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Die Methode des rotirenden Spiegels.
Von Prof, Dr. Arthur von Oettingen in Dorpat.

Den rotirenden Spiegel hat zuerst Wheatstone an-
gewandt, um den zeitlichen Verlauf einer Lichterscheinung
an eciner Stelle in einem ritmlichen Bilde darzustellen,
Diese Methode, dic man kurz als rdumliche Analyse
zeitlicher Vorgidnge bezeichnen kann, ist spiter von
W, Feddersen vervollkommnet worden.,  Wihrend
Wheatstone im rotirenden Planspiegel nur virtuelle
Bilder zu betrachten vermochte, wandte Feddersen einen
Hohlspiegel an, des-
sen reelle Bilder pho-
tographisch fixirt werden
konnten und u. A. zur
Entdeckung des oscil-
latorischen  Charakters
elektrischer Entladungen
fihrten. Das vom ro-
tirenden  Hohlspiegel
entworfene reelle Bild
liegt in einem Kreise,
dessen  Centrum  die
Rotationsaxe des Spie-
gels bildet. Die Kriim-
mung der Bildfliche

Weise die Schirfe ebener

kommen sein kann. Will
man, um an Lichtstirke
0 gewinnen, kleine
Brennweiten des Hohl-
spiegels anwenden, so
kann die Giite des Bildes
stark beeintrichtigt wer-

den. Diese Ueberlegung
und der Wunsch, ein
scharfes ebenes Bild zu
erhalten, fithrte mich
zurlick zur Anwendung
des Wheatstone'schen Planspiegels, mit welchem ich ein
photographisches Objektiv zu kombiniren versuchte. Wie
die folgende Entwickelung lehrt, kann auf diesem Wege
ein lichtstarkes, scharfes, ebenes Bild — bis auf
unme rkliche Fehler hoherer Ordnung — erzeugt werden,
ein Umstand, der um so mehr zu wiirdigen ist, als haufig
bei physikalischen Versuchen dieser Art das darzustellende
Licht nur schwach ist und in voller Quantitit wirken
muss, so dass die Anwendung von Blenden ausgeschlossen
ist. Der kombinirten Methode ldsst sich noch ein zweiter
Vortheil abgewinnen. Durch geeignete Wahl der Objektive

behindert in merklicher !

Abbildungen, die linear
genommen ja in héch-,
stens zwei Stellen voll- |

‘kann das Bild bedeutend in Hinsicht auf Lichtstirke und
| Vergrosserung variirt werden.

Es sei A ein intermittirend leuchtender Punkt, st
{und s‘t’ der rotirende Planspiegel in zwei Stellungen, C
jund B die entsprechenden Bilder, also CB die Bildbahn,
die einem Drehungswinkel s'Ss = }¢ des Spiegels ent-
spricht, OP die Mittelebene des photographen Objektives,
so dass von C aus unter dem Winkel 1" = CMB mit
der Axenrichtung BM (senkrecht auf OP) der Strahl CV
gezogen werden kann.

Es sei die Entfernung des Spiegelcentrums vom Ob-
jektiv ==k, die Entfernung AS =BS = CS =, also r
der Radius der virtuellen Bildbahn, Ferner sei ¥ das
Bild von B in demjenigen Strahle, der senkrecht auf OP
steht. Errichtet man in F ein Loth, so soll diese Loth-
linie zugleich die Bildebene werden. Nun ist etwa G
das Bild von C, und es kann gefragt werden: ,unter wel-
chen Bedingungen -G* auf G fallt?* Hierzu muss MG’
und MG als Funktion von ¢ dargestellt und alsdann die
Gleichheit beider Gréssen mit ihren Konsequenzen unter-
sucht werden. Nennen wir die Strecke MF = v, so ist

v

—— 1

MG = s T

k ). f
e
wenn f die Brennweite des Objektives bedeutet,
Ferner ist MC.cos "=k - r.cosgp ... .. 3
und MC = Vk? 41?4 2k.1. crbng c e 4

also MG

(k-1 cos )
Entwickelt man nach Potenzen von ¢, so wird
??)

2/

VeF R ey

MG:.—_V.(I --}— . 0.

r?
(k|- 1)2

Andererseits st

. £ (k1) ([ _ E:_'_Tz.fl’;)
MG = MC T D e o2 T
| ME—1T . ( RE: )
i EFr =D = gonrn
[ folglich
y k.r.f (p'l)
M o g )

Vergleicht man 6 mit 7, so muss, damit das Bild
ein ebenes werde,
r: k.r.f
(60 T D
sein, oder was dasselbe ist
k.f
rzk‘{fhr_'mf,””“

. yingng.

