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Bemerkungen über den physikalischen U n te rrich t in  F rankre ich1).
Von

F. Poske.

1. U m  den phys ika lischen  U n te rr ic h t in  F ra n k re ic h  r ic h t ig  zu beu rte ilen , m ufs 
m an den heutigen  Zustand des französischen U nterrich tsw esens übe rhaup t in  B e trach t 
ziehen. Aus den B e rich ten  übe r d ie U ntersuchungen, d ie  in  neuerer Z e it in  F ra n k 
re ich  selbst h ie rübe r angeste llt w o rden  s ind , k l in g t  e in N o tschre i he rvo r, der sich 
k u rz  so fo rm u lie re n  lä fs t: Zu  v ie l C entra lisa tion , zu w e n ig  F re ih e it ! E ine  W a rnung  
fü r  andere S taaten, diesem B e isp ie l n ic h t zu fo lgen. Insbesondere d rü c k t a u f den 
B e trieb  des U n te rr ich ts  d ie B acca laurea tsprü fung , d ie den A bsch lu fs  de r S tud ien  a u f 
den L yce e n  u n d  Collèges b ild e t. Sie l ie g t n ic h t in  den H änden der u n te rrich tenden  
L e h re r, sondern w ird  v o r  e iner cen tra len  P rü fungskom m iss ion  abgelegt. Es is t be
g re iflich , dafs fü r  eine solche P rü fu n g  eine e rheb liche G edächtn isa rbe it gele istet 
w erden m ufs, und  dafs gerade im  H in b lic k  h ie ra u f fü r  den U n te rr ic h t a u f den höheren 
Schulen „ plus de liberté dans les méthodes“ g e fo rd e rt w ird ;  denn der Z w ang  zu gedächt- 
n ism äfs iger A ne ignung  des Stoffes hem m t natu rgem äfs d ie  F re ih e it de r m ethodischen 
B ehand lung.

E in  zweites u n d  sehr gew ich tiges H in d e rn is  der fre ie n  und  gede ih lichen  E n t
w ic k lu n g  des U n te rr ich ts  is t de r a llgem eine W ettbew erb , de r concours général, de r a l l 
jä h r lic h  zw ischen säm tlichen staa tlichen  und  städtischen A ns ta lten  s ta ttfinde t. E in  
Preis in  diesem W ettbew e rb  is t das Z ie l des Ehrgeizes a lle r  begabteren Schüler. 
A b e r auch die S te llung  der L eh re r, ih re  B e fö rde rung  in  bessere S te llen , ih re  A us
s ich t a u f eh renvo lle  A uszeichnung, u n d  e nd lich  auch der R u f der Schule hängen 
w esen tlich  davon  ab, ob S ieger im  concours général von  ihnen  vo rg e b ild e t sind. D er 
U n te rr ic h t is t daher ganz w esen tlich  d u rch  die R ü cks ich t a u f diesen a llgem einen 
W e ttbew e rb  bestim m t. Es k a n n  n ic h t zu e iner ruh igen , m ethodischen D u rch a rb e itu n g  
des Stoffes kom m en, be i de r d ie Sache um  ih re r  selbst w il le n  be trieben  w ird .

2. U n te r den angegebenen M ifsständen ha t insbesondere auch der P h y s ik 
u n t e r r i c h t  in  F ra n k re ic h  zu le iden. W ährend  in  D eutsch land und  Ö sterre ich die 
M e thod ik  dieses U nte rrich tszw e iges in  den le tz ten  Jahrzehnten ganz au fsero rden tliche  
F o rtsch r itte  gem acht hat, beschränken sich die neuesten In s tru k tio n e n  des französischen 
U n te rr ich tsm in is te riu m s  d a ra u f, e inen A uszug aus den Ratschlägen m itzu te ilen , die 
J. B. D umas , der berühm te C hem iker, in  den In s tru k tio n e n  von  1854 gegeben h a t2). 
Diese Ratschläge sind v o r tre ff lic h  und  noch heute be fo lgensw ert. A b e r die schönsten 
m ethodischen Ratschläge sind  v e rg e b lich , w enn die In s titu tio n e n  selbst de r A usfüh 
ru n g  entgegenstehen. Ic h  hebe n u r  einen P u n k t besonders he rvo r. D umas w a rn t

1) Her Verfasser hat im Juli d. J. die Pariser Weltausstellung im Aufträge des Magistrats von 
Berlin besucht. Die hier veröffentlichten Mitteilungen sind einem an diese Behörde erstatteten 
Bericht entnommen.

2) Vergl. den Auszug in dieser Zeitschrift, 1900, Heft 5, S. 291.
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davor, den U n te rr ic h t m it zu v ie le n  E inze lhe iten  zu belasten, d ie n u r den Forscher 
angeh en; er em pfieh lt z. B. be i dem Gesetz von  G ay-Lussac übe r d ie  A usdehnung 
der Gase sich d a ra u f zu beschränken, dafs diese Ausdehnung fü r  a lle  Gase m e rk lic h  
die g le iche sei; dagegen d ie  A bw e ichungen  von  diesem Gesetz u n d  deren B e trag  zu 
kennen, sei n u r Sache der Forscher von  B e ru f. N u n  denke m an sich den F a ll, es sei 
be im  concours général d ie D a rs te llung  dieses Gesetzes als Them a geste llt. S iche rlich  w ird  
d ie A rb e it eine höhere Note (oder eine gröfsere Z ah l von  Points) davon tragen, die 
auch übe r diese A bw e ichungen  noch nähere A ngaben enthä lt. Man sieht an diesem 
Beispie l, w ie  d ie V o rb e re itu n g  a u f den concours général a lle  solchen m ethodischen R a t

schläge illu so risch  m achen m ufs.
E ine  andere F o rd e ru n g  von  D umas geht dah in , dafs de r E x p e rim e n ta l-U n te rr ic h t 

sich m ög lichs t an d ie  u rsp rü n g lich e n  e infachen F o rm en  ha lte , d ie die E rfin d e r selbst 
ih re n  A ppara ten  gegeben haben, dafs dagegen die com p liz ie rten  u n d  dabei kos t
sp ie ligen  A ppa ra te  der M echan ike r als m in d e r gee ignet fü r  den U n te rr ic h t zu be
tra ch te n  seien. In  W irk lic h k e it  herrsch t a u f dem Gebiete des phys ika lischen  E x p e r i
mentes in  F ra n k re ic h  noch heute de r M echan iker. A n  am tlichen  w ie  n ich ta m tlich e n  
S te llen w u rd e  m ir  ve rs ichert, dafs an e infachen von  den Professoren selbst ange
gebenen A ppa ra ten  ka u m  Nennenswertes e x is tie re ; m an besch ränk t sich fast aus- 
sch lie fs lich  a u f den Gebrauch der A ppara te , d ie von  e in igen F irm e n  — o ft rech t ge
sch ick t — con s tru ie rt w erden. A uch  das neueste vom  M in is te riu m  herausgegebene 
N orm a lve rze ichn is  von  U n te rr ic h ts m itte ln  e n thä lt n u r  solche, den K a ta logen  der 
H a u p tfirm e n  entnom m ene Appara te . (V e rg l. un ten  No. B.) E ine  der hauptsäch lichsten 
U rsachen h ie r fü r  g laube ich  d a rin  zu erkennen, dafs die L e h re r es vorziehen, die 
selben tra d it io n e lle n  A ppara te  zu benutzen, d ie  in  den fü r  die E xam ensvo rbe re itung  
gebrauchten Leh rb ü ch e rn  beschrieben sind.

Im  Zusam m enhänge h ie rm it is t es auch ve rs tänd lich , dafs von  B em ühungen um  
d ie  Verbesserung der M e thod ik , w ie  sie be i uns in  so g ro fse r Zah l he rvo rtre ten , in  
F ra n k re ic h  so g u t w ie  n ich ts  zu bem erken  ist. Es g ie b t (oder gab) zw a r ein J o u rn a l 
de physique ch im ie  et h is to ire  n a tu re lle  élém entaires, aber es fin d e t sich d a rin  n u r 
ve re in ze lt e inm al e in U n te rr ich tsve rsuch  oder e in B e rich t übe r einen anderswo be
schriebenen w issenschaftlichen A ppara t, dagegen kaum  je  eine m ethodische D arlegung . 
Den H a u p tte il des In h a lts  b ild e t v ie lm e h r — cha rak te ris tisch  genug — eine Z u 
sam m enste llung von  A ufgaben, die b e i den verschiedenen P rü fungen  gegeben w orden 
sind, zum  T e il  m it den dazu gehörigen Lösungen. A uch  dieses U nternehm en steht 

u n te r dem D ru c k  des französischen P rü fungs- und  W ettbewerb-System s.
Dafs es im  P h y s ik u n te rr ic h t eine e igentliche  M e thod ik  in  unserem  Sinne n ic h t 

g ieb t, zeigen auch die L e h r b ü c h e r ,  d ie den S to ff fast aussch lie fs lich  in  system a
tische r F o rm  — a lle rd in g s  zum eist m it de r den Franzosen eigenen K la rh e it und  
P räc is ion  — darste llen . M ir  is t n u r  e in L e h rb u ch  b e ka n n t gew orden , das m it Be
rü c k s ic h tig u n g  der m ethodischen Seite des U n te rr ich ts  ve rfa fs t is t3). S icher fe h lt es 
auch n ic h t an Leh re rn , d ie den U n te rr ic h t im  Geiste der Ratschläge von  J. B. D umas 

zu e rte ilen  bem üht sind. A b e r solche Bem ühungen müssen ve re in ze lt u n d  e n tw ic k 
lungsun fäh ig  b le iben , w e il ihnen  d ie  eiserne Schranke de r In s titu tio n e n  entgegensteht.

3. Es so ll n ic h t in  A brede geste llt w e rden , dafs d ie  besonderen Bedingungen, 
u n te r denen der P h y s ik u n te rr ic h t in  F ra n k re ic h  steht, auch eine V e rvo llko m m n u n g  
in  gew isser R ich tung, nä m lich  in  de r T e c h n ik  des U n te rr ich ts , de r D id a k t i k  im  
engern Sinne b e w irk t haben. Im  H in b lic k  a u f d ie  P rü fungen  w a r eine feste und

3) Haraucourt (Rouen), Cours élémentaire de physique, 8. édition.



and chem ischen U n te r r ic h t.  T7 ü  t > t-,
H e ft V L  N o vem ber 1900. 1  • ^O S KE, i r  HYSIKUNTERRICHT IN FRANKREICH. 3 0 7

sichere A ne ig n u n g  des Stoffes e rfo rd e rlich . U m  diese zu erzie len, ha t m an zu einem 
e igentüm lichen  M itte l geg riffen : m an ha t das Leh rbuch  aus dem U n te rr ic h t fast aus
geschaltet. A lle rd in g s  g ie b t es eine grofse A nzah l von  Leh rbüche rn , die zum  T e il 
in  zah lre ichen  A u flagen  erschienen s in d ; aber sie w erden fast n u r p r iv a tim  von  den 
Schü lern  zu r V o rb e re itu n g  a u f d ie P rü fungen  benu tz t und  lassen diese B estim m ung 
v ie lfa ch  schon im  T ite l e rke n n e n 4). Im  U n te rr ic h t dagegen v e rfä h rt man so, dafs 
de r L e h re r v o r trä g t u n d  d ie S chü ler nachschreiben, um  sich dann an der H and  ih re r 
zu Hause durchgesehenen und  ve rvo lls tä n d ig te n  N otizen den S to ff anzueignen. In  
der T h a t is t de r e inzige Gegenstand p h ys ika lisch e r N a tu r, den ich  bei D u rchs ich t 
e ine r grofsen Zah l von  (ungedruck ten ) C onferenzverhand lungen aus den le tz ten  
J a h ie n  e rö r te rt gefunden habe, die E in r ic h tu n g  der V o r t r a g s n a c h s c h r i f t e n  (cahiers 
de cours) u n d  deren V e rh ä ltn is  zum  L e h rb u ch  gewesen. Diese F rage  w ird  ausd rück lich  
als eine der w ich tig s te n  pädagogischen F ragen  bezeichnet. Es w ird  ge ltend  gemacht, 
dafs d ie N otizen  der S chüler de r E in p rä g u n g  wegen w ic h tig  seien; was m an schreibe, 
behalte  m an le ich te r, als was m an n u r lese. D e r G ebrauch des Lehrbuches in  den 
S tunden sei daher zu ve rw erfen . M an v e rk e n n t a lle rd ings  n ich t, dafs solche N otizen 
auch ih r  M ifs liches haben, nam en tlich  sei M ifsvers tändn is  von  W orten  und  Bezeich
nungen  zu be fürch ten . A uch  s ind S chüler der un te ren  und  m itt le re n  K lassen je d e n 
fa lls  noch n ic h t fäh ig , eine selbständige N achsch rift des Vortrages herzuste llen. Man 
m ufs daher in  der 5. u n d  6. K lasse den Schülern e in kurzes „ Résumé“ d ik tie re n  (ob
w oh l das P rin z ip  des D ik tie rens , w ie  es frü h e r in  F ra n k re ic h  ü b lic h  w ar, heut im  a l l 
gem einen ve rw o rfe n  w ird ) . In  der 3. K lasse g ieb t m an den Schülern am A n fa n g  der 
S tunde eine genaue In ha ltsübe rs ich t (un sommaire détaille)- w ährend  des V o rtrags  müssen 
d ie  Schüler dann wenigstens d ie D e fin itio n e n , Gesetze, schematischen F ig u re n  von 
Versuchen und  Appara ten , chem ischen F o rm e ln  u. de rg l. aufzeichnen. A u f  diese 
W eise le rnen  die S chü ler in  zw e i b is d re i M onaten b rauchbare  N otizen m achen; die 
S chü le r de r 2. und  1. K lasse sind  dann im  stände, ih re  A u fze ichnungen  ganz se lb
s tänd ig  herzuste llen.

M an sieht, w ie  a u f diese A r t  d ie F ä h ig k e it de r S chüler zu de ra rtigen  Le istungen  
ganz system atisch he rangeb ilde t w ird . Ic h  habe in  der A uss te llung  des M in is te rium s 

solche N otizenhefte  gesehen, die das Aussehen von  R e inschriften  trugen . A lle rd in g s  
w aren  das w oh l auserlesene E xem pla re , und  d ie  Beschaffenheit de r zah lre ichen  aus
ge legten P rü fungsa rbe iten  lie fs  e rkennen , dafs a u f äu fserliche  C o rrek the it ke in  zu 
grofses G ew ich t ge legt w ird . A b e r der T e x t sowohl in  diesen P rü fungsarbe iten  w ie  
in  den nachgeschriebenen H e ften  bew ies du rchw eg  eine F ä h ig k e it zu k la re m  A us
d ru c k  und  ü b e rs ich tlich e r A no rdnung , w ie  sie be i uns w oh l seltener e rre ich t w ird . E in  
T e il dieses Vorzuges m ag a u f R echnung de r n a tü rlich e n  fo rm a len  Begabung der 
französischen N a tion  zu setzen sein, e in andere r T e il is t jeden fa lls  der system atischen 
P flege d ieser F ä h ig k e it in  a llen  U n te rr ich ts fä ch e rn  zuzuschreiben. D ies is t e in P unk t, 
an  dem  w ir  von  unsern N achbarn  le rnen  können. U n d  wennschon eine solche 
F ä h ig k e it vo r a llem  d u rch  den sprach lichen U n te rr ic h t ausgebildet w erden mufs, so 
w ird  doch auch insbesondere der phys ika lische  U n te rr ic h t von  un ten  a u f einen w ir k 
samen A n te il daran  in  A nspruch  nehm en könnnen. —

Was das V e r h ä l tn is  des L e h r b u c h s  z u m  U n t e r r i c h t  b e tr ifft, so w ird  in  
der oben herangezogenen C onf'erenzVerhandlung e in m ü tig  g e fo rd e rt, dafs das L e h r
buch n u r eine sekundäre R o lle  zu spielen habe, es müsse zu r E rgänzung  und  zum  
V erständn is solcher F ragen, die in  den N achschriften  n ic h t k la r  genug d a rges te llt

4) So Ganot, Cours de physique à l ’usage des candidats au baccalauréat, 9. édition,
39*



308 P .  P o S K E , P lIY S IK U N T E R R IC IIT  IN  FR A N K R E IC H .
Z e its c h rift  fü r  den p h ys ika lis ch e n

D r e izehn te r Jah rgan g .

sind, herangezogen w erden. Doch d ü rfe  das L e h rbuch  n ic h t als E rsatz der N otizen 
dienen, denn der S chüler verm öge n ich t W esentliches und  U nw esentliches zu u n te r
scheiden. A uch  in  e iner anderen C onfe renzverhand lung  w ird  ausgeführt, die N ach
s c h rift müsse den S chülern als A n h a lt d ienen, w enn sie sich aus verschiedenen 
W erken  nach fre ie r W a h l W eiter u n te rrich te n  w o llen . D ies V e rfah ren  habe den 
doppelten V o rte il, dafs es die S chü ler an selbständige S tud ien  gewöhne, und  dafs 
es ihnen  verm öge der M a n n ic h fa ltig k e it de r herangezogenen W e rke  e in  re iches 
M a te ria l an E inze lkenn tn issen  zuführe.

Diese Bem erkungen, obw oh l zunächst w iede r a u f französische V erhä ltn isse  u n d  
v o r a lle m  a u f die P rü fungen  berechnet, verd ienen auch be i uns fü r  die E rö rte ru n g  
der L e h r b u c h f r a g e  beachtet zu w erden. Denn auch der m ethodische U n te rr ic h t, 
w ie  w ir  ih n  pflegen, ka n n  n ic h t w oh l fo rtla u fe n d  an de r H and  des Lehrbuchs e r te ilt  
w e rden ; und  neben ih m  is t doch e in L e h rb u ch  erw ünscht, das den S toff vo lls tä n d ig  
und  in  übe rs ich tlich e r A n o rd n u n g  darb ie te t.

4. E in  w esen tlicher B estandte il des französischen P h ys iku n te rr ich ts  s ind  fe rn e r 
die s c h r i f t l i c h e n  Ü b u n g e n .  A uch  sie tragen  zu r A u sb ild u n g  de r v o rh e r e rw ähn
ten F ä h ig k e it im  sch rift lich e n  A u sd ru ck  bei. Diese sch rift lich e n  Ü bungen bestehen 
zum  T e il in  A ufgaben, d ie sich n ic h t w esen tlich  von den be i uns üb lichen  u n te r
scheiden. Zum  andern  T e il aber s ind es Beschre ibungen u n d  A usa rbe itungen ; diese 
scheinen sogar an v ie le n  A ns ta lten  d ie H a u p tro lle  zu spielen. Ic h  füh re  e in ige 
Them ata  aus der 1. K lasse (Classe de ¡philosophie)* 4 5) an:

Das M ariottesche Gesetz und  seine expe rim en te lle  B estä tigung. — D ie  W o lla - 
stonsche Säule und  die U rsachen ih res a llm ä h lich e n  Schwächerw erdens. — D ie  G rund 
gesetze der e lek trischen  In d u k tio n . — Daà Sieden (h ie rbe i w ird  nam en tlich  auch 
eine genaue B eschre ibung des Vorgangs ve rlang t). — D er Versuch von  T o r r ic e ll i  und  
seine E rk lä ru n g .

A uch  d ie Them ata, d ie  fü r  d ie B acca lau rea tsp rü fung  gegeben w erden, s ind v ie l
fach  ä hn liche r A r t :  D ie  R uhm korffsche S pira le  und  ih re  W irku n g e n . —  T heorie  der L u f t 
pum pe. — Gesetze der the rm oe lek trischen  Ströme. — V erdam pfen, Sieden, D es tillie ren . 

E n d lic h  d ie  A u fgaben  des W e t tb e w e r b s  v o n  1899 fü r  d ie  Classe de philosophie-. 
a) V erdunstung , V e rdunstungskä lte , ih re  F o lgen  und  Anw endungen. — b) A r 

b e it — Lebend ige  K ra f t  — E nerg ie  — Le is tu n g  —  Mechanisches Ä q u iv a le n t der 
W ärm e (D e fin itionen  und  num erische W erte  de r verschiedenen E inhe iten). — c) In  
H e k to w a tt und  in  P fe rd e krä fte n  die L e is tu n g  e iner e lek trischen  Maschine zu be
rechnen, die einen S trom  von  200 A m père  und  120 V o lt lie fe rn  kann.

F ü r  die Première moderne w aren  in  d e m se lben  Jahre  fo lgende  A u fgaben  geste llt:: 
a) P rin z ip  der m agnete lektrischen  und  der dynam oe lek trischen  M aschinen. Be

schre ibung und  T heorie  e iner m agne te lek trischen  Maschine. — b) A llgem eines übe r 
die flüssigen und  festen Kohlenwasserstoffe. Genaueres übe r B enzin  u n d  T e rp e n tin ö l.

5) Die französischen höheren Schulen haben eine klassische (altsprachliche) und eine moderne 
Abteilung. In  der klassischen Abteilung wird nur auf der obersten Stufe (Classe de philosophie) 
während eines Jahres wöchentlich 5 St. Physik und Chemie unterrichtet. In  der modernen Abteilung 
beginnt der physikalisch-chemische Unterricht in der 3. Klasse mit wöchentlich 3 Stunden, dann 
folgen in der 2. Klasse wöchentlich 4 St., und in der 1. Klasse (Abteilung Sciences) wöchentlich
4 Stunden; überdies werden in dieser Klasse einige physikalische Abschnitte (Cosmographie, Mechanik
und Dynamik) in der Mathematik behandelt, für die wöchentlich 6 St. angesetzt sind. Daneben be
stehen noch als Fachklassen die Mathém. élémentaires mit wöchentl. 10 St. Mathematik und 6 St. 
Physik und Chemie, und die Mathématiques spéciales mit wöchentl. 15 St. Mathematik, 4 St. be
schreibender Geometrie und 6 St. Physik und Chemie.
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A uch  h ie r is t w iede r e rs ich tlich , w ie  g ro fse r W e rt a u f d ie sch rift lich e  W ie d e r
gabe eines im  w esentlichen gedächtn ism äfs ig  angeeigneten Stoffes ge leg t w ird . W o 
A u fgaben  geste llt w erden, s ind sie m eist a u f G rund  fest e ingep räg te r F o rm e ln  le ic h t 
zu  lösen; schw ierigere  A u fgaben  w erden  vo rw iegend  n u r in  de r Classe de mathématiques 
spéciales geste llt, d ie aber als eine Fachvorbere itungsk lasse  n ic h t m it de r obersten 
K lasse unserer höheren Leh rans ta lten  ve rg lich e n  w erden kann.

5. F ü r  die U n te rrich tssam m lung  ha t das französische U n te rr ich tsm in is te riu m  in  
diesem J a h r e in N o r m a lv e r z e ic h n is  p h y s ik a l i s c h e r  u n d  c h e m is c h e r  A p p a 
r a te  herausgegeben6). Das V erze ichn is  is t eine N eubearbe itung  des 1889 von den 
H e rre n  D upré, Foussereau, A m a u ry  und  D y b o w s k i zusam m engestellten. D ie  dies
m a lige  Commission, aus den H e rren  L a v ié v il le , D ybow sk i, Seignette bestehend, hat 
dem  V erze ichn is  e in ige B em erkungen  von  a llgem einem  Interesse vorausgesch ickt. 
H in s ic h tlic h  der Preise, d ie  fü r  d ie A ppara te  angesetzt sind, e rk lä r t d ie Commission, 
dafs es be d e n k lich  sei, übe r gewisse Grenzen h inaus au f a llzugro fse  B il l ig k e it  zu 
sehen. W enn  e in M echan ike r a llz u  b ill ig e  Preise mache, so seien diese in  der Kegel 
d u rc h  ge ringere  S o rg fa lt de r A rb e it aufgewogen, die ge lie fe rten  Ins trum en te  sähen 
w o h l nach etwas aus, fu n k tio n ie rte n  auch eine Z e it lang, w ü rd e n  aber ba ld  unb rauch 
bar, ohne m it E r fo lg  re p a r ie rt w erden  zu können. Es lie fsen sich v ie le  phys ika lische  
K a b in e tte  nennen, die wegen d ieser Ursache in  w en igen  Jahren v ö ll ig  zu g ründe  ge
gangen seien. D ie  Commission sei daher n ic h t de r M einung, dafs m an sich a u f die 
C onku rrenz  der M echan ike r einlassen so lle ; es sei besser, auch fe rn e rh in  sich an 
d ie  F irm e n  zu ha lten, d ie d ie meisten G arantien  böten, und  fü r  d ie  A ppara te  zu 
zahlen, was sie w e rt sind.

D iesem S tandpunkte , de r das G egente il von  übe rtriebene r S parsam keit ist, en t
sprechen d ie  o ft re ch t hohen Preise, d ie fü r  e inzelne A ppara te  angesetzt sind. Ic h  
nenne be isp ie lsw eise: A p p a ra t von  C a ille te t fü r  d ie V e rflüss igung  der Gase, 6 0 0 fr .; 
^H yd ra u lisch e  Presse m it C a ille te tscher Pumpe, 350 fr . ; Carréscher A p p a ra t zu r E isbe
re itu n g , ‘290 f r . ;  *F oucau lts  A p p a ra t fü r  d ie V e rw a n d lu n g  vo n  A rb e it in  W ärm e, 450 f r . ;  
*A p p a ra t von  K e g n a u lt fü r  d ie B estim m ung der spezifischen W ärm en , 275 — 550 fr . ;  
*C a lo r im e te r von  F a v re  u n d  S ilberm ann, 125— 390 fr . ; *  A p p a ra t von  D u lo n g  und  P e tit 

fü r  d ie B estim m ung der spezifischen W ärm en nach der A bküh lungsm ethode , 70 fr . ;  
A p p a ra t von  Despretz zu r Messung de r la ten ten  W ärm e des W asserdampfes, 155 fr . ; 
A p p a ra t von  M e llo n i fü r  das S tud ium  der s trah lenden W ärm e, 375 bezw. 800 fr .

U n te r diesen A ppa ra ten  fin d e t sich noch ke ine  de r o ft re ch t teuren e lektrischen  
M aschinen; z. B. is t eine Grammesche Maschine m it 700— 800 fr . angesetzt. D ie  m it 
e inem  Stern (*) bezeichneten A ppara te  sind sogar solche, deren A nschaffung die 
Commission besonders ange legen tlich  em pfieh lt.

D ie selbe F re ig e b ig k e it ze ig t sich in  der vom  M in is te riu m  sanktion ie rten  A n 
o rdnung , dafs auch Appara te , d ie au fserha lb  des Lehrp lanes liegen, zu b e w illig e n  
seien, w enn sie von  L e h re rn  gew ünscht w ürden , d ie höhere V o rbe re itungsku rse  (con
férences de licence) a bh ie lten  oder m it w issenschaftlichen U ntersuchungen beschäftig t 
seien. Es w ird  n u r ve rla n g t, dafs de ra rtige  A n träge  m it e iner M o tiv ie ru n g  versehen 
und  sow eit m ög lich  von  der Aufs ich tsbehörde ( Inspection générale) un te rs tü tz t seien.

Das V erze ichn is  selbst is t bere its oben k u rz  ch a ra k te ris ie rt w orden. V on  In 
teresse d ü rfte n  noch d ie Gesamtsummen sein, d ie fü r  d ie phys ika lische  S am m lung

6) Catalogue du matériel scientifique des lycées et collèges de garçons. Paris 1900, Imprimerie 
Nationale, 52 p.
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angesetzt sind. U ntersch ieden w ird  h ie rb e i zw ischen den sogenannten k le in e n  Collèges, 
deren M itte l beschränkt sind, und  den grofsen Collèges und  Lyceen . F ü r  d ie ersteren 
b e lä u ft sich d ie Summe a u f e tw a 9000 fr . (7200 M.), fü r  d ie le tz te ren  a u f e tw a 32000 
b is 35000 fr . (ca. 25500 28000 M.). H ie r in  is t aber eine A nzah l von A ppara ten  noch 
n ic h t m itgerechnet, be i denen ke ine  bestim m ten Preise angegeben sind (w ie  G a lvano
meter, E le k tro m e te r u. andere). F ü r  d ie  Klasse der M athém atiques supérieures, wo eine 
solche vorhanden  ist, s ind aufserdem  noch A ppara te  im  W erte  von  ca. 4000 fr . angesetzt.

V e rg le ich t m an diese Summen m it den Beträgen, d ie  du rch  das N o rm a lve r
zeichnis des deutschen Vere ins fü r  den m athem atischen und  naturw issenschaftlichen 
U n te rr ic h t (von 1896) rep räsen tie rt sind, so e rg ieb t sich, dafs die von  diesem ge
fo rde rte  M in im alsum m e von  5000 M. eine re ch t bescheidene zu nennen ist. Selbst 
d ie F o rde rung  des österre ich ischen (n ich tam tlichen ) N orm alverze ichn isses von  1896 
m it 5500— 7400 fl. fü r  U n te r- u n d  Oberstufe, u n d  1500— 1800 fl. M ehrfo rde rung  fü r  
re ich e r do tie rte  A nsta lten  b le ib t noch b e trä ch tlich  h in te r der am tlichen  französischen 
A u fs te llu n g  zu rück .

Das französische Verze ichn is ka n n  n ich t ohne w eiteres auch fü r  uns als M uster 
genom m en w erden, denn einerseits s ind die Preise de r französischen M echan ike r te i l 
weise höher als d ie  der deutschen, und  ande rn te ils  is t d ie  (von Dumas bere its v e r
u rte ilte ) G ewohnheit, w issenschaftliche A ppara te  d ire k t fü r  den U n te rr ic h t zu v e r
w enden, be i uns dadurch  e ingeschränkt, dafs w ir  eine grofse Z ah l b ill ig e re r  und  doch 
g u t fu n k tio n ie re n d e r D em onstra tionsapparate  haben. Im m e rh in  v e rd ie n t die W a rn u n g  
de r französischen Commission, ke ine  b ill ig e n  und  schlechten A ppara te  zu kaufen, 
auch be i uns b e rü cks ich tig t zu w erden. Is t de r E ta t fü r  phys ika lische  A ppara te  zu 
k ä rg lic h  bemessen, so w ird  diese G efahr sich schw erlich  verm e iden  lassen.

Schulversuche aus der E lektriz itä ts leh re .
Von

Dr. Hans Lolnnaim in Dresden.

1. U m  die S chüler übe r die K a p a z itä t e ine r L e ydene r F lasche zu be lehren, 
scha lte t m an w ie  be ka n n t 2 Mafsfiaschen von  versch iedener Belegungsoberfläehe 
h in te re inande r und  bestim m t d ie  A nzah l der E n tladungs funken  der Mafsflasche von 
g e ringe re r K apaz itä t, d ie be i g le ich e r F u n ke n w e ite  und  be i g le iche r Gröfse der

F u n ke n ku g e ln  a u f e in e  E n tla d u n g  
der grö fseren F lasche gehen. In  
äh n lich e r W eise lä fs t sich die V e r
sch iedenheit de r K apaz itä ten  von 
F la s c h e n b a t te r ie n  je  nach der 
S cha ltung  de r F laschen zeigen. 
Ic h  benutze zu dem  Zw ecke je  
3 F laschen von  g le iche r Belegungs
oberfläche, d ie  nebeneinander (A) 
bez. h in te re inande r (c) geschaltet 
und  nach M a fs flaschenartm it Selbst
en tladung  versehen sind. D ie  B a t
te r ie n  (b und  c) w erden  m it e iner 

e infachen Mafsflasche (a) von  derselben Oberfläche w ie  d ie e inze lnen F laschen der 
B a tte rien  in  den S trom kre is  e iner In fluenzm asch ine  geb rach t, so dafs du rch  die
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einfache F lasche die g le iche E lek triz itä tsm enge  ilie fsen  m ufs w ie  du rch  d ie  B atte rie . 
Da (6) d ie  dre ifache K a paz itä t w ie  (o) bes itz t, so schlagen be i g le ichen F u n k e n 
strecken be i (a) 3 F u n ke n  ü b e r, w ährend  be i (b) n u r  eine E n tla d u n g  s ta ttfinde t 
(F ig . 1). Be i de r A n o rd n u n g  in  F ig . 2 en tlade t sich (c) d re im a l bis (a) einen F u n 
ken  g ie b t, da d ie  K a p a z itä t de r K askadenba tte rie  (c) l/3 de r K a p a z itä t von  (a) 
ist. E ine  V e re in ig u n g  von  (6) m it (c) ze igt, dafs e in e  E n tla d u n g  von  (6) a u f 9 E n t
ladungen  von (c) kom m t. D ie  fü r  d ie  V o rfü h ru n g  günstigste Schlagw eite  der F laschen 
e rm itte lt m an du rch  Versuche. Ic h  benutze F laschen von 13 cm  Höhe, 6 cm D u rc h 
messer, 8 cm Beleghöhe, 1 cm  D urchm esser der F u n ke n ku g e ln  und  4 m m  Schlagweite.

2. D e r E in flu fs  des D ie le k tr ik u m s  und  des Abstandes der P la tten  a u f die 
K a paz itä t eines P la ttencondensators ka n n  in  fo lgende r W eise dem onstrie rt w erden.

Z w e i m it iso lie renden  G riffen  versehene, g le ich  grofse C ondensatorp la tten (a, b) 
von  15 cm  Durchm esser lassen sich in  der N u t eines B rettes gegeneinander verschieben 
u n d  sind m it den Polen e iner k le in e n  In flu e n z 
maschine u n te r E in scha ltung  zw e ie r L e ydene r 
F laschen ve rbunden  (F ig . 3). Zw ischen beiden 
bew eglichen C ondensatorp la tten be finde t sich 
iso lie rt a u f dem  B re tte  be festig t eine d r itte  
M e ta llp la tte  (c), d ie m it e inem  E le k tro sko p  
ve rbunden  ist. S ind die P la tten  a u n d  b g le ich  
w e it von c en tfe rn t, so b le ib t tro tz  de r L a d u n g  
je n e r P la tte n  das E le k tro sko p  in  Ruhe. N ähert 
m an nun  a an c, so spreizen d ie B lä ttchen  
und  zeigen sich n e g a tiv  geladen. D ie  L a d u n g  
lä fs t sich d u rch  A nnähe rung  von  b an c compensieren. B r in g t m an b noch näher 
an c als z u r Compensation n ö tig  w a r, so spreizen d ie B lä ttchen  des E lektroskops, 
aber je tz t p o s itiv  geladen. Ä h n lich e  E rsche inungen zeigen sich n a tü r lic h  auch 
be im  E n tfe rnen  e iner P la tte  von  c. Schiebt m an zw ischen a und  c in  e iner Q uernut 
(d) des Holzes eine (3 cm  starke) Paraffin-(G las)Scheibe, w enn das E le k tro sko p  ke ine  
L a d u n g  anze ig t, so spreizen d ie  B lä ttchen  (ne g a tiv  geladen). D er Ausschlag des 
E lek troskops  lä fs t sich du rch  eine der D ie lek triz itä tscons tan te  der eingeschobenen 
P la tte  entsprechende A nnäherung  von  b an c com pensieren. Z ie h t m an dann d ie  Scheibe 
zw ischen a u n d  c w ie d e r heraus, so spre izen d ie  B lä ttchen  von  neuem , nun  aber 
p o s itiv  geladen, und  m an m ufs a an c nähern, um  d ie  B lä ttchen  in  d ie  Ruhelage zu 
b rin g e n .

