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die Wirkung nur aus niichster Nihe schwach wahrnehmbar, weil die Lichtstirke
erheblich geringer war und die ritliche Farbe des durchgelassenen Lichtes einer
kleineren Drehung entspricht, wihrend beim Schwefelkohlenstoff auch die viel
stiirker gedrehten brechbareren Strahlen durchgelassen werden.

Fir die Aufgabe, eine passende Spule fir hohere Feldstirke zu entwerfen,
findet man in Kohlrauseh, Prakt. Physik, Ziffer 114, die Angabe, daB ohne
kiinstliche Kithlung 800 GauB erreichbar sind, Wiinschenswert wire an der-
selben Btelle Zugabe der elektrotechnischen Unterlagen fiir den Eatwurf, Da
sie nirgends bequem beisammen zu finden waren, seien sie hier mitgeteilt, ob-
gleich dem Verfasser ihre Erprobung nicht mdglich war. Die Feldstirke in
der Spule ist bei gegebener Spannung der Stromquelle von der Windungszahl
in erster Niherung unabhiugig; denn verdoppelt man letatere unter Bemitzung
derselben Kupferstiirke, so driickt man die Stromstirke annshernd auf die Halfte
herab (wegen des zunehmenden Windungsumfangs kime man auf etwas weniger,
jedoeh steigt gleichzeitiz wegen geringerer Erwiirmung das spez Leitvermigen
des Kupfers); die Amperewindungszahl bleibt also gleich. MaBgebend fiir die
Feldstdrke ist vielmehr die benutzte Kapferdrahtstirke; die Windungszahl muf
dabei aus der Forderung berechnet werden, die Erwirmung innerhalb der zu-
lissigen Grenze zu halten. Da im obigen Beispiel Draht von 0,2 mm Durch-
messer 250 Gaull ergab, wiirde Draht von 0,35 mm ungefihr die nach Kohl-
rausch noch durchfithrbare Verdreifachung der Feldstirke herbeifithren. Die
Erwiirmung berechnet die Elektrotechnik nach der Formel '

Temperaturanstieg 49 — 500 - Wattverlust - Spulenoberfliiche in qem,

wobei die tufere Zylindermantelfliche der Wicklung voll, die inuere halb ge-
rechnet wird.)

Man erkennt aus ihr, daB die benutzte Spule schon sehr stark belastet
war, da sie pach dieser Formel bei Dauerbetrieb um 140° erwiirmt worden
wiire.

Ersetzt man die Wicklung durch 3000 Windungen 0,35 mm starken
Drahtes, so erhdlt man die verlangte Verdreifachung der Feldstéirke, aber der
Wattverbrauch wird ebenfalls verdreifacht, die Oberfliche dagegen nimmt nur
wenig zu; sie wird von 700 zu etwa 725 qem, im Sinne der obigen Vorsehrift
berechnet; die Erwirmung wird also auch fast verdreifacht. Verdreifacht man
dagegen jetzt die Windungszahl, so sinkt die Wattzahl auf ein Drittel, wiihrend
zugleich die Oberfliche auf etwa 800 gem steigt; die Erwirmung geht also
etwas unter den Betrag bei der jetzigen Spule herab und der gewtinschte Zweck
ist erreicht. Dieselbe Drehung hiitte man mit 9000 Windungen 0,2 mm starken
Drahtes aunf einer Spule von dreifacher Achsenliinge erreicht; das Drahtgewicht
stiege hierbei nur auf das Dreifache, bei der kurzen Spule anf das Neunfache;
die Lichtschwiichung ins Mangansulfat 188t jedoch fiir objektive Vorfiihrung
die kurze, schiwere Spule besser erscheinen. (An sich ist die Drehung ein MaB
nicht ftr Feldstirke sondern magnetische Spannung lings des Lichtweges.)

