





Fig. 1L Die tagliche Bewegung der Sterne um den Pol.
(Photograph. Aufnahme der Eidg. Sternwarte in Zirich.)
Dauer der Aufnahme eine Stunde.

Brunner: Dreht sich die Erde?
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VORWORT

Dieses Bandchen der mathematischen Bibliothek méchte
in leicht verstandlicherWeise zeigen, wie es mdglich ist, die
Drehung der Erde sichtbar zu machen. Im Schulunterricht
und in den Lehrbuchern werden gewdhnlich nur die Fall-
versuche und die Versuche mit dem Foucaultschen Pendel
kurz besprochen. Der Leser findet hier einige wesentliche
Erganzungen und auch Berichtigungen zu den ublichen ele-
mentaren Darstellungen dieser Versuche. Vielen Lehrern und
Schilern dirften auch die graphischen Darstellungen der Er-
gebnisse der Fallversuche willkommen sein.

Von den anderen, weniger bekannten mechanischen Nach-
weisen der Erddrehung méchte ich auch hier im Vorwort
noch besonders hervorheben die Versuche mit der Atwood-
schen Fallmaschine, die Hagen, Direktor der vatikanischen
Sternwarte, vor drei Jahren in Rom ausflihrte.

Weiter mul3 ich bemerken, dal das Bandchen nicht alle
vorgeschlagenen und mit mehr oder weniger Erfolg ausge-
fuhrten Versuche erwéhnen kann. Wer mehr wissen will und
Uber das notige mathematische Rustzeug verfigt, den ver-
weise ich auf die groRe Monographie von Hagen in den Publi-
kationen der vatikanischen Sternwarte, die allerdings noch
nicht in deutscher Bearbeitung vorliegt. (Vgl. Zitat S. 27.)

Zurich, Februar 1915.
W. BRUNNER.



INHALTSVERZEICHNIS
Seite

I. Auf- und Untergang odertagl. Bewegung-der Ge-
stirne und ihre Erklarung durch die Erddrehung 1
li. Moglichkeit des mechanischen Nachweises der
Erdrotation. Absolute und relative Bewegung. 5
111 Die Erddrehungsichtbar gemacht am freifallen-
[o LY A Qo T o o - RSP 10
1 Grundgedanke der Fallversuche und historische Be-
merkungen S. 10. 2. Eine erste unvollstandige Herleitung
der ostl. Abweichung, S. 11. 3. Der Fehler der vorigen
Ableitung, S.12. 4. Eine Hilfsformel Gber Summation von
Binomialkoeffizienten, S. 14. 5. Elementare Herleitung der
GrofRe der ostl. Abweichung beim freien Fall, S.15. 6. Zu-
sammenstellung der Ergebnisse von Fallversuchen S. 19.
IV. Nachweis der Erddrehung durch Fallversuche
mit einer Atwoodschen Fallmaschine . . . 25
Verlangsamte Fallbewegung. S. 25. Erklarung des Prin-
zips der Fallmaschine. S. 25. Beschreibung der Ver-
suche von Hagen. S. 26.
V. Die Erddrehung sichtbar gemacht am schwin-
genden Pendel. (Foucaults Pendelversuch.) . . 30
BegriffdesPendelsu.derSchwingungsebene. S.30. Ein-
fuhrung einer fingierten Rahmenebene. S.31. Absolute Be-
wegungen der Schwingungsebene u. Rahmenebene. S.32.
Relative Verschiebung der Schwingungsebene bzw.
Schwingungsrichtung. S. 34. Korrektion des Begriffs der
Schwingungsebene, momentane Schwingungsebene. S. 35.
Ergebnisse und Beschreibung der Versuche. S. 37.
VI. Nachweis der Erddrehung am konischenPendel 38
Begriff des konischen Pendels S. 38; relative u. absolute
Drehgeschwindigkeit des konischen Pendels auf der rotie-
renden Erde. S. 39. Theorie u. Beschreibung der Ver-
suche von Bravais. S. 40.
VIl. Die Erddrehung, sichtbar gemacht am Kreisel.
(G YTOSKOP.) uiieeiiieieisiie e st ee e stte e se e taae e e e e e eraaeeene 12
Prinzip der Erhaltung der Rotationsebene. S.42. Be-
schreibung des Gyroskops. S. 44.

VIIl. EinfluB der Erddrehung aufirgendwelche hori-
zontale BEWEQUNGEN ...oiieeeciiie e eiteee e see e eee e 45
Bestimmung der Richtung einerBewegung in bezug auf
den Horizont. S.46. Absolute Bewegung des Horizontes.
S.46. Rechtsabdrehung. S. 47. Ablenkende Kraft der Erd-
rotation. S. 48. GroRere Belastung der rechtseitigen Eisen-
bahnschienen. S.48. GrolRere Erosionswirkung am rechten
Ufer der Flisse der nérdlichen Halbkugel. S. 49. Passat-
winde. S. 49. Hadleys Prinzip. S.49. Prinzip der Erhal-

tung der Rotationsmomente u. Flachensatz. S. 50.



I. AUF- UND UNTERGANG DER GESTIRNE UNO IHRE
ERKLARUNG DURCH DIE ROTATION DER ERDE

Die élteste und einfachste astronomische Beobachtung ist
die Beobachtung des Auf- und Unterganges von Sonne, Mond
und allen Sternen. Um diese im wahren Sinne des Wortes
alltdgliche Erscheinung zu beschreiben, denken wir uns am
fruhen Morgen im Freien an einem Punkt mit freier Aussicht
ins ebene Land oder aufs Meer. Wir sehen weiter als uns
vielleicht im Augenblick bewuf3t ist; wir schauen uber die
Erde hin, hinaus ins Weltall. Da unsere Augen nach allen
Seiten gleich weit reichen, glauben wir unter einem Kugel-
gewdlbe, dem Himmel, zu stehen, mitten auf einer zum Lot
senkrechten Scheibe, die von diesem Gewoélbe im Horizont
kreisformig begrenzt erscheint. Wir sehen die Sonne Uber
diesen Kreis aufsteigen und in schiefem Bogen immer héher
kommen, bis sie am Mittag ihren héchsten Stand lUber dem
Horizont erreicht hat, um dann nachher einen dem Vormittags-
bogen vdllig gleichen Nachmittagsbogen zu beschreiben und
am Abend im Westen des Horizontes wieder zu verschwinden.
Es wird dunkel und am ganzen Himmel tauchen leuchtende
Punkte, Sterne, auf. Wir sehen leicht, dal} sie mit wenigen Aus-
nahmen ihre gegenseitige Stellung nicht verdndern, weshalb
man sie Fixsterne nannte; und weil sie immer die gleichen
Figuren miteinander bilden, war es mdglich, sie in leicht er-
kenntliche Gruppen oder Ster nbilder anzuordnen. Aber wir
erkennen bald, daR sie alle eine gemeinsame, derjenigen der
Sonne véllig gleiche Bewegung zeigen. Im Osten steigen wéh-
rend der ganzen Nacht neue Sterne auf, wéahrend andere im
Westen unter den Horizont verschwinden. Nur eine einzige
Stelle, der Pol der Himmelskugel, fir uns liegt er im Nor-
den, in der Mitte zwischen Horizont und Zenit, scheint zu ruhen.
Figur 1 (Titelbild) stellt eine photographische Aufnahme der
Umgebung dieses Punktes dar. Sie wurde so gewonnen, dai3
ein astronomisches Fernrohr, das an Stelle des Okulars eine
Kassette mit einer lichtempfindlichen Platte trug, auf den Pol
gerichtet wurde. Die Belichtungsdauer betrug eine Stunde.
Die Aufnahme zeigt, dal} alle Sterne parallele Kreise um den
Pol zu beschreiben scheinen. Sie zeigt es besser als die un-
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mittelbare Beobachtung im Freien, weil die photographische
Platte das ,Nacheinander” der Erscheinung als ein ,Neben-
einander” registriert, In der Expositionszeit von einer Stunde
legten alle Sterne den vierundzwanzigsten Teil ihres ganzen
Tagkreises zurlick und zeichneten wéahrend dieser Zeit eine
kreisfdrmige Lichtspur von 15° auf die Platte. Der dicke kleine
Bogen in der Néhe des Zentrums ist z. B. die Lichtspur des
Polarsterns. Dick ist die Spur, weil der Stern hell ist, Polar-
stern heil3t er, weil er der hellste Stern ist in der Umgebung des
Pols, wenn auch nicht ganz der nachste, wie das Titelbild zeigt.

Wiederholt man die Beobachtung an mehreren aufeinan-
derfolgenden Tagen, so zeigt sich fur die groe Mehrzahl
genau dieselbe Erscheinung, auch fir Sonne und Mond, nur
haben diese ihre Auf- und Untergangsstellen und -Zeiten
etwas verschoben. Ferner lehrt eine ganz aufmerksame
Beobachtung, daR einige wenige Sterne ihre Lage unter
den Fixsternen gedndert haben; es sind die Planeten oder
Wandelsterne. Diese Besonderheiten von Sonne, Mond und
Planeten sollen uns hier aber nicht beschéftigen, sondern wir
wollen uns fragen, was eigentlich hinter dieser, Sonne, Mond
und allen Sternen gemeinsamen Bewegung steckt. Nach dem
bloBen Anblick zu urteilen, mifite man sagen, dal3 die Er-
scheinung genau so verlauft, wie wenn die groe Mehrzahl
der Sterne am Himmelsgewdlbe fest wéare und dieses Ge-
wolbe sich um einen Durchmesser, die Weltachse, in einem
Tage drehen wirde. Aber,

SWenn ich’s recht betrachten will
Und es ernst gewahre,

Steht vielleicht das alles still
Und ich selber fahre.”

Man hat in der Tat von Vornherein zwei Mdglichkeiten fir
die Erklarung dieser Bewegung. Entweder ist sie eine wirk-
liche Bewegung der Gestirne um die ruhend gedachte Erd-
kugel oder aber diese selber dreht sich in einem Tage (Stern-
tag) in der Richtung West-Ost um einen gewissen Durch-
messer, die Erdachse und bewirkt so fiir einen Beobachter
auf ihr eine scheinbare Bewegung aller Weltkérper aulRer-
halb der Erde in der entgegengesetzten Richtung, &hnlich
wie wir im fahrenden Eisenbahnzug auf kurze Zeit oft den
Eindruck haben, daR die Baume, Telegraphenstangen an uns
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vorbeifahren, wir aber in Ruhe waren. Wir nehmen leicht den
Schein fur Wirklichkeit und Ubertragen eine eigene Bewegung
in umgekehrter Richtung aut die ruhenden AufRendinge. Alle
Luftschiffer bestatigen das und sagen, daR die eigene Bewe-
gung vollkommen unbemerkbar sei. Der franzésische Astro-
nom Flammarion erzahlt, wie er bei einer Ballonfahrt nach
dem Schwinden der einhlllenden Wolken bei einem Blick
Uber den Rand des Korbes den Eindruck hatte, daf} die Erde
mit schreckenerregender Gewalt auf ihn zustirze.

Die erste Annahme, die den Schein fur Wirklichkeit nimmt,
scheint im ersten Augenblick naturlicher, namentlich weil wir
von einer Drehung der Erde ja nichts ,splren“. Mancher
frische Junge schiittelt den Kopf, wenn er in der Schule hoért,
wie die grol3e, feste Erde sich drehe, mit allem was auf ihr
ist, mit Menschen, Tieren, Héausern, fahrenden Wagen und
Schiffen und hohen Bergen; wie das Schulhaus in einer Se-
kunde einen Weg zurticklege fast so weit wie eine Kanonen-
kugel in derselben Zeit und das alles, ohne dal} er, der starke
Junge etwas davon merkte; diese feste Erde, auf die er stamp-
fen kann mit seinen FlfRen, ohne dal sie nachgibt, und auf
der schwere, lange Eisenbahnziige rollen und die dabei kaum
etwas zittert. Der kleine Junge und wir alle wirden die Be-
wegung schon zu ,spuren“ bekommen, wenn es mdglich
ware, daf} sie einen Moment aussetzt. Wir merken nichts von
ihr, weil sie immer dawar und da ist. Es ist nicht wie im Eisen-
bahnwagen, der eine halbe Stunde fahrt und dann wieder still
steht, aus den wir aussteigen und in den wir einsteigen kénnen;
wenn wir hier einmal einen Moment den Eindruck haben, daf
wir im Wagen ruhen und die AuRendinge an uns vorbeiziehen,
so genugt ein kurzes Besinnen, ein blitzschnelles Riickerinnern,
um uns wieder richtig ,einzustellen®, wie der Psychologe sagt.

Einmal zugegeben, dal} die Erde um eine Achse rotieren
kann, ohne dal} wir im landlaufigen Sinn des Wortes etwas
davon ,spuren”, Uberlegen wir weiter leicht, dal nun gerade
diese Annahme zur Erklarung der taglichen Bewegung der
Gestirne die naturlichere ist, wéhrend eine wirkliche Drehung
der Gestirne um die Erde bzw. um die sog. Weltachse zu
wenig wahrscheinlichen Folgerungen filhren mifite. Schon
Pythagoras lehrte, da Sonne, Mond und Erde im Raum
frei schwebende Kugeln sind. Fir den Mond schlof3 er wahr-
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scheinlich aus seinen Lichtgestalten auf die Kugelform, und die
Bewegung des Mondes unter den Sternen fuhrte ihn darauf,
anzunehmen, daR diese Kugel frei schwebend sei, besonders
die Tatsache, da der Mond andere Gestirne zuweilen bedecke
und z. B. bei einer Sonnenbedeckung oder Sonnenfinsternis
sich formlich auf der Sonne abzeichne. Eine ahnliche kreis-
runde Abzeichnung sehen wir auch bei den Finsternissen
des Mondes sich uber diesen hinbewegen; sie kann nicht un-
mittelbar von einem Kd&rper herrihren, da der Mond bei der
Finsternis sichtbar bleibt. Es mul} sich also ein schatten-
werfender, kugelfdrmiger Kérper zwischen Sonne und Mond
gestellt haben und bei einer Mondfinsternis taucht der Mond in
den Schatten dieses Kdrpers ein. DieserKdrper ist die Erde, die
also auch frei im Raume schwebt. Heute sehen wir auch die
Fixsterne als frei im Weltenraume schwebende Kdrper an und
da miRte es ein hdchst unwahrscheinliches Zusammentreffen
sein, wenn Sonne, Mond und alle Sterne trotz ihrer sehr ver-
schiedenen Abstande von der Erde in der namlichen Zeit und
in parallelen Bahnebenen ihren Umlauf um die Erde bzw. um
die gedachte Weltachse vollenden sollten. Aul3erdem mif3ten
dabei alle Gestirne und besonders die unsagbar weit ent-
fernten Fixsterne undenkbar groRe Geschwindigkeiten haben.

Anders wenn wir annehmen, daf die Erde um einen Durch-
messer als Achse rotiere, dessen Richtung nach den Polen der
scheinbaren Himmelskugel zeigt. Dann ist klar, da alle Ge-
stirne scheinbare Bahnen beschreiben miissen, deren Ebenen
senkrecht stehen auf dieser Achse, die also unter sich parallel
sind und ferner, dall alle Sterne in der gleichen Zeit ihren
scheinbaren Umlauf vollendet haben, wenn sie nicht noch
andere, von uns aus bemerkbare Bewegungen haben, wie
es fur Sonne, Mond und die Planeten der Fall ist.

Auch was dann hinter dem Auf- und Untergang der Ge-
stirne steckt, konnen wir leicht einsehen. Wir beziehen alle
astronomischen Erscheinungen in erster Linie auf den Hori-
zont, d. h. auf jene zum Lot des Beobachtungsortes senk-
rechte Ebene, von der wir schon oben sprachen, In Bezug
auf die Erdkugel kénnen wir den Horizont als Berlihrungs-
ebene (Tangentialebene) im Beobachtungsort ansehen. Bei
der Rotation der Erde dreht sich auch diese und ein Sonnen-
untergang fur einen Beobachter auf der Erde bedeutet, dal
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sein Horizont sich Uber das Gestirn hebt, ein Sonnenaufgang,
dalR der Horizont des Beobachters unter das Tagesgestirn
sinkt. Ich empfehle dem Anféanger sich diese Vorstellung zu
erleichtern mit irgend einer Kugel (etwa einem Apfel oder einer
Kartoffel) als Erde, einer Lampe als Sonne und einem steifen
Papierblatt als Horizont, das mit einer Stecknadel auf der
Kugel befestigt ist. Die Stecknadel stelle den Beobachter dar.
Die Kugel mit dem Horizont drehe man um eine nicht durch
die Stecknadel gehende Achse und beobachte nun, wie der Be-
obachter Sonnenaufgang, Mittag, Sonnenuntergang und Nacht
hat. Wenn irgendwelche andere Gegenstande im Zimmer an-
dere Weltkérper aulRerhalb der Erde darstellen sollen, so be-
achte man, wie bei der Drehung immer neue Gegenstande
(Gestirne) Uber den Horizont der Stecknadel kommen und auf
der anderen Seite wieder unter diese Ebene verschwinden.

Das klingt alles sehr mdglich und sehr wahr, aber wir
mdchten doch mehr! Wir werden uns nicht zufrieden geben,
bis es uns gelungen ist, die Rotation der Erde gewissermaf3en
doch noch zu ,spuren” d. h. sichtbar zu machen an den Kdrpern
auf der Erde selber. DalR dies mdglich ist und worauf es an-
kommt, soll nun zunachst erlautert werden.