3. M it H ilfe  e iner Mafsflasche und  e in ige r H an fschnüre  lä fs t sich a u f einfache 
W eise das Ohmsche Gesetz fü r  R e ib u n g se le k triz itä t darlegen. Den einen P o l e iner 
In fluenzm asch ine  ve rb inde  m an m e ta llisch  m it dem  äufseren Beleg, den anderen P o l 
d u rch  H anfschnüre  m it dem  inne ren  Be leg  e iner Massflasche von der vo rh e r erw ähnten 
Gröfse. D ie H anfschnüre  sind g le ich  la n g  (35 cm), besitzen g le ichen Q uerschn itt (4 m m  
Durchm esser), liegen  in  G um m isch läuchen und  s ind an den Enden m it M e ta llhaken  
versehen. M an drehe d ie  M aschine w ährend  de r Versuche m ög lichst g le ichm ässig 
schnell, um  das P o ten tia l de r Pole constant zu erha lten, u n d  ve rb inde  die Mafsflasche 
nache inander d u rch  eine einfache, d u rch  2 nebene inander und  d u rch  2 h in te re inande r 
geschaltete H an fschnüre  m it de r In fluenzm asch ine . Aus der A n za h l de r F unken , die 
in  g le ichen Ze iträum en be i de r Mafsflasche überspringen , sch lie fs t m an a u f die ab
geström te E lek triz itä tsm enge . D u rch  lautes Zäh len  ka n n  m an erstens einen g le ich - 
m äfsigen Gang der M aschine erzie len und  ha t zweitens e in  gutes Schätzungsm afs fü r
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die A nzah l de r übe rspringenden  F unken . S pringen  z. B. be i E inscha ltung  e iner e in 
fachen S chnur 4 F u n ke n  in  e iner gewissen Z e it über, so erfo lgen  be i 2 nebeneinander 
geschalteten Schnüren 8 und  be i 2 h in te re inande r geschalteten Schnüren 2 E n tladungen  
der Mafsflasche in  derse lben Zeit.

4. Das G efä lle  der in  einem H a lb le ite r flie fsenden E le k tr iz itä t von  hoher Span
nung  lässt sich zeigen, indem  m an sich der G e ifs le rröhre  bed ien t. D ie  w e it ausein

ander gezogenen Pole e iner grossen In fluenzm asch ine  
ve rb in d e t m an d u rch  eine H an fschnu r von  2 m  Länge 
und  4 m m  D icke  in  der du rch  F ig u r  4 angedeuteten 
W eise, w obe i d ie Schnur be i a d u rch  einen Iso la to r 
s tra ff geha lten  w ird . D ie  G e ifs le rröhre  (6?) w ird  an 
ih re n  be iden Enden m it M e ta llhaken  versehen, so dafs 
m an sie an der Schnur en tlang  schieben kann . Das 
andauernde Leuch ten  der Röhre, w oh in  m an sie auch 
verschieben mag, deute t a u f das Vorhandense in  e iner 
Potentia ld ifFerenz an a llen  S te llen  der Schnur, d ie  um  
d ie  Länge der R öhre von  e inander e n tfe rn t sind.

5. U m  die A bnahm e des P oten tia ls  be im  Ü bergange vom  pos itiven  zum  nega
tive n  Pole du rch  einen Versuch zu kennzeichnen, ve rb in d e  m an die Pole der Maschine 
m it e ine r 20 cm  langen, 4 m m  d icke n  H anfschnur, hänge d ie  G e ifs le rröhre  m it einem 
M eta llhaken  an dem  einen Ende daran  an u n d  le ite  das andere Ende de r Röhre 
m e ta llisch  zu r E rde ab. F ä h rt m an , w ährend  d ie  Maschine im  Gang ist, m it de r 
Röhre langsam  an der S chnur von einem  Pole zum  anderen, so sieht m an an dem  
a llm ä h lich e n  V erlöschen u n d  dann an dem  Anw achsen der L e u c h tk ra ft de r Röhre 
m it um gew echselten F a rben  d ie  Abnahm e des P oten tia ls  in  dem  L e ite r.

6. A uch  zu r D em onstra tion  der W heatstoneschen B rü cke  lä fs t sich d ie Geifs- 
lersche Röhre verw enden. Zu dem Zw ecke  le ite  m an den einen Pol de r In flu e n z 
m aschine zu r E rde  ab und  ve rb inde  den anderen m it dem  einen E nde (Ä ) des 
Brückensystem s { A B  C, F ig . 5). Das andere Ende (B ) des le tz te ren  w ird  ebenfa lls zu r

E rde  abge le ite t. D ie  e inzelnen Zw eige des B rü cke n 
systems w erden  von  H anfschnüren  der oben erw ähnten  
A r t  geb ilde t. A  B  u n d  B  C s ind  35 cm  la n g  u n d  in  
G um m isch läuche gesteckt, A  B  is t eine gedi’i l l te  D oppe l
schnur von  40 cm  Länge ohne G um m ihü lle . A n  die 

is o lie rt befestig te  S te lle  C des v e r t ik a l angeordneten 
B rückensystem s hänge m an die G e ifs le rröhre  (Gr), von  
deren unterem  E nde ein D ra h t nach der G le itschnu r 
A  B  geht. S ind d ie  Schnüre A C u n d  B  C von  g le ichem  

W iderstande, so b le ib t d ie Röhre dunke l, w enn de r G le itd ra h t d ie  M itte  von  A  B  
be rüh rt. H ä n g t m an p a ra lle l B  C e ine zw e ite  S chnur ein, so muss m an den G le it
d ra h t nach B  zu verschieben, um  die Röhre d u n ke l zu bekom m en.

7. Das B arlow sche R ädchen e ignet sich sehr g u t zu r S ich tbarm achung des 
Unterschiedes zw ischen Öffnungs- u n d  S ch lie fsungsfunken, da be im  D rehen des R äd
chens das Öffnen an e iner anderen S te lle  des S trom kreises e rfo lg t w ie  das Schliefsen 
des Stromes. D ie  S te lle , an de r d ie  Z in ke n  des Rädchens in  das Q uecks ilbe r (Q 
F ig . 6) h ine in tauchen  (Schlie fsungsste lle), fu n k t bedeutend w e n ige r als die S telle, an 
der d ie Z in ke n  aus dem Q uecks ilbe r austre ten (Ö ffnungsste lle). D ie  E rsche inung  
w ird  besonders deu tlich , w enn m an eine u n ifila re  Spule (17) in  den S trom kre is  ein-
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schaltet. U m  in  V e rb in d u n g  m it diesem Versuche d ie  V e rm in d e ru n g  der Selbst
in d u k tio n  be i b if i la re r  W ic k e lu n g  der Spule zu zeigen, ersetze m an U  m it H ilfe  des 
Morsetasters (T ) du rch  eine andere Spule (B ), deren 
D ra h t dieselbe Länge u n d  denselben Q uerschn itt w ie  U  
hat, d ie  aber b if l la r  g e w ic k e lt is t. D er Ö ffnungsfunke 
is t be i E inscha ltung  de r le tz te ren  Spule bedeutend 
k le in e r als be i de r u n iflla re n  Spule.

8. D ie  A nzah l de r Polw echsel eines W echselstrom s 
lä fs t sich in  sehr d e u tliche r W eise du rch  die Höhe des 
Tones e iner du rch  einen E lek trom agne ten  in  Schw ingungen versetzten E isenp la tte  
dem onstrieren. E in  rundes E isenblech von  0,5 m m  D icke  und  20 cm Durchm esser is t 
m it F ilzu n te r la g e  in  einem  H o lz rin g e  be fes tig t und  w ird  e in ige  M illim e te r übe r einem 
E lek trom agne ten  festgeklem m t. S ch ick t m an du rch  diesen einen s ta rken  W echsel
strom , z. B. den e iner L ich tan lage , so g ieb t die P la tte  du rch  den T on  die A n za h l de r 
Polwechsel in  de r Sekunde zu  erkennen. D er T o n  überrascht d u rch  seine aufser- 
o rden tliche  Stärke.

9. U m  d ie  W ic h tig k e it de r hu fe isen fö rm igen  A n o rd n u n g  eines E lek trom agne ten  
zu zeigen, bediene ic h  m ich  u. a. eines v. W altenhofenschen Pendels. D ie  K u p fe r
scheibe S (F ig . 7) schw ing t zw ischen 2 E lek trom agneten , deren D ra h tw icke lu n g e n  
h in te re in a n d e r geschalte t sind. D er S trom  w ird  du rch  2 M e ta llle is ten  zuge füh rt, 
zw ischen denen m an die E lek trom agne te  verschieben
kann . D u rch  einen E isenbüge l (B  B {) , de r denselben 
Q uerschn itt besitz t w ie  d ie  E isenkerne  de r E le k tro 
magnete, und  dessen B acken B  und  B 1 be i M  unS M x 
ange leg t w erden, kann  m an die be iden E lek trom agne te  
zu einem H ufe isenm agneten ve re in igen . M an sch lie fs t 
den S trom  zunächst, ohne den B üge l anzulegen und  
beobachtet d ie W irk u n g  der M agnete a u f die 
schw ingende K upfersche ibe . D ann w ie d e rh o lt m an 
den Versuch nach A n le g u n g  des Bügels. D ie  däm 

pfende W irk u n g  is t im  le tzte ren F a lle  bedeutend s tä rke r als ohne B ügel.

10. Zum  Nachweise, dafs auch in n e r h a lb  eines ga lvan ischen E lem entes e in 
e le k trisch e r Strom  be i geschlossenem äufseren S trom kre ise  flie fs t, k a n n  m an fo l
gende A n o rd n u n g  gebrauchen. Das Gefäfs is t von  der F o rm  zw e ie r com m uniz ie renden 
R öhren von  grofsem  Q uerschn itt und  ku rzem  V e rb indungsroh r. D ies le tz tere  is t an 
2 gegenüberliegenden S te llen m it B ohrungen versehen,
w elche d u rch  e in R ohr m it e inander ve rbunden  sind.
D u rch  dieses R ohr w ird  das V e rb indungss tück  eines asta
tischen N adelpaares ge füh rt, das zw ischen den com m un i
z ierenden R öhren an einem  Faden be fes tig t is t (F ig . 8).
F ü ll t  m an das Gefäfs m it de r F lü ss ig ke it des Chrom 
säureelementes und  ta u ch t in  d ie com m uniz ierenden 
R öhren ein P aar b re ite  Z in k -  und  K oh lep la tten , d ie m it 
e inander ve rbunden  sind, so sch läg t das N ade lpaa r k rä f t ig  
aus. D u rch  A n b rin g u n g  eines le ich ten  w agerech t schw ingenden Zeigers oder e iner 
Scheibe senkrech t zu den N ade ln  ka n n  m an den Aussch lag  den Z uhö re rn  g u t s ich t
ba r machen. W enn m an die m eta llische V e rb in d u n g  zw ischen dem  Z in k  und  der 
K o h le  löst, so k e h rt d ie N ade l in  d ie Ruhelage zu rück .

B B ,

Fig. 7.

F ig . 8.
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11. E ine  andere M ethode, die S tröm ung in n e rh a lb  des E lem ents zu zeigen, 
b e ru h t darauf, dafs m an ein G a lvanom eter in n e rh a lb  eines E lem entes in  einen Neben- 
sch lu fs schalte t. Z u  dem Zw ecke  g iefse m an in  eine flache Schale d ie E lem en ten fü l- 
lu n g  und  zeige zunächst, dafs, w enn m an zw ei m it e inem  G a lvanom eter verbundene 
K u p fe rd rä h te  in  d ie F lü ss ig ke it tauch t, k e in  A ussch lag s ta ttfinde t. B r in g t m an dann 
e in m e ta llisch  verbundenes Z in k -K o h le -P la tte n p a a r in  d ie  F lü ss ig ke it, so dafs die 
G a lvanom eterd rah tenden  zw ischen den P la tte n  e in tauchen, so sch läg t das G a lvano 
m ete r sofort aus. Dafs die S tö rung  des e lek trischen  G le ichgew ich ts in  der F lü ss ig ke it 
be im  E in tauchen  des P la ttenpaares n ic h t n u r  zw ischen den P la tten , sondern auch 
aufserha lb  des Zw ischenraum es derselben vorhanden  is t, ze ig t m an du rch  ent
sprechendes E in tauchen  der beiden D rähte, d ie nach dem G alvanom eter führen.

12. E in  dem le tz te ren  Versuche entsprechendes V e rfahren  k a n n  m an an wenden, 
um  die S chüler übe r das W esen des e lek trischen  Gefälles be i ga lvan ischen Strömen 
zu belehren. — Man le ite  den S trom  eines E lem entes v e rm itte ls t b re ite r K u p fe rp la tte n  
du rch  ein m it K u p fe rv itr io llö s u n g  g e fü llte s  Gefäfs. Zw ischen die K u p fe rp la tte n  tauch t 
m an in  d ia  F lü ss ig ke it 2 D rähte , deren A bstand  constant e rha lten  w erden kann , und  
die nach einem G alvanom eter füh ren . V e rsch ieb t m an be i constantem  A bstande die 
D räh te  zw ischen den P la tte n  h in  und  her, so b le ib t de r Aussch lag des G alvanom eters 
ungeändert. V e rg rö fse rt m an den D rah tabstand  in  der F lü ss ig ke it, so n im m t der 
Ausschlag zu, der sich u m g ekeh rt v e rk le in e rt, w enn m an die E n tfe rn u n g  de r F ü h l
d rähte v e rr in g e rt.

Das magnetische Feld.
Von

M. (le Waha in Luxemburg.

1. D ie  In d u k t io n s e r s c h e in u n g e n .

D ie  w ich tigs ten  in  einem m agnetischen Fe lde  au ftre tenden  E rscheinungen sind 
die Induk tionse rsche inungen ; a lle  anderen können a u f diese zu rü ckg e fü h rt werden.

Z u  den h ie r ange führten  Versuchen w a rd  aussch lie fs lich  e in schon ä lteres, von 
Ede lm ann in  M ünchen hergestelltes, gew öhnliches G alvanom eter m it G lockenm agnet 
und  k le in e m  Spiegel gebraucht. In  e tw a einem M eter A bstand w a r eine einfache 
P etro leum lam pe aufgeste llt, a u f deren G lascy linde r ein fe in e r P la tin d ra h t in  v e r t ik a le r  
R ich tu n g  be festig t w ar. Zw ischen Lam pe und  Spiegel stand eine C onvexlinse, die 
a u f e iner e tw a d re i bis v ie r  M eter vom  Spiegel en tfe rn ten  P ap ie rska la  ein z iem lich  
scharfes B ild  des P la tind rah tes  en tw arf. Das In s tru m e n t w u rde  als ballistisches G a l
vanom eter b e n u tz t, und  in  der gegebenen A u fs te llu n g  w u rd e n  d ie S trom in tensitä ten  
den Ausschlägen d ire k t p ro p o rtio n a l angenommen.

Is t de r be i den Versuchen d u rch  das G alvanom eter führende S trom kre is be
s tänd ig  von  fast genau g le ichem  W ide rs tande , so können  auch d ie jedesm aligen im  
K re ise  thä tigen  e lektrischen  K rä fte  bis zu einem gewissen Grade als den Ausschlägen 
des Fadenb ildes p ro p o rtion a l gesetzt w erden.

A ls  F e ld e rre g e r d ien ten  m eisten te ils  eine von  einem Strom e von v ie r  Am pere 
durchflossene Spule, dann e in  ve rm itte ls  derselben Spule he rges te llte r E lek trom agne t, 
und  end lich  e in  g le ich  langer, c y lin d e rfö rm ig e r S tabm agnet.

W ird  eine be lieb ige  Versuchsspule m it dem G alvanom eter ve rbunden  und  in  
eine geeignete S te lle  in  Bezug a u f den F e lde rrege r geb rach t, dann das F e ld  her
geste llt oder u n te rd rü c k t, ve rm e h rt oder v e rm in d e rt, so lassen sich d ie  a llbekann ten
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Induktionse rsche inungen  sehr le ich t e xpe rim en te ll da rs te llen , so z. B. de r E in fh ifs  
der S trom stärke, der T o u re n za h l, de r in  die E rrege rspu le  hineingeschobenen E isen
stäbe u. s. w .

U n te r den verschiedenen E rgebnissen soll fo lgendes hervorgehoben w erden :
„Jede  Ä n d e ru n g  in  der E in w irk u n g  des Feldes a u f die Versuchsspule e rw e ck t 

in  dieser e lektrische  K rä fte , und  zw a r is t eine V e rm ehrung  der E in w irk u n g  stets von 
S cb lie fsungskrä ften , eine V e rm in d e ru n g  von  Ö ffnungskrä ften  b e g le ite t.“

In w ie w e it diese Bezeichnungen sich rech tfe rtigen , m ag dah ingeste llt b le iben.
D ie  U n te rsuchung  der in  einem Fe lde  au ftre tenden  In d u k tio n s k rä fte , in  Bezug 

a u f R ich tu n g  u n d  W e rt, b e ruh t a u f fo lgenden Voraussetzungen:
1. D ie  geom etrische Achse des cy lin d risch e n  Fe lderregers  is t g le ich ze itig  die 

Achse des vom  E rre g e r hervo rgeb rach ten  Feldes.
2. L e g t m an du rch  den M itte lp u n k t des E rregers  eine zu r Achse senkrecht 

stehende Ebene, so te i l t  sie den E rre g e r und  das ganze F e ld  in  zw e i sym m etrische 
H ä lften . Diese Ebene ka n n  also d ie  Ä qua to ria lebene  genannt w erden.

3. D e n k t m an sich in  d ieser Ebene verschiedene K re is lin ie n  gezogen, deren 
M itte lp u n k te  m it dem M itte lp u n k t des E rregers zusam m enfa llen , so s ind  a lle  in  den 
versch iedenen P u n k te n  e iner dieser K re is lin ie n  entstehenden In d u k tio n s k rä fte  e inander 
g le ich  u n d  ih re  R ich tung  lie g t in  der K re is lin ie  selbst.

4. B e finde t sich in  dem Fe lde  irg e n d  eine der Ä qua to ria lebene  pa ra lle le  K re is 
lin ie , deren M itte lp u n k t a u f der Achse lie g t, so s ind auch a lle  in  d ieser L in ie  e r
zeugten In d u k tio n s k rä fte  un te re inande r g le ich  u n d  haben die 'du rch  d ie K re is lin ie  
angegebene R ich tung.

D ie  Versuchsspulen, w elche zu r U n te rsuchung  des Feldes dienten, w u rden  fo lgen- 
derm afsen he rgeste llt. Aus e iner z iem lich  grofsen G lasscheibe w u rd e n  acht bis zehn 
R inge geschnitten. E in  je d e r w u rde  a u f beiden Seiten m it P ap ie rs tre ifen  bek leb t, 
sodafs das P ap ie r nach aufsen h in  etwas übe r den R and h e rvo rra g te ; dann w urden  
a u f jeden  d ieser R inge genau dieselbe Zah l W in dungen  (15) eines fe inen , g u t über- 
sponnenen K up fe rd rah tes  gelegt. D ie  h ie rzu  gebrauchten D räh te  ha tten  a lle  dieselbe 
Länge und  w aren  von  demselben Stücke abgeschnitten, sodafs der e lek trische  W id e r
stand a lle r Versuchsspulen als g le ich  b e trach te t w erden  d u rfte . D er noch übrige , 
n ic h t zu den fün fzehn  W in dungen  ve rw and te  T e il  eines jeden  D rahtes w a rd  a u f 
einen von  dem G lasringe herabhängenden, le ich ten  C y lin d e r aus Pappe g e w icke lt.

Zuerst w ird  d ie grö fste  der Versuchsspulen m it dem  G a lvanom eter ve rbunden  
u n d  dann in  die Ä q u a to ria l ebene ges te llt, sodafs ih re  Achse m it je n e r des Feldes 
zusam m enfä llt. D ann w ird  das F e ld  e rreg t und  der d u rch  den In d u k tio n ss tro m  be
w irk te  Ausschlag n o tie rt. W ird  je tz t das F e ld  u n te rd rü c k t, so is t gew öhn lich  der 
a lsdann entstehende A ussch lag dem  ersteren g le ich . N achdem  nun  die Versuchsspule 
etw a zw e i C entim eter nach dem Ende des F e lderregers  h in  g e rü ck t, sodafs ih re  
Achse stets m it je n e r des Fe ldes zusam m enfä llt, v e rfä h rt m an w ie  v o rh e r und  be
s tim m t auch fü r  diese S te lle  die entsprechende e lektrische  K ra ft .  N un  w ird  die V e r
suchsspule w iede r zw e i C entim eter w e ite r ge rü ck t, d ie de r neuen S te lle  entsprechende 
K ra f t  bestim m t und  so fo rtge fahren , bis m an am Ende des Feldes ange langt ist.

Dasselbe V e rfah ren  w ird  m it e iner jeden  de r anderen Versuehsspulen ausgeführt.
D ien t de r M agnetstab als E rre g e r, so w ird  derselbe jedesm al aus z iem liche r 

E n tfe rn u n g  du rch  eine rasche B ew egung in  d ie v o rh e r genau bezeichnete Lage  ge
b rach t. U m gekehrt k a n n  m an denselben auch zuerst in  d ie  Achse der Versuchsspule 

gee igneter S te lle  h ine in legen  und  dann du rch  einen k rä ftig e n  R u ck  entfernen.
40*
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D iv id ie r t m an jedesm al den erha ltenen A ussch lag des Fadenb ildes du rch  den 
Durchm esser der gebrauchten Versuchsspule, so is t de r Q uotien t de r in  der Längen
e inhe it des je w e ilig e n  P a ra lle lk re ises  entstandenen e lek trischen  In d u k tio n s k ra ft p ro 
po rtiona l. U m  e in  B ild  der V e rte ilu n g  der K rä fte  im  Fe lde  zu e rha lten , be trach te t 
m an d ie  Pap ierfläche als eine du rch  d ie  Achse des Feldes ge legte  M erid ianebene, 
ze ichnet d a ra u f die Lage des E rregers u n d  seiner Achse, m e rk t a lsdann d ie v e r
schiedenen P unkte , fü r  w elche die e lektrische  K ra f t  bestim m t w u rde  und  schre ib t 
daneben den erha ltenen W ert.

U m  die V e rte ilu n g  der im  Fe lde  erzeugten K rä fte  anschau lich  zu machen, le g t 
m an du rch  a lle  g le ich w e rtig e n  P u n k te  eine co n tinu ie rliche  L in ie  und  e rh ä lt so ein 
L in iensys tem  von  g le ichen  e lek trischen  In d u k tio n sk rä fte n . Z u  bem erken is t, dafs 
diese L in ie n  e igen tlich  R otationsflächen darste llen.

N o tie rt m an a u f e iner zw e iten  Ze ichnung  neben jeden  der un tersuch ten  P u n k te  
des Feldes den erhaltenen A ussch lag selbst und  ve rb in d e t w ie  vo rh e r a lle  g le ich  
no tie rten  P unkte  du rch  e ine K u rve , so e rh ä lt m an ein zweites L in iensystem , welches 
ebenfa lls eine C h a ra k te r is tik  des un tersuchten Feldes abg iebt.
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Fig. 1.

F ig . 2.

E in  V e rg le ich  der erha ltenen Ze ichnungen e rg ieb t, dafs die L in iensystem e der
selben A r t  fü r  e in jedes de r d re i F e ld e r denselben V e r la u f haben, w oraus fo lg t, dafs 
die e lek trischen  In d u k tio n s k rä fte  in  den m agnetischen F e ld e rn  a u f analoge A r t  v e r
te i l t  s ind , es m ag nun  de r E rre g e r eine S pu le , e in M agnet oder ein E le k tro 
m agnet sein.

A u ffa lle n d  is t d ie Ä h n lic h k e it des zw e iten  L in iensystem s m it  den sogenannten 
m agnetischen K ra ft l in ie n , w e lche , w ie  a llb e k a n n t, du rch  A u fs treuen  e iserner F e il
späne erha lten  w erden. (F ig . 1 und  2 ste llen  die be iden L in iensystem e des d u rch  
den E lek trom agne ten  eines R ü lnnkorffschen  A pparates e rreg ten Feldes v e rk le in e r t dar.)

A u f  g le iche A r t  w ie  v o rh e r beschrieben lä fs t sieh d ie E in w irk u n g  des Feldes 
a u f eine Versuchsspule e rm itte ln , deren Achse n ic h t m it je n e r des Feldes zusam m en
fä llt ,  sondern an irgend  e iner S te lle  des Feldes steht. So fin d e t m an z. B. dafs der 
in  e iner k le in e n  Spule erzeugte In d u k tio n ss tro m  sein M ax im um  e rre ich t, w enn die Achse
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dieser Spule ta n g e n tia l zu der du rch  deren M itte lp u n k t gehenden K ra ft lin ie  ge rich te t 
is t. Dasselbe geschieht, w enn e in k le in e r E isenstab in  d ie  Spule h ine inge leg t w ird .

D ie  so ausgeführte U n te rsuchung  des m agnetischen Feldes ze ig t, dafs in  der 
sogenannten In d iffe renzzone , und  zw a r gerade in  der M itte  derse lben, also in  der 
Ä qua to ria lebene , die e lek trischen  In d u k tio n s k rä fte  ih r  M ax im um  erre ichen. U m  in  
e iner gegebenen Spule die gröfste  e lek trische  K ra f t  h e rvo rzu ru fe n , m ufs m an sie in  
die Ä quatoria lebene  des E rregers  ste llen und  zw a r so, dafs ih re  Achse m it je n e r des 
Feldes zusam m enfä llt. In  je d e r anderen Ste lle  is t d ie in  de r Spule e n tw icke lte  K ra ft  
ge ringe r. F ü h rt m an d ie  Spule aus der Ä qua to ria lebene  nach den Enden des E r 
regers h in  u n d  da rü b e r h inw eg, so n im m t die In d u k tio n s k ra ft s te tig  ab.

Demgemäfs is t e in  m agnetisches F e ld  als ein unzertrenn liches Ganze zu be
trach ten, das in  geom etrischer H in s ich t n ic h t d u rch  seine Pole, sondern du rch  seine 
Ä qua to ria lebene  da rges te llt w erden  kann . Jeden fa lls  ko m m t m an da m it de r W ir k 
l ic h k e it  näher, als w enn m an die M agnetpo le  als an u n d  fü r  sich bestehende A us
gangspunkte  von  bestim m ten K rä fte n  ansieht. D e r K re iss trom  kann  als S ym bo l des 
M agnetfe ldes angesehen werden.

2. D ie  m a g n e t e le k t r is c h e n  M a s c h in e n .

Z w eck  d ieser M aschinen is t, mechanische A rb e it in  e lek trische  E nerg ie  um zu
w andeln .

E ine  m it dem  G alvanom eter ve rbundene Spule is t in  einem be lieb igen  P unkte  
A  eines M agnetfe ldes au fgeste llt. W ird  das F e ld  e rreg t, so entstehen in  a llen  T e ile n  
d ieser Spule In d u k tio n s k rä fte , deren R esultierende du rch  den Ausschlag des Faden
b ildes gemessen w ird . W ir  w o lle n  sie m it V  bezeichnen und  sie die In d u k tio n s k ra ft 
des Feldes im  P u n k te  A  nennen. Bewegen w ir  je tz t d ie  Spule ruckw e ise  von  der 
Ausgangsstelle A  bis zu e iner E ndste lle  B ,  so entsteht be i jedem  R ucke in  der so 
bew egten Spule eine In d u k tio n s k ra ft, welche, w ie  vo rher, du rch  den G a lvanom eter
ausschlag gemessen w ird . Es is t be i diesen Bewegungen d a ra u f zu achten, dafs je d e r 
der de r Spitle  e rte ilte n  Im pu lse  n u r ganz ku rze  Z e it da u e rt; je d e n fa lls  m ufs die Be

w egungsdauer k le in  sein in  Bezug a u f d ie S chw ingungsdauer des G lockenm agneten. 
D ie  be i den aufe inanderfo lgenden  R ucken erha ltenen Ausschläge seien m it f u  / 2, f 3 
etc. bezeichnet. Is t m an an der E ndste lle  B  angelangt, so bestim m t m an sch lie fs lich  
d ie  dieser S te lle  entsprechende In d u k t io n s k ra ft und  bezeichnet sie m it V .

Es s te llt s ich je tz t heraus, dafs V  — V ' — f t + f 3 + / 3 +  etc.
D ie  Summe der Ausschläge, w elche m an be i ru ckw e ise r V ersch iebung de r Spule 

von  der A nfangsste lle  A  bis zu r E ndste lle  B  beobachtet, is t g le ich  dem U ntersch ied  
de r Ausschläge, d ie be i H e rs te llu n g  des Feldes entstanden s ind , als d ie Spule sich 
zuerst an der Ausgangsstelle, dann in  der E ndste lle  befand.

B e i diesen Versuchen is t d a ra u f zu achten, dafs m an den E in flu fs  des e rd 
m agnetischen Feldes e lim in ie r t oder demselben R echnung trä g t und. dafs, be i einem 
gegebenen R ucke, n ic h t zug le ich  e in  Ö ffnungs- und  auch ein Schlie fsungsstrom  entstehe.

D e n k t m an sich je tz t, dafs m an d ie  Spule, s ta tt ruckw e ise , du rch  eine con tinu ie r- 
lic h e , g le ich fö rm ige  B ew egung von  der Ausgangsste lle  b is z u r Ä n ku n ftss te lle  ü b e r
füh re  und  dabei genau denselben W eg befo lge w ie  vo rhe r, so w ird  d ie Spule zum  Sitz

e iner beständ ig  andauernden e lektrischen  K ra ft ,  deren M itte lw e rth  • 1 + Ä  - W s + jg c ^  

be träg t, w enn T  d ie D auer der Bewegung bezeichnet. H ieraus fo lg t: f m T
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„D ie  m itt le re  e lektrische  K ra ft, w elche entsteht, w enn m an eine Spule in  einem 
constanten M agnetfe lde g le ich fö rm ig  h inbew egt, is t dem U ntersch ied  der an den b e i
den E n d p u n k te n  der durch lau fenen  B ahn w irke n d e n  K rä fte  d ire k t,  de r D auer der 
Bew egung jedoch  um gekeh rt p ro p o rtio n a l.“

B em erkensw ert ist, dafs diese K ra f t  von  dem  W ege selbst unabhäng ig  ist. Das 
a rithm etische M ax im um  von  f m w ird  e rre ich t, wenn V  =  0, V  einen m ax im a len  und

V
T  einen m in im a le n  W e rt hat. F m — ~jr (K ühm korffscher A ppara t). F ü r  das a lgebra i-

2 7
sehe M ax im um  w ird  V  =  — V, m ith in  F m =  - y, , w o rin  w iede r V  e inen m ax im a len

und  T  einen m in im a len  W e rth  besitzt. (M agnete lektrische Maschinen.)
D ie  V e rw irk lic h u n g  der le tz te ren  A nnahm e ka n n  du rch  verschiedene mecha

nische C om binationen geschehen. Z u r E rk lä ru n g  in  theore tischer H in s ich t diene fo l
gendes Schema.

N S  und  N 'S ' (F ig . 3) s ind zw e i ganz g le iche  Spulen; ih re  Achsen fa lle n  zu
sammen und  die sich gegenüberstehenden Enden S und  S1 s ind g le ichnam ig . Be i 
H e rs te llu n g  des D oppelfe ldes w ird  in  e iner in  der Ä qua to ria lebene  A  au fgeste llten  

A nke rspu le  eine K ra f t  V  e rre g t; befände d ie A nke rspu le  sich 
in  A ', so w äre die K ra f t  —  V; d ie Summe der in  der A n k e r
spule e n tw icke lten  K rä fte  bei ru ckw e ise r B ew egung von  A bis 

Fis- 3- A ' b e trä g t 2 V. W ird  also diese Spule in  m ög lichst k u rz e r Z e it
von  A  nach A ' oder rü c k w ä rts  von A ' nach A  bew egt und  w erden g le ich ze itig  d ie beiden 
E rrege rspu len  N S  u n d  S 'N ' in  m ög lichst k rä ftig e  E lek trom agne te  ve rw a n d e lt, so is t

2 7
die m itt le re  In d u k t io n s k ra ft ein M a x im u m ; ih r  W e rt be trä g t - y  be i V o rw ä rts - und  

2 7
------y— be i K ückw ärtsbew egung.

A\
N  \ s

ii

J
N ’

W egen m echanischer S chw ie rigke iten  is t diese A n o rd n u n g  n ic h t in  d ie P rax is  
übergegangen. Das P rin z ip  finde t jedoch  ü b e ra ll A nw endung.

Bei der Maschine von  Gram m e (F ig . 4) s ind N S  und  N 'S ' d ie E rrege r, n m s m 'n  
de r sogenannte Grammsche R ing. Geht eine Sp ira le  aus der Ä q u a to ria lla g e  m du rch

s, s' bis m', so entstehen in  ih r  beständig  g le ichgerich te te
2 7

e lek trische  K rä fte , deren M itte lw e rt —y -  b e trä g t, w o T

die  D auer der B ew egung und  7  d ie  in  der S pira le  en t
stehende K ra f t  bezeichnet, w enn selbe sich in  m oder m' 

be finde t u n d  das F e ld  p lö tz lic h  e rreg t w ird .

Fig. 4.

