Radius » = — und der
w

v : . T
halbe Umfang p = —=x. Vermittels dieser Geschwindigkeiten
03]

kann dann an der Kurve o, die Normale DN im Punkt D
konstruiert werden. Nehmen wir an, es sei w =1, so ist
v =17, ferner DA gleich der lotrechten Geschwindigkeit von D)
als Punkt der Speiche o und die auf den Stab s abgetragene
Strecke DV = r die lotrechte Geschwindigkeit von D als Punkt
dieses Stabes. Demnach ergibt sich durch den Schnittpunkt N
der in A aul ¢ und der in V auf s Senkrechten die Normale
DN der Kurve d,%).

Ziehen wir zu der Normalen N die Parallele 4 (), welche
die Gerade S in dem Punkt @ trifft, dann ist A = ND
wegen der rechtwinkeligen kongruenten Dreiecke A 17 (), DVN;
folglich ist auch das Dreieck A D @) dem bei A rechtwinke-
ligen Dreieck 1) AN kongruent, und die Gerade D) ist senk-
recht anf der Speichengeraden y. Demnach ergibt sich auch,
indem wir auf g die Senkrechte D¢ bis an S ziehen, die
Normale N als Parallele za A, und es ist A ¢ ein Durch-
messer des durch die Punkte 4, If,, D gehenden Kreises 7.

Die durch ihre Przeugung definterte Kurve 6, hat die
Kigenschatt, daly die Liinge eines zwischen zwel radialen Ge-
raden befindlichen Bogens des Rollkreises gleich ist der auf S
senkrechten Projektion des von diesen Geraden begrenzten
Kurvenstiickes, und umgekehrt; demzufolge wird dieser Bogen
vermittels dieser Kurve durch die entsprechende Projektions-
strecke gemessen. Deshalb nennen wir die Kurve 0, eine
Metroide und den Winkel o ihren Phasenwinkel.

4. Um die Gleichung der Metroide d,, deren Phasenwinkel a
dem Bogen & &, =« entspricht, in rechtwinkeligen Koordi-
naten abzuleiten, betrachten wir die zu S Parallele A X als
die positive z-Achse und die auf S Senkrechte AY als die

') Siche I.. Burmester, Lehrbuch der Kinematik, S. 52, Leipzig 1888.

Sitzungsb. d. math.-phys. K1, Jahrg, 1914, 11
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positive y-Achse. Der Winkel &, 4D, welchen die durch einen
beliebigen Punkt /) der Metroide gehende Speichengerade g
mit ihrer Anfangslage g, bildet, ist mit ¢ bezeichnet. Die
Koordinaten des Punktes /) sind @ = AP, y=PD, wnd «
ist gleich dem Bogen @, ,&.

Hiernach ist

(1) —y = wcob{u + ¢),
ferner
[#3 o (l (/," . x
JT o ]) T o })

und folglich

(2) y = — xcot {(a + @) n\,
] D

die Gleichung der Metroide.

Denken wir uns die Koordinaten mit einem Faktor multi-
pliziert, dann folgt aus dieser Gleichung der Satz:

Die Metroiden mit gleichem Phasenwinkel sind
ihnlich.

Wenn 180 — a anstatt des Phasenwinkels o in die Glei-
chung (1) gesetzt wird, ergibt sich die Gleichung

y = xcot(u—q)

und ferner die Gleichung
) Yy = xcot {(flr - x);j,

die eine beziiglich der y-Achse zu o, symmetrische Metroide
darstellt. Die Gesamtheit der Metroiden eines Staketphiinomens
nennen wir einen Metroidenstrauch, und die Gesamtheit
der Phasenwinkeln sein Phasenwinkelsystem, sonach folgt
der Satz:

Der Metroidenstrauch wird von der durch den
Achsenpunkt gehenden zu den Stiben parvallelen Ge-
rade symmetrisch geteilt, und die Metroidenstriiuche
mit gleichem Phasenwinkelsystem sind iihnlich,
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Die Gleichung (3) ergibt sich hiernach auch, wenn der
Phasenwinkel « negativ angenommen wird.