II. MOGLICHKEIT DES MECHANISCHEN NACH-
WEISES DER ERDROTATION. ABSOLUTE UND
RELATIVE BEWEGUNG

Wenn wir annehmen, daf3 die tagliche Bewegung der Ge-
stirne von der Drehung der Erde um eine gewisse Achse her-
rihre, so missen wir weiter folgern, dal? alle auf der Erde
oder in ihrer Atmosphéare sich bewegenden Kdrper gleich-
zeitig auch an ihrer Rotation teilnehmen. Fir die Kérper auf
der Erdoberflache ist das selbstverstandlich. Fur Kérper in
der Atmosphére, z. B. fur den in der Luft fliegenden Vogel
oder fur die Wolken lehrt es die Erfahrung. Eine Wolke in
maRiger Hohe, die nicht an der Erdrotation teilnehmen wirde,
mif3te in unserer Gegend in jeder Sekunde 300 m nach Westen
Zurlickbleiben. Wir hatten den Eindruck, daR diese Wolke
von einem enorm starken Ostwind nach Westen getrieben
wirde. Da ein solches Zuriickbleiben der Kérper in der Atmo-
sphéare auch in geringerem Betrage nicht festgestellt werden
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kann, so miussen wir annehmen, daf3 die Lufthille der Erde
die Rotation bis in groRe Hohen hinauf mit der gleichen
konstanten Winkelgeschwindigkeit mitmacht.J)

Jeder fallende Korper oder das in den Flussen flieRende
Wasser ist also aul3er seiner eigenen durch die Schwere ver-
ursachten Bewegung noch der Erddrehung unterworfen. Das
gleiche gilt bei allen Luftstrémungen (Winden) und Meeres-
stromungen, Uberhaupt von jedem auf der Erde bewegten
Korper. Ein Beobachter auf der Erde beobachtet dann nicht
die aus den zwei Bewegungen zusammengesetzte wirkliche
oder absolute Bewegung des Kdrpers, sondern nur seine
relative Bewegung d. h. seine Bewegung in Bezug auf die sel-
ber bewegte Erde. Die Geschwindigkeit, die er mifdt, ist die
relative Geschwindigkeitgegentber der Erde. Die Bahn,
die er beobachtet, ist die relative Bahn. Nur ein Beobachter,
der sich in absoluter Ruhe im Weltenraum befande, konnte die
absolute Bewegung der Kérper beobachten. Wir auf der Erde
kénnen uns diese Bewegung nur denken.

Jede Bewegung ist relativ. Das liegt schon in ihrem Begriff,
denn Bewegung ist Ortsveranderung. Wir beobachten, dal3 ein
Kérper sich bewegt, indem wir feststellen, dal? er seinen Ab-
stand von anderen Kérpern &ndert. Wenn von der Bewegung
eines Korpers die Rede ist, missen wir angeben, auf welche
anderen Kdrper die Bewegung bezogen wird. Eine Kugel rolle
auf dem Deck eines Schiffes. Welches ist ihre Geschwindig-
keit? Die gegen das Schiff? Ja, fur die wird sich der Beobach-
ter auf dem Schiff in erster Linie interessieren. Aber das Schiff
bewegt sich ja selber, muf3 er sich sagen, wenn er die absolute
Geschwindigkeit wissen mochte. Er rechnet also die Geschwin-
digkeit aus gegenlber der Erde. Aber auch diese bewegt sich
und tragt Schiff und Kugel durch denWeltenraum. Also nimmt
er die Geschwindigkeit gegen die Sonne, oder weiter gegen die
Fixsterne oder noch weiter gegen irgend etwas Unbekanntes,
gegen das sich die Fixsterne vielleicht bewegen. Wir sehen
ein ,absolutes Bezugssystem“ im wahren Sinne des Wortes
und eine absolute Bewegung gibt es nicht. Der Grad der Re-

il An den sog. leuchtenden Nachtwolken, die besonders
von O. Jesse in den Jahren 1887/8 beobachtet wurden und fir
die man eine Hohe von 80 km fand, soll dieses Zuriickbleiben
iestgestellt worden sein.
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lativitat ist verschieden und man macht aus praktischen Griin-
den die Unterscheidung zwischen absoluter und relativer Be-
wegung, wobei man das bewegte System zu einem anderen
in Beziehung setzt und dieses letztere als ruhend ansieht.

Hier interessiert uns dann hauptsachlich folgende Frage:
Wir denken uns ein System von Kdrpern, von denen einige
Beobachter sind. Ein solches System ist die Erde. Das System
ist in Bewegung oder in Ruhe gegenuber einem Bezugs-
system, sagen wir einmal gegeniiber dem Fixsternsystem.
Kdénnen dann diese Beobachter mit ihren physika-
lischen Apparaten, insbesondere durch Beobach-
tung der relativen Bewegungen der Kdérper den Be-
wegungs- oder Ruhezustand ihres Systems erken-
nen, wenn ihnen kein auRerhalb des Systems befind-
licher, ruhender Vergleichspunkt zur Verfigung
steht? Die Antwort gibt das in den letzten Jahren auler-
ordentlich viel genannte Relativitatsprinzip. Es sagt, dal
die Naturgesetze unabh&ngig sind von einer gleichférmigen,
geradlinig-fortschreitenden Bewegung des Bezugssystems. Die
Physikerin unserem System werden also, ob esruht odergleich-
formig fortschreitet, dieselben physikalischen Gesetze finden;
ihre Messungen fur die Geschwindigkeit, die Gestalt, die Aus-
dehnung bewegter Kérper geben ihnen in beiden Féllen die-
selben Ergebnisse. Sie werden also nicht entscheiden kénnen,
ob ihr System ruht oder in gleichférmiger, fortschreitender
Bewegung begriffen ist. Anders wenn das System rotiert
oder in beschleunigter Bewegung begriffen ist. Denken wir
uns, um das zu erlautern, einen kreisférmigen Stahldraht-
bugel um einen Durchmesser in Rotation versetzt; er plattet
sich ab. Nehmen wir weiter zwei Scheiben, die durch eine
vertikale Spiralfeder verbunden sind und lassen dieses System
gegen die Erde fallen, so wird sich die Stahlfeder zusammen-
ziehen. Hangt man diesen Apparat aber an eine Schnur, die
um eine Rolle lauft und reguliert man die Reibung der Schnur
an der Handflache so gut es geht so, dal das System sich
mit gleichférmiger Geschwindigkeit abwarts bewegt, so bleibt
die Feder gespannt wie im Ruhezustand.l) Bei den ersten

1) Dieses Beispiel entnehmeich einem Vortrag von Emil Cohn,
Physikalisches tGber Raum und Zeit, Himmel und Erde 1910
Heit 3. Teubner Leipzig.
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beiden Versuchen war die Geschwindigkeit veranderlich, bei
der Rotation der Richtung nach, beim Fall der GréRe nach;
beim letzten Versuch ist sie konstant. Die Versuche illustrieren’
was wir oben gesagt haben: Der elastische Koérper hat die
gleiche Form, ob er ruht gegeniiber der Erde oder ob er
ruht gegentiber einem Bezugssystem, das gegen die Erde eine
gleichférmige Bewegung hat. Er hat aber eine andere Form
wenn er ruht gegenlber einem Bezugssystem, das gegen
die Erde eine beschleunigte Bewegung oder eine Rotations-
bewegung ausfiihrt. Ein Beobachter, der mit dem Ver-
suchskdrper in eine Hulle eingeschlossen ist, wird
von einer gleichféormigen, fortschreitenden Bewe-
gung nichts merken, wohl aber kann er eine be-
schleunigte oder eineRotationsbewegung erkennen.

Ein Beobachter in einem Eisenbahnwagen mit verhangten
Fenstern, wirde, wenn der Wagen ohne jede Erschitterung
gleichférmig und immer in derselben Richtung fahrt, diese
Bewegung nicht nur nicht spiren, sondern er wiirde sie auch
mit seinen Apparaten nicht nachweisen kénnen. Anders, wenn
der Wagen in Kurven féahrt, also seine Bewegungsrichtung
andert. Ich will erzahlen, welchen einfachen Versuch wir
bei Fahrten auf der Gotthardbahn immer anstellen, um die
Bewegung des Zuges im Kehrtunnel sichtbar zu machen
Beim Fahren im dunkeln Kehrtunnel namlich ,spuren” wir
allerdings die Bewegung des Zuges, weil es so ideal fahrende
Wagen, wie wir sie oben forderten, nicht gibt, aber wir haben
nicht ohne weiteres ein Urteil daruber, ob wir gradaus, nach
links oder rechts fahren. Um uns davon zu Giberzeugen, machen
wir aus einer Schnur und einem Schliussel ein Pendel das
wir im Wagen irgendwie passend aufhdngen oder zur Not
auch in der Hand halten, so dal der Schliissel fast auf den
Boden kommt. Kurz vor dem Eintritt des Zuges in den Kehr-
tunnel setzen wir das Pendel langs eines Kreidestrichs am
Boden in Schwingungen unter Vermeidung eines seitlichen
StoRes, so dal das Pendel mdglichst in einer Ebene schwingt
deren relative Lage gegeniiber dem Wagen bei Beginn der
Beobachtung durch den Kreidestrich am Boden gegeben
ist. Nach kurzer Zeit erkennen wir, wie sich der Kreidestrich
in Folge der Drehung des Zuges unter dem Pendel durch-
gedreht hat. Die relative Anderung von Schwingungsrichtung
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und Kreidestrich riihrt her von der Anderung der Lage des
Wagens. Die absolute Orientierung der Schwingungsrichtung
ist am Anfang und am Ende des Versuches ziemlich dieselbe.

Die tagliche Bewegung der Gestirne, die wir im ersten
Abschnitt besprochen haben, ist eine relative Bewegung der-
selben in Bezug auf den Horizont des Beobachters. Die Visier-
richtungen nach den Sternen sind absolut genommen unver-
anderlich. (Die Sterne sind dabei gleichsam als ,ideale Fix-
sterne” gedacht, ohne die kleinen wirklichen und scheinbaren
Eigenbewegungen, die die moderne Astronomie auch an ihnen
nachgewiesen hat, und die Dimensionen der Erde sind gegen-
Uiber den Entfernungen der Fixsterne als verschwindend an-
genommen worden.) Relativ zum Horizont andert sich diese
absolute Visierrichtung wegen der Drehung des Horizontes
mit der Erde, und so spricht der Beobachter vom Auf- und
Untergang und der taglichen Bewegung der Gestirne. Denken
wir uns die Erde weg, so hat diese Bewegung keinen Sinn.

Die Beobachtung dieser relativen, téaglichen Bewegung aller
Gestirne zeigt uns nun in allererster Linie die Rotation der
Erde, wenn sie sie auch noch nicht beweist. Die vorstehenden
Bemerkungen dirften gezeigt haben, daR es auch mdglich
ist, sie an Kdrpern auf der Erde sichtbar zu machen. Es
wird darauf ankommen, einen solchen Versuchs-
kdrper durch mechanische Hilfsmittel und unter
derartigen Bedingungen in Bewegung zu versetzen,
dal in seiner Relativbewegung die Winkelgeschwin-
digkeit der Erde sichtbar wird.

AuBer ihrer taglichen Bewegung fuhrt nun allerdings die
Erde noch eine andere, jahrliche Bewegung um die Sonne aus.
Man konnte erwarten, dafl bei den Versuchen zum Nach-
weis der Erdrotation diese Bewegung stdérend wirkt. Das
trifft nicht zu, weil diese Versuche so kurze Zeit dauern, daf
wahrend dieser Zeit die jahrliche Bewegung der Erde als
geradlinig und gleichférmig angesehen werden kann oder ge-
nauer, weil unsere Beobachtungsmittel nicht fein genug sind,
um Abweichungen der Bewegungsrichtung der Erde von der
Geraden wahrend der Dauer solcher Versuche anzeigen zu
kébnnen; dann aber hat diese jahrliche Bewegung nach dem
Relativitatsprinzip auf das Ergebnis der Versuche auch keinen
Einflul3.
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Ill. DIE ERDDREHUNG
SICHTBAR GEMACHT AM FREIFALLENDEN KORPER

1 GRUNDGEDANKE DER FALLVERSUCHE

Schon von griechischen Forschern war die Mdglichkeit
der Achsendrehung der Erde ausgesprochen worden. Aber
erst Kopernikus (1473—1543), der Reformator der Astro-
nomie, machte diese Ansicht lebensfahig.

Unter den Scheingriinden gegen die Kopernikanische Lehre
von der Drehung der Erde figurierte am haufigsten die Be-
hauptung, es miuRte ein frei fallender Kérper auf der von
West nach Ost rotierenden Erde nach Westen Zuruckbleiben.
Der bedeutende déanische Astronom Tycho Brahe schreibt
z. B. in einem Brief im Jahre 1589:

.Da ist zunachst die tégliche Achsenumdrehung, die in
24 Stunden vor sich gehen und den Lauf der Gestirne von
Ost nach West erklaren soll. Nun sage mir, wie kann denn
eine Bleikugel, die man von einem recht hohen Turme in
passender Weise fallen laRkt, den genau lotrecht unter ihr
liegenden Punkt der Erde treffen? Eine einfache mathema-
tische Uberlegung zeigt Dir, daR dies bei bewegter Erde
vollkommen unmdglich ist. Selbst in unseren Breiten mifite
sich ein Erdpunkt in einer Sekunde noch um 150 Doppel-
schritte nach Osten weiter drehen.”

Ein anderer ernster Gegner der Kopernikanischen Lehre,
der Jesuitenpater Riccioli (1598—1671), suchte in seinem
.neuen Almagest* die neuen Ideen zu bekdmpfen durch 77
Einwande, die auch fast alle darauf hinaus laufen, daR fallende,
schwebende und geworfene Kdrper bei bewegter Erde nach
Westen Zuriickbleiben mufiten.

Nun zeigte aber Newton (1642—1727), dall diese An-
sicht falsch sei. Ein Kdrper, der durch eine grol3e Hohe fallt,
z. B. innerhalb eines Turmes oder Bergschachtes, hat im Zeit-
punkt, wo erlosgelassen wird, eine groé3ere Rotationsgeschwin-
digkeit nach Osten, als der FuBpunkt des Lotes der Aus-
gangsstelle auf dem Aufschlagboden, da dieser Boden der
Erdachse néaher ist. Da keine weitere stérende Kraft auf ihn
einwirkt, behalt der Kdrper diese grolRere Geschwindigkeit
nach Osten beim Fallen bei (Tragheitsprinzip) und mul® des-
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wegen 0Ostlich vom Lotpunkt der Ausgangsstelle auffallen.
Eine sich nicht drehende Erde kann eine solche Abweichung
nicht herbeifiihren; bei vorhandener Rotation dagegen muf
das Voreilen sich zeigen.

2. EINE ERSTE UNVOLLSTANDIGE HERLEITUNG DER
OSTLICHEN ABWEICHUNG

Die GroRRe der dstlichen Abweichung hangt ab von der
Fallhéhe und der Geschwindigkeit der Erdrotation. Letztere
ist charakterisiert durch die sog. Winkelgeschwindigkeit wi
Darunter versteht man das Verhdltnis der Geschwindigkeit
eines Punktes zu seiner Entfernung
von der Drehachse oder, was das-
selbe ist, den Weg eines Punktes
in der Entfernung 1 von der Dreh-
achse in einer Sekunde. Die Zeit
einer vollen Umdrehung der Erde
heil3t ein Sterntag. Er hat 24 <60 + 60
= 86400 Sternzeit-Sekunden. Im ge-
wohnlichen Leben rechnen wir nach
mittlerer Sonnenzeitl). Eine mittlere
Sonnenzeit-Sekunde ist etwas groRRer Fg- 2
als eine Sternzeit-Sekunde und hat nur 86164 mittlere Zeit-
sekunden. Der Weg eines Punktes in der Entfernung 1 von
der Drehachse ist ein Kreis vom Umfang 2w und folglich ist
der Weg dieses Punktes in einer mittleren Zeitsekunde oder
die Winkelgeschwindigkeit der Erde:

w= Mm " 0,00007292. 1)

Ein Punkt in der Entfernungr von der Rotationsachse hat
dann die Geschwindigkeitr w. Bei der Drehung der Erde be-
schreiben alle Punkte auf ihr Kreise, Parallelkreise, deren
groRter der Aquator der Erde heiRt. Unter der geographischen
Breite ¢p eines Ortes P versteht man den Neigungswinkel des
zum Ort gehdrenden Erdradius OP gegen die Ebene des
Aquators (Fig. 2) oder also auch den Bogenabstand des Ortes
vom Aquator in Graden gemessen.

1) Vgl. Math. Bibi. Nr. VIII: Paul Meth, Theorie der Planeten-
bewegung, Abschnitt 10.
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Der Ort P in der Breite ¢p hat dann, wie die Figur zeigt,
von der Erdachse den Abstand r cos @ und seine Rotations-
geschwindigkeit ist .

vy = uir cos q (2)

Der Ort Q senkrecht Uber P in der H6he h sei der Aus-
gangspunkt des fallenden Kdorpers. Er hat die nach Osten
gerichtete Rotationsgeschwindigkeit:

2= w(r+ h) cos @

da seine Entfernung von der Erdachse (r + h) cos qist. Fir
jede Sekunde Fallzeit ergédbe sich so ein dstliches Voreilen
des fallenden Kdorpers um:

W — va— Uz cos qm
und wenn die Fallzeit t Sekunden betrégt, so wird die dstliche
Abweichung vom Lot:
X — (ww — v t — culif cos p,
oder wenn man fur die Fallhéhe h noch » gts setzt

X = Ningtacos @ ?3)

Das ist die Formel fur die 6stliche Abweichung beim freien
Fall, wie sie in vielen Lehrblichern der mathematischen Geo-
graphie angegeben ist. Sie ist aber nicht richtig und gibt
die Abweichung zu groRR an, wie folgende Uberlegung zeigt.