3. D ie  U m w a n d lu n g  m e c h a n is c h e r  A r b e i t  in  e le k t r is c h e  E n e rg ie .

D ie  be iden E lek trom agnete  N S , N 'S ',  F ig . 5, b ild e n  e in  D oppe lfe ld  u n d  zw ar 
so, dafs die sich gegenüberstehenden E n d p u n k te  S und  N ' ung le ichnam ig  sind. In  

der M itte  des Feldes häng t an einem  B ind faden  eine Spule, 
deren be ide Enden u n te r derselben in  v e r t ik a le r  R ich tu n g  he r
vo rra g e n , ohne sich jedoch  zu berühren. M an e r te ilt  dem 
B ind faden  eine gewisse Torsionsenerg ie  und  ü b e rlä fs t die 

-  Spule sich selbst. G le ich  be g inn t sie sich zu drehen u n d  fä h r t 
in  der D rehung  fo rt, das F e ld  m ag e rreg t sein oder n ich t.

Je tz t w erden d ie  be iden Enden m it e inander in  B e rüh rung  
gebrach t, sodafs d ie Spule einen geschlossenen L e ite r b ild e t. Nachdem  man, be i 
offenem Fe lde  dem  Faden w iede r die gehörige Tors ionsenerg ie  e r te ilt  hat, be g inn t
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die Spule sich zu drehen w ie  v o rh e r; e rreg t m an das Fe ld , so steht sie s til l,  beg inn t 
jedoch  g le ich  w iede r ih re  D rehbew egung, w enn das F e ld  verschw inde t.

In  dem  A ugenb licke , wo d ie  Spule s t i l l  s teht, be finde t sie sich noch im m er 
u n te r dem E inflüsse der vom  B ind faden  ausgehenden D re h k ra ft. Da jedoch  die 
To rs ion  des Fadens n ich t h in re ic h t, d ie Spule, in  D rehung  zu e rha lten , m ufs sie in  
dem  F e lde  einen W ide rs tand  finden, den sie n ic h t im  stände ist, zu überw inden .

Es geht n ic h t an, diesen W id e rs tand  a u f eine etw aige A nz iehung  oder A b- 
stofsung von  e lektrischen  S tröm en z u rü ck fü h re n  zu w o llen , denn, da d ie  Spule s t i l l  
s teht, kann  in  derselben ke in  S trom  vorhanden  sein. D ie  E rk lä ru n g  m ufs also 
anderswo gesucht w erden.

B ew egt sich d ie geschlossene Spule im  erreg ten m agnetischen F e ld e , so w ird  
sie be i je d e r auch noch so k le in e n  Bew egung von einem e lektrischen  Strome d u rch 
flossen; es w ird  in  derselben e lek trische  A rb e it geleistet. D ie  h ie rzu  nö tige  E nerg ie  
m ufs von  der dem  B ind faden  e rte ilte n  E nerg ie  g e lie fe rt w erden. Is t also die be i e iner 
m in im a le n  D rehung  der Spule fre iw e rdende  Tors ionsenerg ie  n ic h t g rö fse r als die g le ich 
z e itig  zu le istende e lek trische  A rb e it, so kann  die Spule sich n ic h t drehen, sie steht s till.

B e i n ic h t erregtem  Fe lde  oder be i offener Spule w ird  fast ke ine  e lektrische  
A rb e it ge le is te t; d ie Spule d reh t sich in  einem fo rt. B e i geschlossener Spule und  
schwachem F e lde  d reh t sie sich ebenfa lls, w enn auch langsam er.

Ganz ä h n lich  is t de r V o rgang , w enn m an einen K ö rp e r a u f eine schiefe Ebene 
leg t. Is t d ie be im  G le iten  zu le istende R e ibungsarbe it g rö fse r als d ie fre iw e rdende  
E nerg ie  der Schwere, so k a n n  k e in  G le iten  s ta ttfinden ; der K ö rp e r b e h a rrt in  der 
Ruhelage. In  dieser Lage w ird  ke ine  W ärm e erzeugt, u n d  som it ka n n  die Ursache 
der H em m ung n ic h t in  e tw a igen W irk u n g  der be im  G le iten  entstehenden W ärm e 
gesucht w erden, obschon es genügt, das Entstehen der W ärm e zu ve rh inde rn , um  

das H in a b g le ite n  he rvo rzub ringen .
V on dem  m agnetischen Fe lde  kann  m an sich fo lgende V o rs te llu ng  m achen: 

Be im  E in t r i t t  des Stromes in  den E rre g e r entstehen in  diesem die den e lektrischen  
S trom  bedingenden Zustandsänderungen, w elche von  dem  um gebenden Raume nach 
a llen  R ich tungen  h in  fo rtg e p ila n z t w erden. Es s ind diese Ä nderungen  statische, 
n ic h t dynam ische. Is t de r das F e ld  b ildende  Raum  homogen, so s ind  d ie  in  dem 
selben au ftre tenden  Spannungen ü b e ra ll derselben A r t ;  R ich tung  und  Gröfse ändern 

jedoch  von e iner S te lle  zu r anderen.
B r in g t m an von  aufsen einen K ö rp e r in  das F e ld , so u n te rliegen  seine T e ile  

der E in w irk u n g  der vorhandenen Spannungen; sie e rle iden  eine Zustandsänderung, 
sodafs im  m agnetischen F e lde  der K ö rp e r andere E igenschaften besitz t als im  n a tü r
lichen  Zustande. Da der K ö rp e r dem  A u ftre te n  d ieser Ä nderungen  einen m ehr oder 
m in d e r grofsen W ide rs tand  entgegensetzt, so m ufs m an be i E in fü h ru n g  desselben in  
das F e ld  A rb e it le isten, sie m ag noch so g e ring  sein. A be r auch be i de r Bew egung des 
K ö rpe rs  im  Fe lde  selbst m ufs A rb e it  v e rr ic h te t w erden, w enn m an ann im m t, dafs in  
den verschiedenen S te llungen , d ie  de r K ö rp e r be i seiner B ew egung e in n im m t, d ie 
ih m  aufgezw ungenen Zustandsänderungen w eder an Gröfse noch an R ich tung  d ie 
selben b le iben. Jede Ä n d e ru n g  der Spannungsverhältn isse im  K ö rp e r is t vom  A u f
tre ten  e le k trisch e r K rä fte  beg le ite t. Is t m ith in  de r K ö rp e r ein geschlossener L e ite r, 
das heifst, is t d ie V e rk e ttu n g  seiner M o lekü le  de ra rt, dafs das A u ftre te n  e iner e le k 
trischen  K ra f t  notw end igerw e ise  das Entstehen eines e lektrischen  Stromes bed ing t, 
so ka n n  die in  dem K ö rp e r zu le istende A rb e it be i Bew egung desselben im  Fe lde  

eine sehr b e träch tliche  werden.
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4. D ie  S ta b m a g n e te .

E ine  von  einem Strom e durchflossene Spule und  ein e in facher S tabm agnet b ild e n  
nach aufsen h in  Fe lde r, deren H aupte igenschaften  fast genau dieselben sind. H ieraus 
fo lg t, dafs das, was in  e iner Spule das m agnetische F e ld  bed ing t, auch in  einem  ge
w öhn lichen  M agneten sich vo rfln d e n  m ufs u n d  um gekehrt.

B e im  M agnetis ieren eines Stahlstabes w erden  seine T e ile  in  eine besondere 
Spannungslage geb rach t und  d u rch  d ie  sogenannte C o e rc it iv k ra ft v e rh in d e rt, w iede r 
in  d ie  gew öhn liche  Lage zu rückzukeh ren . Desgleichen w erden be im  D urchgänge 
eines Stromes die T e ile  des Le ite rs  in  eine Spannungslage gebrach t und  h ie rin  du rch  
d ie e lektrische  K ra f t  festgehalten. Neben den dynam ischen V orgängen , d ie  sich in  
jedem  L e ite r  be im  D urchgänge des Stromes vo llz ie h e n , bestehen statische Zustands
änderungen. Beide Vorgänge, statische und  dynam ische, s ind eng m it e inander v e r
bunden.

Genau dasselbe fin d e t sich in  je d e r dynam ischen Maschine. Is t z. B. e in E isen
bahnzug  in  Bewegung, so ström t d ie  von  der L o ko m o tive  ausgehende E nerg ie  con- 
t in u ie r lic h  du rch  die Reihe der W agen b is zum  le tz ten  h in  und  w ird  in  Bewegungs
arbe it, W ärm e u. s. w . um gew ande lt. G le ichze itig  entstehen in  jedem  T e ile  des ganzen 
Zuges elastische Spannungen, d. li. statische Ä nderungen , deren W e rt von  jenem  des 
Energ iestrom es abhängt.

D ie  im  Inn e re n  e iner Spule du rch  den e lek trischen  S trom  hervo rgeru fenen  s ta ti
schen Zustandsänderungen unterscheiden sich von e inander du rch  ih re  Gröfse und  
ih re  R ich tung. W elches sind je tz t d ie R ich tungen  dieser Ä nderungen  in  einem ge
w öhn lichen  S tabm agneten? S ind sie sp ira lfö rm ig , w ie  in  de r Spule, oder b ild e n  sie 
v ie lm e h r kre is fö rm ige , in  sich geschlossene Bahnen ? U nd  in  le tz te rem  F a lle , g re ifen  
sie den Gesam tmagneten oder b lo fs  gewisse A tom com plexe  an?

B e i m echanischer Z e rte ilu n g  eines S tabm agneten fin d e t man, dafs jedes T e ilchen  
an und' fü r  sich schon einen M agneten b ild e t. H ie raus sch lie fs t man, dafs die die 
m agnetischen E igenschaften bedingenden Zustandsänderungen in  den A tom com plexen  
in  sich geschlossene Bahnen haben. D ie  Voraussetzung, dafs im  Mom ente der mecha
nischen A btrennung ' eines T e iles  d ie  R ich tungen  der Zustandsänderungen andere 
w e rden , ha t b is je tz t ke inen  A n k la n g  gefunden. U nd  doch is t dem so, denn m an 
m ag d ie  be iden  S tücke, in  d ie  m an einen M agneten in  lo n g itu d in a le r oder tra n s 
ve rsa le r R ich tu n g  ze rleg t hat, so genau zusam m enkitten  w ie  m an w ill,  man w ird  doch 
n ie einen dem  ersten identischen M agneten erha lten .

A lle  Versuche zeigen, dafs E rre g e r und  F e ld  als ein Ganzes zu be trachten sind. 
Jede Ä n d e ru n g  im  Fe lde  w ir k t  a u f den E rre g e r z u rü c k  u n d  u m g ekeh rt jede  m echa
nische oder sonstige E in w irk u n g  a u f den E rre g e r is t von  e iner Ä n d e ru n g  im  m ag
netischen Zustande des Fe ldes begleite t.

5. D ie  S e lb s t in d u k t io n .

W ir  denken uns einen E isenbahnzug, der m it g le ich fö rm ig e r S ch n e llig ke it übe r 
d ie  ho rizon ta len  Schienen d a h in ro llt. D ann flie fs t s te tig  ein E nerg iestrom  von der 
L o ko m o tive  bis zum  le tz ten  T e ilch e n  des Zuges. S ind d ie K up p e lu n g svo rr ich tu n g e n  
zw ischen den W agen du rch  K rä ftem esser ersetzt, so s inken die A ngaben dieser In 
strum ente vom  ersten b is zum  le tzten , u n d  das K ra ftg e fä lle  von  einem  derselben bis 
zum  nächtfo lgenden  is t genau g le ich  dem  W iderstande, den der zw ischen den beiden 
Kräftem essern b e find liche  W agen dem  A n trie b e  de r L o ko m o tive  entgegensetzt. In
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dein Zuge is t E nerg ie  aufgespe ichert und  zw ar n ic h t n u r Bewegungsenergie, sondern 
auch Spannungsenergie. W ird  je tz t e iner der W agen gebrem st, so v e rm in d e rt sich 
die In te n s itä t de r Bew egung des Zuges; das diesem W agen entsprechende K ra ftg e fä lle  
w ächst desto m ehr und  desto rascher, je  k rä ft ig e r  und  schne lle r d ie Bremse arbe ite t. 
N ic h t a lle in  von der L o k o m o tiv e , sondern von  a llen  W agen des Zuges ström t die 
E nerg ie  nach dem gebrem sten W agen h in  und  w ird  d o rt in  A rb e it um gew ande lt. 
Is t d ie B rem sevo rrich tung  h in re ichend , so w ird  der Zug zum  Stehen geb rach t, auch 
dann w enn die Z u g k ra ft de r L o ko m o tive  s te tig  dieselbe b le ib t. B ezieht m an die in  
dem gebrem sten W agen ve rr ich te te  A rb e it a u f die Ze ite inhe it, so is t de r E ffe k t desto 
g rö fse i, je  rascher und  k rä f t ig e r  die Bremse w ir k t  und  je  m ehr E nerg ie  in  dem Zuge 
aufgespeichert w ar.

E inen  genau g le ichen V o rgang  fin d e t m an be i den e lektrischen  Strömen. W ird  
ein T e il eines S trom kreises gebrem st, d. li. w ird  dessen W ide rs tand  ve rm ehrt, so w ird  
die In te n s itä t v e rm in d e rt; das diesem T e ile  entsprechende K ra ftg e fä lle  s te ig t rasch 
an; d ie in  dem S trom kre ise  aufgespeicherte Energ ie  s tröm t nach dem gebrem sten 
T e ile  h in  und  w ird  d o rt in  A rb e it umgesetzt.

E ine  sehr k rä ft ig e  B rem sevo rrich tung  besteht in  der E in fü h ru n g  e iner L u f t 
sch ich t an e iner Stelle des Kreises. D er so erz ie lte  E ffe k t is t um  so gröfsei’, je  rascher 
die E in fü h ru n g  und  m ith in  d ie U n te rb rechung  des Stromes v o r sich gegangen und  

je  m ehr E nerg ie  in  dem  vom  Strome geb ilde ten  Fe lde  aufgespeichert w ar. Le tz te re  
E nerg ie  häng t v o r a llem  ab von  der In te n s itä t des Stromes selbst. Sie n im m t zu 
m it de r A usdehnung des vom  Strom e geb ilde ten  Feldes. Be i la n g e r L e itu n g  und  
g le ich e r In te n s itä t is t de r U n te rb rechungsfunke  in te n s ive r als be i k u rz e r Le itung .

D ie  aufgespeicherte F e ldenerg ie  w ird  aber bedeutend ve rm ehrt, w enn man der 
L e itu n g  d ie  F o rm  e iner Spule g ieb t. Is t be i de r S p u lenw icke lung  die erste W in 
dung  he rges te llt, so b ild e t dieselbe e in  m agnetisches F eh l, in  dem W irk u n g  und  
R ü c k w irk u n g  e inander g le ich  sind. D u rch  A n legen  e iner zw e iten  W in d u n g  an die 
erste w ird  das G le ichgew ich t ges tö rt, da d ie R ü c k w irk u n g  des Feldes a u f die erste 
ve rm in d e rt w ird . D er S trom  m ufs also neue Energ ie  an das F e ld  abgeben, d ie Z u 
standsänderung m ufs ve rm e h rt w e rden , b is d ie neue R ü c k w irk u n g  der W irk u n g  das 
G le ichgew ich t hä lt. Ebenso w ie d e rh o lt sich der V o rgang  be im  A n legen  e iner jeden 
neuen W indung .

Noch v ie l bedeutender ka n n  d ie  p o ten tie lle  E nerg ie  des Feldes ve rm e h rt w e r
den, w enn m an einen C y lin d e r von  w eichem  Eisen in  die soeben geb ilde te  Spule 
b rin g t. E isen besitz t eine v ie l gröfsere m agnetische E la s tiz itä t als irg e n d  ein anderer 
K ö rp e r; u n te r E in w irk u n g  e iner gegebenen K ra f t  e rle ide t es eine sehr be träch tliche  
Zustandsänderung, bevo r R ü c k w irk u n g  und  W irk u n g  g le ich  w erden. In  dem Fe lde  
eines E lek trom agneten  is t d ie Zustandsänderung und  m ith in  die aufgespeicherte 
E nerg ie  v ie l g rö fse r als be i e in facher Spule.

6. D e r  l in e a r e  F e ld e r r e g e r .

A M B  (M g . 6) s te llt einen c irk u la re n  S trom kre is d a r; A  is t de r positive , B  de r 
negative Pol. D iesen K re is  ka n n  m an an der B erührungsste lle  von  A  und  B  trennen  
und  in  einen g e rad lin igen  e n tw icke ln , w ie  F ig . 7 zeigt. Es sei C D  e in z u r Stromes
r ic h tu n g  senkrech t stehendes S tück eines geschlossenen Le ite rs. B ew egt m an das 
L e ite rs tü ck  der S trom esrich tung en tlang  nach C 'D ' h in  und  zw a r so, dafs es im m e r 
senkrecht zu derselben ge rich te t b le ib t, so ze ig t de r Versuch, dafs in  diesem L e ite rs tü ck  
e lektrische  K rä fte  au ftre ten  u n d  e in In d u k tio n ss tro m  die L e itu n g  d u rch flie fs t. W ird
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das L e ite rs tü ck  nach rü ckw ä rts  zu genau a u f dieselbe A r t  bew egt, so tre ten  w iede r in  
demselben e lektrische  K rä fte  auf, w elche den vo rigen  entgegengesetzt ge rich te t sind.

N ach dem  Induktionsgesetze  können  be i de r Bewegung eines L e ite rs  in  einem 
M agnetfe lde  n u r dann e lektrische  K rä fte  au ftre ten , w enn der L e ite r sich du rch  Stellen

versch iedener m agnetischer Spannung 
h in d u rch  bew egt. H ie raus fo lg t, dafs 
in  einem du rch  einen geraden Strom  
erreg ten M agnetfe lde d ie e lektrischen  
In d u k tio n s k rä fte  der S trom esrich tung 
n ic h t p a ra lle l ge rich te t sein können. 
D ie  im  Fe lde  vorhandenen m agne ti

schen Spannungen müssen eine zu r S trom esrich tung senkrecht stehende Componente 
haben, sonst w äre  der Versuch, w ie  soeben beschrieben, unm ög lich .

Es sei E F G  (F ig . 7) eine du rch  das F e ld  gezogene m it A B  pa ra lle le  L in ie . In  
der M itte  F  d ieser L in ie  is t d ie  entstehende e lek trische  In d u k t io n s k ra ft aus G ründen 
der Sym m etrie  der R ich tu n g  A B  g le ich lau fend  u n d  z. B. nach E  h in  ge rich te t. Geht 
m an von  F  nach G, so en tfe rnen  sich die in  den verschiedenen P unk ten  vorhandenen 
Spannungen im m e r m ehr von  der ho rizon ta len  R ich tu n g , sodafs gegen das Ende G 
d ie  S pannungsrich tung  sich am m eisten der v e rt ik a le n  nähert. Dasselbe geschieht, 
w enn m an sich von  F  nach E  h in  bewegt. D a die S pannungsrich tung zw ischen G 
u n d  E  ü b e ra ll vo n  rechts nach lin k s  geht, so ha t sie in  jedem  P u n k te  der L in ie  E G  
m it Ausnahm e von  F  g le ich ze itig  eine v e rt ik a le  u n d  eine horizon ta le  Componente. 
D ie  v e rt ik a le  Componente w ächst von  F  nach G und  von  F  nach E  h in ; rechts is t 

sie nach oben, lin k s  nach un ten  gerich te t.
Bew egt m an einen g e ra d lin ig e n  L e ite r  von  A  nach B  h in  (F ig . 7), so dafs de r

selbe stets eine a u f A  B  senkrech t stehende R ich tu n g  be ibehä lt, so nehm en die Span
nungen, in  dem  L e ite r  von  A  bis M  ab, von  M  b is B  aber w ie d e r zu. Da nun  aber 
diese Spannungen in  den be iden H ä lfte n  des Feldes eine entgegengesetzte R ich tung  
haben, so s ind die du rch  die B ew egung erzeugten In d u k tio n s k rä fte  w 'ährend der 
ganzen D auer der Bew egung von  A  b is B  g le ich  gerich te t.

W ird  der u rsp rüng liche  K re iss trom  (F ig . 6) w ie d e r hergeste llt, so v e rw a n d e lt in  
dem  neuen Fe lde  die Gerade E  G de r F ig u r  7 sich in  eine K re is lin ie . D ie  R ichtungen 
der in  den versch iedenen P u n k te n  dieser L in ie  au ftre tenden  Spannungen fa lle n  jedoch  
n ic h t in  die K re is lin ie  selbst, sondern b ild e n  m it derselben ve rände rliche  W in k e l und  

s ind  te ils  nach aufsen, te ils  nach innen  h in  gerich te t.
H ieraus fo lg t zuerst, dafs das F e ld  e iner Spule n ich t jene R ege lm ä fs igke it be

sitz t, d ie w ir  ih m  im  A n fänge  dieser A rb e it zu e rka n n t haben, fe rner, dafs die m agne
tischen K ra ft lin ie n  n ich t m it den L in ie n  der F ig u r  1 übere instim m en können, und  
end lich , dafs, w enn m an einen g e rad lin igen  L e ite r  senkrecht um  die Achse e iner 
Spule herum  bewegt, derselbe zum  S itz e iner stets g le ich  ge rich te ten  In d u k tio n s k ra ft 
w ird , deren R ich tu n g  n u r m it dem Sinne der B ew egung sich ändert. A uch  können 
a u f diese A r t  verschiedene un ipo la re  Induk tionsersche inungen  so fort e rk lä r t w erden.

7. D ie  U m w a n d lu n g  e le k t r i s c h e r  E n e r g ie  in  m e c h a n is c h e  A r b e i t .

G le ich  w ie  m echanische A rb e it du rch  das Vorhandense in  m agnetischer Span
nungen in  e lek trische  E nerg ie  um gew ande lt w ird , so entstehen auch um gekeh rt u n te r 
dem E in flu fs  solcher Spannungen geeigneten Fa lles  m echanische W irku n g e n , w elche 
die U m setzung e lek trische r E nerg ie  in  Bew egung zu r Fo lge  haben.

F ig . 6. F ig -  1-
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Diese U m w a n d lu n g  w ird  du rch  fo lgende B e trachtungen begründet.
B efindet sich ein E ne rg iecen trum  in  einem gegebenen M itte l im  G le ichgew ich t, 

so zw ar, dafs nach a llen  R ich tungen  h in  W irk u n g  und  R ü c k w irk u n g  e inander g le ich  
sind, und  es t r i t t  je tz t in  einem P u n k te  des M itte ls  ein zweites E nerg iecen trum  auf, 
welches d ie in  der V e rb in du n g s lin ie  der beiden Centren vorhandene R ückw irkung- 
v e rs tä rk t, so entsteht dadurch  eine K ra ft ,  w elche die Centren von  e inander zu en t
fe rnen sucht.

B e w irk t im  G egente il das zw e ite  E nerg iecen trum  eine Schwächung der in  der 
V e rb in du n g s lin ie  vorhandenen R ü c k w irk u n g , so w erden d ie be iden Centren in  d ieser 
R ich tung  zu e inander h ingedräng t.

F ü r  den spezie llen F a ll  de r E in w irk u n g  zw e ie r m agnetischer F e ld e r a u f e in 
ander lä fs t sich dieses fo lgenderm afsen ausdrücken.

W enn zw ei M agnetfe lder a u f e inander ein w irke n , so suchen sie sich gegenseitig  
solche Bewegungen zu e rte ile n , dafs die du rch  diese Bewegungen in  den E rrege rn  
hervorgeru fenen In d u k tio n s k rä fte  den schon d o rt w irke n d e n  K rä fte n  entgegengesetzt 
und  g le ich ze itig  einen g rö fs tm ög lichen  W e rt erlangen.

H ieraus lassen sich d ie verschiedenen A nziehungs- und  Abstofsungserscheinungen 
zw ischen S tröm en, Spulen und  Magneten ab le iten . Das magnetische F e ld  kann  also 
dazu dienen, m echanische A rb e it in  e lektrische  Energ ie, aber auch um gekehrt, e lek
trische  E nerg ie  in  B ew egungsarbe it zu ve rw ande ln .

V on  je h e r dienen die A nziehungs- und  Abstofsungserscheinungen als Ausgangs
p u n k t und  als G rund lage  a lle r  e lek trischen  und  m agnete lektrischen Theorieen. V o r
stehende A rb e it bezw eckt, d ie M ö g lich ke it da rzu thun , diese Erscheinungen als ein
fache F o lge  der d u rch  das Agens in  dem um gebenden Raume he rvorgeru fenen  
Spannungsverhältn isse zu betrachten.

Das Sehen m itte ls enger Öffnungen.
Von

J. Jung in Pilsen.

Bekannt ist die Thatsache, dafs ein genügend helles Objekt durch eine sehr kleine 
Öffnung hindurch stets ziemlich scharf begrenzt gesehen w ird , selbst wenn das Auge fü r 
die betreffende Objektentfernung nicht accommodiert ist. Bekannt sind ferner die „entopti- 
schen Erscheinungen“ , bei denen Objekte sichtbar werden, welche z w is c h e n  der Netzhaut 
und dem Schirm m it k le iner Öffnung- liegen. Im  Folg-enden sollen nun die verschiedenen 
Möglichkeiten besprochen werden, die durch verschiedene Reihenfolge von Objekt, Schirm 
und Auge einerseits und verschiedene Accommodation des Auges andererseits fü r diese A rt 
von Sehen sich ergeben. Es w ird  sich dabei zeigen, wann das Objekt aufrecht erscheint 
und wann verkehrt, und in  welchen Fällen beim Verschieben des Schirmes das festg-ehaltene 
Objekt scheinbar gröfser oder aber k le iner w ird.

E in eig'entliches H indurchblicken findet natürlich nur statt, wenn der Schirm zwischen 
dem Auge und dem entweder selbstleuchtenden (z. B. Kerze) oder dunkeln Objekt steht. Im  
letzteren Falle, z. B. beim Betrachten einer Nadelspitze, ist ein heller H in tergrund notwendig. 
Steht hingeg'en das Objekt zwischen Schirm und Auge, so dient die Schirmöffnung als punkt
förm ige L ichtquelle fü r  das notwendigerweise dunkle Objekt und kann auch durch einen 
glänzenden P unkt ersetzt werden.

Das dioptrische System des Auges en tw irft nun „B ild e r“ sowohl vom Objekt als von 
der Schirmöffnung. Den Ort dieser B ilder mufs man in  Betracht ziehen, wenn man die 
Gesichtswahrnehmung in  irgend einem der möglichen Fälle ableiten w ill. Offenbar gehen
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vo n  dem  O b je k tb i ld  n u r  so lch e  S tra h le n  w i r k l ic h  aus, d ie  a u ch  S tra h le n  des 
Ö ffn u n g s b ild e s  sind. Man mufs also das erstere vom B ildpunkte der Schirmöffnuug aus 
auf die Netzhaut projizieren und gelangt so zu einem natürlich  nicht „reellen“ Netzhautbild 
des betrachteten Gegenstandes, dessen Zustandekommen demjenigen der B ilder in  einer 
linsenlosen „Camera obscura“ entspricht. Daher ist die L ichtstärke nur sehr gering ; um sie 
zu vergröfsern, müfste au f Kosten der D eutlichke it jenes Netzhautbildes die Schirmöffnung 
wachsen; je  gröfser jedoch das B ild  der Öffnung w ird, um so weniger kann von einem Pro
jiz ieren des Objektbildes aus e in e m  Punkte gesprochen werden. W enn n icht gerade Schirm
ebene und Netzhautebene einander optisch entsprechende Ebenen sind, dann erscheint als 
Gesichtsfeld eine ziemlich scharf begrenzte, matt erleuchtete Kreisfläche, eine Folge der Be
grenzung des Strahlenganges durch die Pupille  des Auges. Dieses Gesichtsfeld enthält dann 
mehr oder m inder schattenhaft die „B ild e r“ , von denen die Rede sein soll.

Aufser den Orten 0 , des Objektes, und S, der Schirmöffnung, au f der Augenachse ist 
mafsgebend die Lage desjenigen Punktes N, welchem bei der gerade vorhandenen K rü m 
m ung der Augenlinse der Achsenpunkt N ' der Netzhaut entspricht. W eil ein in  N  etwa be
findlicher Gegenstand auf der letzteren scharf abgebildet würde, indem sein re e lle s  B ild  
in  der Netzliautebene zustande käme, werde N als „D eutlichke itspunkt“ bezeichnet. Befindet 
er sich vor dem Auge in  endlicher, womöglich geringer Entfernung, dann hat man entweder 
ein (erheblich) kurzsichtiges oder ein au f geringen Abstand accommodiertes, normales Auge 
vor sich. Auch durch Vorsetzen einer Convexlinse w ird  dieser Fall herbeigeführt. F ü r diesen 
Fa ll nun lassen sich alle Möglichkeiten unserer B ilderzeugung verw irk lichen. Zunächst stehe 
das Objekt „v o r“ dem Deutlichkeitspunkte, es befinde sich also 0  ausserhalb der Strecke N N '

(Fig. 1). Da Objektpunkt und 
B ildpunkt immer im  selben 
Sinne au f der Achse sich ver
schieben, so befindet sich das 
reelle, .umgekehrte B ild  0 ' a' von 
Oa auch „v o r“ der Netzhaut, 
und wenn w ir  als erste Schirm
stellung einen P unkt St noch 
vor dem Objekte wählen, so 

w ird  das Öffnungsbild vor dem Objektbild, also in  der F ig u r links von 0 ' in  St ' zustande 
kommen. Das oben erwähnte Projizieren des Bildes 0 ' a! von <S/ aus lie fe rt nun au f der 
Netzhaut ein B ild  V « , ,  welches im  Verg-leich zum Objekt Oa auch als verkehrt zu be
zeichnen ist. Das letztere w ird  also a u f r e c h t  gesehen. Je mehr sich nun der Schirm Sl 
dem festgehaltenen Objekt nähert, um so näher rü ck t 6)' an 0' heran, um so g rö fs e r  das 
Netzhautbild 0  T r it t  nun der Schirm h in te r  das Objekt, nach Ss, so fä llt S.J zwischen 
das Objektbild 0 ’ a! und die Netzhaut, und nachdem fü r  einen Augenblick die Bildgröfse 
unendlich geworden ist (d. h. ein Verschwimmen über das ganze Gesichtsfeld eintrat) ergiebt 
sich durch P rojektion von 0 ’ a’ aus S.J ein beim W eiterrücken von <S3 sich verkleinerndes, 
aber aufrechtes Netzhautbild V 'k2, welches die W ahrnehmung eines v e r k e h r te n  Objektes 
hervorru ft. Sowie die Schirmöffnung m it dem D eutlichkeitspunkt N  zusammenfällt, w ird  die 
scheinbare Gröfse des Objektes =  0, w eil N 1 zum Punkte N 1 zusammenschrumpft. Beim 
Überschreiten von N  seitens S2 kehrt sich nun offenbar das gesehene Objekt scheinbar w ie
der um, w eil nun 0' a' von S3, dem h in te r  die Netzhaut getretenen Öffnungsbilde, p ro jiz ie rt 
werden mufs, wobei ein an Gröfse wieder zunehmendes verkehrtes Netzhautbild N '«3 auf- 
tr it t, das die Wahrnehmung eines a u fre c h te n  Objektes hervorrufen mufs. Offenbar ändert 
sich in  diesem Vorgang nichts mehr, selbst wenn der Schirm den vorderen Brennpunkt des 
Auges überschreitet, S3 also ins Unendliche rü ck t und au f der entgegengesetzten Seite aus 
dem Unendlichen wiederkehrt.

Nun befinde sich das Objekt n ä h e r am Auge als der D eutlichkeitspunkt N  (Fig. 2). 
Es entstehe also das reelle, verkehrte O bjektbild 0' a’ h in te r  der Netzhaut V .  Zur Schirm-
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Stellung S{ vor N  gehört wieder ein Öffnungsbild »SV vor N', und die zugehörige Projektion 
2V7«! au f der Netzhaut läfst das Objekt in  der Wahnehmung a u fre c h t  und um so kleiner 
erscheinen, je  näher »Sj an N  sich befindet. Beim Überschreiten des Deutlichkeitspunktes 
t r i t t  eine m it der Bildgröfse =  0 verbundene Um kehrung ein, indem die zu einem »S2 zwischen 
N  und 0 gehörige Lage von S.,' h in te r  N' das Auftre ten einer a u fre c h te n  B ildpro jektion 
iV'«2 au f der Netzhaut zur Folge hat, die an Grösse beständig- zunimmt. T r i t t  der Schirm von 
der Stelle unm itte lbar vor 0 an die 
Stelle unm itte lbar nach 0, so ge
schieht wieder eine Um kehrung der 
B ildpro jektion au f der Netzhaut, 
welche aber m it Unendlichwerden 
und späterer Abnahme verbunden 
ist. Das Objekt erscheint dann 
wieder aufrecht. Dies dauert auch 
hier selbst dann weiter an, wenn S3 
in  den vorderen Augenbrennpunkt 
und darüber hinaus rückt.

N icht wesentlich verschieden gestalten sich die Verhältnisse, wenn das Objekt selbst 
dem Auge so nahe ist, dafs es innerhalb der vorderen Augenbrennweite steht. Statt des 
verkehrten, reellen Bildes 0 'a’ h in te r  der Netzhaut (Fig. 2) wäre v o r  derselben und offenbar 
weiter von N ' abstehend als die gröfstmögliche Strecke ALS’/  beträgt, ein aufrechtes, v ir 
tuelles B ild  zur Pro jektion a u f die Netzhaut von den rich tig  bestimmten Punkten S 1 aus zu 
benutzen. D ie Punkte S3’ würden natürlich  auch nur v ir tu e ll und v o r  dem Auge sein, was 
bereits von gewissen Punkten S2' Geltung- hätte.

W äre das Auge übersichtig oder stände vor einem normalen Auge eine Conkavlinse, 
so gäbe es keinen reellen P unkt N  vor dem Auge, Objektbild und Öffnungsbild müfsten 
beide stets h in ter die Netzhaut fa llen, und die Möglichkeiten der Objektwahrnehmung sind 
a u f die des vorigen Falles bei Stellung des Schirmes zwischen D eutlichkeitspunkt und Auge

F ig . 2.

beschränkt.
Mittels Construktionen wie F ig. 1 und Fig. 2 kann man offenbar noch weitere Gröfsen- 

vergleiche fü r  die verschiedenen Möglichkeiten, insbesondere die Grenzstellung'en bei mög
lichster Annäherung von Schirm oder Objekt ans Auge durchführen.