Aus der Gleichung (2) ergeben sich die Gleichungen zweter
ausgezeichneter spezieller Metroiden, fiir welche die y-Achse
eine Symmetralgerade ist.

Krstens, wenn der Phasenwinkel a = 0, mithin « = 0 ist,
folgt die Gleichung

ra
(H) y = — x cof
! p
der Quadratrix des Dinostratus als eine spezielle Metroide.

Zweitens, wenn der Phasenwinkel a = 90, mithin « = } p
ist, folgt die Gleichung
: s
(") y = x tan

. »
der speziellen Metroide, welehe die w-Achse in dem Achsen-
punkt A berithrt.

5. In der Figur aut Taf. II sind fiir ein Rad mit 12 Speichen
zwel mustergiiltice Metroidenstriiuche gezeichnet; der erste ist
ausgezogen, der zweite strichpunktiert, wobel also a = 30°
der Speichenwinkel ist.  Iir den ersten Metroidenstraueh ist
das Phasenwinkelsystem 0, a, 2a, Sa, 4a, Ha angenommen.
Behufs seiner Konstruktion teilen wir auf der Geraden S die
Strecke I Iy, deren Liinge gleich dem Umfang des Rollkreises
und deren Mitte der Punkt 7 ist, in 12 gleiche Teile, so daf
in den Teilpunkten und den Punkten I, Iy 13 Stiibe stehen,
die auf der Strecke [%I7% das Staket bilden; und hierzu sind
in der Zeichmung beiderseits noch die beiden begrenzenden
Stiibe gefiigt.  Damit bel der Zihlung die Anzahl der Stiibe
anf der Strecke I75 /% mit der Anzahl der Speichen iiberein-
stimmt, belracliten wir die heiden Stiibe in den Punkten I, I
als einen Stab:; denn wenn wir uns die Strecke I, I kreis-
formig geschlossen denken, dann fallen diese beiden Stiibe in
einen Stab zusammen. Durch die Schnittpunkte der Speichen
mit den entsprechenden Stithen werden die ausgezogenen Me-
troiden des ersten Metroidenstrauches bestimmt.  Wegen der

11*
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gritieren Genauigkeit der Konstrultion dieser Metroiden sind
noch die Zwischenpunkte verwendet, die sich als Schnitt-
punkte der gestrichelten parallelen Mittelgeraden zwischen den
Stiiben und der entsprechenden gestrichelten radialen Mittel-
geraden zwischen den Speichen ergeben.

In diesem Metroidenstrauch entspricht dem Phasenwinkel 09
die Quadratrix oy, zu der die Symmetralgerade @, @, als doppel-
zithlige Gerade gehort, weil in ihr zwer Speichen und der m
I, stehende Stab zusammentfallen. Demmnach wachsen aus dem
Achsenpunkt 12 Metroidenteile heraus, von denen die beider-
seits zu @, D, liegenden Metroidenteile die entsprechenden
Speichen in dem Achsenpunkt bertihren. Dem Phasenwinkel
a = 30" entspricht die Metroide 6, mit den Nebenzweigen o, ,,
Oy, + die sich an die Geraden der in den Punkten I7;, I} stehen-
den Stithe asymptotisch anschliefien; und zu dern Phasenwinkel
synnetrische Metroide o,

— o oder Sa gehdrt die zu o ,
Ferner entspricht dem

e

0’

mit den Nebenzweigen o -

—al?
Phasenwinkel 3 a = 90° die Metroide o, mit den Nebenzweigen
Ogn,1, O4n,1; und diese Metroide berithrt die zur Geraden S
parallele Gerade 177 in dem Achsenpunkte.