P
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Dieser Gleichung kann geniigt werden durch
—k ... 0
4f ... ... 10 |

Die erste Losung ¢ hat kein Interesse, da alsdann |
der leuchtende Punkt selbst virtuell sein, und das reelle

r
oder r

I

.in Gradenl in Zahlen

I. 7 : 3.
Doppelter Drehungs- Bildstrecke y in Differenz in Milli-
winkel ¢ des Spicgels Millimetern metern

V ohne Kor- mit Korr.. fir je fiir je

rektion © (Gl 140§ Millim.l 1 Millim.

Spiegelbild auf das Objektiv fallen miisste. Die andere | =—— ol

Losung 1o filhrt zu der interessanten Bedingung, dass
die Entfernung AS gleich der Brennweite des Ob-
jektives sein miisse. Wie gross auch k sei, die ge-
kriimmte Bildbahn CB liefert ein ebenes Bild FG.
In vielen Fillen dirfte diese Bedingung realisirbar sein,
und oft wird man seinen Zweck praktisch erreichen,
wenn auch nur angenihert die geforderten Dimensionen
gewihlt werden.

Weiter kniipft sich hieran die Frage, ob eine Ver-
zerrung des Massstabes eintritt, oder umgekehrt, ob bel|

’ ‘ SR W .

1 001745 S | §.00007 0,000 0.0000
2 0,03491 10 ;10,0000 0.001 0,0002
3 0,05235 15 I 15,0021 : o002 ; 0,0004
4 0.06982 20 20,0051 | 0.003 0.0000
S 0.08726 25 25,0099 | 0.005 0.0010
6 0.10472 30 300171 0007 0.0014
7 o.12217 35 . 35.0272 :  o.010 0.0020
8 0.13962 40 40.0405 . 0013 0.0020
9 0.15708 45 45.0577 | o.017 ' 0.0034
10 50,0791 ' 0.021 0.0041

| 07453 50
|

Wie man sieht, sind die idussersten Millimeter nur

koustanter Rotationsgeschwindigkeit des Spiegels die mit}um 4 Mikron grosser als die in der Mitte des Bildes,

konstanter Geschwindigkeit durchlaufene virtuelle Bild-,
bahn CB einer entsprechend gleichférmigen photographi- |
schen Abbildung FG entsprechen wird. Da eine ge-
wisse Verzerrung unvermeidlich ist, wird der Betrag einer
solchen zu ermitteln sein, wenn der Winkel nicht allzu-
gross genommen wird, d. h. etwa bis 109, wobei das Ge-
sichtsfeld mit 20% hinreichend gross sein dirfte. Bis zu
diesem Betrage ist die Abweichung sehr gering, wie fol-
gendes erweist.

d N
Wihrend %‘f konstant ist, muss d% als Funktion
von ¢ dargestellt werden. Die Bildbahn y wird offen-
bar durch
y =/ /MG'.dy
ausgedriickt,
Wir hatten in Gleichung 3
k-4 r.cosg
COoSs l/} = - ’M‘C* -

ein Betrag, der bei Versuchen dieser Art kaum merkbar
erscheinen diirfte.

Die Verkleinerung des photographischen Bildes im
Vergleich zur virtuellen Bildbahn wird durch das erste
Glied in Gleichung 14 ausgedriickt, da sehr nahe

for . 5
y—“lz:{-—r-—-f'p [N .
eine Beziehung, die man leicht der Figur dirckt entneh-
men kann, da angenihert

yir.gp=vi(k--1)
folglich y = ALLL
(k 1)

(k471).f

(k4 —1)
r.f.e

und v =

und hieraus, wie auch aus der Figur 1

. r.sin ¢ g
SID W= -2r:.T e .
¥Y="McC
I.sin ¢
so dass tg zp=—~——-—p SRR & X

k—}—r.casq) )

folglich
dve r.(r 4 k. cos ¢) de
cost (k- r.cos @)
und
di = r(r+kf(:_0§Aqv) «dep ... 13

k2-f-r2-zk.r.cos@
Diese Gleichung multiplicirt mit Gleichung 7 giebt
nach einigen Reduktionen:
_ _ruf [, _ k=r—fk ¢
A v ey 3 ) R (e By Y )
Hierbei ist erst die fiinfte Potenz von ¢ vernach-
lissigt. Der Ausdruck 14 lehrt schitzen, wie stark die
Verzerrung des Massstabes ausfillt. Ich wihle als Beispiel

eine Kombination, die ich hdufig anwende. Es sel
== 200 mm, r = 300 mm, k =— 109 mm, alsdann wird

y == 287.¢ (1 4 o0.052.¢7)

In folgender Tabelle lehren die Ueberschriften die
Bedeutung der Zahlen erkennen.