Aus der Betrachtung von Fig. 1 und 2 und dem bereits Gesagten geht im  allgemeinen 
hervor, dafs m it scheinbarer U m kehrung stets verbunden ist das gegenseitige Begegnen und 
Überschreiten von Schirmöffnung m it Objekt und ebenso von Schirmöffnung m it Deutlich
keitspunkt; im  ersteren Falle wächst die Bildgröfse ins Unendliche bis zum Augenblick der 
Umkehrung, im  letzteren nim m t sie ab bis zu Null. Das Begegnen und gegenseitige Über
schreiten von Objekt und D eutlichkeitspunkt ist hingegen weder m it U m kehrung noch auch 
m it Null- oder Unstetigwerden des scheinbar Gesehenen verbunden. A lle  Erscheinungen 
sind m it H ilfe  dieser Sätze ableitbar aus der Kenntnis der W ahrnehmung fü r  e in e  gewisse 
Anfangslage der mafsgebenden Punkte, also etwa der Kenntnis, dafs durch eine unm itte lbar 
vor das Auge gehaltene kleine Öffnung ein jenseits derselben befindliches Objekt, das ohne 
Schirm wegen zu g-rofser N ähe  undeutlich erscheint, ziemlich scharf begrenzt und a u f 
re c h t  gesehen w ird. — Zu bemerken ist noch, dafs eine scheinbare Änderung des W ahr
genommenen n icht stattfindet, wenn das Objekt gerade im  Deutlichkeitspunkt steht; dann 
fä llt ja  sein relles B ild  O'a' au f die Netzhaut, und die W irku n g  der Schirmöffnung besteht 
blofs in  einer Lichtschwächung; ein Umkehren oder Gröfser- bezw. Kleinerwerden kann 
durch Verschiebung des Projektionscentrums S' offenbar nicht eintreten.

Sehr einfach e rk lä rt sich aus dem eben Gesagten die Erscheinung, welche darin be
steht, dafs einem kurzsichtigen (oder a u f zu grofse Nähe akkommodierten) Auge beim Be
trachten eines zu  w e it  entfernten Objektes durch eine zuerst dicht vor das Auge gehaltene, 
sehr enge Öffnung beim allmählichen Entfernen derselben der Gegenstand immer k le in e r
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zu werden scheint, dafs dagegen bei übersichtigem (oder au f zu grofse Entfernung akkom- 
modiertem) Auge beim Betrachten eines zu  n a h e n  Objektes durch die sich allmählich ent
fernende Öffnung scheinbare V e rg rö fs e ru n g  e in tritt. Im  ersteren Falle nähert sich näm
lich der Schirm dem Deutlichkeitspunkte, der zwischen Schirm und Objekt liegt, und da 
beim H ineinrücken des Schirmes in diesen P unkt die Bildgröfse verschwinden mufs, so 
nimmt sie eben zuvor beständig ab. Im  letzteren Falle aber lieg t der Deutlichkeitspunkt 
entweder überhaupt nicht vor dem Auge oder doch jenseits des Objektes, der Schirm geht 
also bei seiner Bewegung au f das Objekt selbst zu, und dasselbe wächst scheinbar, da beim 
Zusammenfallen beider die Bildgröfse unendlich w ird . Verkle inert sich also z. B. der Mond 
scheinbar beim A nb lick  durch die kleine Öffnung bei Entfernung derselben vom Auge, oder 
vergröfsert er sich, so hat das Auge nicht die normale Beschaffenheit; man kann hiedurch 
entscheiden, ob es kurzsichtig  oder übersichtig ist; das erstere tr if f t  bei Verkleinerung, das 
letztere bei Vergröfserung zu. Natürlich ist vorausgesetzt, dafs das Auge dabei sich zu 
keiner Akkommodation zwing't.

Besonders leicht kann man alle einschlägigen Versuche machen, wenn man ein stark 
kurzsichtiges Auge hat, da es dann leicht ist, Objekt (etwa Nadel- oder Bleistiftspitze) und 
Schirm (starkes Papierblatt m it Nadelstich) sowohl diesseits als auch beide jenseits des Deut- 
lichkeitspunRtes anzubringen. Als heller H in tergrund ist beispielsweise der Milchglasschirm 
einer brennenden Lampe empfehlenswert. Bei Stellung des Schirmes jenseits Ar braucht die 
Öffnung n icht gar zu k le in  zu sein; das Ö ffnungsb ild  im Auge ist ja  bei gröfserer Schirm
entfernung' an sich kle iner. A llerdings macht sich die Beugung des Lichtes bei diesen 
gröfseren Schirmabständen schon in  ziemlich störender Weise bemerkbar.

E in praktischer V erte ilungsw idersta iu l fü r  S tarkstrom leitungen.
Von

Joh. K leiber in München.

Als im  Jahre 1898 der physikalische und der chemische Lehrsaal der städtischen Handels
schule in  München, samt den zugehörigen Arbeitsräumen an das elektrische Leitungsnetz 
der Stadt angeschlossen werden sollte, wurde vom Le ite r der Schule H errn  D r. J. R itz  im  
Verein m it dem Unterfertigten, an die ausführende Baubehörde, der der bekannte E lek trike r 
U p p e n b o rn  vorsteht, das Ersuchen gerichtet, die E inrich tung so zu gestalten, dafs die 
Stromstärke in  möglichst k le inen In te rva llen  d ifferenziiert werden könne. Eine solche D if- 
ferenziierung w ar nun nach unseren Überlegungen in  zweifacher Weise zu erreichen: 
a) au f dem gewöhnlichen Wege durch Einschaltung eines variablen Vorschaltwiderstandes, 
wie das zumeist in  den Anstalten beliebt w ird ; b) durch Anlegung eines variablen Neben
schlusses an einen W iderstand der Hauptleitung.

Der H err Beleuchtungsinspektor H ö c h t l ,  dem der E n tw u rf und die Oberaufsicht bei 
der Ausführung der elektrischen Anlage oblag, hat nun in  dankenswerter Weise durch die 
Construktion eines höchst praktischen und eleganten V e r te i lu n g s W id e rs ta n d e s  die Mög
lichke it geschaffen, gleich beide Methoden am selben Apparat zur Anwendung bringen zu 
können. Da sich nun dieser Verteilungswiderstand bei allen vorkommenden Schulversuchen, 
ebenso wie bei den Laboratorium sarbeiten aufs vorteilhafteste bewährt hat, sei es gestattet, 
hier in  Kürze E inrich tung und W irkungsweise des Apparates') zu besprechen.

1. E in r ic h tu n g  des V e r te i lu n g s w id e rs ta n d e s .  (In  der F ig. 1 oben links in  
schematischer Darstellung.) In  einem rechteckigen Rahmen (bestehend aus 2 Marmorleisten 
A A  und BB, die durch 2 Eisenschienen x x  und yy  festgehalten werden) sind 72 N icke lin 
drahtspiralen zwischen zwei Reihen von Contaktknöpfen eingespannt. A u f jeder Marmor
leiste befindet sich aufserdem, fre i vorstehend, eine Laufschiene aus K upfer an bezw. ßß

') Ausgeführt von der elektrotechn. Fabrik von A lo is  Z e tt le r  in München (Schillerstr. 17).
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und darauf verschiebbar je  ein Contaktbügel U  bezw. V. D ie letzteren sind so angeordnet, 
dafs sie bei Verschiebung auf der Schiene die zugeordnete Reihe der Contaktknöpfe und 
zwar — zur Vermeidung der 
schädlichen Funkenbildung — 
ohne Unterbrechung- berühren.

Der Hauptstrom H I I  w ird  
au f der oberen Marmorleiste und 
zwar zwischen dem Contakt- 
knop f (0) und der Schiene « « 
zugeleitet; er durchquert also, 
wenn U  auf dem k ten K nopf 
steht, (2 k) Spiralen.

D er Nebenschlufs w ird  
au f der unteren Marmorleiste 
und zwar zwischen dem Con- 
tak tknop f 0 und der L a u f
schiene ßß abgenommen. Steht 
V au f dem ¿ten Contaktknopf, 
so umklammert der Neben
schlufs (2 i) Spiralen der Haupt
le itung. Den Strom im Neben
schlufs wollen w ir  kurz den Nebenstrom nennen.

2. A b n a h m e  des N e b e ns tro m e s . Der Nebenschlufs fü h rt zunächst zum Steck- 
contakt 1 a u f dem Schaltbrett. N imm t man bei Gebrauch den Stecker S aus dem Ruhe- 
contakt W an der W and heraus und steckt ihn bei /  fest, so w ird  der Nebenstrom zum 
Tisch geleitet und kann dort an verschiedenen Stellen T, T ,  . . . abgenommen und zum Ver
such verwendet werden. Um dem Vortragenden die Übersicht über die benutzten Strom
stärken und Spannungen zu erleichtern, befindet sich 
sowohl im  physikalischen w ie im  chemischen Leh r
saal je  ein kleines, transportables Stromverteilungs
brett. Dasselbe ist in  F ig. 2 in  vereinfachter Form 
dargestellt und enthält je  ein Präzisionsamperemeter 
und Präzisionsvoltmeter. Ersteres gestattet Strom
stärken bis zu 30 Amp., letzteres Spannungen von 
0 — 15 V o lt, 0 — 150 V o lt, 0 — 250 V o lt zu verfolgen 
(entsprechend seinen drei W ickelungen, wovon die 
event. benötigte durch den kleinen Umschalter E  ein
geschaltet werden kann). Aufserdem enthält solch 
ein Handschaltbrett neben dem Stromzuführungs- 
contakt R einen oder mehrere Abnahmecontakte Z  
samt den dazu gehörigen Stromausschaltern (in der F ig. 1 ist nu r ein Contakt Z  skizziert; 
die Handapparate unserer Schule haben zwei solche).

Der Nebenstrom w ird  also vom Tischcontakt T  zunächst durch ein kürzeres Stück 
Leitungskabel bei R dem Handschaltbrett und erst von Z  ab durch Einstecken des L itzen
steckers L  dem Versuchsobjekte zugeleitet. E in B lick  au f das kleine Schaltbrett zeigt dem 
Experimentator sofort die vom Objekt verbrauchte Spannung und Stromstärke an. (Die 
D ivision beider Zahlen g iebt auch den W iderstand des Objektes.)

Bei Benutzung des Nebenstromes mufs na türlich  der Hauptstrom seinerseits ge
schlossen sein. Eine genauere Betrachtung des grofsen Wand-Schaltbrettes zeigt, dafs der 
von oben her zugeleitete Hauptstrom H H  die beiden starken Leitungsschienen aa und bb 
zu durchlaufen hat, um zum Verteilungswiderstand zu gelangen. A u f der Schiene bb be
finden sich nun drei Unterbrechungen: bei P, beim Steckcontakt I I  und bei Q. Soll also der
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Hauptstrom im  Yerteilungswiderstand wirksam werden, so mufs 1. der Hauptausschalter Q 
geschlossen werden (W irkung : die Glühlampe brennt, und das Voltmeter zeigt die verfüg
bare Gesamtspannung der elektrischen Zuleitung); 2. der Steckcontakt I I  durch einen 
eigenen, kurzgeschlossenen Stecker überbrückt und 3. auch der Hebeicontakt P  nieder
gedrückt sein.

3. D ir e k te  B e n u tz u n g  des H a u p ts tro m e s , a) M it  V o rs c h a ltw id e rs ta n d . 
N imm t man den Stecker S aus dem Wandcontakt W und fü h rt ihn statt nach I  nach I I ,  so 
bleibt der Nebenschlufs ( /)  aufser Spiel. D a fü r flie ß t nun der Hauptstrom nach Schliefsung 
von P und Q d irekt zu den Tischcontakten T, T, . . ., von wo er abgenommen werden kann. 
Da m diesem Falle der Hauptstrom (2 k) Spiralen des Verteilungswiderstandes durchfliefst, 
so w i r k t  je t z t  d e r le tz te r e  in  g e w ö h n l ic h e r  W e ise  a ls  V o rs c h a ltw id e rs ta n d .

b) O hne V o rs c h a ltw id e rs ta n d .  Führt man den Stecker S statt nach I  und I I  
(diese blieben fre i) nach I I I ,  so w ird  wiederum der Hauptstrom zum Tisch geleitet. Aber, 
da I I I  d irekt an die Verteilungsschienen aa und bb angeschlossen erscheint, so geht in  
diesem Falle der Strom ohne Behinderung durch W iderstand sofort zum Tisch.

Genau wie I I I  w irken  die Contakte IV  und V, nur m it dem Unterschied, dafs zu I I I  
eine Bleisicherung von 5 Amp., zu I V  eine, solche von 15 Amp., zu V eine solche von 
25 Amp. gehört.

4. B e m e rk u n g  ü b e r  das S c h a ltb re t t .  Das in  der F igu r dargestellte Schaltbrett 
ist dem Fa ll einer einfachen Strom leitung angepafst (d. h. dem Strom von 1 Dynamo). An 
unsere Anstalt w ird  aber der Strom in Form des Dreileitersystems zugeleitet:

Dynamo j---- ----- '-------------—  +  110 Volt
________ y “ — *--------------- —  0 Volt
i Dynamo ------------ --------—  — 110 Volt

Es ist also in  der F ig. 1 unter bb noch eine dritte  Schiene cc zu denken. Der Hebel 
P ist als Doppelhebel construiert, der beim Aufw ärtsdrücken den Strom zwischen aa und bb 
(also 110 Volt Spannung) in  den W iderstand liefert, beim Abwärtsdrücken aber den Strom 
zwischen den Schienen aa und cc (also 220 Volt Spannung).

W ie I I I ,  IV , V nu r an aa und bb Anschlufs haben, so besitzt der letzte Steckcontakt 
V I Anschlufs nur an aa und cc, d. h. steckt man S in den Contakt VI, so w ird  der Haupt
strom m it 220 Volt Spannung (ohne W iderstand!) d irekt zum Tisch geleitet.

Unser Schaltbrett ist dementsprechend reicher ausgestaltet als F ig. 1 zeigt. Es besteht 
aus einer weifsen Marmortafel von 80 cm Breite und 120 cm Höhe, au f welcher von oben 
nach unten folgende Einzelteile angeordnet sind:

1. E in Voltmeter (bis 120 Volt), darunter ein Umschalter, der gestattet, m it diesem einen 
Voltmeter einmal die Spannung zwischen aa und bb, dann die zwischen bb und cc zu messen.

2. L inks  und rechts hiervon je  eine Glühlampe zu 1 Amp., die eine gespeist m it der 
Spannung zwischen aa und bb, d ie ’andere m it der Spannung zwischen bb und cc.

3. Zwei Amperemeter (je bis 30 Amp.). Das eine g iebt die Stromstärke im  Haupt
strom, das andere jene im  Widerstand.

4. D ie dre i Leiterschienen aa, bb, cc m it 3 x 6  Präzisionssilberdrahtsicherungen.
5. D er doppeltwirkende Ausschalter P und der Hauptausschalter Q.
6. Sechs Steckcontakte I — VI m it folgenden Ü berschriften: /  (Verschiedene Spannung 

vom W iderstand =  Nebenschlufs), I I  (W iderstand als Kegulator), I I I  (110 Volt, 5 Amp.), 
i V  (110 Volt, 15 Amp.), V (110 Volt, 25 Amp.), V I (220 Volt, 25 Amp.).

N imm t man m it S etwa den Nebenstrom aus I  ab, so kann man gle ichzeitig  durch ,S" 
aus I I I ,  IV , I noch Strom fü r  eine Glühlampe abnehmen. (Eigene T ischleitung fü r  H und S').

5. W ir k s a m k e i t  im  N e b e n s c h lu fs . W ir  haben dabei zwei Fälle zu unterscheiden:

1. F a ll: k >  i.

Nehmen w ir  an, die H auptle itung besitze eine Gesamtspannung von (rund) 110 Volt 
und der Contaktbügel LJ sei au f den äufsersten Contaktknopf (k =  36) geschoben, so ver
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te ilt sich die Spannung von 110 Volt au f 36-2 =  72 Spiralen. Von Spirale zu Spirale steigt 
demnach die Spannung um 110:72 =  rund 1,5 Volt. Da der Nebenschlufs zwischen den 
unteren Knöpfen 0 und i  abgenommen w ird , zwischen denen ( i . 2) Spiralen des Hauptstromes 
liegen, so beträgt die im  Nebenstrom abgenommene Spannung soviel mal 3 Volt, als der 
Bügel V Contaktknöpfe beim Verschieben von 0 nach links passiert hat. (Probe am Volt
meter des Handschaltbrettes, wodurch man sehr hübsch das eigentliche l te  Ohmsche Gesetz 
vom Spannungsabfall in  der Le itung  zu demonstrieren vermag.)

Steht U  allgemein au f dem K nopf &, so drängen sich die 110 Volt schon au f (k . 2) 
statt a u f (36 • 2) Spiralen zusammen. Per Spirale tr if f t  also nun eine Spannung von 110: (2 k) 
Volt. Steht der Bügel V  des Nebenschlusses au f den ite n  Knopf, so ist die

Höchstspannung im  Nebenschlufs =  - *  110 Volt.

1. Beispiel. Man wünscht 5 Volt Spannung. Dann mufs, wegen • 110=5, der Bruch 

-y -  =  -Jk- sein. Man stellt U  au f den 22. Knopf, V au f den 1. K nopf ein.

¿ 1 2  32. Man fordert 10 V o lt; dann w ird  —  =  —  =  —  =  -g^-. Man hat also 3 Wege frei.

Man wählt denjenigen, durch den die Stromdichte per Spirale am geringsten w ird , w ählt 
also k === 33, 'i ===̂ 3.

3. W ird  ein Bruch, wobei k >  36, i >  1 wurde, so sucht man m ittelst Ketten

bruchentw icklung jenen Näherungswert, fü r  welchen k möglichst grofs aber noch k le iner 
als 36 ist.

Diese Höchstspannung sinkt sofort, wenn in  den Nebenschlufs ein W iderstand einge
schaltet w ird.

D ie Stromstärke im Nebenschlufs berechnet sich nach folgender Ü berlegung: Is t Wik  
der W iderstand zwischen den Contaktbügeln U  und V, verm ehrt um den W iderstand der 
ersten Spirale (zwischen den Contaktknöpfen 0, 0), ferner W. der W iderstand, den der Neben
schlufs am Hauptstrom umklammert und schliefsiich x  der W iderstand im  Nebenschlüsse 
selbst, so ist die

Stromstärke im  Hauptstrom J  = 110
(Amp.)

W.
Stromstärke im  Nebenschlufs ? '= . / •  —----1—

W. +  x

Die Bedeutung dieser Formel sei später erläutert.

110

Wik -+- x  4- x ■

2. F a ll: k <  i.

Dies t r i t t  ein, wenn sich der untere Bügel V links vom oberen Bügel U  befindet. Der 
Hauptstrom H  te ilt sich schon bei U : der eine T e il g-eht durch die (2 k — 1) vorderen Spiralen 
( =  1F,V.), der andere durch die 2 (i — k) — 1 hinteren Spiralen ( =  W.k) und durch den W ider
stand x  im  Nebenschlufs. Vernachlässigt man den E influfs der ersten Spirale (zwischen den 
Contaktknöpfen 0, 0), so kann man jeden der bezeichneten Teile als Hauptstrom leiter m it 
110 Volt Spannung betrachten. D ie W irku n g  im  Nebenschlufs x  ist also in  diesem Fall im 
wesentlichen genau dieselbe, als ob w ir  den Apparat x  d irekt unter Benutzung des Steck- 
contaktes I I  (statt / )  an die H auptle itung angeschlossen und den Bügel U  statt au f den 
K nop f k au f den K nopf (i — k) eingestellt hätten.

Wegen dieser Äquivalenz und besonders auch wegen der Gefahr, welche beim H in 
ausschieben von V über U  durch das überhohe Glühen der Spiralen hervorgerufen w ird, 
v e rm e id e t  m an  den  h ie r  b e s p ro c h e n e n  F a l l  2 (d. i. k < i )  b e im  g e w ö h n lic h e n

42u. XIII.
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A r b e i te n  ganz. W ill man ihn doch in  gewissen Fällen benutzen, so mufs man, schon 
bevor man den Hauptstrom bei Q schliefst, die inverse Stellung: i >  k vorbereitet haben.

Um das schädliche Glühen der Spiralen hintanzuhalten, soll der Hauptstrom nicht über 
5 Amp. steigen, also durchschnittlich 14 Spiralen zu durchlaufen haben, d. h. d ie  B ü g e l U 
u n d  V s o lle n  s te ts  um  m in d e s te n s  7 K n ö p fe  a b s te h e n . Dies g ilt  besonders fü r  kleine 
W iderstände x. Is t x dagegen grofs, so dürfen U  und V noch näher zusammengeschoben 
werden.

6. V o r te i l  b e im  G e b ra u c h  des N e b e nsch lu sse s . Hätte man den Apparat x 
d irek t bei I I  an den Hauptstrom angeschlossen und den Bügel IT a u f den K nopf (k — i)  
gestellt, so hatte der Strom durch die Widerstände Wm =  2 ■ (Je — i) Spiralen und x  zugehen. 
D ie zugehörige Stromstärke wäre in  diesem Falle

• _  110

Vergleicht man h ierm it die unter No. 5 gefundene Formel fü r die Stromstärke im 
Nebenschlufs (U  au f dem /cten, V au f dem tte n  K nop f):

J n ~
110

WiU w.

so ergiebt sich, d a fs  d e r  N e b e n s c h lu fs  w i r k t  w ie  e in  H a u p ts c h lu fs ,  dem  m an  den 
v a r ia b le n  H il fs w id e r s ta n d

v o rs c h a lte t .  Dafs dieser W iderstand variabel ist, sieht man wie fo lg t ein: Verschiebt man 
U  und V gleichzeitig um gle ichvie l Knöpfe, so ändert sich Wik nicht. D ie Formel fü r  j N 
zeigt aber deutlich, dafs sich dabei nu r der H ilfsw iderstand ändert.

Da je  36 Contaktknöpfe bei unserem Apparat vorhanden sind, so kann der H ilfs 
widerstand bei constant gehaltenem x noch volle Qik — 36 — [fc — i] W erte annehmen! Da der 
Durchschnitt der (Jilc rund 18 ist, so bietet d ie  S c h a ltu n g  im  N e b e n s c h lu fs  e in e  ru n d  
18 m a l re ic h e re  M a n n ig fa l t ig k e i t  v o n  S tro m s tä rk e n  zur Auswahl dar, als der ge
wöhnlich benutzte Anschlufs an den Hauptstrom.

Kleine Mitteilungen.

Die Abkühlung vertikal aufsteigender Luft.

Von D r. F .  K o e r b e r  in  Gross-Licliterfelde bei B erlin .

In  der Sammlung physikalischer Aufgaben von D r. Müller-Erzbach (Berlin 1892) lautet 
die Aufgabe 509: „B is zu welcher Temperatur w ird  trockene L u ft von 15° abgekühlt, wenn 
sie von der Meereshöhe aus 300 m in  die Höhe steigt?“ Als Lösung hierzu heifst es S. 119: 
„D urch  die Erhebung um 300 m nimmt der Barometerstand um 28 mm ab, also findet man

273 -T- 15 760
die Endtemperatur x aus der Gleichung -=r=nr~------=  ——----- —- oder x =  4,4°.“ — Offenbarr  ö 273 -f- x  760 — 28 ’

g laubt Verf. hier also das Mariotte-Gay-Lussacsche Gesetz
v p 

v' p' -rj, , , unter Hebung von v

gegen v' anwenden zu dürfen, was vö llig  unzulässig ist. Sollte sich das Volumen der be
trachteten Luftm enge nicht ändern, so könnte dies nur dadurch erzielt werden, dafs man 
dieselbe in  ein geschlossenes Gefäfs einschliefst, es findet alsdann aber innerhalb des Ge- 
fässes auch keine D ruckänderung statt. Denkt man sich jedoch die L u ft in  fre ie r A tm o
sphäre, so w ird  der D ruckverm inderung eine Volumenvergrösserung folgen, und da in  diesem 
Falle p v = p ’ v' ist, so müfste auch T =  I "  sein, d. h. die Mariotte-Gay-Lussacsche Formel ist
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gänzlich un fäh ig , die Temperaturahnahme aufsteigender L u ft zu erklären. F ü r den Fall 
eines stationären Zustandes ist im  vorliegenden Falle vielmehr die sogenannte Poissonsche 
Gleichung- anzuwenden:

°  7. 1

wo T  die absoluten Temperaturen, p  die zugehörigen Drucke und k =  1,41 das Verhältnis 
der spezifischen Wärmen bedeutet. Nach dieser Formel findet man als Endtemperatur im 
obigen Beispiel x — 11,87°, sodafs a u f 100 m Erhebung rund 1° Temperaturabnahme erfolgt. 
Entsprechend g iebt auch Sprung in einem sehr erschöpfenden Aufsatz der Meteorologischen 
Zeitschrift (1888, S. 467) fü r  den Fall des indifferenten Gleichgewichts an, dafs die Temperatur 
fü r  je  100 m Erhebung um 0,993°, also in  arithmetischer Reihe proportional der Erhebung

sinkt. D ie Formel ' =  würde nach Sprung nur in  dem nicht reellen Falle gelten, dafs 
Pi ü  ö °

der Lu ftd ruck  der Höhe proportional abnähme.
Uber die Ursache der A bküh lung aufsteigender L u ft hat merkwürdigerweise bis vor 

kurzem selbst unter den Meteorologen vielfach noch U nklarhe it geherrscht, obwohl bereits 
v o n  B e z o ld  in  seinen Studien „zu r Thermodynamik der Atmosphäre“ , und auch Sprung in 
dem oben citierten Aufsatz die Sache vö llig  einwandfrei klargeste llt hatten. Durch Guldberg 
und Mohn wurde in  einer in  der österreichischen Zeitschrift fü r  Meteorologie 1878 veröffent
lichten A rbe it die irr ig e  Ansicht ausgesprochen, dafs die in  Frage stehende A bkühlung auf 
den Wärme verbrauch zurückzuführen sei, der der Leistung der Hebungsarbeit der betreffen
den Luftmasse entspricht. Diese Ansicht hat trotz ih re r leicht nachweisbaren U nrich tigke it 
ziemlich weite Verbre itung gefunden, und da auch kürz lich  noch A. Schmidt in  S tu ttgart au f 
derselben fufste, so hat v o n  B e z o ld  neuerdings noch einmal das W ort ergriffen und in  
einem ganz allgemeinverständlich gehaltenen Aufsatze1) in  aller Ausführlichke it den Nach
weis w iederholt, dafs beim Aufsteigen von L u ft in  einem stationären Strome und unter 
normalen Verhältnissen von einer Hebungsarbeit n icht die Rede sein kann, dafs vielmehr 
led ig lich  die m it der Erhebung- eintretende Expansion die Tem peraturerniedrigung bedingt. 
W ürde eine von gewichtsloser H ülle zusammengehaltene und vom Vakuum umgebene L u ft
masse emporsteigen, so würde allerdings Hebungsarbeit zu leisten sein, in  der Atmosphäre 
aber ist bekanntlich der hydrostatische A u ftrieb  ebenso w irksam  wie im  Wasser, die L u ft 
w ird  hier also von ih re r Umgebung vollständig getragen und es ist daher beim Aufsteigen 
keine A rbe it zu leisten, senkt sich doch gleichzeitig eine entsprechende Menge L u ft, um an 
die Stelle der aufgestiegenen zu treten, sodafs der Schwerpunkt eines gehörig grofs ge
nommenen Luftvolum ens seine Lage nicht ändert. Eine aus der H ubarbe it folgende Ab
küh lung könnte demnach ebensowenig beobachtet werden, w ie eine solche bei vertika len 
Strömungen im  Wasser stattfindet. D er Unterschied zwischen L u ft  und Wasser besteht aber 
in  der Expansionsfähigkeit der ersteren und diese, unter Überw indung des äusseren L u ft
drucks stattfindende Ausdehnung bedingt allerdings einen W ärm everbrauch, wie er that- 
sächlich beobachtet w ird. Sprung sowohl wie v. Bezold haben auch gezeigt, dafs die fingierte 
H ubarbeit und die w irk lich  geleistete Expansionsarbeit einander n icht g leich, sondern nur 
proportional sind. Das Verhältnis ist das der spezifischen Wärmen cp :cv =  1,41; nur unter 
der ganz unberechtigten Annahme, dafs man bei Berechnung der Hebungsarbeit cp als spezi
fische Wärme benutzen dürfte , dafs also die Wärmeentziehung bei constantem D ruck er
folgen könnte, ergäbe sich als Tem peraturern iedrigung der um dh  gehobenen L u ft der 
rich tige W ert:

d t = -  -  dh,
cp

wo A das Wärmeäquivalent der Arbeitseinheit bedeutet.

J) Meteorologische Zeitschrift XV, 1898, S. 441—448.
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Die Verwendung- von ITofmanns Wasserzersetzungsapparat als Voltameter.

V o n  H .  K e b e n s t o r f f  in  D resden.

Der wohl in  den meisten Sammlungen vorhandene H o fm a n n s c h e  Wasserzersetzungs- 
apparat besitzt vielfach ka lib rie rte  Gasansammlungsröhren und ist dann aufser zum Ver
gleich der entw ickelten Gasvolumina auch als Voltameter verwendbar. Indessen w ird  wohl 
meistens von einer derartigen Verwendung abgesehen wegen des grofsen Widerstandes, also 
der erheblichen Dauer eines quantita tiven Versuches, sowie wegen der notwendigen Um 
rechnung der Gasmengen au f normalen D ruck. Darin, dafs es so äufserst bequeme Volta
meter anderer A rt g-iebt (vgl. K o lb e , diese Zeitschr. X, 75, H a n d l,  X, 304), dürfte jedoch kein 
Grund gegen die Benutzung des Apparates zu dem erwähnten Zwecke gelegen sein. Denn 
gerade die gelegentliche Verwendung verschiedener Construktionen des Voltameters, sowie 
die Benutzung mehrerer Apparate bei Strom Verzweigungen scheint dem Verfasser von be
sonderem unterrichtlichen W erte zu sein. Aufserdem ist der au f geringe M itte l angewiesene 
Lehrer genötigt, m it dem Vorhandenen möglichst v ie l zu machen.

Um den H o fm a n n s c h e n  Apparat in  ein bequem verwendbares und ziemlich genaues 
Voltameter zu verwandeln, braucht man nu r an dem m ittleren langen Trichterrohre des 
Apparats zwei Marken « und z (s. F igur) in  der zu beschreibenden Weise anzubringen und 
bei jedem Messversuche die wegen der geringen W eite dieser Bohre nu r kleine Zeit zu 

messen, die beim Ansteig-en der F lüssigkeit von a bis £ vergeht. D ie Lage der 
unteren Marke ist beliebig; man bezeichnet sie vorläufig- m it einem straff be
festigten Faden oder dünnem Draht. Später kann man, wenn es passen sollte, 
diese Marke zur A brundung des Gasvolumens noch etwas höher oder tie fer 
legen. D ie Marken macht man schliesslich m it dem Schreibdiamanten und kann 
zur Hervorhebung derselben fü r  die Augen der Schüler kleine Papierfähnchen 
seitlich ankleben. Um die Lage der oberen Marke festzustellen, fü llt  man die 
Gasansammlungsröhren vollständig m it der Zersetzungsfiüssigkeit und ver
schliefst die oben befindlichen Hähne. Nun hat man die F lüssigkeit aus dem 
Trichterrohre bis zur unteren Marke zu entfernen. H ierzu w ird  man entweder 
den an der unteren Umbiegung der Böhren angebrachten Bohransatz und Hahn 
benutzen, oder man verwendet eine lange, unten zur Spitze ausgezogene 
Glasröhre als Stechheber. Der Lehrer, bezw. der Schüler — denn die Her- 

rich tung des Apparates eignet sich auch wohl dazu, einem gewandten Schüler über
geben zu werden — w ird  hierbei die E rfahrungen berücksichtigen, die man beim T itrie ren  
über das Nachrinnen der an den Wänden adhärierenden Flüssigkeit machen kann. Der 
Schüler wäre also darauf aufmerksam zu machen, dafs man die F lüssigkeit aus dem un
teren Bohransatz nu r ganz langsam ausfliefsen lassen da rf, oder dafs man bei Entleerung 
m it dem Stechheber ein Ansteigen des Niveaus bei a während einiger M inuten abwarten 
muss; besonders dürfte  davor zu warnen sein, beim Eingiefsen in  den T rich te r Ver
schwendung zu treiben. Hat man einen unveränderlichen Stand der F lüssigkeit bei a er
reicht, so lässt man die Zersetzung beginnen. D ie obere Marke z soll so gelegen sein, dafs 
man bei Benutzung des Apparates als Voltameter n icht nötig hat, eine Umrechnung des 
Volumens des entw ickelten Gases au f Norm aldruck wegen des vorhandenen grösseren 
Druckes der verdünnten Schwefelsäure vorzunehmen. Man sieht sofort ein, dafs dies dann 
der Fa ll ist, wenn Marke z annähernd in  der Höhe des ersten D ritte ls des N iveauunter
schiedes zwischen den Flüssigkeiten 0  und H  (s. F igur) in  den beiden Gasansammlungs
röhren liegt. Man läfst daher, um den richtigen Ort fü r  z zu finden, die Gasentwicklung so 
lange vor sich g-ehen, bis die F lüssigkeit etwas über das N iveau in  der Bohre m it Wasser
stoff gestiegen ist. Mnn schickt nun vorsichtig noch einige Stromstöfse durch den Apparat, 
bis ein angelegter Mafsstab ergiebt, dafs die F lüssigkeit den zu markierenden P unkt erreicht 
hat. Sind so die Marken festgelegt, so ist das Gesamtvolumen der während des Ansteigens 
der F lüssigkeit von a bis £ sich entwickelnden Gasmengen zu finden.
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H ierzu w ird  der Apparat w ieder in  die Verfassung gebracht, welche er zu Beginn der 
soeben beschriebenen Zersetzung hatte; d. h. die Gase müssen entfernt, das Flüssigkeits
niveau mufs bis a herabgebracht werden. Man setzt nacheinander au f die beiden oberen Hahn
rohransätze einen Gummischlauch und saugt langsam die F lüssigkeit bis a n  den Hahn 
empor. Es ge ling t dies auch dem im chemischen Arbeiten weniger Geübten leicht, wenn 
der Schlauch über dem Hahne m it den F ingern zusammengedrückt und nach dem Öffnen 
des Hahnes während des Saug’ens der Schlauch leise g-elüftet w ird. Man kann ferner ein 
langsames Ansaugen durch fortschreitendes Drücken des Schlauches nach oben hin (ähnlich 
der peristaltischen Darmbewegung) erreichen. Aufserdem gelingt die Vorbereitung des 
Apparates, wenn man au f die Mündung des Trichterrohres einen K o rk  setzt, in  dessen 
D urchbohrung eine Rohrverbindung angebracht ist, durch welche L u ft eingeblasen w ird, 
oder man erwärmt das lu ftd ich t abgeschlossene Trichterrohr. Zur Messung- des Volumens 
der Röhre zwischen a und n fü l l t  man eine genau ka lib rie rte  Bürette m it Wasser1) und be
festig t sie m ittels S tativ und Tischchen hoch über dem Wasserzersetzungsapparat so, dafs 
die Ausflufsröhre der Bürette noch etwas in  das Rohr unterhalb des Trichters hineinragt. 
Bei langsamem Auffü llen und Rücksicht au f das Nachrinnen ist es möglich, das Volumen 
bis au f weniger als 7»% Abweichung festzustellen. Is t ein unterer Rohransatz vorhanden, 
so kann man den Apparat bis z m it Wasser fü llen und das Gewicht desselben nach lang
samem Ausfliefsen in  ein gewogenes Kölbchen zur Volumbestimmung benutzen. Das durch 
mehrmalige Messung gefundene Volumen w ird  au f 0° und den Normal-Barometerstand unter 
Berücksichtigung des Dampfdruckes des Wassers reduziert. Diese Bestimmung w ird  am 
besten an einem Tage ausgeführt, an welchem D ruck  und Temperatur die durchschnittlich 
im  Physikzimmer vorhandenen W erthe haben. So erhält man eine Constante des Apparates, 
welche bei Berechnung der Stromstärke fü r den U nterricht gebraucht werden kann. N ur bei 
aufsergewöhnlich starken Abweichungen der Temperatur und des Druckes, die das Volumen in  
gleichem Sinne beeinflussen, möchte man auch fü r  den U nterricht eine Umrechnung nötig finden.