3. DER FEHLER DER VORIGEN ABLEITUNG

Solange der Korper festgehalten wird, beschreibt er einen
Parallelkreisbogen bei der Rotation. Vom Augenblick an, in
dem er frei wird, bestimmen zwei Geschwindigkeiten seine Be-
wegung. Erstens hat er eine nach Osten gerichtete tangentiale
Geschwindigkeit parallel der Lage des Horizontes des Aus-
gangspunktes; zweitens wirkt auf ihn die Schwere und er-
teilt ihm pro Sekunde eine Beschleunigung von 9,81 m/sec?2
Fir einen Kérper am Aquator betragt die dstliche tangentiale
Geschwindigkeit ungefahr 460 m/sec. Im Augenblick, in dem
der Koérper zu fallen beginnt, wirkt die Schwere senkrecht
zur horizontalen, nach Osten gerichteten Geschwindigkeit.
Nach einem kleinen Zeitteilchen schon ist das aber nicht
mehr der Fall. Der Korper ist etwas tiefer gekommen und
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das Lot, die Schwererichtung der Ausgangsstelle, hat seine
absolute Lage infolge der Rotation um einen kleinen Winkel
geandert. Die Schwerebeschleunigung gibt deshalb in die
Richtung des Horizontes der Ausgangsstelle (urspringliche
horizontale Richtung) eine Komponente, die der in dieser
Richtung wirkenden d&stlichen tangentialen Geschwindigkeit
entgegenwirkt und sie vermindert (vgl. Fig. 3). Die dstliche
Komponente desWeges in einem zweiten Zeitteilchen ist daher
kleiner als die horizontale Komponente des Weges im ersten
Zeitteilchen und &hnlich werden die horizontalen Wege (hori-
zontal in der Richtung des urspriinglichen Horizontes) in
den nachfolgenden Zeitelementen noch mehr durch diese
Komponente der Erdschwere vermindert, da der Winkel
zwischen der urspringlich - horizontalen tangentialen Ge-
schwindigkeit und der momentanen Schwererichtung mit fort-
schreitender Rotation immer gréRer wird. Wenn also, wie oben
angenommen wurde, die Rotationsgeschwindigkeit der Aus-
gangsstelle des fallenden Kérpers ist, v2 diejenige des zuge-
horigen Lotpunktes auf der Erde, so ist allerdings noch
(M _ y2t der Wegunterschied beider fur tsFallzeit, aber wenn
der Koérper losgelassen wird und frei fallt, ist vt nicht mehr
konstant, sondern abnehmend. Und die obige, erste Ablei-
tung ist deswegen unvollstandig, weil dort konstant an-
genommen worden ist; der durch die Gleichung (3) gegebene
Wert fur die 6stliche Abweichung ist daher zu grof3.

Gaull und Laplace haben zuerst genauere Formeln an-
gegeben fur die Berechnung der 6stlichen Abweichung frei
fallender Kdrper. Sie haben gezeigt, dal? fur kleine Fallzeiten,
wie sie bei praktischen Versuchen in Betracht kommen kon-
nen, die dstliche Abweichung um X6ihres Wertes kleiner ist,
als sie die Formel (3) angibt, ndmlich nur

X  ggwt3cos @ 4)

Denjenigen Lesern dieses kleinen Bichleins, die Uber
einige algebraische Kenntnisse verfiigen, ist vielleicht die
folgende, einfache Herleitung der Formel willkommen.l) Ich
brauche dabei eine, dem Anfanger weniger bekannte Regel

1) Entlehnt, etwas vereinfacht und abgeandert, ausDr.MaxMoller:
Exakte Beweise fiir die Erdrotation; Alfred Hoélder, Wien und Leipzig.

Brunner: Dreht sich die Erde? 2
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Uber die Summation von Binomialkoeffizienten, die ich nicht

voraussetzen und daher zuerst herleiten will.
[Wer sich mehr fur die physikalische Seite unserer Auf-
gabe interessiert, kann diese Rechnung weglassen ohne Scha-

den fir das Nachfolgende.]

4 EINE HILFSFORMEL UBER SUMMATION VON
BINOMIALKOEFFIZIENTEN

Bei der Besprechung der Eigenschaften der Koeffizienten
der Glieder der Entwicklung von (a + b)n wird gezeigt, daR

Nach dieser Regel ist:

(n\ In + h M
\2) I3 \3/
(V,. © ~(V)
In — 2y /n — 1\ (n— 2\
V2 \ 3 \' 3 ) +
(4\
14\ . 4
1 w °
8
= — L
O-0 :

Die Addition dieser Gleichungen gibt:

© +d)+d*)+-CD+0-("t )-0-
Alle anderen Glieder auf der rechten Seite heben sich

auf. FOr (g) setzen wir # = 1= Qj und nehmen dieses

Glied auf die linke Seite:
Q+("7)+(V )+ -M+0-(")
oder:

.. ©-Ct) ©)
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5. ELEMENTARE HERLEITUNQ
DER GROSSE DER OSTLICHEN ABWEICHUNG
BEIM FREIEN FALL

Wir denken uns die Fallzeit ts in sehr viele kleine Zeit-
elemente At zerlegt. Es sei t= nAt, wo At einen so klei-
nen Bruchteil einer Sekunde darstellt, da3 man sich die Erd-
schwere anstatt kontinuierlich wirkend, in jedem dieser Zeit-
elemente mit der GrolRe c aufs neue angreifend vorstellen
kann; n bedeutet die Anzahl dieser Zeitteile At die auf die
Fallzeit t gehen, In jedem Zeitelement Af bekommt also der
fallende Korper durch die Anziehung der Erde einen Impuls,
demzufolge er in einer Sekunde den Weg c zurlcklegen
wirde, wenn nicht vorher neue, rasch aufeinanderfolgende
Impulse (an Stelle der kontinuierlichen Wirkung) die Ge-
schwindigkeit fortwdhrend vermehrten. In dem kleinen Zeit-
element At ist dann der Weg infolge der Anziehung der
Erde cAt.

Wir denken uns vorerst den Kérper Uber einem Punkt
des Aquators in der Hohe h, so daBR R —r + h seine Ent-
fernung ist von der Erdachse. Die Rotationsge-
schwindigkeit des Korpers ist dann Ain, wenn in
wie oben die Winkelgeschwindigkeit der Erdrota-
tion bedeutet. Zu Beginn des ersten Zeitelements
wirkt die Schwere senkrecht zur dstlichen Rotations-
geschwindigkeit R in. Der nach Osten gerichtete hori-
zontale Weg in diesem Zeitteilchen ist RwAt. Zu
Beginn des zweiten Zeitelements bildet die Schwererichtung
mit dem horizontalen Weg/?in A f des losgelassenen Kdrpers

den Winkel (~ - wAtj (vgl.Fig. 3), denn in der Zeit At hat
sich das Anfangslot um den Winkel inA / gedreht, wobei die
Winkel in Bogenmaf} ausgedriickt sind (i 80° = tt 90°= |)-
Die Geschwindigkeit ¢ hat eine Komponente

C cos —inAtj —c sinwA/

in der Richtung des urspringlichen Horizontes. Fir kleine

Winkel darf der Sinus ersetzt werden durch den zugehdrigen

Bogen des Einheitskreises, d. h. durch sein BogenmalR3. Also

darf sininAf = inAf gesetzt werden, und dann wird die Ost-
2+
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liehe horizontale Komponente der Geschwindigkeit des fallen-
den Korpers nur noch
v2= i?2uj — cwAt = (R— cA/)ui.
Der Weg im zweiten Zeitelement ist also:
Si~(R — cAt) ujAt.
Zu Beginn des dritten Zeitelementes hat sich die urspring-

liche Lotrichtung um den Winkel 2ujAt gedreht und bildet
mit der horizontalen Richtung der anfanglichen Tangential-

geschwindigkeit den Winkel —2 g A f. Die Komponente der

Schwerewirkung c in diese Richtung ist 2cw A t und um diesen
Betrag wird die Geschwindigkeit u2= (R—cAf)uu des zweiten
Zeitelementes vermindert, so dal3

v3= (R—3cAf)w und ss= (R — 3cAf) tuAi

Geschwindigkeit und Weg im dritten Zeitelement sind.

Durch eine &hnliche Uberlegung findet man die horizon-
talen dstlichen Komponenten derGeschwindigkeiten und Wege
des frei fallenden Korpers fir die néchsten Zeitelemente.
Man hat:

— Ry und s4= RuyAt
v2= (R — cAt) 4 s2= (R — cAf) At
v3= (R — 3cAt) ui ss= (R — 3cAt) uuAt
W= (R —6CcAf)ui si = (/? — 6CAt) ujA't
vn= (r — (g) CAtj g s, = (R — (2) cAtjiuAt.

Man erkennt in den Koeffizienten 1, 3, 6, 10 ... die Bino-

mialkoeffizienten Q , (2)’ (2)' *++ (2)’ Die Summation dieser

Elementarwege gibt die gesamte horizontale, ¢stliche Kompo-
nente des Weges vom frei fallenden Korper. Es wird:

s = RwWALtn - cwAt2 [(2) + © + © + eeo (2)]
und da nAt —t und nach Gleichung (4)
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und endlich ¢ = wo g die bekannte Beschleunigung der

Schwere ist (9,81 m/sec?, so wird:

s = Rwt —uug'iMimes
n=m

Fir den Grenzwert aber erhalt man:

(n+1
'£? K" 3) :n§ = [~ 2 (3 N =»7]
_ 1llimes fn8—1+_ 1llimesf\ _ J1 1.
6”=~L n- J 6 "=">L"1 ng 6*

Daher ist der Ostliche Weg des frei fallenden Kérpers in
Bezug auf die Lotrichtung der Ausgangsstelle

s = Rait —

Zur Berechnung der dstlichen Abweichung vom jeweiligen
Lot ist davon noch abzuziehen der Weg des FuRRpunktes der
Ausgangsstelle. EristrwL Ersetzt man nun wieder R durch
r + ft, so erhalt man fur die 6stliche Abweichung vom Lot:

x = (r h)ywt—"gujt3—ru)t = hwf — ~guut3

Nach den Fallgesetzen kann man die Fallhéhe ft noch er-

setzen durch ft = 2 so dal3
X - '¢gut3= lwgt\ (6)

Diese Formel gibt die &stliche Abweichung, wenn der
Korper tber dem Aquator fallt. Liegt der Ausgangspunkt
des Korpers in der Breite g soistR = r + ft zu ersetzen durch
(r + ft) cos @ (Fig. 2). Wahrend ferner fur eine Ausgangs-
stelle Uber dem Erdaquator die Schwerewirkung c auch in
der Ebene des Aquators liegt, bildet c fiir einen Ausgangs-
punkt in der Breite @ mit der Ebene des zu diesem Punkt
gehorenden Parallelkreises den Winkel @ (Fig. 2) und die
Komponente von c,..die in .den Radius dieses Parallelkreises
fallt, und die in den aufeinanderfolgenden" " *

ostlichen Elementarwegesimn™; mehr verrhin
|A
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Es ist also in den vorhergehenden Gleichungen R zu er-
setzen durch R cos @ und c durch ¢ cos . Macht man das,
so ergibt sich fur die 6stliche Abweichung des frei fallenden
Korpers der behauptete und von Gaull und Laplace her-
rihrende Wert

X 39 Uit3AB @ @)

Bei der Besprechung der dstlichen Abweichung haben wir
keine Rucksicht genommen auf den Einflul des Luftwider-
standes und den EinfluR der Abweichung der Gestalt der
Erde von der Kugel. Auch wurden bei der Rechnung die
héheren Potenzen der kleinen Winkelgeschwindigkeit gu(vgl.
S. 15) vernachlassigt, indem wir sin tuAt, sin 2wAt ... er-
setzten durch inAt, 2tuAt ... Wegen des kleinen Faktors y
konnte auch die Veranderlichkeitder Schwerebeschleunigung I7
mit der Erhebung uber der Erde unbericksichtigt bleiben.

Die theoretischen Untersuchungen Uber den EinfluR des
Luftwiderstandes und der Abplattung der Erde sind schwierig
und es haftet ihnen, wenigstens was den Luftwiderstand an-
betrifft, immer etwas willkurliches an. Die Erfahrung lehrt
glicklicherweise, dald ihre Berlcksichtigung bei den prak-
tischen Versuchen zum Nachweis der Erdrotation nicht nétig
ist, denn ihr EinfluB ist kleiner als andere storende Einflisse,
die sich bei den Versuchen geltend machen und auf die wir
gleich zu sprechen kommen.

Die strenge Theorie der relativen Fallbewegung auf der
rotierenden Erde zeigt, dal der fallende Kdorper auch nach
Siden vom Lot abweicht.]) (Das gilt auch, wenn man die Erde
als Kugel und keine Ricksicht auf den Luftwiderstand nimmt.)
Diese sudliche Abweichung ist aber so klein, das sie prak-
tisch kaum wird nachgewiesen werden kdnnen. Jedenfalls
kann es sich nicht darum handeln, sie als mechanischen Nach-
weis flr die Erdrotation in Betracht zu ziehen. Fur die grofite
bis jetzt angewandte Fallhbhe von 158,5 m betragt ihr Wert
nur 0,004 mm. (Uber ihre Bedeutung fiir die Bewertung der
Versuchsergebnisse vgl. S. 29).

1) Vgl. Denizot, Das Foucaultsche Pendel und die Theorie der
relativen Bewegung, Leipzig und Berlin 1913.
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6. ZUSAMMENSTELLUNG DER ERGEBNISSE VON FALL-
VERSUCHEN.

Die folgende kleine Tabelle gibt die nétigen Daten und
die Ergebnisse der wissenschaftliches Interesse verdienenden
Fallversuche.

. ichuna-
Zahl der Ostl. Abweichung

Beobachter Ort ver. . Fall- in mim
und Zeit  (geogr. Br) ¢ ,cpe hohe m be- be-
obachtet rechnet
Guglielmini Bologna 16 78.3 13 + h25I 113
1791/2 9= 40°30 waFreshclesm.
Benzenberg  Hamburg 31 76.34 9.0+ 36 8.7

1802 @= 53°33
Benzenberg Schlebusch 29 8.1 115+ 29 104
1804 o= 51°25'
Reich 1831 Freibergi.S. 106 1585 283+ 4 274
fo= 5G"53'l
Hall 1902 Cambridge 948 23 15+ 005 177

(Mass.)

Q= 42°02'8

Flammarion Paris 144 68 6.3 81
= 48°50'.8

Einige historische Bemerkungen médgen die Zahlen der
Tabelle erganzen und zeigen, wie heikel die Versuche sind
und welche Schwierigkeiten zu beseitigen waren.

Im Jahre 1679 machte Newton die Royal Society (eine der
altesten wissenschaftlichen Gesellschaften) auf die 6stliche
Abweichung der frei fallenden Kdérper aufmerksam und auch
auf die Mdoglichkeit, daraus die Erdrotation nachzuweisen.
Die Gesellschaft beauftragte ihren beriihmten Experimentator
Rob. Hook, solche Versuche anzustellen. Da aber dabei nur
eine Fallhohe von 27 FulR verwendet wurde, so konnten diese
Versuche keinen Erfolg haben, denn unsere Formel gibt fiir
diese Fallhéhe eine Abweichung von weniger als V3 mm.
Dieser MiRerfolg hat wohl bewirkt, da3 lange keine weiteren
Versuche unternommen wurden und erst Gug lielmini nahm
sie 1791/2 wieder auf, zuerst bei geringer Fallhéhe im Obser-
vatorium und dann mit einer Fallhéhe von 241 Ful3 = 78.3 m
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im Turm Asinelli in Bologna. Er hing 16 mal eine Metallkugel
an einem Faden auf, der in den Backen einer Zange fest-
gehalten wurde. Ein leichter Druck auf einen Hebel 6ffnete
die Zange und brachte den Kdrper zum Fallen. Um die Auf-
treffstellen genau zu kennen, bediente er sich eines mit Wachs
Uiberzogenen Brettes. Der Schwerpunkt der 16 Auffallpunkte
gab ihm den relativ wahrscheinlichsten Auftreffpunkt. Durch
Messung seiner Entfernung vom Lotpunkt der Ausgangsstelle
erhielt er nach Gro3e und Richtung den Wert der Ablenkung
vom Lot.

Es sind zwei Punkte, die den Wert der Versuche von
Guglielmini als mechanische Nachweise der Erdrotation
heruntersetzen. Erstens hat Guglielmini leider erst sechs Mo-
nate nach den Beobachtungen den Lotpunkt bestimmt. Nach-
prifungen zeigten aber, dal} der Versuchsturm sehr wenig
stabil ist, so daf leider fast sicher der Lotpunkt der Ausgangs-
stelle zur Zeit der Versuche ein anderer war, als zur Zeit seiner
Bestimmung. Beobachtungen uber die Bewegungen derEiffel-
turmspitze, die in den letzten Jahren angestellt worden sind,
bestatigen die Veranderlichkeit derLotlinie von hohenTlirmen.
Die Eiffelturmspitze zeigt namlich eine tagliche Bewegung,
die durch die Sonnenwérme verursacht wird und je nach den
atmosphéarischen Bedingungen zwischen 3 cm und 17 cm
schwankt. Guglielmini hat nun allerdings seine Versuche in
der Nacht angestellt. Aber gerade die Beobachtungen am
Eiffelturm zeigen auch mit den Jahreszeiten wechselnde An-
derungen der Lage des Turmes. Guglielmini machte die Fall-
versuche im Sommer und bestimmte die Lotlinie im Winter.
Man darf wohl kaum voraussetzen, dal der Turm zu beiden
Jahreszeiten dieselbe Lage hatte gegeniber dem Lot der
Ausgangsstelle.

Ein zweiter, auch von den Nachfolgern schwer zu Uber-
windender Punkt betrifft die Aufhdngevorrichtung der Kugeln.
Die kleinste seitliche Wirkung beim Offnen der Zange be-
halt ihre Einwirkung wéahrend der Fallzeit bei und kann die
Haupterscheinung der 6stlichen Abweichung vollstandig ver-
decken.

Der Hauptwert der Versuche von Guglielmini liegt aus
diesen Grunden weniger in ihren Ergebnissen als in der Tat-
sache, daR er die praktische Mdéglichkeit des Nachweises der
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Erdrotation durch Fallversuche zeigte und die Umstande, auf
die besonders zu achten ist, aufdeckte.