Al (i
Fragt man nach dem Winkel ¢y, der einer Bildstrecke
von 1 mm entspricht, so wird
k-+r—f k — f) 1
L T
Bei gegebenem f und k wird r allein den Werth
, bestimmen, man sieht, dass eine Vergrésserung der

Distanz AS — r sehr wenig ¢, beeinflusst, und wenn zu-
fillig k ==f gewihlt wird, so wird ¢, konst., denn

Wenn also k = f, so kann der Punkt A

weit oder nahe liegen, es entspricht einem Millimeter des
Bildes stets derselbe Winkelwerth, Um an Lichtstirke
zu gewinnen, darf also der leuchtende Vorgang A so nahe
an den Spiegel herangebracht werden, als die Versuchs-
anordnung es irgend zuldsst,

Simmtliche Resultate geben in Kiirze zusammen-
gefasst:

,Der rotirende Planspiegel lisst sich vortheil-
haft mit dem photographischen Objektive zur Er-
zeugung von ebenen, Giberall scharfen Bildern ver-
wenden, wobei die Verzerrung des Massstabes unmerk-
lich ist, die Lichtstirke eine betrich.tliche sein kann
und ein grosser Spielraum in der Variation der ex-
perimentalen Dimensionen ermdglicht wird.

4
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Dic Anmeldung der Gegenstinde hat moglichst bald, spiitestens | kanntlich wird das gleiche Verfahren noch heutzutage in Anwendung
aber bis zum ¥, November 1887 zu erfolgen. Die Platzmiethe be- j gebracht, Und gleichwohl gilt in weiten Kreisen noch immer nicht
triigt fiir den Quadratmeter Bodenfliche 25 M. Alle Gegenstinde ' Steinheil, sondern Morse als der Entdecker dieser bahnbrechenden
miissen Dbis zum 1. Mai 1888 aufgestellt sein, Fiir hervorragend | Momente im modernen Telegraphiewesen,

kunstgewerbliche Leistungen werden Auszeichnungen in Form einer
cinheitlichen Medaille mit zugehérigen Ehrendiplomen ertheilt.  Fir
verdienstvolle Mitarbeiten ist die Zuerkennung in Aussicht genommen,
Mit der Ausstellung wird cine Verloosung von angekauften Amusstel-
lungsgegenstinden  verbunden.  Programme und  Ausfithrungsbestim-
mungen sind vom Ausstellungs-Direktorium jederzeit zu erhalten, wel-
ches auch alle Anfragen Dereitwilligst erledigen wird

Der erste Schreib- Telegraph ). Vor wenigen Monaten waren
cs 50 Jahre, dass der Akademic der Wissenschalten zu Minchen ein
Apparat zur Einsicht und Priifung tbergeben wurde, der berufen
schien, die Erfindung der praktischen Verwerthung der Telegraphic
von Deutschland, im Besondern von Bayern aus iiber die ganze Welt
zu verbreiten. Es war dies der Schreibapparat des Prof. Karl Aug.
Steinheil, den der Gelehrte Anfangs Juli 1837 von der physikalischen
Werkstiitte der Akademie aus durch Drahtleitungen mit sciner Privat-
wohnung in der damaligen Lerchenstrasse und mit dem Observatorium
der kgl Sternwarte zu Bogenhausen in Verbindung gesetzt hatte, und
mittelst welchem er sowohl Depeschen an die beiden Stationen be-
forderte, als von diesen empfing. Hierzu bediente er sich ciner be-
sonderen Zeichenschrift, die er selbst erdacht hatte und die bei ge-
schicktem Telegraphiren leicht zu verstechen war. Die Entfernung
zwischen der Akademic und der Sternwarte betrigt etwa 5 km,
so dass wir cs hier mit einer vollstindig organisirten Telegraphen-
anlage zu thun haben, die jeden Angenblick auch auf andere Statio-
nen und weiterc Entfernungen ausgedehnt werden konnte. Wie wenig
selbst hochgebildete Geister sich damals cinen klaren Begriff von dem
‘Wesen der Telegraphic machten, beweist folgende kleine Erzihlung,
die als authentisch gilt: Eines nebligen Tages besuchte Kérig Lud-
wig I, den Gelehrten in der Akademie, liess sich dessen Erfindung
zeigen und erkliren und frug hicrauf, ob er heute, bei dem triiben,
nebeligen Wetter ebenfalls telegraphiren konne. Als Steinheil den
Konig durch einige Proben mit dem Apparate von der Moglichkeit
iiberzeugte, rief der Fiirst tief crregt: , Vor zweihundert Jahren, Stein-
heil, hiitte man Sic als Hexenmeister verbrannt “