Der a u f Benutzung einfacher H ülfsm itte l angewiesene Lehrer kann den Apparat zum 
Aichen anderer Strommesser gebrauchen. D ie erreichbare Genauigkeit ist verhältnismäfsig 
n icht unbedeutend. Um eine A ichung von Galvanoskopen auszuführen, benutze man eine 
Stromverzweigung; das Voltameter befinde sich im  Hauptstrome, das Galvanoskop nebst 
einem bekannten grossen W iderstande im  Nebenschlufs zu einem geringen, ebenfalls be
kannten Widerstande. Bei ganz empfindlichen Apparaten kann man an den einen Neben
schlufs einen zweiten in  gleicher Weise anfügen.

N atürlich  w ird  man zur Ausnutzung der G enauigkeit des einfachen Apparates die fü r  
alle Wasservoltameter geltenden Vorschriften nicht aufser acht lassen hinsichtlich der Sätti
gung der Zersetzungsflüssigkeit m it Sauerstoff, sowie der Benutzung n icht zu starker Säure.

In  dem vom Verfasser vorgerichteten Apparate lieferte der Strom von 3 kleinen Grove- 
elementen 15,1 ccm Knallgas (reduziertes Volumen) in  197 Sekunden. D ie Abweichungen der bei 
unm itte lbar aufeinander folgenden Versuchen festgestellten Zeiten betrugen nur ausnahmsweise 
2 Sekunden. D ie in  so kurzer Zeit gemessene Stromstärke war also 15,1.60:197.10,44 oder 0,44 A.

W erkstätten, die den Hofmannnschen Apparat m it den beiden Marken am T richterrohr 
fü r den Gebrauch als Voltameter lie fern wollen, sind darauf aufmerksam zu machen, dafs 
n icht der oben als „Constante“ bezeichnete reduzierte W ert, sondern das w irk liche  Volumen 
zwischen den beiden Marken dem Apparate aufzuschreiben ist.

Versuche zur Wegnahme des Sauerstoffs aus der Luft.
Von <>. O l l l l i a i l l l  in  B erlin .

Für die Weg'nalime des Sauerstoffs aus einem abgeschlossenen Luftquantum  und den 
dam it zusammenhängenden Nachweis des Stickstoffs sowie Feststellung des Verhältnisses von 
Stickstoff zu Sauerstoff, lieg t eine gröfsere Anzahl von Versuchen vor. Der Phosphorversuch

*) Beim späteren Gebrauche dürfen natürlich Gasansammlungsröhren und Trichterrohr nicht 
ungleich concentrierte Säure enthalten.
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und noch besser der Versuch m it Pyrogallussäure in  alkalischer Lösung geben1 wohl die 
genauesten Resultate, sind aber beide aus methodischen Gründen bei der L u ftu n te r
suchung noch n icht zu verwenden. Das Erhitzen von Kupferspänen im  Verbrennungsrohr 
ist w ertvoll, der Versuch ermangelt jedoch der Einfachheit. Den Sauerstoff durch Kohlensäure 
liefernde Substanzen, wie brennende Kerze, Spiritus zu entfernen — was noch zuweilen in 
Schullehrbüchern angegeben w ird  — ist fü r  ein exaktes Vorgehen, das keine Unklarheiten 
zuläfst, jedenfalls n icht brauchbar. Wenn es sich vorerst mehr um den Nachweis des Stickstoffs 
als um die genaue Feststellung des berührten Verhältnisses handelt — was bei der Lu ftun te r
suchung der Fall ist —, so dürfte  der in  dieser Zeitschrift {X  172 und X I  268) beschriebene 
Versuch m it Eisenpulver am Magneten anderen Metallverbrennung'en vorzuziehen sein.

Im  folgenden soll nun gezeigt werden, wie man auch den brennenden W a s s e rs to f f  
zur Sauerstoffwegnahme und zu einer sehr zufriedenstellenden Bestimmung des Verhältnisses 
von N : 0  verwerten kann. D ie Versuche sollen kein Ersatz der oben genannten Versuche 
sein, sondern es ist gedacht, dafs sie in  die Durchnahme des Wassers oder in  das Studium 
der allgemeinen Verbrennungserscheinungen eingeflochten worden.

1. Eine mehrfach gebogene Glasröhre g (Fig. 1) ist bei k durch einen Kautschuk
schlauch m it einem Kippschen Apparat verbunden. Den m it e bezeichneten T e il der Röhre 
(das Ende zur Spitze auszuziehen, empfiehlt sich nicht) steckt man in  die Öffnung der heraus
genommenen Brücke B  und setzt beides in  die m it gefärbtem Wasser gefüllte Wasserwanne W.

Dann läfst man Wasserstoff Zuströmen, entzün
det und macht die Flamme zuerst so k le in  wie 

& möglich. H ie rau f stülpt man eine schlanke 
^ I I  Flasche ohne Boden F, (Lumen 12 cm, Höhe 

36 cm) über, indem man im  Momente des A u f
setzens den Kautschukpfropfen P  genügend 
lü fte t, und macht die Flamme etwas gröfser. 
D ie Stellung der Röhre g ist am Stativ st vo r
her so zu regulieren, dafs e nu r etwa 2 cm 
über das emporgestiegene Wasser hinausragt. 
D ie Flamme brennt nu r einige Zeit w ie ge
wöhnlich, sie w ird  bald eigentümlich matt blau 
und schliefslich fast farblos; immerhin läfst 
sich aber noch genau erkennen, wann das 
Verlöschen e in tritt. In  diesem Augenblick 

schliefst man den Hahn des Gasentwicklers. (Man kann auch schon etwas früher den Gas
strom mindern, da sonst in  der letzten Sekunde vor dem Verlöschen leicht etwas unverbrannter 
Wasserstoff m it einströmt, der aber das Versuchsresultat nicht nennenswert beeinträchtigt.) 
Das Wasser, das sich schon während des Brennens etwas gehoben hat, steigt sogleich nach dem 
Verlöschen erheblich und erreicht nach e in iger Zeit der Abkühlung etwa dieselbe Höhe wie beim 
Phosphorversuch. Vor diesem hat aber der beschriebene Versuch aufser der gröfseren E infach
heit voraus, dafs n icht die undurchsichtigen, den Verbrennungsprozess ganz verdeckenden 
Dämpfe gebildet werden, und dafs man sogleich den reinen Stickstoff nachweisen kann, da das 
Verbrennungsprodukt sofort nach dem Entstehen durch Condensation unschädlich gemacht w ird.

2. Man kann später, bei der Durchnahme des Leuchtgases oder der allgemeinen Ver
brennungserscheinungen den Versuch (m it Wasserstoff) wiederholen und, sobald der statio
näre Zustand erreicht ist, eine Marke beim Wasserniveau anbringen, um dann d e n s e lb e n  
V e rs u c h  m it L e u c h tg a s  vorzunehmen und zu zeigen, dafs das Wasser wegen der gleich
zeitigen B ildung von Kohlensäure und der dadurch beeinträchtigten Verbrennung den vo r
herigen Stand n icht ganz erreicht. Bemerkenswert ist, dafs bei der Anwendung von Leuchtgas 
dieFlamme sich eigentümlich verlängert; sie scheint auch besonders empfindlich zu sein, denn bei 
schnellerem Aufsetzen des Propfens P  geht sie zusammen und verlischt zuweilen ganz. Die Röhre 
da rf ziemlich eng, aber n icht zur Spitze ausgezogen sein; sonst t r it t  regelmäfsig, auch beim vo r
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sichtigsten Aufsetzen des Pfropfens, das Verlöschen ein. Jedenfalls walten hier, wie be iden  
ganzen Versuchen, eigentümlicheVerhältnisse ob, die zu spezialisierter Untersuchung auffordern.

3. Eine n icht uninteressante A b ä n d e ru n g  des obigen Versuches, eine V e rb re n n u n g  
im  K o lb e n  ohne Anwendung der Wasserwanne, hat folgende Anordnung (Fig. 2). E in recht
w inkliges Glasrohr r  (ohne Spitze, Lumen 4 mm), das durch den Schlauch s m it dem Kippschen 
Apparat verbunden ist, w ird  durch den Kautschukpfropfen P  geführt. Der Schlauch s träg t 
noch einen geöffneten Quetschhahn q (sehr empfehlenswert ist der
Quetschhahn m it Schnäpper, d. Ztsch. X  215). Der Pfropfen P pafst in 
einen n icht zu dünnwandigen kugeligen Kolben K  (Inhalt 11), der in  
ein S tativ gespannt ist, und es werden die Abmessungen vorher so 
getroffen, w ie aus Fig. 2 ersichtlich ist. Man nimmt r  samt P  wieder 
aus dem Kolben heraus, läfst Wasserstoff durchströmen und macht 
nach dem Entzünden die Flamme zuerst sehr k le in , giebt au f die 
Fläche o des Pfropfens noch etwas Wasser aus der Spritzflasche und 
b rin g t die Flamme in  den Kolben hinein, wobei man fü r  festen Ver- 
schlufs sorgt. D ie Flamme verhä lt sich im  ganzen wie beim obigen 
Versuch, es ist ih r Verlöschen genau zu beachten und sogleich der 
Hahn des Gasentwicklers und dann der Quetschhahn q zu schliefsen.
Das Ende des Schlauches s hängt man in  ein Gefäfs m it Wasser, läfst 
noch kurze Zeit abkühlen und öffnet langsam den Quetschhahn, w orauf 
das Wasser springbrunnenartig  e indringt und das Gefäfs bis knapp 
J/s anfüllt. D er Versuch ist trotz der Hitze der Wasserstoff flamme ungefährlich.

4. Auch m it re in e m  S a u e rs to f f  ist dieser letztere Versuch ausführbar. Man fülle
denselben Kolben durch Lu ftverdrängung m it Sauerstoff (vergl. d. Ztschr. X I 227), verschliefse 
m it einem Kautschukpfropfen und bringe ihn in  umgekehrter Stellung in  das Stativ (wie in  
F ig. 2). Man benutzt nun genau dieselbe Montierung wie beim vorigen Versuch, entzündet 
den Wasserstoff, läfst den undurchbohrten Kautschukpfropfen herabfallen und fährt schnell 
m it der Flamme in  den Kolben. Das Brennen dauert geraume Zeit (etwa 8 Min). E igen
tüm lich ist, dafs die Flamme nach dem E inführen sich zuweilen erheblich verkleinert, indem 
sie n icht nu r an der Mündung brennt, sondern sich noch einige cm in  die Röhre hinein 
erstreckt. E in ige Zeit vor dem Verlöschen verlängert sie sich wieder, und es empfiehlt sich, 
den Gasstrom etwas zu mindern. Nach dem Verlöschen und Abschliefsen mufs man wegen 
der gröfseren H itze etwas länger abkühlen lassen, besonders w eil beim Öffnen des Quetsch
hahnes der Wasserstrahl sogleich bis oben h indringt. Das Wasser sprudelt m it andauernder 
Lebhaftigke it in  den Kolben, es b le ibt jedoch noch ein kleines Luftsegment übrig . Um die 
N atur desselben festzustellen, zieht man zunächst das Glasrohr r  bis in  den Pfropfen P  zurück, 
wendet den Kolben, ersetzt den P fropfen P  schnell durch den undurchbohrten, stellt den 
Kolben au f einen Strohkranz und b ring t noch ein Stativ heran. Man nähert einen brennenden 
Holzspahn und öffnet: ein zuweilen ziemlich kräftiges Verpuffen zeigt, dafs das Gas zumeist 
Wasserstoff ist, der eindrang, als die Flamme sich dem Verlöschen näherte. D ie Ungefährlichkeit 
auch dieses Versuches beruht darauf, dafs der Expansion des Sauerstoffs durch das Verzehren 
desselben das Gleichgewicht gehalten w ird  und dafs andererseits am Schlufs nach gänzlicher 
Condensation der Wasserdämpfe kein völliges Vakuum entsteht. — W ill man zu denVersuchen 
den Wasserstoff trocknen, so ist ein T rockenturm  m it schwefelsäure-getränktem Bimsstein am 
geeignetsten. -------- .___________ _

Modell zur Veranschaulichung des Stromlaufs in Drehstromleitern.
V o n  D r .  JF. M o o s  er in  St. G a llen .

Das Modell hat den Zweck, ein deutliches B ild  zu geben vom Anwachsen und A b 
nehmen der Stromstärken, sowie vom Wechseln der in  den Fernleitungen eines dreiphasigen 
Wechselstromsystemes verlaufenden Ströme.

M it H ilfe  eines Räderwerks lassen sich drei rechteckförm ige Blechflügel, deren lange 
M itte llin ien in einer Ebene parallel liegen, in  eine Drehung von gleicher R ichtung und von
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gleicher Geschwindigkeit bringen. D ie F lüge l befinden sich im  Innern von an einem Holz
gestell befestigten Glasröhren. Diese Glasröhren stellen die Drehstromleiter dar und die 
Projektionen der Breiten der Bleche veranschaulichen die in  Drehstromleitern verlaufenden

Wechselströme Betrachtet man einen sich drehenden 
F lügel aus einer etwas gröfseren Distanz, so sieht man, 
w ie die scheinbare Breite desselben zu- und abnimmt, 
lin d  zwar ist sie (die P ro jektion der Breite) dem sinus 
des Drehungswinkels proportional, w ie die Stromstärke 
des reinen Wechselstroms. Das Wechseln des Stromes 
w ird  durch die verschiedene Farbe der Seiten des 
Flügels, sowrie durch Pfeile angegeben. D ie drei 
F lügel sind so gestellt, dafs ihre R ichtungen, den 
Phasen der Wechselströme eines Drehstroms ent
sprechend, W inke l von 120° miteinander bilden. Beim 
Drehen der K urbe l w ird  das Spiel der Ströme in 
den drei Leitungen ausserordentlich deutlich ve r
anschaulicht.

Dieses Modell w ird  von der F irm a Max Kohl 
in Chemnitz i S. zum Preise von 40 M. hergestellt.

d

Für die Praxis.

G e w ic h ts z u n a h m e  b e im  V e rb re n n e n  e in e r  K e rze . D er früher von m ir be
schriebene Versuch (vgl. d. Zeitschr. X U  30) gestaltet sich einfacher und vollkommener, wenn 
man zur Absorption der Verbrennungsprodukte statt des Ätznatrons, das sehr rasch zer

fliefst und dadurch den G lim m ercylinder bald unbrauchbar macht, N a tro n 
k a lk  verwendet. Ferner ist es zweckmäfsig, anstatt des im  Cylinder ange
brachten Schutzbleches, im  Korke k (s. Fig.) einen Eisendraht d zu befestigen, 
welcher oben zu einem horizontalen Ringe umgebogen ist, a u f den man eine 
kreisförm ige Asbestplatte von 1,5 cm Durchmesser legt. Der aus dem Korke 
hinausragende T e il des Drahtes d ist 2 cm lang.

Zur Absorption verwendet man 19 g N atronkalk. Bei dieser Belastung 
s inkt eine Schwimmerwage m it einer K ugel von 6 cm Durchmesser gerade bis 

zum Drahthalse ein, wenn der K o rk  36 g Schrot enthält. Zur Verbrennung eignet sich am besten 
ein W a c h s k e rz c h e n . M. Rosenfeld, Teschen.

oö

S tro m s p e c tra . Von A. Zinger in  Moskau. Zur Demonstration der V e r te i lu n g  d e r 
e le k t r is c h e n  S tro m lin ie n  in  zwei Dimensionen scheint m ir eine Methode geeignet zu sein 
die eine gewisse Ähn lichke it m it der Methode der Beobachtung magnetischer K ra ftlin ien  
m itte lst sogenannter magnetischer Spektra hat.

A u f eine Glasplatte w ird  ein Stück F iltrie rpap ie r gelegt, das m it irgend einem E lektro
ly ten getränkt und m it feinen Metallfeilspähnen bestreut ist. In  zwei oder mehreren Punkten 
legt man die Elektroden an, die m it einer genügend k rä ftigen  Stromquelle verbunden werden 
(bei meinen Versuchen — eine Dynamomaschine von 100—110 V.). W ird  der Strom geschlossen, 
so tr it t, infolge des an jedem Feilspahne stattfindenden elektrolytischen Niederschlages, das 
B ild  der V erte ilung der Stromlinien bald ganz deutlich hervor. Bei verschiedenen Combina- 
tionen in  Bezug a u f Anzahl, Lage und Form der E lektroden erhält man die verschiedensten 
Figuren, die auch zur Illustra tion  mancher hydrodynamischer Erscheinungen nützlich sein 
können. Schöne F iguren erhält man u. a., wenn man in  dem Wege des Stromes leitende 
oder n icht leitende Einsätze verschiedener Form macht. Als leitende können Metallplatten, 
als n icht leitende Ausschnitte in  dem Papier dienen.

\  on allen von m ir untersuchten Salzlösungen gab die Z inkvitrio llösung m it Z inkfeil- 
spähnen das beste Resultat. Beim Gebrauche von Bleizuckerlösung m it Bleispähnen erhält 
man sehr deutliche aber schnell verschwindende Zeichnungen.
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Berichte.

1. A p p a r a t e  u n d  Versuche.

Meldesclie Köhren zur Prüfung' des Mariottesclien und Gay-Lnssacsclien Gesetzes. In
•den Vierteljahrsberichten z. Ford, des physik. u. chem. Unterrichts 1900 H eft 1 macht E. M aiss 
nähere M itte ilungen über Versuche m it den Meldeschen Böhren, die bereits im  I. Jahrg. d. 
Zeitschr. (S. 168) kurz beschrieben s ind1). Man benutzt zweckmäfsig eine Barometerröhre von 
800 cm Länge und 3 mm Durchmesser, an jedem Ende b ring t man einen eng anliegenden 
K ing  m it D rahtbügel an, so dafs man die Bohre in  den zwei entgegengesetzten Lagen (Öff
nung nach unten oder nach oben) ve rtika l aufhängen kann. In  die Bohre, die sorgfä ltig  
ca lib rie rt und m it einer am geschlossenen Ende beginnenden M illim eterte llung versehen ist, 
b ring t man eine Quecksilbersäule von 20 bis 30 mm Länge. Is t das Quecksilber chemisch rein 
und lu ftfre i, und ist die innere Köhrenwand vor der Fü llung gu t gere in ig t worden, so b ildet 
diese Quecksilbersäule einen g u t zusammenhängenden, längs der Bohre leicht verschiebbaren 
Körper und zugleich einen lu ftd ichten Abschlufs fü r  die im  Innern abgesperrte L u ft.

Man giebt nun der Bohre nacheinander die drei Hauptlagen: a) vertika l, m it der Öff
nung oben, b) horizontal, c) ve rtika l m it der Öffnung- unten; dadurch stellt man die L u ft 
nacheinander unter die D rucke b +  h, b, b — h, wenn b den herrschenden Barometerstand, 
li die Länge des Quecksilberfadens in  der Bohre bezeichnet. Das Luftvo lum en ist bei con- 
stantem Querschnitt der Länge l der Luftsäule proportional, es mufs daher das P rodukt aus 
der Länge l  und dem D ruck (p ) constant sein, wenn das Gesetz von M ariotte (Boyle) rich tig  
ist. Versuche in  der Unterrichtsstunde ergaben nun fü r  die 3 vorher bezeichneten Lagen 
folgende W erte:

i P l . p m l P l . p

a 10,8 99,7 1077 a 24,4 98,7 2413
b 14,3 75,2 1075 b 32,1 75,4 2420
c 21,3 50,7 1080 c 46,7 51,9 2424

a 11,8 99,5 1175 a 24,5 98,9 2418
b 15,6 75,2 1173 b 32,0 75,4 2413
c 23,1 50,8 1173 c 46,6 51,9 2418

Legt man die Bohre au f ein Stellbrett, das unter verschiedenen W inke ln  a gegen die 
Horizontalebene eingestellt werden kann, so lassen sich noch weitere Versuche hinzufügen, 
bei denen die Drucke, je  nachdem das offene Ende nach oben oder unten gerichtet ist, 
durch b +  h sin a, bezw. b — h sin « dargestellt sind.

Zur P rü fung des G a y -L u s s a c s c h e n  G ese tzes dient eine ebensolche Bohre, in  die 
über behufs gu ter Trocknung der L u ft  eine kleine Menge reiner Schwefelsäure gebracht 
ist. Zu diesem Zwecke giefst man durch einen kleinen T rich ter erst das Quecksilber in  die 
Bohre, au f dieses ein paar Tropfen Schwefelsäure und dann wieder ganz wenig Quecksilber; 
kehrt man die Bohre um, so steigt die Schwefelsäure über die innere Quecksilbersäule. Die 
so hergerichtete Bohre w ird  m ittelst Korkscheiben in  ein weiteres Glasrohr (Mantelrohr) ein
gesetzt, das m it Zuflufs- und Abflufsröhrchen fü r Kühlwasser oder D am pf versehen ist. 
Neben dem Barometerrohr ist in  der Höhe der abgesperrten Luftsäule ein Thermometer an
gebracht. Bei ve rtika le r Stellung der Bohre wurden z. B. nach Aufhören des Dampfstroms 
abgelesen:

!) Der Verfasser obiger Mitteilungen, Dr. E d u a rd  M a ils , Professor an der I. Staatsoberreal
schule in Wien II, ist am Schlüsse der Sommerferien, den 13. September d. J. einem Herzschlage 
erlegen. Er redigierte die Vierteljahresberichte des Wiener Vereins zur Förderung des physi
kalischen und chemischen Unterrichts seit ihrer Begründung im Jahre 1896. Die Methodik des physi
kalischen Unterrichts verliert in ihm einen ihrer eifrigsten und thätigsten Förderer.

u. xn i. 43
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am Thermometer: 90° 80° 70° 60° 50° 40° 30°
am Barometerrohr: 462 449 436 423 411 398 385 mm.

Da der D ruck b — h sich während der Versuche n icht geändert hat, so müssen die 
Quotienten I jT  constant sein, wenn l  die Läng’e der Luftsäule, T  die absolute Temperatur 
bedeutet. In  der That findet inan den W ert der Quotienten =  1,27 bis au f die zweite 
Dezimale constant.

Auch der Ausdehnungscoeffizient der L u ft und der N u llpunkt der absoluten Tempe
ra tu r kann durch irgend ein paar der eben angeführten W erte bestimmt werden, z. B. fo lg t aus

398
T + 4 0

385
T +  30 der W ert von T =  272,2.

Zweckmäfsiger ist es, einen direkten Versuch anzustellen und das Volumen der L u ft 
so zu wählen, dafs hei 1° Temperaturänderung das Volumen sich grade um eine Volum
einheit ändert. Dann ist der Ausdehnungscoeffizient der L u ft l / l ,  wenn l  die Länge der 
Luftsäule (bei 0°) bezeichnet. Man kann das rich tige  Volumen leicht durch Neigung der 
Barometerröhren hersteilen.

Die Röhre läfst sich auch, wennschon umständlicher, zur P rü fung des Gay-Lussac- 
schen Gesetees fü r  Druckänderungen bei constantem Volumen verwenden; hierbei mufs die 
Öffnung nach oben gekehrt sein und das Volumen durch Auffü llen von Quecksilber constant 
erhalten werden. (In  diesem Fall würde eine einfache Form des gewöhnlichen Lufttherm o
meters vorzuziehen sein.)

Endlich ist die Röhre, durch gleichzeitige Änderung von Temperatur und Neigung 
der Röhre auch zur P rü fung des combinierten Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetzes ge
eignet. P.

Zwei chemische Versuche. Zwei le icht auszuführende Abänderungen bekannter Ver
suche b rin g t der „Scientific American

D er erste be trifft den S c h w e fe lw a s s e rs to f f ,  der in  einer Entwicklungsflasche a u f 
die gewöhnliche Weise aus Schwefeleisen und Säure hergestellt w ird. Das Gasableitungsrohr 
w ird  m it einem längeren Schlauche versehen, au f diesen ein fe in ausgezogenes Glasrohr ge
setzt und ,das Gas entzündet. Es verbrennt bekanntlich m it b läulicher Flamme vollständig 
nach der Gleichung H 2 S +  3 O =  H 2 O +  S02. Le ite t man nun aber die Flamme au f die 
Oberfläche von Wasser, so ist die Verbrennung infolge der dadurch hervorgerufenen Ab
küh lung nur eine unvollkommene und vollzieht sich je tz t nach der Gleichung H 2 S H- O =

H , O +  S. W enn man a (s. F ig. 1) zur Hand nim m t 
und rasch m it der Flamme über die Oberfläche h in 
fährt, kann mau dort durch die Abscheidung des 
Schwefels Schriftzeichen von metallisch schimmern
dem Glanz hervorru fen, bei langsamer Bewegung 
erscheint die Wasserfläche schliefslich sehr hübsch 
marmoriert. Der Schwefel senkt sich bald in  weifsen 
Fäden zu Boden.

Der zweite Versuch be trifft den P h o s p h o rw a s s e rs to f f  (PH3). D ie Gewinnung dieses 
Gases, dem eine geringe Menge des zugleich entstehenden flüssigen P2 H 4 die Selbstentzünd

lichke it verleiht, ist trotz aller Vorsichtsmafsregeln n icht immer ganz ge
fahrlos, sobald man Phosphor und Kalilauge anwendet. V ie l einfacher 
geschieht die Darstellung m ittelst Calciumphosphids, das durch die Vereini
gung von Phosphordampf m it glühendem Ä tzka lk  entsteht (Heumann S. 540). 
E in wenig’ von dieser Substanz zersetzt sich in  einem Kelchg’lase m it 
Wasser; der Prozefs verläu ft im  allgemeinen nach der G leichungCa3P2-|- 
3 H 2 O =  2 P H 3 +  3 Ca O. D er Phosphorwasserstoff steigt sofort empor und 
bildet die bekannten hübschen Ringe von Phosphorpentoxyd (2P H 3 +  
8 O =  P2 0 5 +  3 H2 O). Streut man nun bei der W iederholung des Versuches 

Fig. 2- au f die Oberfläche des im Kelchglase (Fig. 2) befindlichen Wassers gleich
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nach dem E inwerfen des Phosphorkalkes eine etwa 1 mm hohe Schicht von feinem, trockenem 
Sägemehl, so sammelt sich darunter das Gas in  Gestalt einer Blase, die bald platzt, und 
trotzdem, dafs das spez. Gewicht des Phosphorwasserstoffs (1,176) etwas gröfser ist als das 
der L u ft, w ird  doch das Sägemehl infolge der bei der Oxydation gebildeten Wärme in grofsen 
Ringen in  die Höhe getrieben. J.

2 . F o rs c h u n g e n  u n d  E rg eb n isse .

Die elektrische Entladung in verdünnten Gasen. Untersucht man das P o te n t ia l 
g e fä l le  zwischen den E lektroden einer Geifslerschen Röhre, durch die ein constanter Strom 
fliefst, so ist, wie H i t t o r f  und W a rb u rg ' gezeigt haben, die Potentialdifferenz zwischen 
der Kathode und der Aufsenseite des negativen Glimmlichtes eine constante Gröfse, die 
aber vie lm al gröfser ist als die Potentialdifferenz zwischen irgend zwei gleich w eit von einander 
entfernten Punkten in  dem übrigen T e il der Röhre. Vorausgesetzt ist dabei, dafs zwischen 
Kathode und Gas keine chemische E inw irkung  stattfindet und dafs das negative G limm
lich t weder die ganze Kathode bedeckt, noch die Rohrwand berührt. Dieser Potential
sprung zwischen Kathode und G lim m licht w ird  das „K a th o d e n g e fä l le “ genannt und be
träg t etwa 300 Volt. E in  ähnliches „A n o d e n g e fä l le “ besteht auch an der Anode; es 
wurde von Sk in n e r  näher untersucht. (Wied. Arm. 68, 752; 1899.) Zur F ü llung  der Röhren 
diente re iner Stickstoff, da nu r hier constante W erte erhalten wurden. Das Anodengefälle 
hing ab von dem Material und der Oberflächenbeschaffenheit der Anode und betrug- 
zwischen 18—35 Volt, also durchschnittlich noch n icht den zehnten T e il des Kathoden
gefälles. Das Anodengefälle ist unabhängig von der Stromstärke, wächst aber langsam bei 
Zunahme des Gasdrucks, bei verschiedenen Metallen m it verschiedener Geschwindigkeit. 
Je gröfser bei einem Metall das Anodengefälle, um so k le iner ist das Kathodengefälle, um 
so k le iner ist gle ichzeitig der Potentialgradient in  der Nähe der Anode. Is t das positive 
G lim m licht geschichtet, so w ird  die Potentialdifferenz zwischen der Anode und einem in 
kurzer Entfernung von ih r gelegenen Punkte ein Minimum, in  unm itte lbarer Nähe der Anode 
dann sogar negativ. D er nahe der Anode gelegene Raum m it niedrigem Potentialgradienten 
erstreckt sich um so weiter in  das Rohr hinein, je  gröfser das Anodengefälle ist.

Während S k in n e r  nur m it Stickstoff arbeitete, stellte H. A. W ilson  analoge Versuche 
aufser m it S tickstoff auch m it Wasserstoff und L u ft an und fand die S k in n e rsch e n  
Ergebnisse bestätigt. (Phil. Mag. 49, 505; 1900.) W ilson  mafs die Potentialdifferenz zwischen 
zwei 1,5 mm von einander entfernten Platindrähten, die in  das Rohr eingeschmolzen waren; 
durch Verschiebung der beweglichen E lektroden konnte jeder T e il der Entladung zwischen 
die P latindrähte gebracht werden. Bei einigen Versuchen wurden die Platinsonden durch 
feine Quecksilberstrahlen ersetzt. Sk in n e r  stellt das Potentialgefälle in den Röhren graphisch 
durch Kurven dar. Bei dem gewöhnlichsten Typus der Entladung, einer einfachen positiven 
Lichtsäule, stieg die „elektrische In tensitä t“ an beiden Enden der Säule etwas an, um dann 
zu einem kleinen W ert zu fällen. D ie Erhebung vor dem Sinken ist an dem positiven Ende 
der positiven Lichtsäule oft sehr bedeutend. Das Vorzeichen des Potentialgradienten w ird  
in  der That in  der Nähe der Anode umgekehrt. Falls nicht etwa die eingeführten Sonden 
die Entladung an diesen Stellen der Röhre störend beeinflussen und dadurch diese Umkehrung 
bewirken, mufs man annehmen, dafs an jenen Stellen die Quelle einer elektromotorischen 
K ra ft besteht; dieselbe könnte wohl durch positive Ionen erzeugt werden, die infolge des 
plötzlichen Potentialgefälles an der Oberfläche der Anode von dieser fortgeschleudert werden.

Eine Abnahme der Stromstärke zeigt eine wesentliche Änderung der Gradientenkurve. 
Is t das positive L ich t geschichtet, so zeigt die K urve  ein den Schichten genau entsprechendes 
Steigen und Fallen der „elektrischen Intensitä t“ . D ie Änderungen der letzteren nahe der 
positiven Elektrode sind sehr ähnlich denen zwischen der positiven Lichtsäule und der 
negativen Elektrode, allerdings a u f einen v ie l kleineren Raum zusammengedrängt. W ie 
T h o m s o n  gezeigt hat, mufs die Intensitätskurve nach oben conkav sein, wo die Ionen 
sich vorzugsweise bilden, dagegen nach unten conkav, wo die W iedervere in igung der Ionen

43*
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überw iegt. Bei dieser Annahme würde an den der Anode naheliegenden Stellen, ebenso 
an der Stelle des negativen Glimmlichts und im  Faradayschen dunklen Kaum starke Ionen
b ildung stattfinden.

W ilson  mafs auch die Änderung der elektrischen Le itfäh igke it des verdünnten Gases 
während der Entladung. Zu dem Zwecke wurden an den Enden der vorherbenutzten 
Sonden kleine P latinplatten angelötet, zwischen denen der Strom eines Clarkelementes durch 
das Gas hindurchgeleitet wurde. Der Strom zwischen diesen kleinen Elektroden ändert 
sich nicht im  gleichmäfsigen positiven L icht. Im  Faradayschen dunklen Kaum w ird  die 
Le itfäh igke it v ie l geringer; in  der Nähe des negativen Glimmlichts wächst sie, um in dem 
Crookesschen dunklen Raum zu einem sehr kleinen W ert herabzusinken. In  der Nähe der 
Anode ist die Le itfäh igke it ebenfalls sehr kle in. Zwischen den Schichten des positiven 
Lichtes fä llt  die Le itfäh igke it. Im  allgemeinen leiten also die hellen Teile der Entladung 
besser als die dunkeln. Wahrscheinlich befördert die von der Entladung erzeugte Strahlung 
die Ionenbildung an den kleinen P latinelektroden und steigert dadurch die scheinbare L e it
fäh igke it der Strahlen aussendenden Teile der Entladung.