I'ir den zweiten Metroidenstranch ist das P’hasenwinkel-
system Yo, Ja, Ja, o, $a,', a. Demnach sind die gestrichelten
Gteraden, welche die Speichenwinkel halbieren, die Speichen.
Durch die Schnittpunkte dieser Speichen mit den entsprechen-
den Stiben werden die strichpunktierten Metroiden bestimmt,
bei denen die Schnittpunkte der ausgezogenen Speichen mit den
gestrichelten Mittelgeraden zwischen den Stiiben die Zaischen-
punkte fiir die genauere Konstruktion sind. Zu diesem strich-
punkticerten Metroidenstrauch gehort die Quadratrix o, und die
Symmetralgerade @; D, nicht als Metroide. In diesem ge-
strichelten Metroidenstrauch wachsen beiderseits von @, @, je
6 Metroidenteile aus dem Achsenpunkt heraus.

Wenn wir bei den 12 ausgezogenen Speichen des Rades
die gestrichelten pavallelen Mittelgeraden auch als Stiibe des
Stakets betrachten, so daffi 24 Stiihe aul der Strecke 141
stehen, oder wenn wir bei den 12 ausgezogenen Stiiben auch
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die gestrichelten radialen Mittelgeraden als Speichen des Rades
hetrachten, so dali es 24 Speichen enthiilt, dann erscheint in
diesen beiden Fillen ein Metroidenstrauch, der aus jenen beiden
Metroidenstriiuchern zusammengesetzt  gebildet wird.  Ferner
erscheint dieser zusammengesetzte Metroidenstrauch bei 24 Spei-
chen und 24 Stitben, bei dem die Metroiden durch die doppelte
Anzahl und somit dichter aufeinanderfolgenden Deckpunkte
erzeugt werden.

Aus der in Art. 3 abgeleiteten und in Fig.1 ausgefithrten
Konstruktion der Normale /)N an der Metroide o, folgt, daf3
die Normalen der auf der Taf. II gezeichneten Metroiden in
ihren Schnittpunkten mit der Geraden W durch den End-
punkt @, des auf der Geraden S senkrechten Durchmessers
des Rollkreises gehen, dafi ferner die Normalen der Neben-
zweige in ihren Schnittpunlkten mit der Geraden S durch den
Achsenpunkt gehen; folglich sind  diese Schuittpunkte die
Wendepunkte der geschweiften Nehenzweige. Weil dort be-
wiesen ist, dafi der Durchmesser 4 ¢ des durch die Punkte 4,
1%, D gehenden Kreises ¢ zu der Normalen NI parallel ist,
so ergibt sich, daly jeder Nreis, der durch den Achsenpunkt und
den Punkt I, geht, die Metroiden in Punkten schneidet, in
denen die Normalen an den Metroiden parallel sind.  Von
diesen Kreisen schneidet inshesondere der auf Taf. Il punktiert
eingezeichnete Kreis, dessen Mittelpunkt in der Symmetral-
geraden liegt, die Metroiden i ihren Maximalpunkten, an
denen die Tangenten parallel zur Geraden S sind. s ist
nicht der Zweck dieser Darlegungen, noch auf weitere Eigen-
schaften und auf die Bezichungen der Kriimmungsradien der
Metroiden des Metroidenstrauches einzugehen.

Nehmen wir noch allgemeiner an, dafi die auf der Strecke
IG5 1% in den Teilpunkten stehenden Stiibe gegen die Geraden S
geneigt sind, wie es bel vertikalen Stiiben eines Stakets an
einer steilen Iahrstrafie vorkommt, dann verkleinern sich die
Abstiinde dieser Stibe und es entstehen unter den gleichen
Phasenwinkelsystemen wie vorhin Metroidenstriiucher, die in
demselben Verhiiltnis wic die Abstiinde verkleinert, iihnlich
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sind zu den betreftenden vorigen Metroidenstrituchern, und
wobel die Symmetrallinie parallel zu den geneigten Stiiben ist.