Benzenberg, der zehn Jahre spater die Versuche wieder-
holte, zuerst im Michaelisturme in Hamburg und dann in einem
Kohlenschacht zu Schlebusch, konnte die Erfahrungen Gug-
lielminis benutzen. Er schreibt selbst: ,Die Mittel, die Gug-
lielmini anwandte um seinen Versuchen diesen groRen Grad
der Genauigkeit zu geben, sind fir mich sehr lehrreich ge-
wesen und werden es gewil3 fir jedermann sein, der die Ver-
suche anstellt.”

Benzenberg achtete auch auf genaue Bestimmung des Lot-
punktes, indem er ihn zweimal, einmal vor und dann wieder
nach jeder Beobachtungsreihe feststellte. Den Einflul3 der seit-
lichen Stérungen, die von der Aufhdngevorrichtung und von
der Art der Loslésung der Kugeln herrithren konnten, suchte
er dadurch einigermaf3en aufzuheben, daR er nach jeder Be-
obachtungsreihe die Aufhdngevorrichtung um 180° drehte.
Die Versuche in Schlebusch hatten besonders den Vorteil, da
der Lotpunkt im Kohlenschacht stabiler war als im Holzturm
in Hamburg. Fig. 4 und 5 zeigen die graphische Darstellung
der Versuchsergebnisse. Die Kreuzpunkte geben die Auf-
treffstellen der einzelnen Kugeln; derKreispunktihren Schwer-
punkt. Die Darstellung zeigt, dafl3 die Abweichungen zwischen
den einzelnen Auftreffstellen ziemlich gro3 sind; auch einige
rechte ,Outsider” sind da; aber sicher nachgewiesen ist die
Tendenz der dstlichen Abweichung vom Lotpunkt, der in der
Darstellung im Anfangspunkt der Koordinaten ist. Auch stimmt
die 06stliche Entfernung des Schwerpunktes aller Auftreff-
punkte mit dem nach der Theorie zu erwartenden Werte
gut Uberein.

Die Versuche Benzenbergs hatten auf3erdem noch den
groRen Erfolg, Gaull und Laplace fur die Sache zu in-
teressieren, durch die dann die Theorie der Lotabweichung so
wesentlich geférdert wurde, daR die Frage nach mechani-
schen Nachweisen der Erddrehung neuen Reiz erhielt.

Nach Benzenberg stellte Reich im Sommer 1831 wieder
Versuche an im Dreibriderschacht zu Freiberg. Er konnte
Uber eine Fallhéhe von 158.5 m verfligen, doppelt soviel wie
diejenigen in Hamburg und Bologna. Er brachte bei einem
Teil der Versuche mit Vorteil eine neue Art der Befestigung
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und Einleitung des freien Falles der Kugeln zur Anwendung.
Nachdem die Bleikugeln in kochendem Wasser erwérnft und
dann getrocknet worden waren, wurden sie auf einen Metall-
ring gesetzt. lhre Abkihlung und damit verbundene Volumen-
verminderung bewirkte, dal sie durch den Ring fielen.
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Fig. 6.
Freiberg 1831. Fallhéhe 158, m. + +
Mafstab 1:3. +

Fig.6 zeigt die graphische Darstellung der Versuchsergeb-
nisse. Die 0&stliche Abweichung scheint darnach, wenigstens
gualitativ, sicher nachgewiesen. Starke Abweichungen infolge
zufélliger Stérungen sind aber auch hier noch zu erkennen.
Bemerkenswert ist, dald der Schwerpunkt aller Auftreffpunkte
fast genau nach Osten liegt und seine Entfernung mit dem
berechneten Wert innerhalb der Fehlergrenzen gut uber-
einstimmt (vgl. die Tabelle S. 19).
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N

Hall zog fur seine Versuche
die Vorteile des modernen La-
boratoriums den groRen Fall-
héhen vor und experimentierte
in Cambridge mit Fallhéhen von
nur 23 m. Er veroffentlichte nur
die Mittelwerte seiner 948 Be-
obachtungen, durch die die 6st-
liche Abweichung sicher nach-
gewiesen ist, wie auch dieDaten
in unserer Tabelle zeigen.

Flammarion machte seine
Fallversuche 1903 im Pantheon
zu Paris, der Statte, die durch
die weiter unten zu besprechen-
den Pendelversuche soberiihmt
geworden ist. Kleine, gut po-
lierte, homogene Stahlkugeln
wurden von einem Elektro-
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Paris 1903. Fallhohe 68 m.
MaRstab 1:1.
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genblick, wo der Strom ausgeschaltet wurde, fielen die Kugeln.
Sie wurden auf einer Bleiplatte von 2% mm Dicke mifStahl-
unterlage aufgefangen und auf dieser Platte waren der Lot-
punkt und die N—S- und 0 —W-Richtungen bezeichnet. Fig. 7
zeigt in naturlicher GréRe eine Zeichnung der Eindriicke der
12 Kugeln einer Serie auf der Platte. Die Tendenz nach Osten
aufzufallen ist deutlich erkennbar. Die Gruppierung um die Ost-
Westlinie entspricht dem Gesetz des Zufalls. Unter den 12 Ku-
geln weichen gleich viele nach Norden wie nach Suden ab. Die
Gruppierung aber um die Sud-Nordachse kann nicht mehr als
zufallig bezeichnet werden. Die Abweichungen nach Osten do-
minieren der Zahl und der GréRe nach. Das gleiche darf vom
Diagramm Fig. 8 gesagt werden, das in wahrem Maf3stab die
Auffallpunkte aller 144 Kugeln mit ihrem Schwerpunkts dar-
stellt.

IV. NACHWEIS DER ERDDREHUNG
DURCH FALLVERSUCHE MIT EINER
ATWOODSCHEN FALLMASCHINE

Guglielmini, Benzenberg und Reich gingen darauf aus,
durch mdéglichst groRe Fallhéhen betrachtliche dstliche Ab-
weichungen zu erhalten und so den Effekt der Versuche zu
erhbhen. Die Versuche von Hall zeigen aber, dal} dieser
Weg zweifelhaft ist und dall mit kleinen Fallhéhen unter Um-
standen ebensoviel, wenn nicht mehr zu erreichen ist.

Die groRen Fallhéhen haben den Nachteil der grol3en Ge-
schwindigkeit, durch die der EinfluR des Luftwiderstandes
wesentlich erhéht wird. Auch die ganz kleinen, wohl kaum
ganz zu vermeidenden seitlichen Stérungen bei der Einleitung
der Fallbewegung kommen bei groRen Fallhéhen starker zur
Wirkung. Es ware von Vorteil, wenn es geldnge, die Fall-
bewegung kinstlich langsamer zu machen, ohne dal3 dadurch
neue stérende Faktoren auftreten.

Darauf hat schon Benzenberg hingewiesen. Er erwahnt
sogar die einfache sinnreiche Vorrichtung, die Atwood kurz
vorher erfunden hatte, um die Fallgesetze dadurch experi-
mentell nachweisbar zu machen, dall er die Fallbewegung
kunstlich verlangsamt.

Der fallende Kdrper mit der Masse mt fallt nicht frei, son-
dern an einem Faden, der um eine feste Rolle lauft (Fig. 9),
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und der auf der anderen Seite ein Gegengewicht

/E der Masse /n2tragt. Wenn mv= m2ist, herrscht
Gleichgewicht; wenn dagegen m1letwas gro3er

ist als m3, so fallt m1je nach der GréRe des Uber-

m. s gewichts, mitgroRereroder kleinererBeschleuni-

& 7T gung. Die beschleunigende Kraft dieser unfreien
1.0 5 912 Bewegung ist die Resultierende aus derSchwere
und der durch die spezielle Art der Unfreiheit

der Bewegung bestimmten Fadenspannung S.

Wenn p die Beschleunigung des fallenden Kérpers und

g die Beschleunigung der Schwere ist, so wird, da Kraft
= Masse x Beschleunigung ist und wenn die Beschleuni-
gungen und Krafte, die die Hohe vermindern, negativ ge-

zahlt werden: = + S,
+ mPp = —m2g+ S,
woraus durch Subtraktion p bestimmt werden kann, namlich
_m,

P mjTe (8

Die Beschleunigung bei dieser unfreien Fallbewegung hangt
also ab vom Verhiltnis des Ubergewichtes m1— m3 zur ge-
samten bewegten Masse ml1+ m2

Merkwirdigerweise ist weder Benzenberg noch einer seiner
Nachfolger auf den Gedanken gekommen, diese Idee von
Atwood auch fir den Nachweis der dstlichen Abweichung
nutzbar zu machen. Erst Hagen in Rom, der Direktor der
vatikanischen Sternwarte, fihrte 1912 solche Versuche wie
mir scheint mit groRem Erfolge aus.)

Die verwendete Fallhdhe ist nur 23 m. Die Ablenkung des
Fadens wird erwiesen und gemessen mit Hilfe eines kleinen
Fernrohrs, das in seiner Brennebene eine Glasskala tragt. Das
leichtere Gegengewicht m2wird bei den Versuchen von Hagen
vor Einleitung der Bewegung unten amBoden durch einen ver-
brennbaren Faden festgehalten. Die Abbrennung geschieht
vom Beobachter am Fernrohr aus durch Schlie3en eines elek-

1) J. Q Hagen S.J.: La rotation de la terre, ses preuves
mécaniques anciennes et nouvelles; second Appendice. Rome 1912.
(Publikation der vatikanischen Sternwarte.) Siehe auch: Verhand-
lungen der Gesellschaft deutscher Naturforscher und Arzte. 83. Vers,
zu Minster. 2. Teil 1 Halfte. S.37ff. Leipzig 1913.
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trischen Stromes. Wichtig ist, dal3 das Ereihdngende Fall-
gewichtmlvor der Einleitung der Fallbewegung keine schwin-
gende Bewegung annimmt. Deswegen mussen alle Vorsichts-
maliregeln getroffen werden, um stdérende Luftstrémungen
vom Apparat abzuhalten. Weiter ist eine Vorrichtung notig
(,amortisseur* nennt sie Hagen), die das Gegengewicht m2
langsam und ohne Stol3 aufhéalt, wenn es oben ankommt.

Die Ablenkung aus dem Lot durch die Erdrotation be-
wirkt, dal nach dem Fall, d. h.wenn das Gegengewicht oben
angekommen ist, durch das abgelenkte Fallgewicht eine Pendel-
bewegung eingeleitet wird. Die erste Ausweichung des Pen-
dels muR dabei nach Osten geschehen und die Feststellung
dieser Tatsache ist schon ein einfacher und sicherer Nach-
weis des Einflusses der Erdrotation auf fallende Korper. Die
Pendelschwingungen aber, die nach dem Fall des Kdorpers
einsetzen, gestatten eine einfache und &ullerst genaue Be-
stimmung der Lotrichtung der Ausgangsstelle fur jeden ein-
zelnen Versuch. Sie ist ndmlich gegeben durch das Mittel
der ostlichen und westlichen Ausweichungen des Bildes vom
schwingenden Faden auf der Skala im Fernrohr. In der M6g-
lichkeit der genauen Lotbestimmung bei jedem einzelnen Ver-
suche liegt ein Hauptvorteil dieser neuen und feinen Fallver-
suche zum Nachweis der Erdrotation.

Natirlich gibt man sich auch hier nicht zufrieden mit der ein-
fachen, qualitativen Beobachtung der dstlichen Abweichung,
sondern man wird versuchen, diese Abweichung genau zu
messen, das Resultat mit dem nach der Theorie zu erwarten-
den Werte zu vergleichen und so die Beweiskraft des ganzen
Versuches zu erhohen. Die erste Idee ware, daR die 6stliche Ab-
weichung vom Lot einfach gegeben sei durch die halbe Schwin-
gung bei der nach dem Fall einsetzenden Pendelbewegung.
Theorie und Erfahrung zeigen, dal? das flir genauere Messungen
nicht erlaubt ist. (Der Grund ist der, daR der Fallkérper beim
Pendeln kleine Ellipsen beschreibt, deren Achsen sich in einer
horizontalen Ebene drehen.) Fir die Bestimmung der Lotrich-
tung ist diese kleineStdrung gliicklicherweisenichtvonEinfluf3,
und zur Messung der dstlichen Abweichung ist es mdglich, den
Faden als feine, schwarze Linie auf der Skala schon zu sehen
und seine Lage einzuschéatzen, bevor das Gegengewicht auf-
gehalten wird. Die Beobachtung geht darum etwa so vor sich:
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Man stellt das Fernrohr so ein, daR eine Meridianmarke
(Mire), die im Suden des sich bewegenden Fadens aufgestellt
ist, in der Mitte des Gesichtsfeldes vom Fernrohr erscheint.
Man schlie8t den Strom und nach einigen Sekunden erscheint
der Faden auf der Skala. Man notiert méglichst genau seine
Stellung und nach etwa einer halben Minute wird der Faden
gentgend ruhig, um die Lesung der 6stlichen und westlichen
Pendelabweichung méglichzumachen. SolcheLesungenmacht
man nacheinander vier bis funf und ihr Mittel bestimmt die
Lotrichtung.

Auf diese Art wird die o6stliche Abweichung gemessen.
Wie sie rechnerisch gefunden wird, kann hier nicht erlautert
werden. Hagen gibt dafur die Formel:

* = 20 tfjwtcosv 9)

wo Po die ,konstante aquivalente Beschleunigung® ist, wie sie
Hagen nennt und die experimentell bestimmt werden muf3 aus

h= \Po ts

Die Fallhéhe h und die Fallzeit t kdnnen leicht angegeben
werden, letztere z.B.einfach mit einer Stoppuhr mit Sekunden-
zeigerarretierung. Im Zeitpunkt, wo der Strom geschlossen
wird, drickt der Beobachter auf den Knopf der Uhr und im
Augenblick, wo er den Faden auf der Skala sieht, arretiert
er wieder den Sekundenzeiger.

Fir Po= Qgeht diese Formel (9) in die alte, in Gleichung (7)
gegebene, fur den freien Fall giltige 6stliche Abweichung tber.

Es geht nicht etwa an, den Ausdruck fur die 6stliche Ab-
weichung beim freien Fall dadurch in diejenige bei der At-
woodschen Fallmaschine Uberzufiihren, da man dort einfach
die freie Beschleunigung g ersetzt durch die Beschleunigung

ml—m,
m, + m2y

dieser verlangsamten Bewegung. Das Schicksal des auf der
Atwoodschen Fallmaschine fallenden Kérpers wird bestimmt
durch die GroRe, der durch das Ubergewicht hervorgerufenen,
lotrecht wirkenden Beschleunigung, dann durch die Faden-
spannung S (vgl. S. 26) und durch die horizontale, &stliche,
tangentiale Geschwindigkeit, die der Fallkdérper durch die
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Erdrotation besitzt. Zu Beginn eines ersten Zeitteilchens wirken
Fallbeschleunigung und Fadenspannung in der Richtung des
Lotes der Ausgangsstelle und senkrecht dazu wirkt die tangen-
tiale Geschwindigkeit. Dann aber geben Fadenspannung und
Schwere gewisse Komponenten auf die Ostlichen Wege, die
die Ablenkung verandern. Die Fadenspannung hat eine 6st-
liche Komponente, einmal wegen der Anderung der urspriing-
lichen Lotrichtung und dann weil die dstliche Ablenkung des
fallenden Korpers selber den Faden aus der Vertikalen bringt.

Die Versuche von Hagen zeigen von vornherein etwas wich-
tiges, bei Fallversuchen noch nie dagewesenes. Unter den
66 Versuchen ist keine einzige westliche Abweichung vor-
handen. Der Mittelwert derbeobachtetenéstlichenAbweichung
und sein wahrscheinlicher Fehler ist:

X = 0.889 £+ 0.027 mm.

Der berechnete Wert ist 0.899, also gute Ubereinstimmung.
Fir die Versuche von Hall mit freien Fallhéhen von der-
selben GroRRe war:

y = 1.50 + 0.05 mm Beobachtung;

y = 177 Rechnung.

also ein betrachtlich groRerer Unterschied von Beobachtung
und Rechnung und auch ein gréRerer wahrscheinlicher Fehler.

Diese groRe Genauigkeit der Fallversuche mit der Atwood-
schen Fallmaschine hat wohl ihren Hauptgrund in der Mdg-
lichkeit der genauen Lotbestimmung fiir jeden einzelnen Ver-
such und in der Anwendung von MefRskala und Fernrohr.

Hagen beobachtete auch die siidliche Abweichung und fand
+ 0.010 £ 0.027 mm. Der theoretische Wert ist 0.000 mm
(d. h. kleiner als 0.0005 mm). Also besteht auch hier voll-
kommene Ubereinstimmung von Theorie und Beobachtung
innerhalb der Fehlergrenzen. Alle friheren Versuche gaben
viel zu groRRe sudliche Abweichungen. (Vgl. die graphischen
Darstellungen.)

Die Fallversuche mit der Atwoodschen Fallmaschine dirfen
also nicht nur als qualitative, sondern auch als quantitative
Nachweise der Erdrotation gelten. Es dirfte nicht unmaéglich
sein, den Versuch als Demonstrationversuch zum Nachweis
der o6stlichen Abweichung auszubauen!

Brunner: Dreht sich die Erde? 3
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V. DIE ERDDREHUNG SICHTBAR GEMACHT AM
SCHWINGENDEN PENDEL. (FOUCAULTS PENDEL-
VERSUCH)

Wir haben im zweiten Abschnitt besprochen, wie man die
Anderung der Bewegungsrichtung eines Zuges im dunkeln
Kehrtunnel sichtbar machen kann.

Aut dem gleichen Grundgedanken beruht der Nachweis
der Erdrotation durch Beobachtung und Messung der schein-
baren allméhlichen Abweichung der Schwingungsrichtung
eines Pendels von der im Versuchsraum irgendwie bezeich-
neten anfanglichen Schwingungsrichtung. Der franzdsische
Physiker Foucault hat 1851 zuerst darauf hingewiesen und
die Versuche auch auf der Sternwarte und im Pantheon in Paris
mit groRem Erfolg ausgefiihrt.