Das fü r die gewöhnlichen Gase schon öfters gemessene „K a th o d e n g e fä lle “ suchte 
Stk u tt  auch fü r  die Edelgase A rg o n  und H e liu m  zu bestimmen. (Phil. Mag. 49,293; 1900). 
Die von ihm angewandte Methode ergab fü r Wasserstoff 298 Yolt, d. h. fast genau den von 
W a rb u rg  gefundenen W ert (300 Yolt). Die m it Helium  gefü llte  Röhre zeigte zuerst noch 
Spuren von Stickstoff, und das Kathodengefälle betrug dann 350 Volt. E in  A lum in ium draht 
als Kathode wurde durch den Strom erh itzt und absorbierte den Stickstoff; das Kathoden
gefälle des so gereinigten Heliums war dann im  M itte l 226 Volt. Im  A rgon fand Stk u tt  
bei Benutzung von P latinelektroden im  M itte l ein Kathodengefälle von 175 Volt, bei 
A lum inium elektroden 100 Volt. Eine ganz ähnliche Abnahme des Kathodengefälles hatte 
W a r b u r g  fü r  Wasserstoff gefunden, wenn er statt P la tin  A lum inium elektroden benutzte.

Eigentüm liche Lichterscheinungen beobachtete Stk u tt  in  einer m it verdünntem Argon 
gefü llten Kugel, wenn eine Leydener Flasche durch eine Drahtrolle, innerhalb deren die 
Kugel lag, entladen wurde. Sobald der D ruck n iedrig  genug war, um die Entladung durch 
das Gas hindurchzulassen, erschien ein ro ter R ing  in  der Kugel, gerade an der Innenseite 
der Drahtrolle. Bei geringerem D ruck  breitete sich der rote R ing aus, und ein dünner 
R ing glänzenden blauen Lichtes erschien an dem äufseren Te il der Kugel. Bei noch 
weiterer Verdünnung dehnte sich das blaue L ich t nach innen zu aus, um endlich, wenn die 
Entladung nur noch m it Mühe hindurchging, die ganze Kuge l zu erfüllen. D ie elektroden
lose Entladung* zeigt also in  sehr deutlicher Weise die zuerst von C ro o ke s  wahrgenommene 
Um wandlung des roten Glimmlichtes bei A rgon in  blaues. Das rote L ich t erhält man bei 
hohem Gasdruck und schwacher Entladung, das blaue bei niedrigem  D ruck und sehr 
starker Entladung. — Im  H elium  zeigte die elektrodenlose Entladung gelbes L icht, sonst 
jedoch keine besonderen E igentüm lichkeiten.

W ird  ein Gas durch E inw irkung  von Röntgenstrahlen leitend gemacht, so wächst der 
zwischen zwei in  dem Gase befindlichen E lektroden entstehende Strom nicht proportional 
m it der Potentialdifferenz, sondern erreicht bei constanter Strahlung einen Maximalwert. 
Dieser „gesättigte“ Strom tr it t  dann auf, wenn die zur S trom leitung dienenden Ionen eben
so rasch verbraucht werden, als sie durch die Strahlung entstehen. Nach dieser Auffassung 
mufs das Verhältnis der Sättigungsströme zweier Gase die re lative Zahl der bei beiden 
Gasen durch die Strahlung erzeugten Ionen ergeben. Stk u tt  bestimmte nun die Sättigungs
ströme bei L u ft  und Helium und fand, dafs das Verhältnis beider, wenn die Röntgenstrahlen 
10 Sekunden einw irkten, 1:0,44 betrug. Daraus fo lgt, dafs im  Helium  etwa halb so v ie l 
Ionen als in  L u ft  erzeugt werden.

A rgon und H elium  sind einatomige Gase. W enn jede elektrische Entladung durch 
Ionen verm itte lt und diese Ionen durch einen Dissociationsprozefs erzeugt werden, so mufs 
man annehmen, dafs die Ionen der einatomigen Gase in  noch etwas kleineres gespalten 
werden. Aus den Versuchen Strutts  geht hervor, dafs Argon und Helium  die Entladung
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in  norm aler Weise leiten. Is t das „Kathodengefälle“ ein Mals fü r  die Energie, die zur 
Ionis ierung eines Gases unter E inw irkung  eines elektrischen Stromes verbraucht w ird , so 
zeigen die Versuche, dafs die Ionisierung des Argons und Heliums etwas leichter bew irk t 
w ird  als die anderer Gase. Dafs die E in-A tom igkeit eines Gases aber kein wesentlicher 
Faktor fü r  die Le ich tigke it der Ionenbildung ist, geht daraus hervor, dafs Quecksilber
dampf unter dem E influfs der Röntgenstrahlen v ie l besser le ite t als L u ft, während Helium 
nur h'alb so gu t le itet w ie L u ft. F ü r eine E igentüm lichkeit der einatomigen Gase, dafs 
A lum inium kathoden in  ihnen sprühen, konnte der Verf. eine E rk lä rung  n icht finden.

D ie  L ic h te rs c h e in u n g e n  v e r d ü n n te r  G ase in  G e ifs le rs c h e n  R ö h re n  w e rd e n  
v o n  T e m p e ra tu r v e rä n d e ru n g e n  e rh e b lic h  b e e in f lu f s t .  G o ld s te in  und H i t t o r f  
haben zuerst diese E inw irkung  festgestellt; ebenso beschrieb W e s e n d o n c k  den Einflufs 
eines glühenden Körpers au f das Leuchten des Gases. Zu einem genaueren Studium dieser 
Erscheinungen benutzte J. Sta r k  (Ann. d. Physik, I  424; 1900) eine Hochspannungsbatterie 
von 2000 Akkum ulatoren; als Entladungsrohren dienten teils grofse Glühlampen, teils 40 cm 
lange Röhren m it 1 cm langen A lum inium stiften als Elektroden. D ie E rh itzung des ver
dünnten Gases wurde durch deltaförmige Kohlenfäden bew irk t, die senkrecht zur Strom
bahn in  verschiedenen Abständen in  das Gas eingesenkt waren. W ar nun die Spannung 
zwischen den E lektroden der Röhren so grofs, dafs die Entladung gerade n icht mehr ein- 
treten konnte, so erfolgte sie sofort, sobald einer jener Kohlenfäden in  Rot- oder W eifsg lu t 
versetzt wurde. W urde die Kathode selbst in  G lut versetzt, so erhielt man bei einer re la tiv  
geringen elektromotorischen K ra ft schon eine leuchtende Glimmentladung. D urch E rhitzung 
des Gases w ird  also die Entladespannung herabgesetzt. A u f demselben Grunde beruht das 
Zurückweichen der zwischen Heizkörper und Anode befindlichen Schichten nach der Anode 
zu, was besonders auffallend ist, wenn der Heizkörper die Kathode selbst ist.

D am it durch die E rh itzung die Stärke des Gasstromes nicht erheblich geändert werden 
konnte, nahm Sta r k  fü r  weitere Versuche die Entladespannung um einige 100 Volt höher 
als diejenige, die zur U nterhaltung der Entladung gerade ausreicht. Unter diesen Um
ständen w ird  durch den weifsglühenden Heizkörper das positive G lim m licht sehr geschwächt 
oder ganz ausgelöscht; in  geschichtetes L ich t schneidet der Heizkörper einen dunkeln 
Raum ein. Das negative G lim m licht w ird  durch einen in  ihm liegenden Heizkörper stark 
geschwächt, aber n icht gänzlich ausgelöscht. Besonders deutlich tr it t  der E influ fs der 
E rh itzung au f das elektrische Leuchten hervor, wenn die Oberfläche des Heizkörpers grofs 
ist zu den Dimensionen der Entladebahn. Eine E rk lä rung  dieses Einflusses findet der Verf. 
in  der Annahme einer Dissociation des Gases durch Erhitzung. D ie Dissociation, Zerfä llung 
in  Ionen, bew irk t, dafs das Gas unter dem E influ fs elektrischer Ladungen n icht mehr 
ohosphoresziert. D ie E rh itzung wäre hiernach nu r die ind irekte  Ursache des Verschwindens 
des Leuchtens.

Um zu einem tieferen Verständnis des E in f lu s s e s  d e r E rh itz u n g ' a u f das e le k 
t r is c h e  L e u c h te n  zu gelangen, unternahm Sta r k  eine genauere Untersuchung der Span- 
nungs- und Intensitätsverhältnisse an den verschiedenen, hellen und dunkeln Stellen der 
Entladungsrohre bei partie lle r Erhitzung- der einzelnen Teile {Ann. d. Physik, 3. 221 u. 243; 
1900). D ie Erhitzung erfolgte w ieder durch Kohlenfäden; durch Alum iniumsonden wurden 
Spannungsdifferenz und Stromstärke im  Heizungsgebiete bestimmt. D ie in  allen Teilen der 
Entladung vorgenommenen Messungen ergaben, dafs sich die dunkeln und die hellen Stellen 
je  unter sich gleich verhalten. Bei einer partie llen E rh itzung der le u c h te n d e n  Räume 
nimmt m it steigender Temperatur das Spannungsgefälle ab, die Stromstärke zu. In  den 
d u n k e ln  Räumen dagegen bew irk t eine Erh itzung des Kohlenfadens u n te r  R otglut eine 
Vergröfserung des Gefälles und Verringerung der Stromstärke; w ird  die Erh itzung weiter bis 
zur W eifsg lu t ge führt, so steigt die Stromstärke w ieder stark an und das Gefälle nim m t ab.

Da schon bei einer gewöhnlichen Entladung ohne E rhitzung in  einem le u c h te n d e n  
Raum das Spannungsgefälle ein relatives M a x im u m , in  einem d u n k e ln  ein relatives 
M in im u m  ist, so lieg t die Verm utung nahe, dafs auch die vom Verf. beobachtete thermische



342 B e r ic h t e . Z e its c h r ift  fü r  den p h ys ika lis ch e n
__ D re izehn te r  Jahrfranpr.

Auslöschung' des elektrischen Leuchtens m it dem Spannungsgefälle im  Zusammenhang stehe. 
W ie die Untersuchung zeigt, w ird  aber in  einem le u c h te n d e n  Raum durch Tem peratur
erhöhung das Spannungsgefälle e r n ie d r ig t ,  d. h. in  ein M inim um gedrückt, und es g ilt  
daher wohl der Satz, dafs ein elektrisch durchströmtes Gas da ein relatives M inim um des 
Leuchtens hat, wo das Spannungsgefälle ein M inimum hat.

Während S ta r k  bei allen seinen Versuchen immer p a r t ie l le  Erhitzungen der ver
schiedenen Gebiete des Entladungsraums vornahm, erwärmte G. C. Sc hm idt  die g a n z e  
Vakuumröhre gleichmäfsig innerhalb eines m it Asbest ausgefütterten eisernen Kastens bis 
zu 300° und untersuchte die dadurch hervorgerufene Veränderung der Entladung in  der 
m it Stickstoff gefü llten Röhre auch bei verschiedenen D rucken (Arm. d. Physik /,  625; 1900). 
Bei gesteigerter Temperatur zerfiel das ungeschichtete positive L ich t in  Schichten, bei 
noch höherer Temperatur zog es sich nach der Anode zurück, sodafs die Entladung eine 
dunkle w ird. Schaltet man jedoch eine Funkenstrecke vor, so leuchtet die Röhre wieder, 
woraus hervorgeht, dafs die L e u c h tfä h ig k e it  des Gases bei jener Temperatur noch nicht 
aufgehört hat. Den E influ fs der Temperatur au f das Potentialgefälle p rü fte  Sc hm idt  durch 
besondere in  die Röhre eingeschmolzene Platinsonden. Obwohl das Kathodengefälle m it 
steigender Stromstärke zunim m t, nim m t der Potentialgradient im  positiven L ich t auch 
bei höheren Temperaturen m it der Stromstärke ab, ist also vom Kathodengefälle unab
hängig. Bei constanter Gasdichte blieb der Gradient unabhängig von der Temperatur: 
beim Erwärmen unter constantem D ruck dagegen nahm der Gradient ab, und zwar 
langsamer als die Gasdichte. Das Kathodeng'efälle war, solange die Kathode von dem 
G lim m licht n icht ganz bedeckt und n icht bis zur W e ilsg lu t erhitzt ist, unabhängig von 
der Temperatur. Erst wenn die Kathode weifsglühend is t, s inkt das Kathodengefälle. In  
der dunkeln Entladung nim m t der Gradient bei constanter Gasdichte m it der Temperatur 
zu, bei constantem D ruck  dagegen m it der Tem peratur ab. D ie Gesamtpotentialdifferenz 
zwischen den Elektroden nim m t m it steigender Temperatur anfangs langsam, dann rasch 
ab, erreicht ein Minimum, um dann wieder zu steigen. Dieses M inimum lieg t bei derselben 
Röhre bei einer um so niedrigeren Temperatur, je  geringer die Anfangstemperatur oder je  
geringer der Anfangsdruck ist.

W ie 1 H i t t o r f  bereits 1879 gezeigt hat, w ird  eine durch eine Vakuumröhre gehende 
unstetige Entladung in  ih re r Stärke verändert, wenn man die Röhre m it der Hand berührt. 
G e la d e n e  u n d  u n g e la d e n e  K ö rp e r ,  d ie  dem  E n t la d u n g 's g e b ie t  in  v e rd ü n n te n  
G asen  g 'e n ä h e r t w e rd e n , b e e in f lu s s e n ,  wie auch L e h m a n n  nachwies, d ie  E n t 
la d u n g '. W ird  den E lektroden einer Vakuumröhre eine Spannung' zugeführt, die gerade 
hinreicht, um die Entladung einzuleiten, so tr it t  diese n icht ein, wenn man vor Schliefsung 
des Stromkreises in  die Nähe der Kathode einen Le ite r leg t; Berührung der Anode übt 
keine W irku n g  aus. Durch den der Kathode genäherten Le ite r w ird  die Dichte der von 
der Kathode zur Anode laufenden K ra ftlin ie n  ve rringe rt und die fü r  den E in tr itt der E n t
ladung notwendige Spannung erhöht. L äd t man anderseits die Elektroden auf eine Spannung, 
die zur Entladung gerade nicht mehr ausreicht und nähert einer E lektrode eine gleich
namige Ladung (geriebenen Glas- oder Kautschukstab), so w ird, wie Star k  (Arm. d. Physik, 
I,  430; 1900) zeigt, die Entladung momentan ausgelöst; das gleiche erfolgt, wenn man eine 
ungleichnamige Ladung entfernt. H ie r w ird  offenbar die Spannung zwischen beiden 
E lektroden erhöht und das E intreten der Ladung dadurch erleichtert.

Is t die Spannung der E lektroden n icht v ie l höher als die Entladespannung, so w ird  
die Entladung unstetig, und es treten an der Kathode mechanisch-akustische Schwingungen 
auf, die einen Ton erzeugen. D urch Le ite r, die der Kathode genähert werden, kann die 
Höhe dieses Tones verändert werden. Die Ursache der Schwingungen ist in  elektrostatischen 
Anziehungen und Abstofsungen zwischen Kathode, der negativ geladenen Röhrenwand oder 
einem g'enäherten Le ite r zu suchen. Leg't man einen Stanniolstreifen in  der Nähe der 
Kathode lose um die Röhre, so gerät dieser ebenfalls in  Schwingungen, und der so ver
stärkte Ton ist bis a u f 20 m Entfernung hörbar. Schliefst man an den Stanniolstreifen eine
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Kapazität an, so w ird  der Ton nm so tiefer, je  gröfser die Kapazität ist. Ist der Ton n icht 
sehr hoch, so w ird  ein zwischen Stanniolstreifen und Kapazität eingeschaltetes Telephon zum 
Tönen gebracht. Es werden in  dem Stanniolstreifen durch die Potentialschwankungen in  
der Röhre elektrische. Schwingungen induciert, deren Periode zwischen den langsamen 
Wechselstromschwingungen und den schnellen Hertzschen liegt.

S t ä r k  brachte als Elektroden in  eine enge Röhre senkrecht zu ih re r Achse zwei leicht 
federnde Drähte in  einer Entfernung von 50 cm von einander. W ar die Röhre so w eit 
evakuiert, dafs die Entladespannung mehr als 1500 Volt betrug, so geriet beim Durchgang 
einer unstetigen Entladung die Kathode in  starke Schwingungen, während die Anode vo ll
kommen still stand. D ie Ausschläge der schwingenden Kathode sind um so gröfser, je  höher 
die Entladespannung ist. Da diese durch Erh itzung herabgesetzt w ird, so werden die Aus
schläge der Kathode bei E rw ärm ung kleiner, bei W eifsglut hören sie ganz auf. Dafs die 
beschriebenen Schwingungen n icht auch an der Anode auftreten, lieg t nach des Verf. 
Ansicht in  dem Umstande, dafs hier die Potentialschwankungen weniger stark sind als an 
der Kathode. Überhaupt steht in  einem verdünnten Gas die Entladung in einer gewissen 
Abhängigke it von der Entladung an der Kathode, sodafs Störungen an der Kathode die 
ganze Entladung beeinflussen.

E in  m it  e in e m  P o l e in e s  R ü h m k o r f fs c h e n  A p p a ra ts  v e rb u n d e n e r  M e ta l l 
d ra h t  u m g ie b t  s ic h  m it  e in e r  L ic h th ü l le ,  wenn der Stromkreis des R ühm korff einen 
Eunkenerreger oder eine Crookessche Röhre enthält. Aufser dieser L ich thü lle  bemerkt man 
noch kleine leuchtende Sterne in  fast gleichen Abständen längs des Drahtes. Diese E r
scheinung prü fte  B o r g m a n n  an Drähten, die sich innerhalb langer Glasröhren befanden, bei 
verschiedenen Graden der Verdünnung der die Röhren erfüllenden Gase. (C. R. C.XXX, 
1179; 1900.) D ie Drähte waren aus P la tin  und hatten 0,1 mm D icke; das eine Ende war 
isoliert, das andere m it dem einen Pol des R ühm korff verbunden. Je mehr die L u ft in  der 
Röhre verdünnt wurde, um so weniger lebhaft w ar der Glanz der L ichthü lle , um so deut
licher aber wurden die leuchtenden Punkte. Bei einer bestimmten Verdünnung bildet sich 
um jeden dieser Punkte eine dünne, schwach leuchtende Gasschicht senkrecht zum Draht. 
Bei noch weitergehender Verdünnung nahmen die transversalen Gasschichten an Zahl und 
Ausdehnung zu; endlich verschmolzen sie zu einer das ganze Innere der Röhre erfüllenden, 
aber noch geschichteten Gasmasse. Welcher Pol dabei m it dem D raht in  Verbindung steht, 
is t g le ichg iltig .

D ie Lichterscheinungen werden noch interessanter, wenn man im  Nebenschlufs eine 
Funkenstrecke und einen Condensator m it variablem  Plattenabstande einschaltet. Bei 
einer Funkenlänge von weniger als 3 mm treten eine Reihe eigentümlicher Erscheinungen 
auf, die der Verf. durch Abbildungen erläutert; in  diesem Falle ist es n icht g le ichg iltig , 
m it welchem Pol der D raht verbunden w ird. Bei einer Verb indung m it dem positiven Pol 
zeigen sich z. B. eine Reihe leuchtender Scheiben, die in  gleichen Entfernungen den D raht 
umgeben und deren Zahl m it dem D ruck, dem Potential und dem Durchmesser der Röhre 
abnimmt. Bei geringen D rucken nehmen die Scheiben die Form biconkaver vio letter Linsen 
an, deren Durchmesser m it zunehmender Verdünnung wächst und die bei sehr niedrigem  
D ruck schliefslich m it einander verschmelzen. Bei negativem Polanschlufs werden die 
Erscheinungen wesentlich andere. Man bekommt hier deutliche E inw irkungen eines Hufeisen
magneten, die darauf hindeuten, dafs radiale Kathodenstrahlen von dem D raht ausgehen. 
Bei einer Funkenlänge von mehr als 3 mm haben alle Erscheinungen denselben Charakter 
w ie ohne Funkenstrecke. Schk.

Becquerelstrahlen. Die von den radioaktiven Körpern ausgehenden Strahlen um 
fassen zwei verschiedene Gruppen: die eine, den Kathodenstrahlen ähnlich, ist im  magne
tischen und elektrischen Feld ablenkbar, die andere Gruppe ähnelt mehr den Röntgen
strahlen, ist n icht ablenkbar und enthält Strahlen von verschiedener durchdringender K ra ft. 
V il l a r d  untersuchte die d u rc h d r in g e n d e  K r a f t  d e r b e id e n  S tra h le n a r te n  in  der 
Weise, dafs er sie im  magnetischen Felde auf zwei übereinandergelegte photographische
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Platten w irken  lie fs , von denen die obere beide Strahlenarten, die untere nur die nicht ab
lenkbaren aufnahm (C. R C.XXX, 1178; 1900). D ie letzteren zeigten sich dabei v ie l durchdrin
gender als die ersteren; eine Glasscheibe von 1 cm D icke hält die ablenkbaren Strahlen 
vö llig  zurück und schwächt die andern nur sehr wenig. Geht die Gesamtstrahlung durch 
mehrere Schirme hintereinander, so bew irken die ersten eine bedeutende Absorption, während 
die folgenden Schirme den Rest der Strahlung' nu r wenig schwächen.

D er erste Körper, bei dem B ecquerel die eigentümliche S trahlungsfähigkeit feststellte, 
das U ra n , ist durch die v ie l stärker w irkenden Baryumsalze etwas in  den H in tergrund ge
drängt worden, und die weiteren Entdeckungen über die Eigenschaften der Strahlen wurden 
m it Körpern gemacht, die eine erheblich gröfsere R adioaktiv itä t besafsen als Uran. Und 
doch ist es von grofsem Interesse zu erfahren, ob die ursprünglichen „U ra n s t ra h le n “ alle 
jene weiteren Eigenschaften ebenfalls besitzen. Das hat B ecquerel festzustellen gesucht 
(C. R. CXXX, 1583; 1900). D ie sehr geringe Intensität der Uranstrahlen und folglich lange 
Expositionszeit bei den photographischen Versuchen machen die Beobachtungen hier v ie l 
schwieriger. Um eine Ablenkung der Uranstrahlen nachzuweisen, wendete B ecquerel seine 
schon fü r  die Radiumstrahlen benutzte Methode an. A u f eine in schwarzes Papier gehüllte 
Platte wurde der Schatten eines senkrecht zur P latte stehenden Schirmes, der parallel den 
K ra ftlin ien  des Magnetfeldes steht, pro jiz iert. Die Expositionszeit dauerte mehrere Tage. 
M it einem Felde von 1500 C.-G.-S erhielt man einen Schatten des Schirmes, der zeigte, dafs 
ein T e il der Strahlung in  derselben R ichtung wie die Kathodenstrahlen abgelenkt w ird. 
Das P rodukt H . q (Magnetfeld x  Krümm ungsradius der S trahlenkurve) war von derselben 
Gröfsenordnung wie fü r  die entsprechenden Radiumstrahlen.

W eiter untersuchte B ecquerel das Uranpräparat darauf hin, ob d ie  S t r a h lu n g  dem  
U ra n  e ig e n tü m lic h  is t  oder ob der Grund dafür in  einer anderen dem Uran beigemengten 
Substanz zu suchen ist (G. R. CXXX7, 137). E r benutzte dabei ein von D e b ie rn e  angege
benes Verfahren, das darin besteht, dem in  Wasser gelösten U ranchlorür eine gewisse Menge 
Baryum chlorür beizumengen und das Baryum als Sulfat zu fällen. Man erhält dann ein 
sehr aktives Baryumsulfat, während das zurückbleibende Uransalz weniger a k tiv  ist als 
nachher. Entsprechend der Menge des hinzugefügten Baryums erhält man ein mehr oder 
weniger aktives Sulfat und ein mehr oder weniger geschwächtes Uransalz. W iederholt man 
dieselbe Operation mehrmals, so w ird  das niedergeschlagene Baryum sulfat immer wenig’er 
a k tiv  und die relative Verringerung der A k tiv itä t des Urans nimmt immer mehr ab. D er 
Verf. studierte sowohl m it der photographischen Platte als m it dem Elektroskop die ab
nehmende Intensität desselben Produkts nach 18 derartigen Operationen. Doch glaubt er 
aus seinen Versuchen noch nicht bestimmt entscheiden zu können, ob das Uran eine eigene 
R adioaktiv itä t besitzt oder ob diese v ie lle icht doch von einer fremden Beimengung’ herrührt

In  ganz anderer Weise wie B e c q u e re l deutet L engyel die von ihm angestellten 
Versuche über eine gegenseitige E in w ir k u n g  vo n  U ra n -  u n d  B a ry u m s a lz e n  (Ber. der 
deutschen ehern. Ges. 33, S. 1237; 1900). Das n icht aktive B aryum nitra t wurde m it U ranv ln itra t 
zusammengeschmolzen, geglüht und in  Salpetersäure gelöst; m it Schwefelsäure liefs sich 
dann radioaktives Baryum sulfat als feiner weifser Niederschlag fällen. L engyel g laubt hier 
au f künstlichem Wege eine Substanz hergestellt zu haben, die alle Eigenschaften der radio
aktiven Stoffe, W irku n g  au f die photographische Platte, au f den Leuchtschirm und Leitend
machen der L u ft ,  besitzt. Da er aber selbst erwähnt, dafs seine künstliche Substanz „v ie l
le icht von einer Spur U ran“ gelblich erscheint, so w ird  man die S trahlungsfähigkeit v ie l
le icht eben dieser Beimengung zuzuschreiben haben. Nach der Ansicht von D e b ie rn e  
(C. R. GXXXI, 335) werden in  jenem chemischen Prozefs durch die Baryumsalze andre radio
aktive Stoffe, wahrscheinlich das von ihm entdeckte Actin ium  mitgerissen.

Zu den zuletzt besprochenen chemischen E inw irkungen der radioaktiven Stoffe au f 
einander kommen aber, wie D ebier n e  zeigt, noch die E inw irkungen der von C u r ie  entdeckten 
R a d io in d u k t io n .  D ie dadurch hervorgerufene sekundäre R ad ioaktiv itä t w ird  v ie l gröfser, 
wenn man den aktiven Körper m it dem zu induzierenden in  möglichst inn ige Berührung
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bring t. Das geschieht am besten dadurch, dafs man beide Körper gemeinsam in  Lösung 
b ring t und zusammen ausfällt. So erhielt D kbierne  ein aktives Chlorbaryum, indem er es 
m it einem sehr aktiven Actinium salz in  Lösung brachte. Noch stärkere W irkungen erhielt er, 
wenn er schwefelsauren Baryt in  einer A ctin ium  enthaltenden Lösung fä llte ; hierbei w ird  das 
Actin ium  in  den Niederschlag mitgerissen und kann durch Ammoniak wieder abgeschieden 
werden, wobei Chlorbaryum zurückbleibt. Je länger man das A ctin ium  m it dem Baryum 
zusammen läfst, um so gröfser ist dessen induziertes Strahlungsvermögen. Der Verf. erhielt 
so eine beträchtliche Menge Chlorbaryum, dessen A k tiv itä t mehrere hundertmal gröfser war 
als die des gewöhnlichen Urans.

Das durch Induktion  strahlungsfähig gemachte Baryumpräparat hat eine Reihe von 
Eigenschaften m it dem aus der Pechblende gewonnenen gemeinsam. Das Strahlungsver
mögen ist bei beiden eine Eigenschaft der Atome und b le ibt bei allen chemischen Um
wandlungen bestehen. Die Strahlen beider Präparate sind gleicher A rt: sie ionisieren Gase, 
bringen einen P latincyanürschirm  zum Leuchten und w irken auf die photographische P la tte ; 
ein T e il der Strahlung w ird  vom Magneten abgelenkt, und das wasserfreie C h loriir ist selbst
leuchtend. Durch wiederholtes Auskrystallisieren läfst sich auch die W irku n g  des aktiv ierten 
Präparats soweit steigern, dafs man Produkte erhält, deren Strahlungsvermögen das des ge
wöhnlichen Urans um das tausendfache übertrifft. Andrerseits g-iebt es aber auch erhebliche 
Unterschiede zwischen dem aktiv ie rten  und dem von N atur aktiven Präparat. Vor allem 
zeigt das erstere n icht das charakteristische Spektrum des Radiums. D emarcjay prüfte  
darauf h in ein P rodukt, das tausendmal aktive r w ar als Uran und fand keine einzige der 
Radiumlinien, während ein zehnmal schwächerer E x trak t der Pechblende diese sehr deutlich 
zeigte. Ferner w ird  bei dem künstlich aktiv ie rten  Chlorbaryum das Strahlungsvermögen 
immer geringer: in  drei Wochen war seine Intensität suf ein D ritte l gesunken. Im  Gegen
satz dazu w ird  das Vermögen des natürlichen Präparats anfangs gröfser und bleibt dann 
constant. Dieses Abnehmen der W irku n g  und das Fehlen des Spektrums bestätigen zugleich, 
dafs die S trahlungsfähigkeit der aktiv ie rten  Substanz nicht etwa au f mitgerissenen Mengen 
von Radium oder Actin ium , sondern au f Induktion  beruht.

Das in  dieser Zeitschrift (X I I I  101) beschriebene S p e k tru m  des R a d iu m s  wurde 
von D emah^a y  an einem von F rau C u r ie  hergestellten besonders reinen Präparat von 
Radium chlorür nochmals untersucht (C. R. GXXXI, 25S). E r fand die starken Radiumlinien 
aufserordentlich deutlich; besonders die L in ien  3814,7, 4340,8 und 4683,2 gehörten zu den 
intensivsten L in ien, die der Verf. jemals gesehen. Aufserdem zeigten sich noch zwei neblige 
Streifen: der eine zwischen 4621,9 und 4631,0, der zweite gegen das U ltrav io le tt zwischen 
4463,7 bis gegen 4390; beide zeigen ein deutliches Maximum. A n  einem von G ie s e l her
gestellten Radiumpräparat untersuchte R unge ebenfalls das Spektrum, fand aber nur drei neue 
L in ie n , während die andern von D e m a r^ a y  beobachteten teils nicht zu sehen waren, teils 
auch im  gewöhnlichen Chlorbaryum vorkamen {Arm. d. Physik, 2, 742; 1900). Möglicherweise be
ruh t die Verschiedenheit beider Beobachtungen au f einer Verschiedenheit des Materials; immer
hin w ird  die Bestimmung der Radium linien noch eingehenderer Untersuchungen bedürfen.

D ie bereits früher (diese Ztsch. X I I I  101) von F rau Cu kie  vorgenommene Bestimmung 
des A to m g e w ic h ts  des R a d iu m s  wurde von ih r m it einem neuen Präparat w iederholt 
und hierbei erheblich grösser gefunden {G. R. GXXXI, 382). Zur bessern Controlle un terw arf 
sie reines und rodioaktives Chlorbaryum der gleichen Reaktion und bestimmte daraus das 
Atomgewicht sowohl des reinen wie des strahlenden (d. h. Radium enthaltenden) Baryums. 
F ü r das erstere ergab sich 138,0; fü r  das letztere 174,1, bei einem anderen Versuch 173,6. 
Da nach dem Aussehen des Spektrums das radioaktive Präparat v ie l mehr Radium als Baryum  
enthalten mufs, so ist anzunehmen, dafs das Atomgewicht des Radiums gröfser sein mufs 
als 174. Zum genaueren Studium der Eigenschaften des reinen Radiums waren die bisher 
isolierten Mengen von Radiumchlorür n icht ausreichend.

D ie in  dieser Zeitschrift { X I I I  100) beschriebenen Versuche von B ehrendsen  über den 
E in f lu f s  d e r T e m p e ra tu r  a u f  d ie  S t r a h lu n g s in te n s i t ä t  wurden von dem Verf. bis

44u. XIII.
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auf die Temperatur der flüssigen L u ft herab ausgedehnt. (Annal. d. Physik, 2, 335). Die 
W irkung  eines Radiumpräparats au f eine geladene Platinscheibe wurde zuerst bei Zimmer
tem peratur, dann nach Eintauchen des das Präparat enthaltenden Röhrchens in  ein Gefäfs 
m it flüssiger L u ft  bestimmt; der Verf. mafs die Zeit, in der die Nadel des m it der Scheibe 
verbundenen Elektrometers durch dieselben Teilstriche der Spiegelskala hindurchging. Es 
zeigte sich hierbei ein wesentlicher Rückgang der Entladungsw irkung. Das von demselben 
Verf. durch Glühen von Uranpecherz am Deckel des Gefäfses niedergeschlagene Polonium
sublimat („X -Sublim at“ ) hatte nach einem Jahre sehr in  seiner entladenden W irku n g  ab
genommen. Das gleiche hatte auch G ie s e l bei seinen Poloniumpräparaten gefunden.

Ebenso wie au f die von den radioaktiven Körpern ausg'esandten Becquerelstrahlen 
w i r k t  T e m p e ra tu rä n d e ru n g  a u f  d ie  P h o s p h o re s z e n z e ig e n s c h a fte .n  dieser Körper 
ein. So untersuchte L e B on mehrere Proben radioaktiven Brombaryums, die von L is t in 
Hannover bezogen waren, und fand einen erheblichen Einflufs der Temperatur au f die 
Phosphoreszenz (C. R. GXXX, 891). D re i Probestücke phosphoreszierten stark bei gewöhn
licher Tem peratur, wurden dunkel beim Erwärmen au f 200° und leuchteten beim Abkühlen 
von neuem. Eine vierte Probe phosphoreszierte fü r  gewöhnlich n icht, leuchtete bei 200° 
auf, erlosch aber auch bei dieser Tem peratur sehr rasch und wurde beim Abkühlen nicht 
w ieder leuchtend. L e B on e rk lä rt diese Erscheinungen durch das Auftre ten chemischer 
Reaktionen während des Temperaturwechsels. D arau f deute auch die Thatsache hin, dafs 
alle diese Substanzen bei Anfeuchtung ihre Phosphoreszenz verlieren und ihre E inw irkung  
auf das Elektroskop bedeutend verringern. Aufser den radioaktiven Körpern fand der Verf. 
noch andere, deren Phosphoreszenz von der Temperatur abhängt und die zugleich die Gase 
leitend machen. E in  solcher Körper ist das schwefelsaure Chinin. W ird  dasselbe erwärmt, 
so phosphoresziert es und entladet ein Elektroskop sehr rasch, verlie rt diese Fähigke it allerdings 
bald. Bei dem schwefelsauren Chinin lassen sich aber die bei der Erwärm ung eintretenden 
chemischen Veränderungen le icht feststellen. Über 100° w ird  es wasserfrei, beim Abkühlen 
b ildet sich sein H yd ra t von neuem; Phosphoreszenz und Entladungsvermögen stehen also m it 
der H ydra tb ildung  in  Zusammenhang. Auch bei anderen Körpern, w ie z. B. Phosphor, bringen 
geeignete chemische Reaktionen Phosphoreszenz und Entladungsvermögen hervor.