Ein weiterer denkbarer Kunstgriff zur Steigerung der Drehung bei der

1) Strecker, Hilfsbuch fiir die Elektrotechnik, 9. Aufl., 8. 212 (1921), ,,wobei
4% fir Daueranschlufl bei Lackdraht 80, bei Baumwollendraht 50, bei Seide nur
gering werden darf.
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objektiven Vorfithrung besteht in der Anwendung des Einzelschlag-Verfahrens.!)
Wiirde man beispielsweise eine Spule aus Millimeterdraht an die Lichtleitung
anschlieBen, so erhielte man 6250 GauB. Man erkennt auch ohne Rechnung,
daB das nur fir kiirzeste Zeiten geht; aber der optische Eindruck konnte so
auffallend sein, daB er in dieser kurzen Zeit schon wahrnehmbar wird, Mit
den dem Verfasser zu Gebote stehenden Einrichtungen war nur ein schwacher
Versuch in dieser Richtung moglich; die mehrere Treppen héher gelegene Ge-
biude-Hauptsicherung, hinter welcher die Schalttafel schwicher gesichert liegt,
188t nur 20 Ampere durch; daher wurde nur mit einem Maximalausschalter
fiir 6 Ampere gearbeitet. Als Spule diente die Prim#rspule desselben Geriites,
welchem bei den Dauerversuchen die Sekundiirspule entnommen worden war;
die Rohre war wieder 20 cm lang, aber entsprechend enger, so daB die Licht-
stirke und daher die Empfindlichkeit gegen Drehung geringer war. Die Spule
wurde ohne Ballast durch einen Schlag eines Leiters gegen einen andern fiir
ganz kurze Zeit an die Lichtleitung angeschlossen, wobei der Maximalausschalter
in Tatigkeit trat, ehe der Schlag zu Ende war; die Wirkung war nicht sicher
wahroehmbar.

Kleine Mitteilungen.

Nochmals die Gedichtnisregel fiir Sinus- und Kosinuswerte, (Mis
3 Figuren im Text) (Vgl. diese Zeitschr. 56, 1925, 8. 91—94.)

Eine zusammenfassende und itbersichtliche Ableitung der einfachsten ratio-
nalen und algebraischen Sinus- und Kosinuswerte 148t sich durch Losung fol-
gender Ubungsaufgabe aus dem Gebiet der komplexen Zahlen gewinnen:

Die zusammengesetzten Kreisteilungsgleichungen

=D ~1)=0 (1)
(# —1)(E*—1)=0 (2)
(@'—1)(e*—1) =0 (3)

goniometrisch und algebraisch zu losen.

Die im folgenden ausgefiihrte Losung mag als Beispiel fiir eine etwas
groflere Arbeit diemen, wie man sie unter geeigneten Verhiltnissen einem
Primaner aufgeben kann, Denn mit elementaren Hilfsmitteln werden hier von
einem etwas erhShten Standpunkt aus Frgebnisse, die, wie die Werte von
sin 0% sin 30° usw., im Anfangsunterricht aus Einzelfiguren abgeleitet wurden,
zusammenfassend noch einmal gewonnen. Dabei treten Gegenstinde, die im
Kopf des Anféingers zunichst ein mehr oder weniger isoliertes Dasein fristen,
miteinander in Verbindung, wie die algebraische Aufldsung von Gleichungen
(Zerlegen in Linearfaktoren), die komplexen Zahlen, die trigonometrischen
Fonktionswerte und Formeln, die regelmiBigen Vielecke, die arithmetischen
Reihen.

Gondomelrisch 148t sich die Gesamtheit der vierten und sechsten BEinheits-

1) Vgl. Hermann, Aus der phys. Unferrichtspraxis 2, letzter Jahrg. der
Korr-BL f. d. hoberen Schulen Wiirtt,, S. 24, 1923; Kapitza, Die Naturw. 14,
145, 1926.
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wurzeln, die der Gleichung (1) geniigen, geordnet nach steigender GroSe der
Abweichung - - 360°, folgondermaBen darstellen:

t . x t
2 = cos (g5 - 360°) + i sin (35 - 360%) (%)
[¢=0,0,1,8,46,8,8,8,10]

i% durchliuft hierbei die Bruchreihe, die man erhilt, wenn man in der Reihe
8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
18 13 18) 137 132 381 130 1 18 1 117 13
diejenigen Briiche streicht, die sich nicht zu Vierteln oder Sechsteln kirzen
lasgen und diejenigen doppelt z#hlt, die sich sowohl zu Vierteln als anch zu
Bechsteln kitrzen lassen.