Wir wollen erklaren, wie bei einem auf der rotierenden
Erde schwingenden Pendel solch eine Abweichung eintreten
muf3, und wie grol3 sie fiir eine bestimmte Zeit ist.

Zuerst ein Wort Uber das Pendel selber. So heif3t be-
kanntlich ein Kdrper, der um eine horizontale, nicht durch
den Schwerpunkt des Kérpers gehende Achse drehbar ist.
Bringt man den Pendelkdrper aus der Gleichgewichtslage
heraus und laRt ihn sorgfaltig, ohne irgend welchen seitlichen
Sto3 wieder frei, so daf® nur die Schwere als aulRere Kraft auf
ihn wirkt, so trachtet der Kérper auf dem kirzesten Weg die
Ruhelage wieder zu erreichen, geht aber zufolge der erreichten
Bewegungsenergie Uber sie hinaus und sein Schwerpunkt
schwingt in einer Ebene hin und her. Die Schwingungsebene
eines Pendels fiir einen bestimmten Ort ist dann die Ebene,
die bestimmt ist durch dieVertikale des Ortes und den Schwer-
punkt des aus der Gleichgewichtslage gebrachten Pendel-
korpers. Selbsttéatig, ohne dal neue Kréafte auf das Pendel
wirken, wird dieses seine Schwingungsebene nicht andern.
(Vorausgesetzt ist vorlaufig, dall der Versuchsraum keine Be-
wegung ausfiihrt oder wenigstens keine Bewegung, die die
Richtung der Vertikalen &andert!)

DenkenwirunszuersteinPendelibereinemPolderErde.Zur
Festlegung der Lage der urspriinglichen Schwingungsebene,
denken wir uns weiter einen mit der Erde fest verbundenen
Rahmen AB (P, in dessen Ebene das Pendel seine Schwingun-
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gen beginnt. (Fig. 10.)

Am Pol fallt die Verti-

kale mit der Rotations-

achse der Erde zusam-

men. Da hier die Ver-

tikale ihre Lage gar

nicht &andert, gilt dies

auch von der Schwin-

gungsebene des

Pendels. Die Rah-

menebene dreht

sich dagegen in

einem Sterntag

um 360° um die Ver-

tikale. Fur einen Punkt

am Pol, der diese Dre-

hung mitmacht, scheint

sich dann die Schwin-

gungsebene stindlich

um 15° in der Richtung entgegengesetzt der Erdrotation aus

der Rahmenebene herauszudrehen. Der Rahmen, von dem

hier und weiterhin die Rede ist, braucht dabei nur ein fin-

gierter zu sein. Fir den Versuch wiirde es gentigen, die Spur

seiner Ebene im Horizont als anfangliche Schwingungsrich-

tung zu bezeichnen. Da die Schwingungsebene am Pol ihre

Lage bei der Rotation nicht andert, gilt dies auch von der

Sehne A1B1des Schwingungsbogens, und diese Sehne scheint

sich dann fur den Beobachter am Pol von einer bestimmten

Anfangsrichtung um 15° stindlich abzudrehen. (In Fig. 10

stellt ABP die Lage des Rahmens nach 4 Stunden dar).
Denken wir uns dann ferner den Versuch am Aquator

ausgefuhrt. (Fig. 10.) Der Rahmen werde in der JV-S-Richtung

d. h. in der Meridianebene aufgestellt und in dieser Ebene

werde dasPendel in Schwingungen versetzt. DieRahmenebene

enthalt die Rotationsachse der Erde. Die Vertikale beschreibt

wahrend der Rotation die Aquatorebene und hat dabei die

Winkelgeschwindigkeit w der Erdrotation. Die Forderung,

das Lot zu enthalten, bewirkt also, dal3 die Schwingungsebene

der Rahmenebene einfach folgt und keine Abweichung bei-

der stattfindet. Die Schwingungsebene &ndert also ihre Lage

3%
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im absoluten Raum,
aber sie &andert sie
gleich wie die Rah-
menebene. Schwin-
gungsebene und
Rahmenebene blei-
ben am Aquator re-
lativ zu einander in
Ruhe. Die Spur des
Rahmens im Hori-
zont ist die Nord-
Sudlinie, die Mittags-
linie des Ortes. Sie
beschreibt im Laufe
eines Tages einen
Zylinder und andert
ihre Richtung nicht.
Die Sehne des
Schwingungsbo-
gens bleibt immer
parallel der Mittags-
linie. Der Beobach-
ter am Aquator wird
keine  Abweichun-
gen beider Richtun-
gen feststellen.
Untersuchen wir
endlich die absoluten Bewegungen von Rahmenebene und
Schwingungsebene fiir einen Ort in der Breite ¢ und leiten
aus diesen absoluten Bewegungen die relative Anderung der
Lage beider Ebenen gegeneinander ab. Die Rahmenebene,
durch die wir die anfangliche, relative Lage der Schwingungs-
ebene bezeichnen, sei wieder nach Nord-Sid gerichtet. Die
Sehne des ersten, von der Erdrotation noch unbeeinfluf3t
gedachten Schwingungsbogens habe also die Richtung der
Mittagslinie des Beobachtungsortes. Diese beschreibt wéh-
rend der Rotation einen Rotationskegel, dessen halber Off-
nungswinkel gleich ist der geographischen Breite 9 (Fig. 11).
Am Aquator, fiir @ — 0, geht dieser Kegel in den oben er-
wahnten Zylinder Uber und an den Polen in eine Ebene.
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In Fig. 11 sei AOBOCO die Anfangslage der Rahmenebene
und PORO die Sehne des Schwingungsbogens parallel der
Mittagslinie. Nach einer gewissen Zeit sei ABC die neue
Lage der Rahmenebene und AS diejenige der Mittagslinie.
HH markiere die Horizontebene in A. Wir untersuchen die
Anderungen der Lage von Rahmenebene und Schwingungs-
ebene in Bezug auf den Horizont des Beobachters. Um aus
der Lage AO in die Lage A zu kommen, muf} die Rahmen-
ebene in Bezug auf den Horizont Drehungen um zwei ver-
schiedene Achsen ausfuhren. Erstens muf3 durch eine Dre-
hung um die Vertikale in AO die Mittagslinie in die Richtung
AS gebracht werden und dann kann durch Neigen um die
Nord-Sidlinie die neue Lage der Rahmenebene hergestellt
werden. Ich empfehle dem Anfanger auf einer Kugel sich
die Pole und einen Parallelkreis zu markieren und dann Hori-
zont und Rahmenebene durch kleine Papiermodelle an ver-
schiedenen Punkten des Parallelkreises darzustellen.

Die Bewegung der Rahmenebene wé&hrend der Rotation
kann also relativ zum jeweiligen Horizont aufgefal3t werden
als eine bestandige Drehung um die Vertikale in die aufein-
ander folgenden Lagen der Mittagslinie und zweitens als ein
bestdndiges Neigen gegen Osten um die jeweilige Mittags-
linie. Die letzte Bewegung macht die Schwingungsebene mit,
da sie der Drehung des Lotes infolge der Rotation ent-
spricht. Die Drehung um die Vertikale dagegen macht die
Schwingungsebene nicht mit, da dieses zur Erfillung der
Bedingung, das Lot zu enthalten, nicht ndétig ist.

Die fortwadhrende Neigung nach Osten ist am Aquator am
starksten und an den Polen Null. Die Drehung des Rahmens
um die Vertikale dagegen ist Null am Aquator und 15° stiind-
lich an den Polen. Die erste Bewegung ist der Rahmen-
ebene und der Schwingungsebene gemeinsam, die letztere
macht nur die Rahmenebene. Fir den Beobachter auf der
Erde scheint die Rahmenebene fest, weil die anderen Gegen-
stande auf der Erde, z. B. die Wande des Versuchsraumes, die
Bewegung der Rahmenebene mitmachen und der Rahmen
relativ zur Erde in Ruhe ist. Der Beobachter wird also sehen,
dalR die Schwingungsebene sich um einen bestimmten, von
der geographischen Breite des Ortes abhangigen Winkel nach
rechts aus der Rahmenebene herausgedreht hat. H1H1 im
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Horizont HH der Fig. H stellt fiir den Beobachter in A die
Spur der Schwingungsebene im Horizont dar.

Die Schwingungsebene steht in allen Lagen senkrecht
zum zugehdrigen Horizont; ebenso die Rahmenebene, ihre
Spuren im Horizont bilden also den Ablenkungswinkel x.
Die Drehung der Rahmenebene um die Vertikale geht so
vor sich, dal ihre Spuren im Horizont nacheinander in die
aufeinander folgenden Lagen der Mittagslinie fallen. Die Spur
der Schwingungsebene im Horizont ist unbeeinflult von der
Erddrehung und ist also absolut genommen immer gleich
orientiert, da sich diese Ebene nicht um die Vertikale dreht.
Der eine Schenkel von unserem Winkel x hat also immer
die Richtung der Mittagslinie, wie sie dem Zeitpunkt des Be-
ginns der Beobachtungen entspricht, der andere nimmt nach-
einander die Richtungen der sich mit der Erde drehenden
Mittagslinie an. Um den Ablenkungswinkel fir eine bestimmte
Zeit zu berechnen, kann man also einfach berechnen, um
welchen Winkel die Mittagslinie sich gedreht hat. Diese be-
schreibt in einem Sterntag einen Kegel mit der Spitze S
(Fig. 11) und dem halben Offnungswinkel @ Die GroéRe der
Drehung der Mittagslinie finden wir durch die Abwicklung
der Kegelflache in eine Ebene. Dem Bogen AOA (Fig. 11) des
Parallelkreises entspricht bei der Rotation der Erde im Zen-
trum des Parallelkreises ein Winkel uit. In der Abwicklung
kommt der Bogen AOA nach AOA und da beide Bogen AUA
und AOA' gleich gro3 sind, missen sich die zugehorigen
Zentriwinkel umgekehrt wie die entsprechenden Radien ver-
halten, also: X AM

iTf= Xs = Sin@

woraus: .
X = urrsing (10

Die stundliche, scheinbare Abweichung der Schwingungs-
ebene von der Rahmenebene betragt also:

|v = 15°sin 1) (10a)

In Fig. 11 ist die ganze Abwicklung des Rotationskegels
gezeichnet und es sind fur die 24 Stunden des Tages die

1) Zahlenbeispiele vgl. S. 37.
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Richtungen der Mittagslinie und ihre allméhliche Abweichung
von der Sehne des Schwingungsbogens angegeben.*

In den Lehrbichern der Physik und der mathematischen
Geographie wird die Formel (10) gewéhnlich hergeleitet
unter der Annahme, daf die Schwingungsebene ihre Stel-
lung nicht andere und daf} ihre rdumliche Orientierung un-
beeinflult sei von irgendwelchen Bewegungen, die das Pendel
als Ganzes ausfiihrt. Diese Voraussetzung ist unrichtig und
auch unnétig. Der springende Punkt ist der, daR die
Schwingungsebene sich nicht um die Vertikale dreht.
Nicht absolut, aber relativ zur Vertikalen bleibt die Schwin-
gungsebene in gleicher Lage, und das hatFoucault schon be-
tont; das hat ihn auch auf einen neuen Apparat, das Gyro-
skop, zum Nachweis der Erdrotation gefuhrt (vgl. S. 43).

Wir haben angenommen, dal3 die urspriingliche Schwin-
gungsrichtung (die Rahmenebene) nach Nord-Sud orientiert
sei. Diese Annahme ist eigentlich nicht nétig, denn die Er-
scheinung bleibt sich genau gleich fir jede Orientierung der
ursprunglichen Schwingungsrichtung, wie nun leicht zu tber-
legen ist (Vgl. auch Abschn. VIII).

Wir wollen aber noch einmal die Herleitung unserer For-
mel (10) unter die Lupe nehmen. Die ganze Betrachtung
stutzt sich auf den Begriff und das Verhalten der Schwin-
gungsebene. Nun aber schwingt das Pendel auf der rotie-
renden Erde streng genommen gar nicht in einer Ebene,
sondern in einer gekrimmten Flache. In jedem Moment
schlagt das Pendel eine Bewegung ein, der zufolge es auf
dem kirzesten Wege die Ruhelage, die Lotrichtung erreichen
wirde, wenn die Erdrotation in diesem Moment aufhdren
wirde. Aber in Wirklichkeit dreht sich die Erde und damit
die Lotrichtung weiter, wahrend das Pendel auch nur den
kleinsten Teil einer Schwingung ausfihrt und deswegen wird
fur jede Phase einer Schwingung die Schwingungsebene
wieder eine andere und man kann eigentlich nur von ,mo-
mentanen Schwingungsebenen“ sprechen und eine solche
wére die Ebene, in der das Pendel seine Schwingung been-
digen wirde, wenn die Erde von einem bestimmten Moment
an aufhéren wirde sich zu drehen. Dort wo das Lot sich
nicht dreht, also am Pol, oder wenn es sich in einer Ebene
dreht, wie am Aquator, ist die Schwingungsflache eine Ebene.



36 V. Die Erddrehung' sichtbar gemacht am schwingenden Pendel

Fur beliebige Orte ist sie, eine Bemerkung, die den etwas
vorgeschrittenen Freund von mathematischen Dingen inter-
essieren wird, die Enveloppe aller momentanen Schwingungs-
flachen, d. h. die Flache, die von allen diesen vielen, unend-
lich benachbarten Ebenen umhillt wird.

Fir kleinere Schwingungsweiten darf aber diese Flache
als eben angesehen werden, und unsere Formel (10) gilt al-
so nur fur kleinere Schwingungsweiten.

Die scheinbare Abweichung der Schwingungsebene ist zu
klein, als dall man sie schon nach einer einzigen oder we-
nigen Schwingungen beobachten kénnte. Die einzelnen ele-
mentaren Abweichungen summieren sich aber und werden
so dem Auge sichtbar und kénnen gemessen werden. Dazu
ist aber noétig, dal das Pendel langere Zeit, z. B. eine Stunde
schwingt und doch darf andererseits die anfangliche Schwin-
gungsweite nicht zu gro3 sein, wenn auch das Sinusgesetz
(Gl. 10) erkannt und der mechanische Nachweis der Erd-
rotation quantitativ werden soll. Die Weite der Schwingungen
wird allmé&hlich vermindert wegen der Reibungswiderstande
an der Aufhdngevorrichtung und wegen des Luftwiderstandes.
Der letztere wirkt um so stérker, je geringer die Masse und
je gréRer die Geschwindigkeit des Pendelkdrpers ist. Deshalb
mufl man einen spezifisch schweren Pendelkdrper und einen
langen Pendelfaden nehmen.

Foucault machte seine ersten Versuche mit kleinen Pen-
deln. Bei seinen berihmten Versuchen aber im Pantheon
(1851), die er auf Wunsch von Louis Napoleon ausflhrte, hatte
er ein Pendel von 67 m Lange; der Pendelkdrper wog 28 kg;
der Pendelfaden war ein Stahldraht von 1.4 mm Dicke. Um
kleine, seitliche St6RRe mdglichst zu verhindern, brachte Fou-
cault das Pendel bis zur Elongation, die er haben wollte und
befestigte es in dieser Lage mit einem Faden an der Wand.
Dabei war darauf zu achten, daf} sich Pendelfaden und An-
knupfungsfaden in der gleichen vertikalen Ebene befanden.
Durch Abbrennen des Fadens wurden dann die Schwin-
gungen eingeleitet.

Um die scheinbare Abweichung nach Westen bequem
sichtbar zu machen, kann man unten am Pendelkdrper einen
feinen, gefarbten Pinsel aufsetzen oder noch besser, man
hauft langs eines Kreises, dessen Zentrum der Lotpunkt der
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Aufhéngestelle ist, Sand zu einem kleinen Walle und ver-
sieht die Pendelkugel oder Pendellinse mit einem feinen Stift.
Bei jedem Hin- und Hergang zeichnet er in den Sandwall eine
feine Linie ein. Um die Abweichung genau zu messen, sind
besondere Vorrichtungen mit Gradskalen nétig.

Die Pendelversuche wurden bald nach den Versuchen in
Paris in einer ganzen Reihe von Landern wiederholt. Die
nachfolgende kleine Tabelle gibt einige Beobachtungs- und
Rechnungsergebnisse fir verschiedene Breiten.

geogr. stundliche Abweichung X
Breite o perechnet  beobachtet sin @
Grad Grad Grad Grad
Nordpol 90.0 15.0 _
Dyblm 53.4 12.04 X = 11.90 14.82
Koln 50.9 11.65 11.64 15.00
Genf 46.2 10.83 10.18 14.10
Rom 41.9 10.02 9.90 14.82
New-York 40.7 9.78 9.73 14.92
Colombo 6.9 1.81 1.87 15.57
Aquator 0.0 0.00
Rio de Janeiro -22.9 5.84 5.17 13.29
Sidpol -90.0 15.00

Die Vergleichung der beobachteten und berechneten Werte
gibt ein Urteil Uber den Wert dieser Versuche als quantita-
tive, mechanische Nachweise der Erdrotation. Die letzte Ko-
lonne enth&lt noch die aus den beobachteten Werten der
Abweichung berechneten Werte fir die stiindliche Winkel-
drehung der Erde. Die Beobachtungen in Dublin, Kdln, Rom
und New-York kommen .dem theoretischen Wert von 15°
recht nahe.

Im Laufe der Jahre ist die Theorie und die Praxis des
Foucaultschen Pendelversuches wesentlich verfeinert worden.
Ganz besonders ging man darauf aus, gewisse unvermeidliche
Stérungen, denen zufolge das Pendel nicht genau in einer
Ebene schwingt, in Rechnung zu bringen und auch messend
zu verfolgen und so den Versuchen den Charakter von eigent-
lichen Préazisionsmessungen zu geben. Man versuchte ferner,
das sog. mathematische Pendel, mit dem als gewichtslos vor-
ausgesetzten Faden, durch ein physisches Pendel zu ersetzen.
Auch neue besondere Aufh&ngevorrichtungen wurden ange-
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wandt. Alle diese theoretischen und praktischen Verbesse-
rungen erreichten ihren Gipfelpunkt in den Arbeiten des hol-
landischen Physikers Kamerlingh-Onnes aus den Jahren 1879
und 1880. Er fand fir die stiindliche Drehung der Erde um
die Vertikale aus zwei Versuchsreihen 12°.04 und 11°.99 fur
den Horizont seines Beobachtungsortes (Groningen), wahrend
die Rechnung 12°.03 ergibt.