A ü f Grund dieser Beobachtungen ist L e B on geneigt, die „Strahlen“ der radioaktiven 
Körper fü r  eine Emanation fester Teilchen zu halten, die bei gewissen chemischen Reaktionen 
e in tritt. Die Ähn lichke it m it den Kathodenstrahlen, die ja  je tz t wohl allgemein als 
negativ geladene Massenteilchen ang’esehen werden, würde m it dieser Auffassung durchaus 
zusammenstimmen. Schk.

Flüssige Krystalle. O. L ehm ann  hat, nachdem R e in i tz e r  1888 gefunden hatte, dafs 
Cholesterylbenzoat bei 145,5° zu einer trüben, aber doppeltbrechenden F lüssigkeit schmilzt, 
die bei 178,5° hell w ird , und nachdem ein ähnliches Verhalten bei p-Azoxyanisol und p-Azoxy- 
phenetol erkannt war, diese drei Körper eingehend studiert und sie während dieses Übergangs
zustandes als flüssige K rysta lle  angesprochen. Neben den seinigen liegen besonders von 
Schenck, A begg und Se itz  Untersuchungen h ierüber vor. Der Berliner Physikalischen Ge
sellschaft hat L ehmann  im  März 1900 die Versuche hierüber gezeigt und dann seine E r
gebnisse in  den Am . d. Physik (1900, Bd. 2, S. 640) veröffentlicht.

W enn die genannten Körper im  Projectionsapparat demonstriert werden, so sieht man 
bei hinreichender E rw ärm ung eine k la re  Flüssigkeit. K üh lt man diese ab, so w ird  bei be
stimmter Temperatur das Ganze trübe und bei noch weiterer Abküh lung  schiefsen vom 
Rande aus K rysta lle  an, bis endlich das Ganze fest ist. D ie Umwandlungstemperatur, 
bei der die klare F lüssigkeit trübe w ird  (und umgekehrt), ist fü r  p-Azoxyanisol 134°, 
p-Azoxyphenetol 165°, Cholesterylbenzoat 178°; die Umwandlungswärmen (Schmelzungs
wärmen) betragen bez. 4,37 Cal., 5,42 Cal. und 3,50 Cal., die Temperaturen, bei denen 
die Körper ganz fest werden, sind 116°, 136° und 145°. D ie specifische Wärme be
träg t beim p-Azoxyanisol 0,53 fü r  die krystallinische, 0,38 fü r  die isotrope Modifikation. 
Bei der Umwandlung zur isotropen Flüssig'keit wächst das Volumen, so dafs diese Um-
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Wandlungstemperatur durch D ruck erhöht w ird , beim p-Azoxyanisol um 1° durch 13,2 Atm. 
E rn iedrig t w ird  der Um wandlungspunkt durch Zusatz fremder Substanzen, wie der G efrierpunkt 
des Wassers durch Zusatz von Salzen. Während aber beim Wasser die Depression des G efrier
punktes fü r  ein Grammolekulargewicht des Zusatzes nu r 18° beträgt, ist sie bei den vorliegen
den dre iS toffen 750°, 708°, 1161°. Aus allen diesen Beobachtungen ergiebt sich, dafs bei der 
Umwandlung der trüben in  die klare F lüssigkeit in  der That eine Schmelzung stattfindet.

Suspendiert man nun die trübe F lüssigkeit in  einem Stoffe von gleicher Dichte, so bildet 
sie kugelige Tropfen, aber diese sind doppeltbrechend und geben darum im Polarisationsapparat 
die bekannten Erscheinungen, helle oder dunkle Kreuze, Farbenringe etc., von denen Lehmann 
in  seinem Berliner Vortrage eine grofse Zahl von Photographien und nach Photographien herge
stellte farb ige B ilder zeigte, die auch in  dem Aufsatze in den Am . d. Phys. wiedergegeben sind. 
Grade dieses optische Verhalten hat zu der Bezeichnung „flüssige K rysta lle “ Anlafs gegeben.

Dafs der trübe, doppeltbrechende Schmelzflufs w irk lich  flüssig ist, zeigt aufser der 
erwähnten T ropfenbildung der Umstand, dafs die Flüssigkeiten in  Capillaren aufsteigen, so 
dafs die Oberflächenspannung gemessen werden kann. Sie beträgt beim

p-Azoxyanisol bei 116,3° 38,62 Dynen
133,3° 37,27

p-Azoxyphenetol - 134,9° 30,77
- 165,1° 28,44 -

Cholesterylbenzoat - 147,4° 23,84
- 177,2° 22,86 -

Dafs sie aber krysta llin isch sind, zeigt sich u. a. auch daran, dafs sie fremde Sub
stanzen n icht auflösen können.

Mischt man isotrope Stoffe dieser A rt (z. B. p-Azoxyanisol m it p-Azoxyphenetol), so 
erhält man bei der A bküh lung die Um wandlung in  die krystallin ische F lüssigkeit bei einer 
Temperatur, die zwischen den Umwandlungstemperaturen der reinen Stoffe liegt. Es k ry - 
stallisiert also n icht der eine Stoff aus, sondern es bilden sich Mischkrystalle.

Endlich ist beim p-Azoxyanisol auch die D ielektrlzitätsconstante gemessen worden und 
es hat sich ergeben, dafs sie bei 134° keine discontinuierliche Änderung erleidet, w ie es 
beim Schmelzen oder Erstarren eines Stoffes sonst die Regel ist, dafs sie aber beim Erstarren 
sich sprungweise ändert. Während sie bis dahin langsam steigt (m it abnehmender Tempe
ratur), fä llt  sie hier plötzlich. Auch dies zeigt, dafs bei der Umwandlungstemperatur nicht 
etwa ein Gemisch von festen K rysta llen in  einer F lüssigkeit sich bildet. (Vgl. Naturw. Rundschau 
1899. S. 236. Zeitschr. f .  phys. Chemie 25, 337; 27, 167; 28, 280; 29. 491, 1899.)

L ehmann  definiert am Schluss seiner genannten A rbe it die K rysta lle  als anisotrope, 
m it m olekularer R ich tkra ft begabte Körper; so dafs also alle weiteren Bestimmungen, die sonst 
dem K rys ta llbegriff wesentlich anzugehören schienen, w ie Festigkeit, Homogenität, Wachstums
fäh igke it etc. entfallen. Den Unterschied zwischen dem festen und flüssigen Aggregatzustand, 
den manche schon aufgeben zu müssen glaubten, sieht er in  der Elastizitätsgrenze, die bei Flüs
sigkeiten gleich N u ll ist, und bekämpft die Ansicht (von O s tw a ld , T a m m a n n , S chaum ), 
dafs man die Begriffe fest und krysta llis iert, flüssig und amorph identifizieren dürfe. Die 
flüssigen Krysta lle  schliefsen sich an die festen in  lückenlosem Übergang an, da man vom 
D iam ant-Bergkrystall über die fast flüssigen Krysta lle  des ölsauren Ammoniaks und Cholesteryl- 
benzoats zu denen des Azoxyanisols und Azoxyphenetols kommt, die flüssig sind wie Wasser.

Ebenso g iebt es aber auch in  den Mischungen von krysta llis ierten und amorphen 
Körpern jede beliebige Übergangsstufe von Krysta llen zu amorphen Körpern, so dafs also 
auch dieser Unterschied nicht zur E in te ilung verwendet werden kann. A. S.

3 . G eschichte.

Newtons Ansicht von der Fernwirkung. In  seinem Buche „W irk lich ke ite n “ (vgl. d. H eft 
S. 353) bespricht K. L assw itz  einen oft irrtüm lich  aufgefafsten Ausspruch Newtons. In  einem 
Briefe Newtons an Bentley findet sich die v ie l citierte Stelle: „dafs Schwere eine ursprüng-

44*
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liehe, inhärente und wesentliche Eigenschaft der Materie sein sollte, so dafs ein Körper au f 
einen anderen in  der Entfernung durch den leeren Raum ohne anderweitige Verm ittelung' 
w irke, ohne etwas, wodurch seine W irku n g  und K ra ft übertragen werde, das erscheint m ir 
als eine so grofse Absurdität, dafs ich glaube, niemand, der in  philosophischen Dingen ein 
competentes U rte il hat, könne darauf verfa llen“ . Man hat diese Stelle dahin deuten wollen, 
dafs Newton eine fernw irkende K ra ft überhaupt fü r absurd gehalten habe. W er in  der 
mechanischen Weltauffassung steht und keine anderen als mechanische E rk lärungen zuläfst, 
w ird  in  der That schliefsen müssen, dafs Newton habe sagen wollen, die A ttrak tion  sei mecha
nisch zu erklären. Newton wollte aber sagen: die A ttrak tion  ist aus mechanischen Gründen 
nicht zu begreifen, und deshalb kann sie keine ursprüngliche Eigenschaft der M a te r ie  sein. 
D er Ton lieg t au f dem W ort Materie. D ie Thatsache der unverm itte lten A ttrak tion  steht 
fü r Newton sicher; Materie aber, als unbeseelter, roher Stoff, kann n icht in  die Ferne 
w irken ; also mufs die A ttrak tion  au f einem n ic h tm a te r ie l le n  Prinzip beruhen, a u f einem 
immateriellen Wesen geistiger A rt. Indem N e w to n  diese Ansicht ve rtritt, zeigt er sich 
vö llig  von der spiritualistischen Philosophie seines Zeitgenossen H e n ry  M o re  beeinflufst. 
Nach dieser Philosophie besteht die Materie aus Atomen, die aber n icht nur des Lebens und 
der Empfindung, sondern auch jeder selbständigen Bewegung bar sind. A lle  Bewegung rüh rt 
nach More von einem geistigen Prinzip her, das zwar immateriell, aber doch räum lich und 
durch den Kaum hindurch w irkend gedacht w ird . So hat ein theologisches Motiv, die n icht 
materiell verm itte lte W irku n g  in  die Ferne, durch Newton als physikalisches E rklärungsm itte l 
E ingang in  die Naturwissenschaft gefunden. F ü r Newton war der Gedanke sympathisch, dafs 
die W echselw irkung der N aturkörper im Grunde au f einer geistigen N atur des Baumes beruhe, 
in  welcher die weltordnende Macht des Schöpfers selbst als Weltseele zur Geltung kommt.

Es da rf n icht unerwähnt bleiben, dafs der Newtonsche Ausspruch auch von F e rd . 
R o s e n b e rg e r  in  seinem 1895 erschienenen W erke über Isaac Newton und seine mechani
schen Prinzip ien ebenso aufgefafst w ird. K. L a fs w i tz  hat au f den Zusammenhang zwischen 
More und Newton bereits in  seiner Geschichte der A tom istik  (1890) hingewiesen. P.

4 . U n te r r ic h t  u n d  M e th o d e .

Die Vernachlässigung clor naturwissenschaftlichen Bildung in England. In  einem A u f
sehen erregenden Aufsatz in  der Nature (vol. 62, No. 1601) beklagt J ohn P erry  den gänzlichen 
Mangel naturwissenschaftlicher B ildung bei den Angehörigen fast a ller höheren Berufs
klassen, insbesondere auch bei den Männern, die in  den Staatsbehörden, in  der Marine und 
der Armee an der Spitze der Verw altung stehen. Sein vernichtendes U rte il hat um so mehr 
Gewicht, als es von zwei der hervorragendsten Forscher, A rm s t ro n g  und A y r to n ,  geteilt 
w ird. Der Verfasser weist den Nachteil, den dieser Mangel fü r  das Staatswohl hat, an 
schlagenden Beispielen nach. E r zeigt ferner das Lächerliche der Prüfungen, z. B. zum 
A rtille rie - und Ingenieurdienst. „ In  W ahrheit w ird  wissenschaftliche Denkgewohnheit, w irk 
liches Studium der Wissenschaft einen jungen  Mann ungeeignet dazu machen, diese verab
scheuenswerten, unwissenschaftlichen P rü flingen  zu bestehen!“ Ebenso seien fü r  die P rü 
fungen in  Experim entalphysik an den gröfsten Universitäten Englands nicht praktische 
Kenntnisse, sondern ein durch Bücherstudium erworbenes Wissen ausreichend.

Den K ern des Übels findet P e r r y  darin, dafs blofs geistige Schulung (mere mental 
tra in ing) zur Ausbildung eines Knaben bis zum 16. Lebensjahr fü r  genügend erachtet werde. 
Nun gewinne aber der Mensch gerade während dieser Zeit den weitaus gröfsten T e il seiner 
Kenntnisse. Der jugendliche Geist gedeihe am besten, wenn man ihn m it den D ingen allein 
lasse und ihn so wenig als möglich le ite ; ein Knabe, dessen Erziehung vernachlässigt worden 
sei, der aber Gelegenheit habe, v ie lerle i D inge selber zu sehen, sei fü r  das Leben besser 
ausgerüstet als der wohlerzogene. D ie Naturwissenschaft sei fast der einzige U nterrichts
gegenstand, fü r  den An le itung nötig sei; die Naturerscheinungen seien zu complex, sie 
müfsten dem Knaben durch geeignete Vorrichtungen in  vereinfachter Form dargeboten 
werden. Bei diesen beobachtenden und experimentellen Studien vermög'e der Lehrer anzu-
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le iten und zu unterweisen, ohne damit die Fähigke it selbständigen Urteilens zu beeinträch
tigen, eine Fähigkeit, die bei der Mehrzahl der Höhergebildeten durch die heutige A rt des 
Schulbetriebes aufgehoben sei. Lernen vernichte geradezu die K ra ft des Denkens. Insbe
sondere führe die vorw iegend sprachliche Gestaltung des Unterrichts dazu, Schüler als dumm 
erscheinen zu lassen, die in  W ahrheit nur fü r  diese A r t des U nterrichts keine Begabung 
haben, und verkümmere die Ausbildung gesunden und natürlichen Urteils. Es sei ke in 
W under, .w enn englische Ingenieure und Architekten die schulmäfsige wissenschaftliche 
Ausbildung gering schätzten. Aber grade die rich tige  und gründliche naturwissenschaftliche 
Ausbildung habe das grofse Übergewicht und den E rfo lg  Deutschlands in  Handel und In 
dustrie herbeigeführt. Was England not thue, sei eine gleiche Pflege echten wissenschaft
lichen Geistes. Geschehe dies nicht, so sei ein Schwinden des englischen Wohlstandes un
vermeidlich, irgend eine andere besser ausgerüstete Nation würde ihn an sich reifsen und 
Englands Stelle einnehmen. D ie Anerkennung, die hier dem deutschen naturwissenschaft
lichen U nterricht gezollt w ird , kann a u f die Bestrebungen fü r  Hebung und Förderung dieses 
Unterrichts bei uns nur ermutigend und anspornend w irken. P-

5 . T e c h n ik  u n d  m ech an isch e  P r a x is .

Der Telephonograpli. Streicht man m it einem Magneten über eine Eisen- oder Stahl- 
platte, so ändert sich die Stärke des remanenten Magnetismus an den bestrichenen Stellen. 
D ort häufen sich, wenn man später die Platte m it Eisenpulver bestreut, die Eisenteilchen 
bald dichter bald lockerer als in  der Umgebung an, je  nachdem das Bestreichen den rema
nenten Magnetismus verstärkt oder geschwächt hat. Solche Änderungen des remanenten 
Magnetismus erhalten sich lange Zeit hindurch. Le ite t man die durch Schallschwin- 
o-ungen in  einem Mikrophon erregten Stromwellen nach einem Elektromagneten, so entsteht 
zwischen dessen Polen ein schwingendes magnetisches Feld. Bewegt man durch dieses Feld 
einen Stahldraht oder ein Stahlband, so erzeugen die Schwankungen der Feldstärke 
stärker oder schwächer magnetisierte Stellen. Es schreiben sich also die Schwingungen der 
Feldstärke ganz ebenso räum lich nebeneinander auf den D raht oder das Band auf, w ie die 
Schwingungen der Membran auf die Wachswalze des Phonographen. Zieht man einen so 
gleichsam magnetisch beschriebenen D raht zwischen den Polen eines Elektromagnets hin
durch, in  dessen Stromkreis man ein Telephon eingeschaltet hat, so ru fen  die verschieden 
stark magnetisierten Stellen des Drahtes Stromschwankungen hervor, die sich im  Telephon 
in  Schallwellen Umsetzern M it diesen einfachen M itte ln können also Schallschwingungen 
dauernd festgehalten und später beliebig oft wieder hervorgebracht werden. A u f solchen 
Überlegungen und Versuchen beruht die geniale E rfindung des dänischen Ingenieurs V a ld e m a r  
P oulsen , die er zusammen m it seinem M itarbeiter P. 0. P edersen in  folgenden drei ein
fachen Apparaten praktisch verwertet hat (G. R. 130, 1754; 1900. E .T .Z .21 , 385; 1900. Phys. 

Zeitschr. 1, 413, 470, 554; 1900):
1. Der D ra h t-T e le p h o n o g ra p h . In  den Mantel einer etwa 28 cm langen und 

14 cm dicken Messingwalze ist ein feines Gewinde eing’eschnitten und in  dieses etwa 100 m 
Stahldraht von ca. 1 mm Durchmesser gewickelt. E in  k le iner E lektrom otor versetzt die Walze 
mittels Schnurübertragung in  eine mäfsig geschwinde Umdrehung. A u f dem Stahldraht 
schleift ein k le iner Doppelelektromagnet, dessen Spulen aus feinstem Relaisdraht bestehen 
und au f 1 mm starke Kerne aus weichstem schwedischen Eisen gew ickelt sind. Die Kerne 
bilden einen W inke l m iteinander, so dafs ihre zugespitzten fre ien Enden den W aizendraht 
gu t umfassen. Der Doppelelektromagnet sitzt au f einer Laufschiene und w ird  bei der 
D rehung der Walze in  achsialer R ichtung verschoben. Vor der Aufnahme eines Gesprächs 
schickt man einen Gleichstrom durch den Doppelelektromagnet, der den W alzendraht quer 
zu seiner Längsrichtung gleichmässig magnetisiert. Bei der Aufzeichnung eines Gespiäches 
verb indet man den Doppelelektromagnet m it einem Mikrophon. Spricht man in  dieses, so 
w ird  jener von den in  der Sekundärspule des Mikrophons erzeugten Induktionsströmen 
durchflossen und der remanente Magnetismus des Walzendrahts bald vers tä rk t, bald ge
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schwächt. W ill man das so magnetisch aufgeschriebene Gespräch wiedergeben, so läfst 
man den Doppelelektromagnet, den man nun m it einem Telephon verbindet, von neuem 
über den Walzendraht laufen. Dessen remanenter Magnetismus magnetisiert die Eisenkerne 
des Doppelelektromagneten bald stärker, bald schwächer und erregt so Ströme, die in  dem 
Telephon die bei der Aufnahme gesprochenen Töne w ieder erzeugen. Soll das au f dem 
W alzendraht aufgeschriebene Gespräch ausgelöscht werden, so schickt man durch den Doppel
elektromagnet einen Gleichstrom, der die in dem D raht vorhandenen magnetischen Berge und 
Thäler ausgleicht. A u f der Pariser Ausstellung stand ein solcher Apparat in  der Maschinen
halle zwischen grofsen geräuschvollen Maschinen, trotzdem arbeitete er tadellos. E r gab die 
Töne und Laute re in  und ohne Nebengeräusche wieder, unter W ahrung der K langfarbe und 
der besonderen Eigentüm lichkeiten des Sprechers oder Sängers. D ie W iedergabe war so scharf, 
dafs man sogar das Atemholen zwischen den einzelnen Sprechpausen deutlich wahrnahm.

2. E in  Drallt-Telephonograph reicht nu r fü r  eine Gesprächsdauer von etwa 1 M inute aus; 
zur Aufzeichnung von Gesprächen, die 10—15 Minuten dauern, bedient man sich des B a n d - 
T e le p h o n o g ra p h e n . Als magnetischer Besprechstoif dient hier ein 3 mm breites und 
0,05 mm starkes Stahlband, das nach erfo lgter Quermagnetisierung wie die Papierrollen der 
Morse- und Hughes-Apparate spira lförm ig von einer Achse au f eine andere aufgew ickelt 
w ird  und an dem Sprech-Elektromagneten vorüberläuft.

3. D ie T e le p h o n z e itu n g  (Telephonograph-Multiplikator). Ebenso w ie man das auf 
dem Stahlband magnetisch aufgeschriebene Gespräch beliebig o ft ohne eine wesentliche 
Schwächung der Lautstärke abhören kann, vermag man auch mittels folgender Anordnung 
ein und dasselbe Gespräch von einem Stahlband in eine beliebig grofse Anzahl von Telephon
le itungen zu senden. E in kurzes endloses etwa 4 cm breites Stahlband, das über eine rasch 
umlaufende Trommel oder über zwei sich schnell drehende Rollen gespannt ist, lä u ft erst 
an dem Sprech-Elektromagneten, dann an einer Reihe Höhr-E lektrom agnete, die m it den 
Leitungen der Abonnenten verbunden sind, und zuletzt an einem Lösch-Elektromagneten, 
der das aufgezeichnete Gespräch sofort w ieder wegmagnetisiert, vorüber.

D ie von den einzelnen Hör-Elektromagneten nach einander aufgenommenen Stromstöfse 
kann man durch folgenden Apparat gleichzeitig machen, nach einem einzigen Telephon 
leiten und so die La u tw irku n g  durch Zusammensetzung bedeutend erhöhen: n + 1  parallele 
Stahldrähte sind über den Mantel einer sich drehenden Trommel gespannt. Das von dem 
Sprech-Elektromagneten S au f den 1. D raht aufgeschriebene Gespräch w ird  von den Hör- 
Elektromagneten a „ a2, a3, . . . an abgehört und von den damit paarweise h in ter einander 
geschalteten und in  schräger Reihe angeordneten Schreib-Elektromagneten />,, b2, b3, . . . 0 
au f n andere Drähte übertragen, von denen es die m it einem Telephon in  Reihe geschal
teten Abnahme-Elektromagnete c0, c „ c2, c8, . . . cn gle ichzeitig abhören. Dieses Verfahren 
der Lautverstärkung löst in  der einfachsten Weise die w ichtige Aufgabe, ein T e le p h o n re la is  
zu bauen, deren Lösung' bisher vergebens gesucht wurde.

Den Telephonograph kann man als Fernsprech-Schreiber verwenden, wenn man ihn 
und die Fernle itung mittels Umschalters m it einer Telephonstation verbindet. Das kann 
zu dem Zweck geschehen, um bei Abwesenheit des Angeschlossenen dem Anrufenden eine 
kurze M itte ilung zugehen zu lassen, wie z. B.: „Ich  bin nicht zu Hause, kehre um 5 Uhr 
zurück, b itte später nochmals anzuklinge ln“ . Der Band-Telephonograph gestattet auch 
die selbsthätige N iederschrift des Telephongesprächs bei Abwesenheit des Angerufenen.

Das telephonographische Verfahren ermöglicht zugleich, mehrere Telephongespräche 
gleichzeitig a u f ein und derselben Fern le itung zu übertragen, d. h. die M u l t ip le x - T e le -  
p h o n ie . Der m it P oulsen zusammen arbeitende Ingenieur P. 0. Pedersen hat ein sehr 
einfaches Verfahren angegeben, au f einem und demselben W alzendraht oder Stahlband gleich
zeitig zwei Gespräche über einander aufzuzeichnen und nachträglich wieder vollständig rein 
zu zerlegen. E r benutzt dazu zwei dicht hintereinander sitzende und hintereinander ge
schaltete Sprech-Elektromagnete. Nachdem diese ein Gespräch au f den D raht aufgeschrieben 
haben, kehrt man die Strom richtung in  dem einen Elektromagneten um, d. h. man schaltet
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ihn umgekehrt in  den Stromkreis ein. W ürde man je tz t den Apparat sprechen lassen, so 
würde man an dem eingeschalteten Telephon nichts hören, da die Induktionsströme, die in  
den W indungen des einen Elektromagneten erzeugt werden, denen des anderen gleich und 
entgegengesetzt sind. Man kann also bei dieser Schaltung ein zweites Gespräch au f den 
D raht schreiben, das man bei der ersten Schaltung nicht abhören kann. Wünscht man das 
erste oder zweite Gespräch abzuhören, so hat man die erste oder zweite Schaltung anzu
wenden. pieses Verfahren der Duplextelephonie, über die das nächste H eft nähere M it
teilungen bringen w ird, lä fst sich na türlich  au f die Multiplextelephonie ausdehnen, nur 
werden dann die Elektromagnet-Combinationen etwas complizierter.

Zur Verwertung dieser überraschenden Erfindungen hat sich ein Syndikat gebildet, 
dessen technische Le ite rin  die A.-G. M ix & Genest zu B erlin  ist. H.-M.

Ein Deinonstrations-Telephonograph. Um den Grundgedanken der so sinnreichen E r
findung Poulsens (vgl. ds. H eft S. 349) in  einfacher und übersichtlicher Weise vorführen zu 
können, hat E r n s t  B ö h m e r  (Physik. Ztschr. 2, 1; 1900) folgenden Apparat construiert, der im  
wesentlichen eine Combination des Band-Tele- 
phonographen m it dem Telephonograph-M ultip li
kator (der Telephonzeitung) ist: E in  dünnes, end
loses Stahlband läu ft so, w ie es in  F ig. 1 schema
tisch angedeutet ist, über v ie r Messingwalzen, in  
die dem Band entsprechende Nuten eingeschnitten 
sind, in  derselben Richtung m it gleichmäfsiger Ge
schwindigkeit. D ie Walzen sind so verstellbar, 
dafs man das Band stets derart straff spannen 
kann, dafs beim Antrieb einer Walze auch die übrigen sich mitdrehen. An den beiden Stellen, 
wo das Band von der einen zu der anderen Walze übergeht, befinden sich der Schreib- und 
der Hörelektromagnet, deren Anordnung die F igg. 2 und 3 zeigen. D er Schreibelektromagnet

Fig. 1.

F ig . 2.

y m m z

n f t
F ig . 3.

oder „Schreiber“ hat einen 1 mm starken und etwa 20 mm 
langen Kern aus bestem schwedischen Eisen und etwa 
2000 W indungen eines 0,1 mm starken Kupferdrahtes. Der 
Hörelektromagnet oder „H ö re r“ hat denselben Bau und 
die gleiche Grösse, nur ist er m it einem dünneren Draht 
bewickelt. D ie Eisenkerne sind parallel zur Breite des Ban
des gestellt. D ie Entfernung der Polenden kann man m it 
einer S tellvorrichtung abändern. Eine zweckmässige Band
führung  (Fig. 4) bew irk t, dafs das Band die Eisenkerne 
stets gu t berührt. Zum Antrieb dient ein k le iner E lektro
motor von etwa 1/l6 H P , der dem Bande eine Geschwindig
ke it von 3 m /sek. erteilt. Um mag’netische Einwirkung-en 
des Motors zu vermeiden, empfiehlt es sich, ihn in  genügender Entfernung vom Apparat auf
zustellen. Der Schreiber ist m it der sekundären Spule, eines Transformators verbunden, in  
dessen prim ären Stromkreis ein hochempfindliches Kohlenkorn-M ikrophon 
von M ix  & Genest (vgl. Physik. Ztschr. 1, 599; 1900) eingeschaltet ist. E in 
Umschalter gestattet, in  den Schreiber den Gleichstrom eines A kkum u
lators zu senden und die magnetische Schrift au f dem Stahlbande auszu
löschen. V ie r Messingkämme sichern die Führung des Bandes und ver
hüten dessen Ausspringen. D er Demonstrations-Telephonograph reicht fü r 
eine Gesprächsdauer von etwa 2 M inuten aus. Man kann beliebig viele 
Hörer anbringen, so dafs gleichzeitig mehrere Personen das Phonogramm 
abzuhören vermögen, und es möglich ist, eine Stelle, die man nicht gleich 
verstanden hat, durch geeignete Umschaltung auf den folgenden Hörer nochmals zu Gehör zu 
brino-en. Es ist zweckmässig, den sich drehenden Apparat getrennt von dem Mikrophon und den 
„H örern“ aufzustellen, da die Nebengeräusche des Motors und des Apparates stören. R ühmer

o
\

J¿z
3 L_

Fig. i.
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weist noch au f eine niedliche Spielerei h in , die sich, m it jedem Telephonograph ausführen 
lässt. Spricht man ein Palindrom z. B. das bekannte: „E in  Neger m it Gazelle zagt im  Regen 
n ie “ in  den Apparat und hört das Phonogramm r ü c k w ä r ts  ab, so erregt die eigenartige 
Betonung der deutlichen und richtigen W iedergabe n icht geringes Erstaunen. II.-M .

Das Bremer-Licht. D ie verschiedensten bisherigen Versuche m it D urchtränkung der 
Bogenlichtkohle haben zwar zu einer Beruhigung und besseren Färbung des Lichtes geführt, 
niemals aber eine einschneidende Bedeutung gewonnen. W enn man aber nach der E rfindung 
von H. B re m e r zu Neheim a. d. Ruhr den Kohlen 20 bis 50% nichtleitende Metallsalze, Cal
cium-, Silicium- oder Magnesium-Verbindungen, zusetzt, so erzielt man damit nach W .W ed d in g  
(E .T .Z . 21, 546; 1900) eine bei weitem gröfsere Lichtausbeute. D er specifische Verbrauch 
beträgt bei der Bremerlampe rund  0,1 W att fü r  die Kerze, also nur ein D ritte l des bisherigen, 
man kann daher m it der neuen Lampe bei gleichem Energieaufwand dreimal so v ie l L ich t 
erhalten wie bisher. In  der Lampe stehen sich v ie r Kohlen paarweis fast senkrecht (je zwei 
gleichnamige Kohlen bilden einen spitzen W inke l miteinander) so gegenüber, dafs der L ich t
bogen dazwischen wagerecht liegt. E r erleidet durch den Strom, der die Kohlenstifte durch- 
fliefst, nach de la  R iv e  eine Abstofsung nach aufsen, die ihn als fächerartige, eine bedeu
tende Lichtmenge liefernde Flamme nach unten heraustreibt. Zum Anzünden der Lampe kann 
man einen Nebenschlufselektromagneten benutzen, der die Kohlen zur Berührung bringt. 
Beim Abbrand der Kohlen bew irk t das Gewicht der Kohlen und ein Zusatzgewicht fortwährend 
den Nachschub, so dafs der ganze umfangreiche teuere und sehr empfindliche Mechanismus 
der bisherigen Lampen fo rtfä llt. Durch den hohen Gehalt an Calcium erhält das neue L ich t 
eine reichliche gelbrote Strahlung-, während das alte einen kalten blau-violetten Ton zeigte. 
Das L ich t durchdring t daher Nebel doppelt so w eit als das bisherige Bogenlicht. F ü r die Signal
gebung au f Leuchtürm en u. s. w. könnte diese Eigenschaft von Bedeutung werden. II.-M .

Einige neue Kitte. Der a rm e n is c h e  K i t t ,  der Metall und Glas fest verbindet, w ird  
folgendermafsen hergestellt: Man’ löst 5 bis 6 erbsengrofse Mastixstücke in  so v ie l Wasser, 
dass eine dickflüssige Lösung entsteht. Man quellt ferner Hausenblase und löst davon nach 
dem Abgiessen des Wassers soviel in  Franzbranntwein oder Rum, dass man etwa 60 g  dicken 
Le im  eyhält. Letzteren re ib t man m it zwei erbseng-rossen Stücken Galbanum oder Am m oniak
gumm i sorgfä ltig  zusammen und vermischt ihn dann inn ig  unter Erwärmen m it der Mastix
lösung. Den fertigen K it t  bewahrt man in  einer g u t verschlossenen Flasche a u f und stellt ihn 
vor dem Gebrauche in  heisses Wasser. Metallarbeiter 26, 45; 1900. Deutsch. Mech.-Ztg. 1900 S. 69.

K i t t  f ü r  G la s  u n d  P o rz e l la n  von aufserordentlicher B indekraft. Man mischt gleiche 
Teile  Wasser und Spiritus, fü g t unter Um rühren 60 g Stärke, 100 g pulverisierte Kreide und 
30 g besten Leim  hinzu, erh itzt über offenem Feuer bis zum Kochen und setzt dann noch 
30 g Therebintenöl hinzu. Man rü h rt nun das Gemenge recht tüch tig  durcheinander. Install. 
9, 5; 1900. Deutsch. Mech.-Ztg. 1900, S. 69.

W ie n e r  M e t a l lk i t t .  E r besteht aus Kupferamalgam, krysta llis ie rt le icht und w ird  
dabei so zähe, dass er m it dem Hammer bearbeitet und gewalzt werden kann. In  kochen
dem Wasser w ird  der K it t  so biegsam, dass er zum Abform en der zartesten Gegenstände 
dienen kann. D ie zu k ittenden Metalle werden b lank gemacht, au f 80 bis 90° C. erwärm t 
und nach dem Aufträgen des vorher in  heissem Wasser erweichten K ittes fest gegeneinander 
gepresst. Nach dem Erkalten haften die Teile so fest zusammen, als ob sie gelötet wären. 
Zur H erstellung dieses K ittes schüttelt man Zinkstreifen tüch tig  in  einer Cuprinitratlösung. 
Das sich als feines Pulver abscheidende K up fe r filtr ie r t man ab und übergiesst es noch 
feucht in einer Reibschale m it einem D ritte l M ercuronitrat und rü h rt um. H ierdurch w ird  
das Kupferpu lver „angequ ickt“ und amalgamiert sich nun leichter. Jetzt übergiefst man 
das K up fe r m it heissem Wasser und fü g t 7 Teile Quecksilber hinzu. Man hält die Schale 
warm und knetet die Mischung m it dem P is till so lange, bis man eine plastische, geschmeidige 
Masse erhält, dann giesst man das Wasser ab und form t aus dem Amalgam kleine Stäbchen 
von 4 bis 5 mm D icke und einig'en Centimetern Länge. Bad. Gewerbe-Ztg. 33, 89; 1900. Deutsch. 
Mech.-Ztg. 1900, S. 98. H.-M.
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Neu erschienene Bücher und Schriften.
Wirklichkeiten. Beiträge zum Weltverständnis. Von K u rd  L a fs w itz . Berlin, Emil Felber, 1900. 