6. Bei den experimentellen Beobachtungen des Staket-
phiinomens wurde die Fig. 2, Taf. T abgebildete Vorrichtung
verwendet,  Auf einer mit einem inschnitt versehenen, hil-
zernen Leiste von 1,5 m Liinge ist in diesem Kinschnitt ein aus
schwarzem Narton geschnittenes Stalet mit 24 Stiiben auf der
Strecke gleich dem Umfang des Rollkreises befestigt, und zu
Auswechselung dient ein zweites derartiges Stalket mit 12 Stiihen
auf dieser Strecke. Die Linge der Stitbe st 220 mm, die Breite
6 mm.  Das Rad wird durch eine mit schwarzem Karton be-
legte, hilzerne Scheibe von 190 mum Durchmesser ersetzt, aut
der ein aus weillem Karton geschnittenes, Dbei allen Beobach-
tungen verwendetes Iad mit 12 Speichen von 6 mm  Breite
konachsial festgeschraubt ist.  An dem Rade befindet sich hinten
ein konachsialer Ansatz von 90 mm Durchmesser mit einer
tille zum Kinlegen einer Schnur, die zur lrzengung des Frei-
laufens des Rades verwendet wird. In emmer Nute der Leiste
ist ein holzernes Gleitstiick verschiebbar, das eine Siiule triigt.
Diese Siule ist mit emmem kwrzen Liingsschlitz versehen, in
dem als Lager fiir die Achse des Rades cine Hiilse verstellbar
st und an der Siule festgeschraubt werden kann, so dali die
Scheibe beim Verschieben des Gleitstiickes in der Nute auf
der Leiste rollt, die auf einem Tisch befestiot ist.  An den
Enden der Leiste stehen zwel auf ihr senkrechte Achsen mit
Rollen, und an den Enden des Gleitstiickes ist jo eine Schnur
befestigt, die iiber je emer der Rollen gelegt ist und von dem
Beobachter behufs der Hin- und Herbewegung des Gleitstiickes
gezogen wird.

Wenn nun das Gleitstiick mit dem rollenden Rade hinter dem
Staket schnell bewegt wird, dann erscheint das Staketphiinomen.
Nach vielen Versuchen mit verschiedenen Kombinationen hat
sich ergeben, dafi bel schwarzen Stiben und weifien Speichen
auf dunkler Unterlage die Erscheinung am  deutlichsten ist.
Wird die Scheibe {ret von dem Staket um ihre Achse schuell
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gedreht, dann erzeugen die weifien Speichen eine grauschim-
mernde, nach der Achse hin heller werdende Kreisfliche, auf
der bei der Bewegung des Rades hinter dem Stalet die Bahnen
der Declfliichen als schwarze Streifen wahrgenommen swerden.
Zum Erscheinen des Streifengebildes ist eine schnelle Bewegung
des Gleitstiickes erforderlich. Dieses Streifengebilde veriindert
sich nicht, ob alsdann die Bewegung des Gleitstiickes schneller
oder langsamer, ob sie in der einen oder der anderen Richtung
erfolgt, weil infolge der Rollung des Rades der Beriihrpunkt
desselben an der Leiste sich mit dieser in gleichem Sinn bewegt,
und das Verhiiltnis der Geschwindigkeit des Gleitstiickes zu der
Drehgeschwindigkeit des Rades konstant ist.

Wenn das Gleitstiick mit zwei Schraubzwingen auf einem
Tisch festgeschraubt und die Leiste mit dem Staket schnell
verschoben wird, dann erscheint das Streifengebilde in ruhen-
der Stellung, und es kann besser beobachtet werden als in
seiner fortschreitenden Bewegung. In dieser ruhenden Stellung
wurden die photographischen Momentaufnahmen des Streifen-
gebildes in ![so Sekunde ermdglicht, Bei dem Staket mit
12 Stiiben hat sich das Bild mit 12 Streifen in Fig. 3, Taf. I
erveben, das dem iihnlich vergrofierten, ausgezogenen Metroiden-
strauch in der Figur auf Taf. I entspricht. In diesem DBilde
liegt der obere gerade Streifen genan zusammen mit der
Symmetralgeraden, withrend der untere Streifen verschwommen
verbreitert von ihr abweicht. Um diese Abweichung zu er-
kliiren, 1st zu beachten, dafli in dem unteren Teil des Rades
die Drehung der Speichen und die Bewegung der Stibe im
gleichen Sinn, in dem oberen Teil aber im entgegengesetzten
Sinn erfolgt, und dali hier anorthoskopische Einfliisse mit-
wirken. Denn wir konnen die Vorrichtung auch als ein he-
sonderes, jedoch unvollkommeneres Anorthoskop betrachten, in
dem die verhiiltnismiiBiig weiten Zwischenriiume der Stibe die
schmalen radialen Spalten des Plateauschen Anorthoskops ver-
treten. Demzufolge erscheint nach der Anmerkung ') S. 145
in dem unteren Teil wegen jener gleichsinnigen Bewegung