V. NACHWEIS DER ERDDREHUNG
AM KONISCHEN PENDEL

Wir haben auf S. 8 erlautert, wie wir auf Reisen durch den
Gotthard die Anderung der Bewegungsrichtung des Eisen-
bahnwagens im dunkeln Kehrtunnel sichtbar machten. Ge-
legentlich sind wir aber auch schon anders vorgegangen.

W ir bezeichnen am Boden des Wagens wiederum eine Rich-
tung R (Fig. 12), die durch den Lotpunkt L der Aufhéange-

S stelle 5 des Pendels geht.

Dann heben wir das Pen-

del PO etwa bis P und ge-

ben ihm einen mdoglichst

genau horizontalen StoR3

senkrecht zurVerbindungs-

liniePO. Die Pendelkugel

dreht sich dann in einem

wagrechten Kreise und der

Pendelfaden  beschreibt

eine Rotationskegelflache.

Das Pendel heil3t deswegen

] ein konisches Pendel. In

fig. 12 der Physik wird gezeigt,

daf3 fur kleinere Ausweichungen die Umlaufszeit des konischen

Pendels nur abhangt von der Pendellange und sich nicht

andert. Wir beobachten nun die Umlaufszeit des Pendels in

bezug auf die, auf dem Boden bezeichnete Richtung R. Wenn

diese relative Umlaufszeit allmahlich wachst, so ist das ein

Zeichen dafur, dall die Richtung R und somit der Wagen

sich im gleichen Sinn gedreht hat wie das Pendel, und um-

gekehrt, wenn die beobachteten, relativen Umlaufszeiten all-
mahlich abnehmen.
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Die Ubertragung auf die Erde ist leicht. Als Anfangsrich-
tung, auf die wir die Umlaufszeit des Pendels beziehen, wéhlen
wir wieder die Nord-Slidrichtung des Beobachtungsortes.
Die absolute Umlaufszeit des Pendels ist konstant, die relative
wird zunehmen oder abnehmen, je nachdem die konische
Bewegung des Pendels in gleicher oder entgegengesetzter
Richtung vor sich geht wie die Drehung der Mittagslinie um
die Vertikale infolge der Rotation der Erde. Die Versuche
mit dem konischen Pendel habenalsogegeniiberdemFoucault-
schen Pendel von vornherein den Vorteil, daR sie umkehr-
bar sind.

Die relative Geschwindigkeit des Pendels ist gleich seiner
absoluten Winkelgeschwindigkeit plus oder minus der Winkel-
geschwindigkeit der Drehung der Mittagslinie im Horizont
des Beobachters. Das Zeichen plus ist zu nehmen, wenn die
Drehung des Pendels von Osten nach Westen, d. h. in der
Richtung entgegengesetzt der Erdrotation vor sich geht. Wenn

der Sterntag T Sekunden z&hlt, so ist w= ~ die Winkel-

geschwindigkeit der Erde und auch der Winkel, um den sich
die Mittagslinie in einer Sekunde fir einen Beobachter am
Pol um die Vertikale dreht. Fur einen Beobachter in der
Breite @ dreht sich die Mittagslinie im Horizont in der Zeit-
einheit um den Winkel tu sin gp, wie wir bei der Besprechung
des Foucaultschen Pendels ausfiihrlich erlautert haben. Wenn

t die absolute Umlaufszeit des Pendels bedeutet, so ist *

seine Winkelgeschwindigkeit pro Sekunde und ebenso sind
2 2

= undi die relativen.Winkelgeschwindigkeiten, die eine
bei Drehung des Pendels von West nach Ost (fur den nach
Siden schauenden Beobachter), die andere fur die entgegen-
gesetzte Richtung.

Dann ist: 2¢  2n 2

A~ T T sin @
2r 2w |, 2w
AT—T + T SN®

01)

Daraus folgt )
i I 2



40 VI. Nachweis der Erddrehung am konischen Pendel

oder
(12)

Das Produkt tw =m0 kann man noch durch die Konstanten
des Pendels ersetzen. Es folgt ndmlich aus (11)
t = _iZL t tT
tw T—ising’ fo T+ tsincp
also
FT5 fs
tm't) r —Ii2sin3p | S

Durch Ausdividieren folgt:
sin-cp  sin
T2 + ~TE + ->

Da r = 86 164s eine sehr gro3e Zahl ist, sind die Potenzen
in der Klammer verschwindend klein und man darf ange-
nahert setzen: ,
Iy ro 1
und damit geht (12) Uber in:

An® U= ~i2singp. (13)

In den elementaren Lehrblichern der Physik wird gezeigt,
daR fur kleine Ausweichungen von der Vertikalen die Um-
laufszeit des konischen Pendels wie folgt von der Pendel-
lange | abhéngt:

t= 2wl/— oder (3= —
y a a

Dadurch geht (13) Uber in:

J 2 4it2z2
th  t0= Y — sincp,

oder, wenn man noch T durch die Winkelgeschwindigkeit uj

der Erde ersetzt:
N 2C J 2T _

T _
so wird endlich:

4w —uisin @ (14)
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Der Unterschied tw— t0 wird nun durch Beobachtung
bestimmt und andererseits nach dieser Formel berechnet.
Die Ubereinstimmung beider Werte gilt als neuer mecha-
nischer Beweis der Erdrotation.

Die Idee zur Anwendung des konischen Pendels zum Nach-
weis der Erdrotation rihrt von Bravais her, der im Mai 1851,
wenige Monate nach den ersten Versuchen von Foucault, seine
Messungen im Meridiansaal der Pariser Sternwarte ausfihrte.

Zur Beobachtung benutzte Bravais ein Fernrohr, dessen
Visierlinie die Richtung der Mittagslinie hatte und nach Suden
zeigte. Im Zustand der Ruhe koinzidierte der Pendelfaden
genau mit dem vertikalen Mittelfaden im Gesichtsfeld des
Fernrohrs. Bei bewegtem Pendel wurden die Durchgangs-
zeiten der Bilder des Pendelfadens durch den vertikalen
Mittelfaden im Gesichtsfeld des Fernrohrs an einem Chrono-
meter abgelesen.

Wie das Foucaultsche Pendel mdglichst genau in einer
Ebene schwingen soll, so ist hier die Bedingung, dal} der
Pendelkorper, d. h. sein Schwerpunkt, méglichst genau einen
Kreis beschreibe. Um dies zu erreichen, benutzte Bravais
einen einfachen aber sinnreichen Hebelapparat, durch den
die Bewegung eingeleitet wurde.

Wie beim Foucaultschen Pendel die Abweichungen von
einer Anfangsrichtung, so sind auch hier Unterschiede der
aufeinanderfolgenden UmlAufe des konischen Pendels zu klein,
um bemerkt zu werden. Wie dort summieren sie sich aber
mit wachsender Versuchszeit und werden so genau mefbar.
Die fu, und tOder Formel (14) wurden also je aus einer grof3en
Zahl von Umlaufen bestimmt und dann ihre Differenz auf
einen Umlauf reduziert. Bravais fand:

*»>— 0= 0.000 743s (Mittel aus 6 Beobachtungsreihen)

w— 0= 0.000716s (berechnet nach Gl. 14).

Die Differenz Beobachtung-Rechnung ist nur 3% des be-
obachteten Wertes.

Die Versuche von Bravais wurden, wie es scheint, nirgends
wiederholt, vielleicht weil die Beobachtung der Zeit mehr
Aufmerksamkeit erfordert, als die einer rdumlichen Verschie-
bung und deswegen fir das Publikum auch weniger anschau-
lich und aufféalligwirkt. Theoretisch erganzen sich das Foucault-
sche und das konische Pendel in wertvoller Weise.
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VIl. DIE ERDDREHUNG,
SICHTBAR GEMACHT AM KREISEL
(Gyroskop.)

Jederman kennt den Kreisel, dieses auch fur den Physiker
so interessante Spielzeug der Kinder. Es ist nicht méglich,
ihn im Ruhezustande auf die Spitze zu stellen, ohne dal3 er
fallt; wohl aber gelingt es, wenn man ihn in rasche Rotation
versetzt. Auch das rollende Rad féllt nicht, so lange nicht
auRere Widerstande die Bewegung zu sehrverlangsamt haben.
Das gleiche gilt von einer Minze oder einem flachen Teller,
den man auf glattem Boden um einen Durchmesser in rasche
Rotation versetzt hat. Die Rotation aller dieser Kdrper ge-
schieht um Achsen, die nicht durch mechanische Hilfsmittel
in ihrer Lage festgehalten werden missen und die man des-
wegen freie Achsen nennt. Die Massen der Korper sind
in Bezug auf diese Achsen symmetrisch verteilt und so heben
sich alle Schwungkrafte auf. Die Rotationsachse wird nach
keiner Seite hin starker beansprucht als nach einer anderen.

Jeder Punkt beschreibt bei der Rotation eine ebene Kurve,
einen Kreis, und in jedem Augenblick besitzt jeder Punkt
eine bestimmte in die Richtung der Tangente fallende Ge-
schwindigkeit. Wenn man nun den rotierenden Kdorper so
drehen wollte, dal die neue Lage der Rotationsebenen mit
der alten einen Winkel bildet, so miiRte auch diese Ge-
schwindigkeit ihre Richtung &ndern. Das kann nach dem
Tragheitsprinzip nicht ohne Einwirkung einer auferen Kraft
geschehen. Bei der Rotation eines Korpers um eine freie
Achse haben also alle Teilchen das Bestreben, in ihren zur
Rotationsachse senkrecht stehenden Rotationsebenen zu ver-
harren (Prinzip der Erhaltung der Rotationsebenen). Daher
zeigt auch die Rotationsachse das Bestreben, ihre Richtung im
Raume beizubehalten, unbekiimmert um irgendwelche andere
Bewegungen, die der Korper im Raum noch ausfuhrt.

Denken wir uns also auf der Erde eine nach allen Seiten
um ihren Schwerpunkt frei bewegliche Scheibe irgendwie in
genlgend lang andauernde Rotation versetzt um eine freie,
durch ihren Schwerpunkt gehende Achse, so behélt sie ihre
Richtung im absoluten Raum unverdndert bei, wahrend der
Horizont, auf den der Beobachter die Lage der sich drehenden
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Scheibe bezieht, seine Stellung im Raum wegen der Rotation
der Erde &ndert. Der Beobachter bemerkt die Bewegung
des Horizontes nicht, da die Wande des Zimmers und alle
Koérper auf der Erde diese Bewegung mitmachen. lhm wird
es also scheinen, daR die sich drehende Scheibe allmahlich
ihre Lage gegen den Horizont verandert. Oder:

Man denke sich die Rotationsachse unseres Apparates im
Horizont und z. B. nach Nord-Siud orientiert. Die Rotations-
achse behalt ihre Richtung unbeeinflut von der Erdrotation.
Die Mittagslinie dagegen dreht sich im Horizont um den Winkel
ditsin @ (vgl. S. 34). Ein Beobachter auf der Erde wird dann
eine allmahlich gréRer werdende Abweichung von Rotations-
achse und Mittagslinie beobachten und diese auch messend ver-
folgen, um so einen neuen, schdonen, mechanischen Nachweis
der Erdrotation zu erhalten, der auch hier wieder ein um so
groReres Gewicht haben wird, je weniger die beobachtete von
der berechneten Abweichung verschieden ist.

Foucault hieR seinen Kreiselapparat, den er speziell zum
Nachweis der Erdrotation konstruierte, ein Gyros kop (6 -pupo?,
drehende Bewegung; 6KOTrelv sehen). Foucault betrachtete
die Tatsache, dall die Schwingungsebene eines Pendels nur
relativ zur Vertikalen ihre Lage im Raum nicht &ndert, absolut
genommen aber verschiedene Richtungen einnimmt, als einen
kleinen, theoretischen oder sagen wir einmal moralischen
Nachteil seines Pendelversuches. Der Wunsch, einen Appa-
rat zu finden, der unabhéangig von der Erdrotation eine im
absoluten Raum konstante Richtung festlegt, fuhrte ihn auf
sein Gyroskop.

Fig. 13 zeigt den AufriR des Apparates. Der Hauptteil ist
das Schwungrad A, das am Rand einer Messingscheibe B auf-
gesetzt ist, die in der Mitte von einer stdhlernen Achse C senk-
recht durchbohrt wird. In der Fig. 13 ist diese Achse horizon-
tal; man sieht sie besser in der Fig. 13a, in der die Haupt-
teile des Apparates im Grundrif3 noch einmal gezeichnet sind.
Diese Achse endigt in zwei Spitzen D und E, die mit wenig Rei-
bung in konischen Offnungen zweier Schrauben sitzen. Die
Schrauben bilden die Endpunkte eines Durchmessers von
einem MetallringF. Dieser Ring tragt zwei Schneidens, die
auf harten Flachen im Innern eines zweiten Ringes G ruhen,
der um die vertikale Achse H 1 wiederum mit méglichst ge-
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ringem Widerstand drehbar ist. Er ist zu diesem Zwecke
an einem torsionsfreien Faden aufgehangt, und durch die
Schraube K kann man den Ring etwas heben oder senken und
so erreichen, daR die untere Spitze nicht in der Offnung bei H
ruht, sondern dal} diese der Spitze nur als Fuhrung dient.
Diese Art der Aufhangung sichert die freie

(IIﬁD Beweglichkeit der Rotationsachse nach allen
Seiten. Die Reibung an den Zapfen und Schnei-

den des Foucaultschen Apparates war so ge-

ring, dal ein Lufthauch genlgte, um die Rich-

tung der Rotationsachse C zu &ndern, wenn

der Apparat ruhte. Die Reibung war also als

auRere storende Kraft fast ganz ausgeschaltet.

Das Prinzip von der Erhaltung der Rotations-

ebene oder Rotationsachse gilt nur, wenn gar keine stérende
Kraft auf den rotierenden Koérper wirkt, und der EinfluR von
storenden Widerstéanden ist um so geringer, je rascher der
Koérper rotiert. .
Wenn das Schwungrad durch eine besondere mechanische
Vorrichtung, die im Zahnrad Z angriff, in rasche Rotation
versetzt wurde, so behielt die Rotationsachse ihre Richtung
im Raum bei und gab durch ihre scheinbare Abweichung
von einer bestimmten horizontalen Richtung, z. B. der Mit-
tagslinie, die GrofRe und Richtung der Erdrotation zu erkennen.



EinfluR der Erddrehung auf horizontale Bewegungen 45

Foucault beobachtete allerdings nicht die scheinbare
Drehung der Rotationsachse, sondern er brachte am &uf3eren
vertikalen Kreis eine Skala mit Gradeinteilung an und beob-
achtete mittels eines mit Fadenkreuz versehenen Mikroskops,
wie die Teilstriche scheinbar Uber den vertikalen Faden im
Gesichtsfeld hinweg wanderten.

Foucault selber und dann namentlich Gilbert und Foppl
verbesserten das Gyroskop. Erst die Versuche von Fdppl
fuhrten aber zu quantitativen Beobachtungsergebnissen, die
bis auf 2% mit den berechneten Ubereinstimmten.

VIIl. EINFLUSS DER ERDDREHUNG AUF IRGEND-
WELCHE HORIZONTALE BEWEGUNGEN

Der EinfluR der Erdrotation macht sich nicht nur beim
fallenden Korper geltend, sondern uberhaupt bei jedem auf
der Erde irgendwie bewegten Kérper. Wir wollen in diesem
SchluRabschnitt die Ablenkung horizontaler Bewegungen durch
die Erdrotation erlautern, obwohl die Beobachtungen an kiinst-
lich eingeleiteten Bewegungen, z.B. an Geschossen,zumZwecke
des Nachweises der Erdrotation zu keinen befriedigenden
Resultaten fuhrten. Die Theorie zeigt auch, dal andere stérende
Einflisse (Luftwiderstand und Rotation des Geschosses, die
anderseits aber wieder nétig ist) den Einflul3 der Erdrotation
Uberdecken.

Dagegen haben wir in den Luftstromungen, in den Winden,
Bewegungen der Luftmassen, die von der Erddrehung ganz
wesentlich beeinfluBt sind. Wenn wir die verschiedenen rela-
tiven Windbahnen beobachten und wenn sie mit den aus der
Theorie, mit Rucksicht auf die Erdrotation abgeleiteten in den
einzelnen, meteorologisch verschieden bestimmten Féllen Gber-
einstimmen, so hat uns hier die Natur ohne unser Zutun ein
Experiment im GroRen vorgemacht, das uns die Erd-
rotation zu erkennen erlaubt.

Wir beurteilen die Richtung jeder Bewegung auf der Erde
in Bezug auf den Horizont. Wir sagen die Bewegung gehe
senkrecht oder irgendwie schief nach oben oder unten, nach
Osten oder nach Westen. Die Richtung einer Bewegung
gegeniber dem Horizont ist vollstandig bestimmt durch die
Angabe ihres Erhebungswinkels h iber dem Horizont

Brunner: Dreht sich die Erde? 4
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(Fig. 14) und ihres Azimutes a. Darunter versteht man den

Winkel, den die Projektion AB' der Bewegungsrichtung AR

auf den Horizont mit der Mittagslinie NS bildet. Nun &andert

unsere Bezugsebene ihre Lage im Raum; von der Bewegungs-

richtung wollen wir voraussetzen, daf3

sie absolutgenommen dieselbe bleibe.

In praktischen Féllen ist dieseVoraus-

setzung immer nur angenéhert rich-

Fig. 14 tig, zum Teil schon wegen der bestén-

digen Wirkung der Schwere. Wir machen aber diese Voraus-

setzung, um den Einflul} der Erdrotation rein herauszufinden.