In Fig. 1 ist die durch (4) ansgedriickte gleichzeitige Vier- und Sechs-
teilung des Einheitskreises ausgeffihrt. Die Werte der Abweichungen sind als
Bruchteile einer vollen Umndrehung an die Teilpunkte geschrieben. :

Um nun die Gleichung (1) auch algebraisch zu 19sen, zerlegen wir ihre
linke Beite folgendermaBen in reelle Faktoren zweiten Grades:

(F—1D(—1)=(*—2-24+1) (P —1-2+1)(F*+0-241)

(F1l-z2+1)(EP+2-241). (5)
Diese Zerlegung ist ausfiihrbar unter bloBer Anwendung der elementaren Formeln:
R i . a*— b = (a+ D)(a—0b)
& & a®+ 0% = (a +b)(a*F abd + b?)
(a 4+ b) = a®+ 2ab + 1%

Die Zerlogung (5) zeigt die bemerkens-
werte Eigenschaft, da8 die finf quadra-
-4 7 2.4 tischen Faktoren eine arithmetische Reihe
mit der Differenz £ bilden. In dieser Gesetz-
miBigkeit kdnnen wir die Ursache der ,,Ge-
d#ichtnisregel” sehen.

Die Gleichung (1) zerfillt also in die

3‘: 3 5 Gleichungen
3. &
Fig. 1 F+ni+1=0 n=-s-1,01% (6)
und hat somit die 10 Wurzeln

g=— g kg Va0 =g s (1)

Hierbei soll n fir das 4 Zeichen vor der Wurzel die Reihe — 2, — 1, 0,
1, 2 und fir das — Zeichen die umgekehrte Reihe 2, 1, 0, —1, — 2 durch-
lanfen, Dann sind n#mlich wie bei der goniometrischen Darstellung die 10 Ein-
heitswaorzeln nach steigenden Abweichungen geordmet. Nun kOnnen wir unter
Voraussetzung dieser gleichen Anordnung die goniometrische Darstellung (4) der
algebraischen Darstellung (7) derselben Wurzeln gleichsetzen:

cos (¢ - 30%) 4 ¢ sin (t‘:30°)m—%:l:‘;“|'4_ns} (8)

{t =10,3,8,4,6,8,8,8,10,12; 4 =—3,--1,0,1,%: n_=81,0,—1,-3).
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Durch Gleichsetzung der reellen und imaginiren Teile der Formel (8) er-
geben sich die Formeln '

s OV 2 im0 S VA2 )
cos 60%== % sin 60°=-%y4- 12
c0s 90%= sn 00— Lyior (89
-1 : 1=
0,1 e — 14— (—1)
c0s 120°= " sin 120°= = V4 —(—1)

205 90° + isin 30~

Q’T%'_D_; =g 047 UIST4 042509

Fig. 2

Man kann diese Formeln alle aus Fig. 2 herauslesen.
Um pun zu den Losungen der Gleichung (2) und damit zu den halben
Winkeln fiberzugehen, brauchen wir nur aus beiden Seiten der Gleichung (8)

die Quadratwurzel zu ziehen, und zwar aus der linken Seite goniometrisch nach
der Formel