eine Breiterung, dagegen im oberen Teil wegen jener gegen-
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sinnigen Bewegung eine Schmiilerung der Deckfliichen, die die
Streifen erzeugen. Bei dem Staket mit 24 Stiiben hat sich
durch gleiche Momentaufnahme das Bild mit 24 Streifen in
Fig. 4 ergeben, das dem in Fig. 7 zum Vergleich gezeichneten
Metroidenstrauch entspricht, in dem keine Streifen mit der
Symmetrallinie zusammenliegen.

Wird nun die Achse der Scheibe in dem Schlitz der
Siiule hoher gelegen festgeschraubt, und vermittels einer in der
Rille aufgewickelten Schnur durch einen schnellen Zug mit
der Hand die Scheibe in schnellen Freilauf versetzt, dann er-
scheint, je nachdem die Verschiebung des Stakets in gleichem
Sinn mit der Bewegung der unteren oder der oberen Speichen
erfolgt, das Streckengebilde mit seinen Streifen nach oben oder
nach unten gewendet. DBei dem I'reilauf ist fiir den kinema-

tischen Rollkreis der Radius » = ; und je griker die Dreh-
w

geschwindigkeit o des Rades im Verhiiltnis zu der Verschieh-
geschwindigkeit » des Stakets ist, desto kleiner ist dieser Radius
und das Bild des Streifengebildes, so daf innerhalh des Felgen-
kreises des Rades auch geschweifte Nebenstreifen erscheinen.
Bei einem Freilauf hinter dem Staket mut 12 Stiiben hat sich
das verkleinerte Bild in Fig. 5 ergeben, in dem die Quadratrix
nebst der Symmetriegeraden nicht vorkommt und das dem
strichpunktierten Metroidenstrauch entspricht. Ferner hat sich
bei schnellerem Freilauf das verkleinerte Bild m Fig. 6 er-
geben, das die Quadratrix nebst der Symmetralgeraden enthiilt
und dem ausgezogenen Metroidenstrauch entspricht. Withrend
eines [Ireilaufs mul das Staket versuchsweise sehr oft hin-
und hergeschoben werden bis die giinstige Zeit eintritt, in
der einer dieser Metroidenstriuche fiir die Momentaufnahme
erscheint.

In der Wirklichkeit ist bei dem IErscheinen der Staket-
phiinome die Anzahl der Stibe des Stakets auf der Strecke
gleich dem Radumfang zu der Anzahl der Speichen des Rades
nicht in so einfachen Verhiiltnissen wie bel den gezeichneten
Metroidenstriuchern.  Zum Zwecke der Beobachtungen der
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Staketphiinome, wie sie zuweilen gesehen werden, wurden an
einem Fubiweg verschiedene Stalkete hergestellt, bei denen diese
Verhiiltnisse weniger einfach waren, und hinter diesen Staketen
wurde ein Karren mit zwolfspeichigen Riidern miglichst schnell
vorither geschoben. s erschienen dann Staketphiinome mit
zahlreichen undeutlichen und nicht unterschiedbaren Bahnen
der Decktliichen. Das ist theoretisch auch begriindet. Denn,
wenn die Bahnen nur durch je eine Deckfliche erzeugt werden,
wie es solchen Verhiiltnissen entspricht, so sind die Bahnen
sehr zahlreich, schwach sichtbar und dicht nebeneinander.
Dagegen erschienen die Staketphinome hei den Anordnungen
der Stakete gemiiff jenen einfachen Verhiiltnissen in deutlicher
Sichtbarkeit, die also nur dann vorkommt, wenn zufillige
derartige Verhiiltnisse stattfinden.
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