In seinem Schreibtelegraphen beniitzte Steinheil Induktions-
Strome, die aber im Gegensatze zu der bisher iiblichen Erzeugungs-
weise durch eine magnetisch-elektrische Rotationsmaschine bewirkt
wurden, deren Hufeisenmagnet 30 kg wog. Die Induktionsstrdme er-
hielten durch cinen Stromwender gleiche Richtung und gelangten so
in den Zeichengeber, der zwei drehbare Magnete enthielt, welche an
ihren Inden Farbniipfchen mit kapillaren Spitzen trugen, Uhrwerk
und Rolle trieben einen Papierstreifen daran voriiber und gemiss der
Finwirkung des Induktionsstromes auf die Magnete des Zeichengebers
wurden dessen Spitzen gegen das Papier gedriickt, so dass Punkte
darauf entstanden, die, je nachdem, in der oberen oder in der unteren

Samuel Morse war urspriinglich Historienmaler und iibernahm
1835 ecine Professur fiir Literatur der zeichnenden Kiinste. Thatsache
ist, dass er gelegentlich einer Secercise im Jahre 1832 den Grundge-
danken zu seinem spiiteren Telegraphen fasste, doch vor dem Herbste
1337 wurde weder in der Presse, noch sonstwie irgend etwas von
eincr beziiglichen Konstruktion oder Achnlichem durch Morse laut.
Am 4. September 1837 fanden im Universititsgebiude zu New-York
seine Erstlingsversuclie mit dem von ihm erdachten Stiftapparate vor
ener kleinen Zahl Geladener statt Es existiren noch Abbildungen
von diesem crsten Schreibapparate Morse's, , Recording clectric Tele-
graph genannt, dic in nichts an den jetzt gebrauchten Morse-Appa-
rat erinnern, Jener war plump, unbequ:m, langsam arbeitend; dic
Zeichen, die er gab, bestanden in eciner Zickzackschrift, deren Ent-
zifferung mit Schwierigkeit und Zeitverlust verbunden war. Zahlen
konnte Morse nur durch besondere Gusstypen fiir die Stromschliisse
telegraphiren, ihre Entrithselung machte ein specielles Worterbuch
nothig,  Ungeachtet dieser Unvollkommenheiten, die schr bedeutend
gegen den sofort betriebsfihigen, zwei Monate frither in Dienst ge-
stellten Apparat Steinheil's abstechen, nahm der praktische Amerikancr
ungesiumt ein Patent auf seine Ertindung, und war hierdurch ge-
schiitzt, withrend der gelehrte Deutsche Steinheil sich begniigte, in den
Schriften der Miinchener Akademie seine Erfindungen eingehend aller
Welt vorzulegen, und zu ciner allgemeinen praktischen Einfiihrung
durch den Staat weiter keine Schritte unternahm. Morse arbeitete
eifrig an der Vervollkommnu-g seines Apparates, dessen Unzuling-
lichkeit er wohl am besten kannte. So entstand der , Taster®, mit-
telst dessen die Zeichen gegeben werden, die Zeichen kombinirte Morse
aus Punkten und Strichen zu dem allgemein bekannten Telegraphen-
Alphabete und verbesserte das Wheatstone'sche Relais, Im Jahre
1844 bautc Morse zwischen Baltimorc und Washington auf Staats-
kosten die erste Versuchslinie und kam erst als sic bereits ein halbes
Jahr im Betriebe stand, darauf, die Erde als Riickleiter des elektri-
schen Stromes zu beniitzen, also reichlich sechs Jahre spiiter wic
Steinheil,

Steinheil's Apparat ist vergessen worden, Morse blicb im Kon-
kurrrenzkampfe der Geister Sieger — um so mehr ist es Pflicht, mit
allem Nachdrucke darauf hinzuweisen. dass der erste Schreibtelegraph
in Miinchen, also auf deutschem Boden aufgestellt wurde, und dass
nicht Morse, sondern Steinheil als der Begritnder der praktischen
Telegraphic erachtet werden muss,