Wegen der Bewegung des Horizontes werden wir eine Ande-

rung der Koordinaten a und h beobachten und aus diesen
auf die Drehung der Erde schlieRen.

Die absolute Bewegung des Horizontes ist ahnlich der-
jenigen der festen Rahmenebene, von der wir zur Erlauterung
des FoucaultschenPendelversuchesGebrauch machten. Sie
besteht in einem fortwahrenden Neigen nach Osten um die
jeweilige Lage der Mittagslinie und einer fortwahrenden Dreh-
ung nach links um die momentanen Lagen der Lotlinie. Die
erste Drehung bewirkt eine scheinbare Anderung des Er-

hebungswinkels der Bewegungsrichtung und die
letztere eine Anderung des Azimutes der Be-
wegungsrichtung.

In Fig. 15 sei AB GroRe und Richtung einer
horizontalen Bewegung oder der horizontalen Kom-
ponente irgend einer Bewegung. Es sei AB der
horizontale Weg in der Zeiteinheit, also die hori-
zontale Geschwindigkeit v des Korpers. NS sei
die Mittagslinie im Augenblick des Beginns der
Beobachtung, N'S' ihre Lage nach der Zeit t. Sie

hat sich also nach links gegen die unverdnderliche Be-
wegungsrichtung AR des Kdérpers abgedreht (vgl. auch Fig. 16,
in der die Buchstaben dieselbe Bedeutung haben wie in
Fig. 15). Der Beobachter auf der Erde nimmt diese Ande-
rung der Lage der Mittagslinie nicht wahr, wie schon oft er-
lautert (z. B. S. 31); fur ihn hat scheinbar die Bewegungsrich-
tung AB eine Ablenkung nach rechts erfahren um einen
Winkel b, der gleich ist der Drehung der Mittagslinie in der
betreffenden Zeit. Auf der sudlichen Halbkugel ist die Sache



EinfluB der Erddrehung auf horizontale Bewegungen 47

umgekehrt, dort dreht sich die Mittagslinie nach rechts um
die Vertikale, und der bewegte Kérper wird also im Azimut
nach links abgelenkt. Also:

Jeder in der horizontalen Ebene bewegte Kérper
wird auf der nordlichen Halbkugel der Erde nach
rechts abgelenkt,
auf der sudlichen
Halbkugel nach
links, einerlei wel-
chen Winkel seine Be-
wegungsrichtung mit
der Mittagslinie ein-
schlief3t.

Die GroRe dieser
Winkelablenkung pro
Zeiteinheit ist gleich
der GroRRe derWinkel-
drehung der Mittags-
linie in einer Sekunde,
also gleich 4 sin
(vgl. S.34). Die line-
are GrolRe der Ablen-
kung kann auch aus
der Fig. 15 abgelesen
werden, nur soll jetzt
der Winkel b=u)singp
sein, d. h. die kleine
Winkelablenkung in
einer Sekunde bedeuten. Macht man AN=AN = AB —v,
so stellt NN' die lineare GroRe der Ablenkung in der Zeit-
einheit dar.

Es ist: VIV = nwsincp. . (15)

In der Breite 30° z B. und fir v = 400 m wird, da
ui = 0.00007292 (Gl. 1 S.12) ist NN'= 14.58 mm und an
den Polen = 29.17 mm.

In der physikalischen Geographie spricht man gewdhnlich
von einer ,ablenk enden Kraft“ der Erdrotation, d. h. man
fuhrt der Einfachheit des Ausdrucks und der Darstellung

wegen, eine fingierte Kraft als Ursache dieser Ablenkung
4*
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ein. Die GrolRe einer Kraft wird in den Bewegungserschei-
nungen oder wie man sagt dynamisch gemessen durch die
Beschleunigung, d. h. durch die Geschwindigkeitszunahme die
die konstant wirkende Kraft der Masseneinheit in der Zeit-
einheit erteilt. NN"in Gl. (15) stellt dann den Weg des Korpers
infolge dieser ablenkenden Kraft der Erddrehung in einer
Sekunde dar. Dieser Weg ist gleich dem Mittel aus der An-
fangsgeschwindigkeit, die hier Null ist und der Endgeschwin-
digkeit nach der ersten Sekunde, die eben durch die GréRe
der Beschleunigung G der ablenkenden Kraft der Erdrotation
dargestellt ist. Man hat also:

NN' = Duisincp =

und daraus:
|G = 2tuysinop| (13

Das ist der Ausdruck fir die ablenkende Kraft der Erd-
rotation, wie er in den meteorologischen Lehrblichern ver-
wendet wird. Es sei nochmals daran erinnert, daR diese Kraft
auf der nordlichen Halbkugel nach rechts, auf der sudlichen
nach links wirkt fir einen Beobachter, der in der Richtung
der Bewegung schaut.

Der empirische Nachweis dieser Gesetze durch Schiel3-
versuche ist, wie schon erwahnt, nicht gelungen.

Amerikanische Eisenbahningenieure wollen die Wahrneh-
mung gemacht haben, dal Eisenbahnziige eine Neigung zei-
gen, rechts aus den Schienen herauszuspringen. Dies war der
Grund, daR man der Sache auch theoretisch naher ging.
Wenn die Eisenbahnbewegung keine gezwungene Bewegung
ware, d. h. wenn Schiene und Radkranz nicht vorhanden sein
wirden, so wirde die Erdrotation die Wagen mit der Kraft
2uivsin9 auf die Masseneinheit nach rechts abdrangen. Es
hat deshalb die rechte Schiene einen gréReren Druck auszu-
halten als die linksseitige. Die Eisenbahntechniker haben
ausgerechnet, dal3 fir normale Spurweiten und Geschwindig-
keiten eine Erh6hung der rechten Schiene um 0.4 mm ndtig
ware, um diesen Druck aufzuheben. Dieser Betrag ist so
klein, daR die Sache praktisch ohne Bedeutung ist.*

Wichtiger ist der EinfluRl der Erdrotation auf viele meteoro-
logische Erscheinungen. Der vertikale und horizontale Kreis-
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lauf der Luft, dieser Austausch, wie er eintritt in Folge der
verschiedenen Erwdrmung der Teile der Erdoberflache durch
die Sonne, nimmt auf der rotierenden Erde ganz andere
Formen an, als auf einer ruhenden Erde. Die Luft stromt
von den Orten hohen zu denjenigen niedrigen Luftdrucks.
Dabei wird jeder Wind auf der nérdlichen Halbkugel immer
mehr nach rechts abgelenkt, auf der sidlichen nach links.
Ein N-Wind auf der nérdlichen Halbkugel wird allmahlich ein
NO-Wind und ein Sudwind auf der sudlichen Halbkugel ein
SO-Wind.

Das wichtigste Beispiel hierfir sind die sog. Passatwin de,
diese auffallenden Winde, die besonders im atlantischen und
stillen Ozean zwischen 30° nérdlicher und sudlicher Breite
mit groRer RegelmaRigkeitwehen und auf die schon Columbus
rechnete bei seiner Fahrt nach Westen. lhre Erklarung ist
einfach:

Die Zone um den Erdaquator bildet einen Girtel bestéan-
diger Luftdruckminima, gegen welche von Norden und von
Siden her kaltere Winde Zustrémen, die infolge der Erd-
rotation in den angegebenen Zonen zu Nordost- bzw. Sid-
ostwinden werden.

Die Beispiele lieBen sich vermehren; wir kénnen sie aber
nicht alle hier aufzéahlen.

W ir wollen ebenfalls nur kurz erwéhnen, dafd natirlich auch
die Meeresstromungen der ablenkenden Kraft der Erdrotation
unterworfen sind. Ferner wurde darauf aufmerksam gemacht
dal bei der Bewegung des Wassers in Fliussen infolge der
Rechtsdrehung der Bewegung durch die Erdrotation, das
rechtseitige Ufer starker erodiert (ausgewaschen) werden muf3
als das linke (Barsches Gesetz).

Diese besprochene Ablenkung jeder Bewegung auf der
rotierenden Erde, die ihre Ursache in der Anderung der ab-
soluten Lage des Horizontes hat, ist aber nicht die einzige
Ablenkung, die ein auf der Erde bewegter Kdrper infolge
der Erddrehung zeigen kann.

Hadley machte schon 1735 auf eine Ablenkung aufmerk-
sam, der die sich in der Richtung der Meridiane bewegenden
Koérper unterworfen sind. Sie hat ihre Ursache in der ver-
schiedenen linearen Geschwindigkeit der Punkte des gleichen
Meridians bei der Erddrehung. Der Erdumfang am Aquator
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ist 40000000 m, in der Breite g dagegen 40000000 cosq
Die lineare Geschwindigkeit eines Punktes der Breite @ ist

daher 40000000 COS
86164------ m pro Sekunde.

Fur einen Punkt am Aquator macht das 465 m, in der Breite

* ~ 30° noch 403, bei 60° noch 233 m. Geht nun ein Luft-
strom vom Aquator nach den Polen, so hat er am Ausgangs-
punkt eine Rotationsgeschwindigkeit von 465 m nach Osten
und erhat das Bestreben, diese Geschwindigkeit beizubehalten.
(Prinzip der Erhaltung der Rotationsmomente.) Er kommt
also mit einer dstlichen Geschwindigkeit von 465 m in die
Breite 30°. Hier ist aber die Rotationsgeschwindigkeit nur
403 m, so dal3 also die nach Norden stro-

mende Luft um 62 m pro Sekunde schnei-
W 20 1

'S35L—— 62 . . .
flache an dieser Stelle. Wenn die An-

S fangsgeschwindigkeit nach Norden 20 m
war, sowirde hieraus fiir den Beobach-
ter der Breite 30nein WSW-Wind entstehen (Fig. 17) von der
Starke 66 m ungefahr, wie jeder kleine Mathematiker mit dem
Pythagoras ausrechnen kann. Dieses Beispiel ist natrlich
nur eine sehr theoretische Uberschlagsrechnung und das
Ergebnis wird durch Reibung und Luftmischung stark ver-
mindert. Bemerkenswert ist, dall man lange Zeit nur diese
Ablenkung der meridionalen Bewegungen kannte und der
Meinung war, daf3 dstliche und westliche Bewegungen keine
Richtungsanderungen erfahren durch die Erdrotation.

Das ist aber noch nicht alles und das Hadleysche Gesetz
bedarf noch einer Ergdnzung. Bei einer meridionalen Be-
wegung von Luftmassen oder irgendwelchen Kérpern gegen
die Pole hin, nahern sich die Luftmassen der Erdachse und
nach den Gesetzen der Zentralbewegung (Prinzip der Er-
haltung der Flachen, Flachensatz) muf ihre Rotationsgeschwin-
digkeit zunehmen und zwar im gleichen Verhéltnis wie ihr
Abstand von der Erdachse abnimmt.

Wie stehts nun mit den Beobachtungsergebnissen? Sicher
nachgewiesen sind die Passatwinde (vgl. Karte Fig. 18), und
ihr Auftreten spricht fir die Erdrotation. Aber auch in unseren
Breiten haben die Meteorologen die Rechtsablenkung der
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Winde festgestellt. Sie verbinden auf Karten die Orte glei-
chen Luftdrucks durch Kurven (Isobaren) und zeichnen die
beobachteten, gleichzeitigen Windrichtungen fur die ver-

schiedenen Stationen ein. Dann zeigt sich, dal} die Winde
auf der Erdoberfliche aus den Gegenden hoheren Luft-
drucks nach denjenigen niederen Drucks wehen, aber nicht
senkrecht zu den Isobaren, in der Richtung des grof3ten Druck-



52 VIIIl. EinfluR der Erddrehung auf irgendwelche Bewegungen

gefélles, des Gradienten, sondern auf der nérdlichen Halb-
kugel mit einer Ablenkung nach rechts. Die in ein Luftdruck-
minimum einstrdomende Luft bildet so (Fig. 19) einen grof3en,
in der Richtung entgegengesetzt dem Uhrzeiger sich drehen-
den Luftwirbel, einen Zyklon. Eben-
so zeigt die Beobachtung, dafl die
von einem Maximum abstromende
Luft wiederum nicht der Richtung
des Gradienten folgt, sondern eine
Ablenkung erféhrt, in der wir die Wir-
kung der Erdrotation erkennen (vgl.
die Isobarenkarte Fig. 18).

Zum Schlusse noch eine Bemer-
kung allgemeiner Natur. Wenn wir
uns den Grundgedanken derverschie-
denen mechanischen Nachweise der
Erddrehung noch einmal vorlegen,
so finden wir als gemeinsamen Grundpfeiler, auf den die
Theorie aller besprochenen Versuche sich stiitzt, das Tréag-
heitsprinzip. Bei allen Versuchen erhalt derVersuchskorper
eine Bewegung, die er unabhangig von der Erdrotation bei-
zuhalten bestrebt ist. Wir beziehen diese Bewegung auf den
Horizont und die Vertikale. Da aber dieses Bezugssystem
seine Lage im Raum infolge der Erdrotation andert, so sehen
wir gewisse, mit der Zeit gréRer werdende Abweichungen
von der Bewegung, die wir bei ruhender Erde erwarten
muRten. Diese Abweichungen kdénnen wir messend verfolgen.
Die Ubereinstimmung der gemessenen Abweichung mit der
berechneten gilt als mechanischer Nachweis der Erddrehung.
Die Formeln, nach denen wir die Abweichung berechnen,
enthalten die Winkelgeschwindigkeit w der Erdrotation. Diese
ist wie jede Geschwindigkeit eine relative GroRe und zwar
bedeutet w die Winkelgeschwindigkeit der Erddrehung in
Bezug auf die Fixsterne, denn sie wurde berechnet aus der
taglichen, scheinbaren Umlaufszeit der letzteren. Aber auch
das Tragheitsprinzip gilt fir ein gewisses Bezugssystem. Wenn
wir nun unsere Versuche nicht mehr benutzen wollen zum
Nachweis der Erddrehung, sondern diese als Tatsache an-
nehmen, so kdnnen wir sie noch brauchen zur mechanischen
Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit w, unabh&ngig von

Abi. Kraft
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den Fixsternen. Die Ubereinstimmung dieses so gefundenen
Wertes von w mit dem astronomischen Wert lehrt dann, daR
die Rotationsbewegung der Erde in Bezug auf das System,
fur welches das Tragheitsgesetz gilt, sehr angenahert die-
selbe ist, wie in Bezug auf das Fixsternsystem.

Diese Bemerkung zeigt, welche Bedeutung fir die Physik
neue, feine Prazisionsmessungen Uber den EinfluR der Erd-
rotation haben kénnen. Das Kapitel der mechanischen Nach-
weise der Erdrotation ist also noch nicht abgeschlossen und
erhalt durch diesen Punkt, auf den schon Hagen hingewiesen
hat, neuen Reiz und hoffentlich bald auch neue Erfolge.
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Winke fur die Beobachtung des Himmels

mit einfachen Instrumenten
Fir Schiler und Liebhaber der Himmelskunde. Von Franz Rusch
in Dillenburg. Mit 6 Abbild. [49 S]] gr.8. 1912. Geh. M. 1.50.

Die 1909 erschienene und vergriffene Programm-Arbeit des Verfassers ,,Das
Schulfernrohr und was man damit sieht" ist hier stark erweitert und soll Schulen
und Liebhabern der Astronomie eine Anleitung zur Anstellung astronomischer Be-
obachtungen geben.

Populare Astrophysik
Von J. Scheiner in Berlin. Mit 30 Tafeln und 240 Figuren.
[VI u. 723 S] 2., erganzte Auflage, gr. 8. 1912. Geb. M. 14.-

,DaR gerade Scheiner, der einer unserer besten und erfolgreichsten Astro-
physiker ist, sich entschlieft, die bestehende Liucke durch ein eingehendes Lehr-

buch der Astrophysik auszufiillen, ist ganz besonders zu begriRen. ... Trotzdem
einige mathematische Vorkenntnisse verlangt werden, merkt man dem Buche doch
an, daB der Verfasser lieber mit Worten als mit Formeln erklaren will. Dieses

Bestreben wird sehr unterstiitzt durch den klaren und préazisen Stil. Und dadurch
ist das Buch zum mindesten fur den Laien zu einem Kompendium der Astrophysik
geworden. Sehr unterstitzt wird der Text durch ein passend gewahltes und vor-
zuglich ausgefiihrtes Itlustrationsmaterial.” (Deutsche Literaturzeitung.)

Lehrbuch der kosmischen Physik

Von Wilhelm Trabert in Wien. Mit 149 Figuren und einer Tafel.
[X u 662 S] gr. 8 1911. Geh. M. 20.-, geb. M. 22.-
,Uberall, wo physikalische Gesetze im Leben des Kosmos aufgespiirt sind, ist

der Verfasser ihnen nachgegangen und hat so eine fast Uberwaltigende Fille’ zu-
sammengetragen.” (Monatshefte fur den naturw. Unterricht.)

Himmelsbild und Weltanschauung
Im Wandel der Zeiten

Von Troels-Lund
Autorisierte, vom Verfasser durchges. Ubersetzung von L. Bloch
4, Auflage. [VIl u. 270 S] gr. 8. 1913. Geb. M. 5.—

,Was das Buch von ahnlichen Werken unterscheidet, ist seine auBerordentliche
GrofRzligigkeit, das Fallenlassen aller Datails. Wir sehen hier formlich, wie die
historische Entwicklung der Vélker sie zu wissenschaftlichen Erkenntnissen drangt
und viel tausend Faden zwischen Religion, Wissenschaft und Gefiihlsleben in wunder-
barer Weise hin- und hergehen. Gerade in dieser Darstellungsart liegt das Er-
hebende dieses Werkes, das jeden Gebildeten fesseln und erfreuen muR."

(Literarischer Jahresbericht des Direrbundes.)
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Eine erste Anleitung fur die verstandnisvolle Betrachtung der
Erscheinungen am Himmel selbst bildet:

A Hoflers Himmelsglobus

aus Modelliernetzen

die Sterne durchzustechen und von

Bisher griff der Anfanger, der
sich am Fixsternhimmel zu
orientieren winschte,
entweder zur Stern

karte oder zu
Sterngloben.