Vc?é"; + 4 8in ¢ = cos (% +%- 180°) -+ ¢ 8in ('5- & 180“) [k = 0,1}

23*
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die hier, da der absolute Betrag V/a® + % gleich 1 ist, die einfache Form

e —— 1 y P
Va+bi=t5V2a+24+V—2a+2
annimmt und eine Zusammenfassung der beiden ,,Halbwinkelformeln® darstelit,
Wir erhalten so die Gesamtheit der achten und zwolften Einheitswurzeln:
cos (¢-15%+ % - 180°%) + i sin (¢ 15° -+ k- 180%)
[t=0,2,3,4,6,86,89,10,12; k=0,1; #=~2, - L0, 1, 2]

Auf der rechten Seite sind die Vorzeichen vor den Wurzeln voneinandexj
unabhiingig zu kombinieren, + mit + und — wnd — mit + und — Aut

Fig. 3.

beiden Seiten denke man sich wieder die Wurzeln nach steigenden Werten der
Abweichung geordnet. Ausfiihrlich sind die Gleichungen (9) i‘n F1g 3 niedf.er-
gelogt. Aus ihr liest man durch Vergleichung der reellen und imaginiiren Teile
die Geddchtnisregel herauns:

cos (9 = ; V4~ sin 0% = ‘%— 0
cos 30°=1V/3 sin 30°={ ¥1 (9a)

cos 45° = 1Y%

. .

gin 45°= 1 Y/2

. .

“»
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Zieht man aus beiden Seiten der Gleichung (9) noch einmal die Quadrat-

~wurzeln, so erhilt man die Losungen der Gleichungen (3), nimlich die Gesamt-

heit der 16*® und 24*® Einheitswurzeln:
cos (- 7,5°+ k- 90% + isin (- 7,5+ & - 90%)
-t ; Ve+V—n+t2+ 5 VeFy=n+t2 (10)

[¢=0,2,3,4,6,6,809,10,12; £=0,1,2,8; n=—2,—1,0,1,2}.

Bei den Doppelzeichen unter der Wurzel ist das obere Zeichen mit dem
oberen, das untere mit dem unteren zu kombinjeren; die Zeichen vor den
Wurzeln sind unabhiingig zu kombinieren, also jedes mit jedem. Ausfihrlich
liefert die Formel (10), wenn man die Wurzeln nach steigender GroBe der
Abweichung ordnet, die von W. Jaeckel aufgestellte Formelgruppe:

cos Q%= ; V2-]—]/4 sin @ Q%= ; V§_VI
o - VIEVE s 15— 1Vay3
ws225'=1V24VE  sin2250= 3V 3
cos 30°=1 V2+1/Hl sin 30%=1 V;:ﬁ (10a)

cos 4501 ]/23131/6 sin 45%=1 V2$'|/0
cos 60°=1V2 Y1  sin 60°=1Ve +¥1

Durch erneutes Quadratwurzelziehen kann man weitere Formelgruppen
fir die immer wieder halbierten Winkel aufstellen. Auch 148t sich riickwirts
durch Quadrieren der Formel (8) eine solche fir die Gesamtheit der zweiten
und dritten Einheitswurzeln, also fiir die Kosinus und Sinus von 0%, 120°, 180°,
240° gewinnen,

Bemerkenswerte Formen nimmt iibrigens die ,,Gediichtnisregel® anch fiir
die Funktionen Tangens und Kotangens an. So findet man z. B, indem man
in Fig. 3 jedesmal den Sinuswert durch den Kosinuswert dividiert, fiir die
Richtungsfaktoren der in dieser Figur gezeichuneten Strablen folgende Werte:

tg 0%= 9 tg 60° = —':—-

tg 30°=T/} tg 90%= ]/-g» (9b)
o |/ 2

tg45°=1/ 5

Unter den Wurzeln stehen Briiche, deren Zihler und Nenner jedesmal die
Summe 4 haben. Nimmt der Zihler um 1 zu, so nimmt der Nenner um 1 ab.

Marburg (Lahn). P. Luckey.

Eine Zinseszinsaufgabe aus der Praxis. Von kaufminnischer Seite
wurde mir vor einiger Zeit folgender Sachverhalt zur Begutachtung vorgelegt:
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