Zcile standen, Aus der Kombination der Anzahl und der Stellungen

dieser Punkte zu einander hatte Steinheil das Alphabet und die Zah-

lenzeichen gebildet; so z. B. wurde H durch 4 Punkte auf der ersten .
Linie, E durch cinen Punkt auf der zweiten, A durch einen Punkt

auf der ersten und zwei auf der zweiten Linie dargestellt etc, Von
besonderer Wichtigkeit ist, somit festzustellen, dass Steinheil cinen

Schreibeapparat erfand, mittelst dessen man auf grossere Entfernungen '

Depeschen geben und aus ihnen cmpfangen konnte, dass er ferner:
eine vollstindig entwickelte, leicht zu erlernende und zu handhabende .
Telegraphenschrift crdachte und praktisch zur Anweadung brachlc,?
und dass dies Alles bereits seit Juli 1837 in voller Beniitzung sich !
befand. Diese Feststellung ist desshalb von besonderer Wichtigkeit, |
weil hierdurch die Prioritit der Erfindung des Deutscher: Steinheil |

vor jener des Amerikaners Morse, nach dessen System jetzt allgemeiné |

telegraphirt wird, und das wir weiter unten zeigen werden, unwider-
legbar wird. Aber noch mit einer anderen iiusserst wichtigen Ent-
deckung steht Steinheil vor Morse im Vorrange, nimlich in der Kon-
statirung und Ausnfitzung der Thatsache, dass die Erde selbst zur
Riickleitung des elcktrischen Stromes benatzt werden kinne, wodurch
sich eine wesentliche Vereinfachung in der Drahtleitung ergab, und
anderseits sich dic Ausbreitung der Telegraphie leichter und billiger
gestaltete.

Schon Gauss hatte die Vermuthung ausgesprochen, dass man
zur Leitung des clektrischen Stromes die Eisenbahnschienen werde
beniitzen kinnen, wesshalb Steinheil auf Anrathen seines Lehrers
und Freundes beschloss, hieriber praktische Versuche anzustellen, Zu
dem Zwecke unternahm er eingehende Proben im Juni 1838 auf der
Yisenbahnstrecke Fiirth - Niirnberg,

halten, Bald jedoch kam er darauf, dass nicht die Schicne, sondern
die Erde die Stromriickleitung iibernahm. Sofort machte Steinheil die
praktische Nutzanwendung von dieser hochwichtigen Entdeckung bei
seinen Leitungen in Miinchen, indem cr die beiden Drahtenden mit
Metallplatten verband und diesc ins feuchte Erdreich cingrub. Be-

Oberirdisch stellte cr nur eine )
Drahtleitung her, dic Riickleitung suchte er durch die Schicnen zu er-

Patentwesen.
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Ncuerungen an Siulenbatterien,
Von Alfr. Wunderlich in Briissel.

Die Batterie wird aus einer
Anzahl Rahmen B zusam-
; . mengesetzt, zwischen welchen
T abwechselnd Elektrodenplat-
ll ten und durchlissige Mem-
;| brane eingelegt werden, und
|
H
]

\

B| die durch aufgelegte End-
platten fest zusammengepresst
werden, Die eine Endplattc
ist zu einem zweitheiligen
Reservoir W ausgebildet,
welches in seinen beiden Ab-
theilungen die erregende und
die depolarisirende Fliissig-
keit enthilt und durch Qefi-
nungen e mit den durch die
Ocfinungen Ac und Az der
Rahmen gebildeten Kanilen
in Verbindung steht. Die
Oeffhungen Acund Az stehen
wicderum  durch  vertikale
Oeffnungen ¢ und z mit den
durch die Rahmen gebildeten
Zel'en C und Z in Verbin-
) N dung. Wird die Batterie um
KB ¥ B die den Rahmen parallele

linke untere Kante K ge-
drebt, so laufen die Fliissigkeiten aus den Abtheilungen des Reser-
voirs W durch die Oefinungen e, Kanile Ac und Az und Oeflnungen
¢ und z getrennt nach den Zellen C und Z und bleiben daselbst.
wenn die Batterie wieder um dieselbe Kante swiickgedreht wird,

‘ *) Siehe auch 8, 178. Zum Entleeren der Zellen findet ein Drehen iber die Kante X, statt’ .