Beiderlei Be-

helfe bieten
aber dem
am Him-/]Jj

mel nicht

bereits
einiger-

ma-
Ren

Be-

wan-

derten

eigen

tumliche

Schwierig

keiten bei ihrer

Handhabung, die

sich bei den Karten

aus der Abbildung auf

ebener Flache, bei den Glo-

ben aus dem Standpunkt des Be
Schauers auflerhalb der Sternen
weit ergeben. Hoflers Globus
bietet, sobald man die einzelnen
Sterne der Zeichnung von der

2. Auflage.

,,Wir begriiBen

dieses Hilfs-

mittel mit der

beigegebenen

Anleitung zur Benutzung als ein neues
Lehrmittel von ausgezeichnetem péad-
agogischen Werte.* (Das Weltall.)

innen heraus zu betrachten.

AuBenseite her durchstochen
hat, den Globus gegen das
ATages- oder Lampen-

licht halt und durch

den (den sid-
lichen, bei uns
niemals sicht-
baren  Zir-
kumpolar-
sternen
entspre-
chenden)
offenen

Teil

des

Glo-

bus in

dessen

Inneres

blickt, das
Sternenbild

hell auf dunk-
lem Grunde ganz

in derselben Anord-
nung wie am Nacht-

Die Anleitung

zur Benutzung des Globus setzt
keine Kenntnis von Astronomie
und mathematischer Geographie

In Mappe M. 2.—

,Jeder Freund
derHimmels-
kunde fin-
det in dem

Globus ein brauchbares Werkzeugfiir seine
Beobachtungen. Er ist &uBerst preiswert,
zweckentsprechend und lehrreich.“ (Natur.)
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Astronomie

Unter Redaktion von J. Hartmann in Goéttingen. (Die Kultur der
Gegenwart, ihre Entwicklung und ihre Ziele. Herausgegeben von
Paul H.nneberg. Teil Ill, Abt. lll, Band 3.) [Unter der Presse.]

Chronroiogie: Relp°» = B°>"
H Kogn ‘e Ph s%derFxsterne F. W. Ri steng SJeme S ems
H-K* °I'H. BeZ|e ungen der As ronomie zur Kunst un Techn Ambron™!

Theorie der Planetenbewegung

Von Paul Meth in Berlin-Westend. Mit 17 Figuren und 1 Tafel
[V u 60 S] 8 1912. Kart. M. —.80.

lungen der Astronomielund~denTehrlfiche'm Ader®mmmefs6" FhPUurennDars,el’
NraZirilr s

aus'de™Mecha”ik”"De'r 2"Teii e~lialTdie’e* |deU?p d, U™ ™ hen”nnsditze
Gravitalionsgesetzabgeleitetwrddrasen A S ~p *!! Gese,ze' *ausQ denen das

ISEREBSARINTS hel Erdhehe g SUSERder gz ni <<Pigdrenn

Vorlesungen Uber die Physik der Sonne
V"|NnI Prln&é‘n giP in BrgSIallélOMltG%ﬁS belgjungenburu 71gafeln

mffissasaransm
Himmel und Erde

Illustrierte naturwissenschaftliche Monatsschrift. Herausgegeben

von Professor Dr. P. Schwahn, Direktor der Urania. XXVII. Jahr-

gang. 1915. Jahrlich 12 Hefte mit Tafeln und Abbildungen.

Preis vierteljahrlich M. 3.60.

| n| "M f?n“haltend von einer seichten Popularitat, die nur der Halbbildung dient
wissenschaftlich, einwandfreier, aber cfennocli

L deTM G?hddeten verstandlicher Weise den Leser Uber alle Fortschritte auf dem
Gebiete der Naturwissenschaft und Technik. Seit den mehr denn zwei Dezennien

aus ahen FaTgeebieleiiSICh d'CZeilschnft der standigen Mitarbeit der besten Namen
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Professor Dr. Bastian Schmids
Naturwissenschaftliche Bibliothek

In zwei Serien Aund B. Mit vielen Abbildungen. 8. In Originalband.

Der urspriingliche Titel ,Schulerbibliothek® wurde aufgegeben, weil es sich
zeigte, daB die Bucher ebenso sehr von Studierenden, Lehrern und einem weiteren
Kreis von Naturfreunden benitzt werden. Dadurch soll aber der Charakter der
Sammlung nicht beeinflult werden. Nach wie vor werden diese Bandchen, auf
einem geordneten Anfangsunterricht in der Schule aufbauend, diejenigen Einzel-
gebiete behandeln, die erfahrungsgeman gerade die jiingeren Leser besonders inter-
essieren. Und nach wie vor wird auf Selbsttatigkeit, sei es durch Beobachtung auf
Wanderungen oder durch planmaRiges Experimentieren, besonderes Gewicht gelegt.

Die neue Serie B fir jingere Schiler scheint einem besonderen Bedurfnis zu
entsprechen. Mogen auch diese Bandchen dazu beitragen, der Naturwissenschaft
immer neue Freunde zu werben.

Bis jetzt erschienen (1912/15):

Serie A.  Fur reifere Schiler, Studierende und Naturfreunde.
(Jedes Bandchen 3—4 Mark.)

Berg, A., Geographisches Wanderbuch.
Dahms, P., An der See. Geographisch-
geologische Betrachtungen.
Franz, V., Kistenwanderungen.

gische Betrachtungen.
Graebner, P., Vegetationsschilderungen.
Gscheidlen, E, An der Werkbank.
Hock, F., Unsere Frihlingspflanzen.
Keferstein, J., GroRe Physiker.
Lampe, F., Grofe Geographen.
May, W., GroRe Biologen.
Nimfthr, R, Die Luftschiffahrt.
Radlﬂ]nfzf, K., Vom Einbaum zum Linien-
schiff.

Biolo-

Rebenstorff, H., PhyS|kaI|sches Experi-
mentierbuch. Teil | und II.

Rusch, F., Hlmmelsbeobachtung mit
bloBem Auge.

Sassenfeld, M., Aus dem Luftmeer.

Schéffer, C., Biolog. Ezperimentierbuch.

Scheid, K., Chemisches Eyperimentier-
buch. Teil I, 3. Aufl.,, und Teil Il.

Schreber, K., Hervorragende Leistungen
der Technik. .

Schulz, G. E. F,, Anleitung zu photogra-
phischen Naturaufnahmen.

Volk, K. G., Geologlsches Wanderbuch.
Teil | und II.

Unter der Presse * bez. in Vorbereitung:

von Hanstein, R, Das Leben in Teich
und Flu

Lampert, K., Schmetterlingsbuch.

Loffler, E., GroRe Mathematiker.

Léwenhardt, E., GroRe Erfindungen und
Entdeckungen Chemie und GroB-
industrie.

Matschoss, C., GroRRe deutsche Industrie-
begrunder.

Ohmann, 0., und R Winderlich, GroRe
Chemiker.

*Schmid,B., Jungdeutschland im Gelande.
Unt. Mitarbeitv. E. Doernberger, R. Loe-
ser, M. Sassenfeld, Chr. C. Silberhorn.

Schreber, K., Hervorragende Leistungen
der Technik. II.

ASchréder, Chr., Insektenbiologie.

Urban, F., Aquarium und Terrarium.

Serie B. Fir jingere Schiler und Naturfreunde.
(Jedes Bandchen 1 Mark.)
Frey, 0., Mein Handwerkszeug. Wunder, L., Physikalische Plaudereien.
Guenther, K., Vom Tierleben der Tropen. - Chemische Plaudereien.
Oettli, M., Versuche mitlebenden Pfanzen.
Unter der Presse * bez. in Vorbereitung:
Fest, F., Unser Hausgarten. | *Thienemann, J., das Leben unsererVogel.

,Diese Sammlung stellt eine raue Form der belehrenden Jugendbiicher dar,
und zwar eine Form, in der sich deml.'i der Einflu} der jingsten Reformbewegung
auf dem Gebiet des naturwissenschatudhen Unterrichts auf hoheren Schulen zeigt.
Der Grundsatz, den Schiller méglichst viel zur Selbsttatigkeit heranzuziehen, war bei
der Abfassung der vorliegenden Sammlung richtunggebend. . .. Eine andere wesent-
liche Eigentimlichkeit der Sammlung besteht darin, dal sie ein Bindeglied zwischen
Unterricht und freiwilliger Beschaftigung- sein will.“ (Padagogisches Archiv.)
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Prof. or. Bajitaw $dmb$ Kalinptficitfd)aitiM)e Btblidi~cf

Demnadjft erfdjeint:

3ung6eutfd}lano im $elante

Unter ITtitarbeit non d. Doerrtberger, H. £oefer, ITT.Saffcnfelbr
df)r. d. Silberfjorn. Aerausgegeben non Prof. Dr.Bafttan Sdjmtfc
ca. 100 S. 8. 1915. 3n Ceinmand gebunden

Das Béanddieit ftellt ftd) in ©en Dienft der férperlidlen und auch militarifchen Aus»
bilbung unferer 14—18jahrigen. 3m Dordergrund fteht die forperliAe (Ertlichtigung
unferer 3ugcn6 als eines oer erftrebenstDerteften ©tter unferes Dolies. Um ein in
allen feilen eintdandfreies IDerfchen, 6as 3ugleid) in 5orm oes (Erlebens b3to. Ger
Selbfttatigfeit gehalten ift, 3U geben, mar es notig, den Stoff unter beftbeiannte
ménner auf3uteilen. ~fjofrat Dr. med. Doernberger befjandelt oie ©efmtoheitspflege
tm ©elande fotote oie erfte ijilfeleiftung, Oberlehrer Dr. £oefer oie geographifdjen,
geologifdien und biologifdjen ©runétatfad)en Ges ©eléndes, ©berlehrer Saffenfeld Gie
meteorologie im Dienfte des ©eléndes uno Direftor Silberhprn, 6er langjahrige Ceiter
oer miinchener tDehrfraftoereinigungen, o6ie militarifd)cn Ubungen im ©elande. Die
Abfaffung Oes Bichleins ift fo gehalten, baB fie der jugend aller Schulgattungen gute
Dienfte leiften un6 audj éem Cefjrer wertoolle IDinfe geben toird.

drfdjienen fino:

@rofje ©eograpfyen

Bilder aus ber ©efdpdjte ber irbiunbe
Don profeffor Dr. $eltE £ampe

ntit ben Bitbnifjen ooit lITarco polo, Prin3 Ejetrtrid), bem Seefahrer, (Ttjriftoplj Kolumbus,
iuagauan, 3ames Cool, H. o. ifumbolbt (als ttttelbilb), Karl Ritter, 5. 0: Ri<f)tt)ofen unb
Héanfen [oune ctmgenieftabbilb.u.Kartenden. [IVu.288SJ 8. 1915. ®et>.Itt.4.—

Das Budjtem fd)ildert bie (EutroicElung erbtuitblidjer Derfyaltniffe Dom Altertum
?is 3u* tieuejten 3eit in allgemeinDeritanblidier Sonn, bie auf jebe fijftematifcije ®teict)>
Torniigfett Belichtet, aber den Anteil, 6en ilhne manner éurd} mutige (Entbedertaten
Sa« @®nM"Wcrung des AntliRes der (Erbe genommen i)aben, und den nid)t minder
micgngen, 6urd} den Oie griindlidjen 5or|d)ungen oder ffielehrten Gie geograpllifdje tDiffen*
L-?rfcS!i?fi9 taltet haben, ein%ehenij Oarlegt. Kap. 1 gibt als (Einleitung einen allgemeinen
uoeroita. Kap. 2 behandelt ©eographen oes Hltertums, Kap. 3 und 4 des tTTittelalters,
{yP*5 11 bie groRRen ©eographen oes 15. und 16 3ahrh-, Kap. 12 uitd 13 Oie des
17. und 18., der Heft die Seit Oer neueren ©eographie non Hlejander nonijumbolét ab.

Geograpifct|e$iDonderbu(f?

Don Dr. Hlfrefc Berg

Sur mittlere u. reife Stfjuler, ein Sufjrer fir tDanberodgel u. Pfabfinder
mit 193 Abbilsungen. [VI u. 282 S] 8. 1914. ©eb. m. 4—

Diefes Buch enthélt eine Anleitung 3U friegsgem&Ben Aufnahmen im ffie»
Minde und eignet [ich tor3Uglid} als Cehrmittcl uno ©afd}enbud} 3ur militarifd)en
Ausbtloungoder reifen 3ugeitd auf ©rund der befannten gemeiufamen (Erlaffe
ber Kgl. preuB. minifterien oes Krieges, des Unterrichts und o6es 3nnern. (Es fei
reiferen Schulern, IDanderodgeln und pfabfindernamentlid} aber allen denen, oie
ftd} in gegenwartiger Kriegs3eit fur praftif ffielandefunde, fur militarifdje Huf*
nahmen im selde, fur Karten» und Signalwejen intereffieren, roarmftens empfohlen.

»(Ein Uberaus inhaltsreiches Bud}, flar u. allgemeinoerftandlid) gefd}rleben, wie gefudit
fur ldanderudgel, Pfadfinder u. den 3uugoeutfd)lanébund. IDer nad} Anleitung diefes Buches
manderungen macht, wirb uielffieminn éaoon haben.” (I0urttemb.Schultoochenblatt.)
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Aus ltotur un6 Ceiftestoelt

Jeber Banb geheftetCltt.-, in Ceinroanb gebunbennt. 1.25

Der Bau bes tBeltatls. Don profeffor Dr. 3. Sdjeiner. 4. flufl.
tUit 26 $iguren unb 2 ©afein. (Bb. 24.)

ffiibt auf ©runi> bes neueften Stanbes ber sorf<hung ein an[<hauli<hes Bilb uom
Bau bes tDeltalls unb feinen ungeheuren ffirohenoerhéltniffen in Raum unb 3eit.
Die ©runbbegriffe ber mobernen ttaturieijre. Don Ejofrat
Profeffor Dr. e iij Huerbaci). 3. flufl. m it 79 $iguren. (Bb. 40.)

JDer in oie allgemeinen ©runbbegriffe ber mobernen pijpfif eingefiiljrt fein totll,
ber lefe bas Bud). (Es ift erftaunlid}, was eine geiftreidje unb gewanbte seder aus
ben einfadjften Dingen 3U machen Derftefjt.. . ((Elefttrotedinifdier fIn3eiger.)
ntoieiule — fttome — tD eltatljer. Don Dr. ©uft. mie, profeffor
an ber Unioerfitat ffireifstoalb. 3. flufl. m it 27 Figuren. (Bb. 58.)

«... (Ein Utufter fad)ltd)er Darftellung, enthalt es alles tDefentlid)e, was ber
Htomtftifer an experimentell Bewiefenem fir feine finfdiauungen uorbringen fann..

(Btonatsliefte fur tnatljiematt& unb plwf|ft)
(Entfteliung ber tDeltunb ber (Erbe na<fe Sage unb IDiffenftfeaft.
Don profeffor Dr. B. IDeinftein. 2. flufl. (Bb. 223))

Stellt bas Problem ber (Entfteljung uon tDelt unb (Erbe bar, wie es bei allen Délfern
unb 3U allen Setten wiederfefyrt, wie feine £6fung ewig erftrebt wirb uon ber 6tdjterifdi
unb religios fd}affenben pfyantafie unb uon ber wiffenfd)aftlid)en Reflexion uné ©fyeorie.
Das aftronomifdie XDeltbtlb im tDanbel ber 3eit. Don

Profeffor Dr. S. Oppenheim. 2. flufl. mit 19 flobub. (Bb. 110.)

Derfotgt ben (Entn>icflungsgang 6er Hftrouomie unter befonberer Berilctfiditigung
bes fuituriiiftorifd) fo bebeutfamen Kampfes ber beiben EjauptfacbUciptert ,UMtbilber"”,
bes bie (Erbe unb bes bie Sonne als Irtittetpuntt betradpenben.

Die Sonne. Don Dr. fl. Kraufe. m it 64 flobilbungen. (Bb. 357.)
(Erortert bie fragen ber ffieftalt unb ffirdjje ber Sonne roie bie (Entfernung pan
ber (Erbe in &ufjerft fiarer tOeife.

Der tttonb. Don profeffor Dr. 3- Sran~. 2. flufl. mit 24 flo»
bilbungen im ©ejt unb 2 Doppeltafeln. (Bb. 90.)
Bietet eine fadigemafie Darftellung ber (Ergebniffe ber neueren tltonbforfihung.

Die Planeten. Don Prof. Dr. B. peter. Mit 18 5iguren. (Bb.240.)
ffiibt eine nach bem heutigen Stanbe unferes tDiffens orientierte Sd)tt6etung ber
ein3elnen Kdrper unteres pianeten|pftems.

Der Kalender in gemeinoerftanblidier Darftellung. Don

profeffor Dr. ID. 5. IDislicenus in Strafeburg i. <€ 2. flufl. (Bb. 69.)

,Die forgféltige Bearbeitung Bereinigt in gebrangtem Umfang eine Sille uon Stoff
in leid)tuerftanblidler $orm. ©ebildete Kreife werben odiefes Biichlein gerne 3ur Ejanb
nehmen, um fidj 3U orientieren.” (Sdituci3cr padagogtfdie 3eitfdirift.)

Sichtbare unb unfidit& are Straijlen. Don Prof. Dr.R.Born»
ftein unb Prof. Dr. ID.ITCardtoalb. 2.flufl. mit85flbbilb. (Bb.64.)
Das £id)t unb bie Farben. Don profeffor Dr. £. ffiraefe.
3. flufl. m it 117 flbbilbungen. (Bb. 17.)

Die optifdien Onftrumente. Don Dr. ITtorife uon Hofer.
2. flufl. m it 88 flbbilbungen. (Bb. 88.)

Speftroffopie. Don Dr. £. ffirebe. mit 62 flobilb. (Bb. 284))
ausfiihrlidies tUuftriertes Derjeidinis untfonft unb poftfrei.