444 S. geb. M. 6,—.
Abhandlungen aus älterer und neuerer Zeit hat der Verfasser in dem vorliegenden Buche 

vereinigt und um einige neue vermehrt. Die Natur ist nicht die einzige Realität; es giebt W irklich
keiten im Menscheninnem, die unabhängig von jener sind, die daher auch aufserhalb des Bereichs 
der Naturwissenschaft fallen. Der Verfasser grenzt diese Wirklichkeiten gegen einander ab, stellt ihr 
Wertverhältnis fest und gelangt so zu einer einheitlichen Auffassung der W elt und des Menschen
lebens, die durch ihre Klarheit ebenso sehr, wie durch die Wärme, mit der sie vorgetragen wird, 
anspricht. Selbst wer nicht die Auffassung der Kantischen Lehren te ilt, die der Verfasser vertritt, 
wird sich doch durch das Buch in seiner Weltanschauung gefördert finden. Insbesondere sind auch 
Tragweite und W ert der naturwissenschaftlichen Erkenntnis hier aufs bestimmteste gekennzeichnet. 
Als Andeutung des Inhaltes seien nur einige Überschriften hervorgehoben: „Weltseele und Natur
gesetz“ — „Bewufstsein und Natur“ — „Gesetze und Ideen“ — „Religion und Moral“ — „Religion 
und Natur“ — „Wie ist Irrtum möglich“ . Den Mathematikern sei ein Abschnitt „Grade und Krumm“ 
besonders empfohlen, ein kleines kulturhistorisches Meisterstück. In  dem letzten Abschnitt „Zukunfts
traum“ wird die heutige Technik hinsichtlich ihrer Bedeutung für das rein Menschliche höher gewertet, 
als es sonst vielfach von seiten der Vertreter anderer „W irklichkeiten“ geschieht. Auf eine die Ge
schichte der Physik betreffende Einzelausführung gehen wir noch an einer anderen Stelle der Zeit
schrift ein. P-

Lehrbuch der Photochromie. Von W ilh e lm  Zenker, neu herausgegeben von Prof. Dr. B. Schwalbe. 
M it dem Bildnis des Verfassers und einer Spektraltafel. Braunschweig, Eriedr. Vieweg und Sohn, 
1900. 157 S. M. 4.

M it dieser Neuveröffentlichung ist einem um die Wissenschaft hochverdienten Manne ein 
ehrendes Denkmal gesetzt. Zenker war einer von jenen der Wissenschaft rein um ihrer selbst 
willen hingegebenen Forschern, die kein höheres Glück kennen, als sich um die Lösung schwieriger 
Probleme zu bemühen. Sein Versuch einer Theorie der Photochromie erschien 1868 in dem jetzt neu 
herausgegebenen Lehrbuche und zugleich in einer Programmabhandlung der K. Realschule zu Berlin, 
der Zenker als Lehrer angehörte. Dem Buche ist nunmehr eine von G. K rech  verfafste biographische 
Skizze und eine von E. Tonn herrührende Darstellung der Weiterentwickelung der Photochromie auf 
Grundlage der Zenkerschen Theorie beigegeben. Zenker selbst hat in seinem Buche die Entdeckungen 
von Seebeck, Herschel, Edmond Becquerel, Niepce de St. Victor und andern zusammengestellt; so bildet 
das Buch auch einen wertvollen Beitrag zur Geschichte dieses wichtigen Zweiges der Physik. P.

Wilhelm Olbers. Sein Lehen und seine Werke. Im Aufträge der Nachkommen herausgegeben 
von Dr. C. S c h illin g . Erster Band: Gesammelte Werke mit dem Bildnis W. Olbers’. Berlin, 
Julius Springer 1894. 707 S. M. 16.

Vor 100 Jahren lebte zu Bremen Wilhelm Olbers, der neben seiner ärztlichen Berufsthätigkeit 
praktisch und theoretisch Astronomie trieb. Vor allem interessierten ihn die Kometen. Im astrono
mischen Jahrbuch 1782 (S. 130, 131) soll er Beobachtungen des Kometen von 1779 publiziert haben, 
die er fast ohne Instrumente, also wahrscheinlich durch Alignements mit bekannten Sternen, ange
stellt hatte. Leider ist diese Abhandlung, die übrigens beweist, wie langsam damals publiziert wurde, 
hier nicht mit abgedruckt. Dagegen sind andere Veröffentlichungen in mehreren Rezensionen darge
boten, die Olbers für verschiedene Zeitschriften und gelehrte Gesellschaften verfafste, auch unge
nannten Adressaten brieflich mitteilte. Manche Artikel gehen auch nur auf Informationen zurück, 
die er erteilt hat, es wird von ihm darin in der dritten Person gesprochen. Die Beobachtung der 
Kometen führte Olbers zur Berechnung ihrer Bahnen. Es gab damals teils Methoden, die auf lang
wierigem Probieren beruhten, wie die Newtons, andererseits solche, die wie die Lambertsche den 
Eindruck grosser Eleganz auf den Leser machten, aber praktisch sich nicht brauchbar erwiesen, weil 
sie absolut genaue Beobachtungen erforderten. Olbers erfand ein neues, mit einer Gaufsschen Ver
besserung wohl noch heut angewandtes, Verfahren, das er in einem besonderen Werke 1797 ver
öffentlichte. Die Lektüre gewährt grofsen Genufs. Ein geringer mathematischer Apparat läfst über
all die Gedanken und die Ziele der Entwickelung klar hervortreten. Es sind drei Beobachtungen 
notwendig. Für die mittelste werden Erde und Komet nach der Sonne zu bis auf die Sehnen der 
von ihnen beschriebenen Bogen verschoben, der dadurch modifizierte geozentrische Ort des Kometen 
wird berechnet. Indem man die nunmehr geradlinigen Wege der Erde und des Kometen den 
Zeiten proportional setzt, läfst sich geometrisch mit grofser Genauigkeit das Verhältnis der Distanzen

45u. XIII.
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von Erde und Komet in  der ersten und in der dritten Beobachtung bestimmen. Setzt man nun für 
diese Distanz in der ersten Beobachtung versuchsweise einen Wert, so sind damit die Örter des Ko
meten, A, und J?„ entsprechend den Erdörtern, E¡ und E3, im Raume bestimmt. Legt man durch 
X  und K 3 um die Sonne als Brennpunkt eine Parabel, so kann man aus der eleganten Lambert- 
schen Formel die Zeit berechnen, in der ein fingierter Komet von K x nach Kz kommen könnte. Aus 
der Abweichung dieser Zeit von der beobachteten ergiebt sich, nach welcher Seite hin man den an
genommenen Wert von £ , A\ zu verändern hat. Nach wenigen Versuchen erhält man die Unbe
kannte durch die regula falsi genau. Die Formeln werden durch 2 Zahlenbeispiele erläutert, das 
eine legt natürliche Beobachtungen mit ihren Fehlern zu Grunde, das andere bezieht sich auf ange
nommene genaue Beobachtungen eines schon berechneten Kometen. Viele in den folgenden Jahren 
erschienene Kometen gaben weitere durchgeführte Rechenbeispiele.

Als die Kunde von dem am 1. Januar 1801 entdeckten neuen Wandel-Gestirn, Ceres Ferdi- 
nandea, nach Bremen kam, war dieses am Himmel nicht mehr aufzufinden. Mittelst der von dem 
iuno-en’ Gaufs ohne jede vereinfachende Hypothese, berechneten elliptischen Bahn, welche die 
41 tägigen Beobachtungen gut darstellte, fand Olbers am 1. Januar 1802 das Gestirn wieder auf, 
einen halben Grad von dem berechneten Ort. An derselben Stelle fand er im März selbst einen 
neuen Wandelstern, die Pallas. „Die Mühe und die Ehre der Bestimmung ihrer Bahn überliefs er 
Gaufs. Es würde in mehr als einer Hinsicht vergebliche Arbeit sein, dann mit dem grofsen Mefs- 
künstler. wetteifern zu wollen.“ Nachdem dann Harding die Juno entdeckt hatte, fand Olbers im 
März 1807 noch die Vesta, benannt von dem unvergleichlichen Gaufs nach der Schutzgöttin der 
reinen Sitte und des häuslichen Glückes, der Schwester der Ceres und der Juno. Inzwischen hatte 
sich Olbers auch mit der Theorie von Benzenbergs Fallversuchen (Versuche über die Umdrehung 
der Erde, Dortmund, bei Mallinkrodt 1804) beschäftigt, war anfangs in naheliegende Fehler ver
fallen, hatte diese aber erkannt und das Gaußsche Resultat entwickelt. Eine Abweichung nach 
Süden ist auch bei dem Fall im lufterfüllten Raum nicht vorhanden, die nach Osten stimmt mit
dem Versuch überein. . ,

Aus den Bahnen einiger periodischer Kometen zog Olbers, mit Rücksicht auf die Laplacesche
Hypothese über das Sonnensystem, den später nicht bestätigten Schlufs, dafs jenseits des Uranus 
kein Planet mehr vorhanden sei. W ir finden ferner populäre Aufsätze über die neueren Sternbilder, 
über die vom Himmel gefallenen Steine, über die Sternschnuppen, besonders den August- und den No
vember-Schwarm, der aus dem Löwen ausstrahle; auch einen nachgelassenen geschichtlichen Aufsatz 
über die Astronomen David und Johann Fabricius. (Auf S. 650 in dem Aufsatz über den Ludwigs- 
Stern steht wohl f, ein sehr enger Doppelstern, irrtümlich für £ oder Mizar im grofsen Bären.) Die 
letzten Abhandlungen scheinen aus dem Jahre 1833 zu stammen.

Ein zweiter Band enthält den Briefwechsel von Olbers und Gaufs, ein dritter soll andere 
Briefe und ein Lebensbild des Gelehrten und Menschen hinzufügen. M. K.

Sammlung chemischer und chemisch-technischer Vorträge. Herausgegeben von Prof. Dr. F e lix  
B. A hrens. II I .  Band, letztes Heft, und IV. Band. Stuttgart, Ferdinand Enke, 1899.

Als letztes Heft des HI. Bandes der Sammlung (vergl. ds. Zeitschr. X I I  115) ist nachträglich
noch eine wertvolle Arbeit „Ü be r langsam e V e rb re n n u n g “ von G. B Ö d länder (Einzelausgb. 2 M.) 
erschienen, auf welche alle diejenigen, die sich für die neuere, mehr den Mechanismus als die Pro
dukte der Vorgänge untersuchende Richtung der chemischen Forschung interessieren, hierdurch hin-

gewiesen seien. , _ . n v
Gleich seinen Vorgängern bringt auch der IV. Band  der Sammlung eine Reihe wertvoller, die

fast unübersehbar grofse Zahl der Einzelforschungen geschickt zusammenfassender Arbeiten, von denen 
wenigstens einige -  ähnlich wie bei den früheren Jahrgängen -  hier besprochen werden sollen. -  
E m il M ild e  berichtet über „A lu m in iu m  und seine V erw endung“ (Einzelausg. M. 1,20). Neben 
den älteren Methoden zur Darstellung des leichten Metalls, die gegenwärtig nur noch eine historische 
Bedeutung besitzen, wird vor allem das Verfahren erläutert, welches die Gesellschaft zu Neuhausen 
in der Schweiz, bekanntlich die bedeutendste Anlage dieser A rt in der W elt, unter Zugrundelegung 
der Patentschriften von Paul Heroult und K iliani ausgebildet hat. Vorbedingung für dieses sind 
elektrische Ströme von aufserordentlicher Stärke, wie sie in gewinnbringender Weise nur durch 
Wasserkräfte geliefert werden können; so wird in Neuhausen mit Strömen gearbeitet, deren ic e 
etwa 25000 Ampere auf 1 qm Kathodenfläche beträgt, und zu deren Erzeugung die Gesellschatt 
oberhalb des Rheinfalls eine Wassermenge von 20 kbm pro Sekunde entnimmt. Als Elektrolyt wird 
ein Gemisch von Kryolith und Thonerde benützt; letztere mufs von hervorragender Reinheit sein und 
darf vor allem keine Spur von Kieselsäure enthalten. Ebenso wichtig wie das Aluminium selbst sind
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bekanntlich seine Legierungen; diese wurden früher meist dargestellt, indem man dem Aluminium, 
während es reduziert wurde, unmittelbar das notwendige Kupfer, Eisen u. s. w. darbot; heutzutage 
wird dieser Zweck vollkommener erreicht, indem das elektrolytisch gewonnene Reinaluminium nach
träglich mit den anderen Metallen zusammengeschmolzen wird. Die Verwendung des reinen wie des 
legierten Aluminiums ist in beständiger Zunahme begriffen, vor allem für den Schiffsbau und für 
militärische Ausrüstungsgegenstände.

Ebenfalls ins Gebiet der angewandten Chemie gehört der Vortrag von Eelix B. A hrens „das 
A c e ty le n  in der T e c h n ik “ (Einzolausg. M. 1,20). Aus dem reichen Inhalt sei über den Rohstoff, 
das Calciumcarbid, mitgeteilt, dafs bei dessen Darstellung aus gebranntem Kalk und Kohle sich in 
unmittelbarer Nähe des Lichtbogens die gewünschte Verbindung nicht bildet oder vielmehr infolge 
der dort herrschenden aufserordentlich hohen Temperatur nach ihrer Entstehung sofort dissociiert 
wird, sowie dafs die Anwendung des Wechselstromes der des Gleichstromes vorzuziehen ist. Was 
das Acetylen betrifft, so wird cs in der Technik stets über Wasser aufgefangen; da es aber in diesem 
ziemlich stark löslich ist, so empfiehlt sich für Vorlesungs- und Laboratoriumsversuche als Sperr
flüssigkeit conzentrierte Kochsalzlösung, die von dem Gase nur ’/so ihres Volumens löst. Das er
haltene Acetylen ist wegen der Verunreinigungen des Rohstoffes niemals chemisch rein; ständig ent
hält es Phosphorwasserstoff sowie organische Verbindungen des Schwefels und Phosphors, während 
Beimengungen von Wasserstoff, Schwefelwasserstoff, Ammoniak und Kohlenwasserstoffen sich nur 
dann finden, wenn das Acetylen ohne grofsen Wasserüberschufs aus dem Carbid dargestellt wird. 
Diese Begleiter machen zwar in der Regel nur 0,5 °/o des Gases aus, rufen aber vielerlei Übelstände 
hervor; daher ist vor dem Gebrauche eine Reinigung notwendig; vor allem mufs der Phosphor
wasserstoff entfernt werden, da er nicht nur die Helligkeit der Flamme beeinträchtigt, sondern auch 
alle kupferhaltigen Metallteile angreift und zu Selbstentzündungen Anlafs geben kann. Zur Zeit sind 
verschiedene Reinigungsmassen in Gebrauch, nämlich Chlorkalk, der den Phosphorwasserstoff durch 
Oxydation völlig entfernt, aber häufig neue Verunreinigungen durch Chlor oder Chlorverbindungen 
zur Folge hat, ferner die von A. Frank vorgeschlagene salzsaure Kupferchlorürlösung, die in einer 
theoretisch noch nicht ganz aufgeklärten Weise sämtliche schädlichen Verunreinigungen zerstört, und 
die üllmannsche Reinigungsmasse, die im wesentlichen ■aus einer angesäuerten Chromsäurelösung be
steht, und deren Wirkung auf OxydationsVorgängen beruht. Ahrens kommt auf Grund eigener Unter
suchungen zu dem Ergebnisse, dafs zwar nach keinem dieser Verfahren eine vollkommene Reinigung 
des Gases erzielt werde, dafs sie jedoch sämtlich den Anforderungen der Praxis genügen. — Aus der 
organischen Chemie ist die Arbeit von J u liu s  S chm id t „ü b e r die P y ra zo lg ru p p e  (Einzel- 
ausg. M. 1,20). Zu dieser Gruppe gehören die zahlreichen, vom Pyrazol derivierenden Verbindungen, 
die sämtlich in der Molekel einen aus drei Kohlenstoff- und zwei Stickstoffatomen bestehenden Kern 
enthalten, wegen der innerhalb der Molekel sehr leicht eintretenden Atomverschiebungen ein aufser- 
ordentliches theoretisches Interesse besitzen und überdies, wie insbesondere das Antipyrin, sich durch 
ihre physiologischen oder sonstigen Eigenschaften auszeichnen. — Einen der wichtigsten Abschnitte 
aus der Geschichte der Chemie behandelt M. D e n n s te d t in seinem Vortrage „d ie  E n tw ic k e lu n g  
der o rgan ischen E lo m e n ta ra n a lyse “ (Einzelausg. M. 3,60). Die Untersuchung, welche durchwegs 
auf die Originalarbeiten zurückgeht, beginnt m it Lavoisier, der es zuerst unternahm, die Zusammen
setzung von nur aus Kohlenstoff und Wasserstoff bestehenden Verbindungen durch Verbrennung ge
wogener Stoffmengen und Wägen der entstehenden Kohlensäure und des entstehenden Wasseis zu 
ermitteln, und führt bis zu den neuesten Methoden, wie sie teilweise vom Verfasser selbst herrühren. 
Vor den entsprechenden Kapiteln in den Lehrbüchern der Geschichte der Chemie hat die Arbeit um 
von allem anderen abznsehen — noch den Vorzug, die Apparate und Versuchsanordnungen von Lavoisier 
an bis zur heutigen Zeit durch Abbildungen zu erläutern. •— Schliefslich sei noch auf die Arbeit von 
J. T raube „ü b e r den Raum der A to m e “ (Einzelausg. M. 2,40) hingewiesen. J. Schiff.

The Leiters of Faraday and Sclioenbein 1836—1862. Edited by Georg W. A. K ah lbaum  and 
Francis W. D a rb is h ire . Basel, B. Schwabe, 1899. X V I u. 376 S.

Das Buch ist für englische Leser berechnet, da nicht nur die vom deutschen Herausgeber ver- 
fafste Preface und Introduction, sondern auch alles andere, freilich auch die Originalbriefe Schön
beins englisch geschrieben sind. Obgleich der Inhalt sich vielfach mit den von demselben Heraus
geber veröffentlichten Briefen Schönbeins an Liebig (ds. Zeitschr. X I I I  240) und Berzelius (X I I  249) 
deckt so bildet dieser Briefwechsel doch eine neue wertvolle Quelle für den, der die eigenartigen 
physikalisch-chemischen Probleme Schönbeins, die noch vielfach in die Gegenwart übergreifen, von 
neuem in Angriff nehmen will. Die beiden beigegebenen Bildnisse der Forscher haben künstlerischen 
Wert. Ö 0.
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Die wichtigsten Grundbegriffe der Elektrochemie und ihre Verwertung bei den neueren Theorien 
der galvanischen Elemente und Akkumulatoren. Von Dr. W. B erm bach. M it 6 hig. Leipzig,
0. Wigand, 1900. 42 S. M. 1.

Die Schrift giebt eine treffliche Zusammenfassung der neueren Anschauungen über die Elek
trolyse. Nachdem die Gesetze des osmotischen Druckes, die elektrolytische Dissociation sowie die 
Stromleitung in Elektrolyten behandelt sind, wird die Nernstsche Theorie der Stromerzeugung in 
galvanischen Elementen in ihren Grundzügen anschaulich dargelegt. Ebenso wird weiterhin die 
Theorie des Akkumulators entwickelt, wobei die Arbeit von Dolezalek „Über die chemische Theorie 
des Bleiakkumulators“ (Ann. d. Ph. u. Ch. 65, 1898) besondere Berücksichtigung findet. Obgleich 
die Schrift aus einem Vortrage (in der Elektrotechn. Ges. zu Köln) hervorgegangen ist, ist sie doch 
keine auf der Oberfläche bleibende populäre Arbeit, sie hat vielmehr wissenschaftlichen Gehalt und 
kann zur ersten Orientierung angelegentlich empfohlen werden. 0.

Lehrbuch der anorganischen Chemie mit kurzem Grundrifs der Mineralogie. Von Prof. Dr. J. L o r 
scheid. M it 221 Textfiguren und einer Spektraltafel, 14. Aufl. von Dr. F. Lehm ann in Siegen. 
Freiburg i. B., Herder, 1899. V III u. 342 S. M. 3,50 geb. M. 4.

Die neue, nach dem Zurücktreten von H. H o ve s ta d t vom Obengenannten besorgte Ausgabe 
hat tiefer gehende Abänderungen nicht erfahren. Eingefügt wurden zwei Abschnitte über die neuen 
Gase der Atmosphäre und über das Acetylen. Die metallurgischen Ausführungen wurden ergänzt; 
das Lindesche Verfahren und die sonstigen Ergebnisse der modernen Kältetechnik, ferner die technische 
Anwendung des Aluminiums u. a. fanden sachgemäfse Berücksichtigung. Bei dem Bemühen, die älteren 
Angaben durch neuere zu ersetzen, sind dem Bearbeiter einige Unrichtigkeiten entgangen; so wird als 
tiefstes Bohrloch immer noch das von Sperenberg angeführt, auch sind die südafrikanischen Diamant
vorkommen in ihrer Eigentümlichkeit nicht berücksichtigt; ferner entsprechen die Angaben der Atom
volumen z. B. für Jod und Natrium nicht den neuesten Forschungen. Geradezu verbesserungsbedürftig 
sind aber die in der Einleitung gegebenen Begriffe von Atom und Molekül; es tr it t  z. B. auch nicht her
vor, was Erfahrung und was Hypothese ist, da von letzterer überhaupt nicht die Rede ist. Die späteren, 
den einzelnen Abschnitten angefügten theoretischen Erörterungen zeichnen sich jedoch durch Ausführlich
keit und Klarheit aus. Zu dem ausserordentlich reichhaltigen chemischen und technologischen Lehrstoff 
des Buches steht der kärglich bemessene mineralogische Abschnitt in keinem günstigen Verhältnis. 0.

Grundziige der Chemie und Mineralogie. Methodisch bearbeitet von Prof. Dr. R. A re n d t in 
Leipzig. M it 275 Abbildungen und einer Buntdrucktafel. 7. Aufl. Hamburg u. Leipzig, L. Vofs,
1899. X V I u. 425 S. M. 3.

Die ursprünglich auf unorganische und organische Chemie sich beschränkenden „Grundzüge“ 
sind bereits in der 5. und 6. Auflage durch zwei Abschnitte „Die wichtigsten Mineralien“ (bearbeitet 
unter Mitwirkung von F. Nies) und „Die wichtigsten Gesteine“ (bearbeitet von J. H azard) erweitert 
worden; die vorliegende Auflage ist ausserdem durch einen etwa 15 Seiten umfassenden Abschnitt 
„Systematischer Überblick der anorganischen Chemie“ vermehrt worden. Hierdurch ist allerdings der 
Umfang des Buches erheblich (von 238 auf 425 S.) angewachsen. Der letzterwähnte Abschnitt stellt 
eine gewisse Annäherung an die rein systematischen Lehrbücher dar, während sonst das Wesen des 
Buches darin besteht, dafs der Stoff nach Reaktionen methodisch bearbeitet ist. Es ist jedoch be
merkenswert, dafs die Mineralien nicht in die methodische Bearbeitung einbezogen sind; diese finden 
sich nur in üblicher systematischer Anordnung aufgezählt, übrigens mit etwas sehr kurz gehaltenen 
Angaben — beispielsweise ist das Vorkommen gar nicht berücksichtigt.

Der grosse Wert der Arendtschen Lehrbücher besteht darin, dafs sie zuerst den bis dahin 
allein geltenden akademisch-systematischen Lehrgang erfolgreich durchbrachen. Eine Diskussion der 
Methode nach ihren Licht- und Schattenseiten ist hier nicht beabsichtigt; auch von Einzelheiten seien 
nur wenige berührt. W o n  die Untersuchung der Luft (S. 1—13) auf die an die Spitze gestellten 
schweren Metalle basiert wird, so widerspricht es einer strengeren Methodik, dafs bei einer Unterfrage 
— nämlich bei der Gewichtszunahme des Metalles — zu einem Leichtmetall, dem Magnesium, das 
noch nicht beschrieben wurde, gegriffen wird (S. 9, Vs. 1) — zumal hierüber bessere neuere Versuche 
vorliegen. Die A rt und Weise, wie der Wasserstoff mitten in die Luftuntersuchung hineingezogen
■wird_nämlich nur als Hülfsmittel, um Luftabschlufs zu erzielen — hat etwas Künstliches. Die auf
S. 36 gegebene Gruppierung der Elemente nach ihrem praktischen Wert ist zweckmäfsig, doch ist 
das Jod — das nach den neueren physiologischen Forschungen für den menschlichen Organismus so 
wichtig ist — zur ersten Gruppe der unentbehrlichen Stoffe zu stellen. Die als Fufsnote gegebenen 
Worterklärungen sind mehrfach ungenau; monströs ist die Bildung des Wortes moleculum (S. 69). 
Diese Ausstellungen sind nicht wesentlicher Natur. Ein stärker fühlbarer Mangel ist es jedoch, dafs
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die physikalische Chemie im ganzen zu wenig berücksichtigt ist. In  dieser Beziehung ist z. B. dem 
oben besprochenen systematischen Lehrbuch von Lorscheid entschieden der Vorzug einzuräumen. 
So fehlt beispielsweise ein Kapitel über Thermochemisches, über die Natur der Lösungen u. a.; auch 
die Mafsanalyse ist nicht näher berücksichtigt. Selbst das Allgemein-Theoretische ist, abgesehen von 
dem ausführlich bearbeiteten Kapitel „Stöchiometrie“ , zu knapp gehalten; dies g ilt übrigens auch von 
der organischen Chemie. Beiläufig ist der in jenem Kapitel (S. 96) angegebene Satz „wenn ein Gas 
bis auf — 273° abgekühlt wird, so verschwindet sein Volum gänzlich“ nicht haltbar.

Lurch die Einfügung der genannten Erweiterungen brauchte die Übersichtlichkeit des sonst so 
klaren methodischen Verfahrens nicht beeinträchtigt zu werden. 0. Ohmann.

Versammlungen und Vereine.

Verein znr Förderung des Unterrichts in der Mathematik und den Naturwissenschaften.
7. Hauptversammlung in Hamburg vom 5. bis 7. Juni 1900.

Am ersten Tage, dem 5. Juni, wurde die Versammlung von den Herren Prof. Dr. V o lle r ,  Reäl- 
schuldirektor Dr. Thaer und Dr. B o n e rt m it Ansprachen begrüfst, die der Vorsitzende des Vereins 
Prof. P ie tz k e r erwiderte. Den ersten Vortrag hielt Direktor Prof. S cho tten  über „W isse n sch a ft 
nnd S chu le“ . Er stellte als Prinzip auf, dafs alle höheren Schulen nicht Fachvorbildung, sondern 
die Grundlage geistiger Ausbildung überhaupt zu schaffen hätten. Die höheren Schulen haben 
auch nicht die Aufgabe die Wissenschaft selbst zu fördern, sondern ihren Schülern Freude an der 
Arbeit, Interesse für höheres geistiges Leben einzuprägen. Bei weitem nicht alles, was sicherer und 
fester Besitz der Wissenschaft sei, gehöre darum auch auf die Schule; noch weniger alles das, was 
noch im Flusse der Entwicklung begriffen sei. In  der Botanik sei das Linnesche System für die 
Schule geeigneter als das natürliche. In der Physik würde heut auf den höheren Schulen mehr 
getrieben, als vor zwanzig Jahren auf den Universitäten. Aber gerade auf diesem Gebiete sei die 
Gefahr des Zuviel besonders gross. Mafsgebend müsse hier sein, dafs wir nicht die Aufgabe haben, 
für das physikalische Studium im besonderen vorzubereiten, dafs w ir zweitens auch nichts bieten 
dürfen, was nicht als völlig sicherer Besitz der wissenschaftlichen Erkenntnis sich heraus krystallisiert 
hat, und dafs w ir drittens nichts lehren dürfen, dessen methodische Behandlung nicht eine gewisse 
Vollkommenheit erlangt hat. Von diesem Standpunkte aus erklärte der Vortragende es mit Recht 
als unzweckmäfsig, auf den höheren Schulen die Maxwellsche Theorie als leitendes Prinzip einzu
führen. Die methodische Behandlung dürfe selbstverständlich nicht im Gegensätze stehen zu den 
wissenschaftlichen Ergebnissen und Thatsachen. Solche Ideen, Gedanken, Hypothesen, die aus dem 
allgemein bildenden Unterricht heraus wachsen, aus ihm heraus verständlich sind, müssten mitgeteilt 
werden, soweit sie eben dem Schüler verständlich sind; aber den Unterricht darauf aufzubauen, 
erscheine in der That doch als sehr bedenklich. Ähnlich liege es auf dem Gebiet der Chemie, wo 
der Unterricht der höheren Schule auch nicht in Conkurrenz treten darf m it dem Experimental
kolleg an der Universität. Rein wissenschaftlich, aber auch rein elementar müsse der Unterricht sein; 
wie diese beide Forderungen zu vereinigen seien, dafür könnten die sogen. Strafsburger Elementar
bücher (bei Trübner) als Muster gelten. —

Hierauf sprach Prof. B öger (Hamburg) über die G eom etrie  der Lage in  der S chu le , 
Prof. S chube rt (Hamburg) über „H e ron ische  Dreiecke mit rationaler Schwerpunktstransversale“ . 
Herr L o re y  (Remscheid) zeigte einen von Dr. May construierten neuen Stangenzirkel zum Gebrauch 
an der Schulwandtafel, der für 3 M. von dem Mechaniker Grofs in Königsberg geliefert wird. —

Prof. K ie fs lin g  (Hamburg) hielt einen Vortrag über k ü n s tlic h e  E rzeugung  von Nebel. 
Zur Nebelbildung durch künstliche Abkühlung gesättigter Luft benutzt der Vortragende Glas
flaschen von 3 1 Inhalt, deren Boden etwa 3 cm hoch mit Wasser bedeckt und deren Hals durch 
einen mit Rohr und Glashahn versehenen Stopfen verschlossen ist. Die Temperaturerniedrigung 
wird durch kräftiges Saugen an dem Rohr und darauffolgendes Schliessen des Hahns, oder durch 
kräftiges Einblasen von Luft, Schliefsen des Hahns und Wiederöffnen nach etwa 10 Sek., am besten 
mit gleichzeitigem Saugen, hervorgebracht. Bei fast staubfreier Luft tr it t  nur schwache Nebelbildung 
ein, die erst bei starker Beleuchtung auf weitere Entfernung gut sichtbar wird, dagegen wird starke 
Nebelbildung sichtbar, wenn man den von einem brennenden Schwefelholz aufsteigenden Rauch zu
treten läfst. In  völlig staubfreier, durch Watte filtrierter Lu ft kann kein Nebel entstehen. Der Vor
tragende demonstrierte darauf, dafs bei der Condensation von Wasserdampf nicht Wasserbläschen, 
sondern äufserst kleine Wassertropfen entstehen. Von einem etwa 2 cm breiten, vor der elektrischen 
Lampe stehenden Diaphragma wurde auf einem Projektionsschirm ein scharfes Bild erzeugt und in
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den Lichtkegel eine mit homogenem Nebel gefüllte Flasche gehalten; das Diaphragmabild erschien 
dann von farbigen, hellleuchtenden Beugungsringen umgeben. Wurde nun der Druck in der Flasche 
vermindert, so trat keine plötzliche Veränderung der Ringdurchmesser ein, was der Fall sein müfste, 
wenn der Nebel aus Bläschen bestände. Er ist daher aus Tröpfchen gebildet. Am Schlüsse gab 
der Vortragende eine Erklärung für das Schweben rrnd Aufsteigen des Nebels in der Luft.

Prof. Dr. W e rn ic k e  (Braunschweig) sprach dann über S chu lau fgaben  aus der M echan ik  
u n te r  besondere r B e rü c k s ic h tig u n g  der Techn ik . Nach einem Hinweis auf die neuerliche 
Einführung der angewandten Mathematik als Prüfungsgegenstand für Lehramtskandidaten und auf 
die neue von ihm bearbeitete Auflage von Wernickes (Vater) Mechanik ging der Vortragende auf 
die Theorie der Vektoren und deren weitgehende Verwendbarkeit ein und führte eine Reihe von 
Aufgaben an, die für die oberen Klassen unserer höheren Schulen geeignet seien. Er besprach ins
besondere den Satz von Coriolis und die Beziehungen zwischen ParaIielogramm-Gesetz, Momentensatz 
und Arbeitssatz, dann die belastete Schwingung und den Schwungregulator, die Knickung einer Säule, 
die östliche Abweichung des freien Falls und das Cycloidenpendel. •

Am 6. Juni hielt Prof. Dr. Vo 11 e r , der Direktor des physikalischen Staatsinstituts in Hamburg, 
einen Vortrag über B e cq u e re ls tra h le n  und führte dabei Versuche mit einem radioaktiven Baryum- 
bromid von Dr. Giesel aus. Ferner erläuterte er die photographischen Wirkungen der Becquerel
strahlen durch Projektion mehrerer von Dr. Walter (Hamburg) hergestellter Aufnahmen, zeigte an 
Photographien, dafs die Absorption der Strahlen mit dem Atomgewicht wächst und dafs gewisse 
dieser Strahlen durch den Magneten abgelenkt werden. — Dr. Classen (Hamburg) führte Versuche 
mit f lü s s ig e r  L u f t  vor, die mit einer Lindeschen Maschine erzeugt war.

Prof. Koeppen (Hamburg) teilte mit, dafs auf der letzten in Hamburg stattgehabten Conferenz 
von Vertretern der Landwirtschaft und der Meteorologie der dringende Wunsch nach Verbreitung 
meteorologischer Kenntnisse in weiteren Kreisen laut geworden sei, und forderte zu gröfserer Berück
sichtigung der Meteorologie im Unterricht auf. — Prof. D e n n s te d t, Direktor des chemischen Staats
laboratoriums in Hamburg, regte an, dafs auch der praktischen Photographie eine Unterrichtsstunde 
gewidmet werde und führte eine Blitzlichtaufnahme mit darauf folgender Herstellung eines Positiv
bildes aus.’

Oberlehrer Dr. A h lb o rn  (Hamburg) sprach über die Mechanik der F lugbew egung  und den 
Luftwiderstand. Er behandelte zunächst den passiven Schwebeflug, und zeigte wie bei den dyna
mischen Flugapparaten dieser A rt durch geeignete Verteilung der Masse Schwankungen und Rota
tionen vermieden werden können. Bei dem aktiven, aufwärts gerichteten Schwebeflug müssen besondere 
hebende Kräfte in Thätigkeit treten; beim Segeln und Kreisen der Vögel werden Windstöfse zur 
Hebung ausgenutzt. Auch den Schülern dürfe das physikalische Verständnis der Flugerscheinungen 
nicht vorenthalten werden. Angenommen wurde darauf folgende These des Vortragenden: die Ver
sammlung erachtet es für zeitgemäfs, dem Unterricht über Aerodynamik ein Kapitel über die Theorie 
der Flugbewegung hinzuzufügen. —

Realschullehrer K rebs (Hagenau i.W .) sprach über U n te rr ic h ts a u s flü g e  in  pädagog ischer 
und h yg ie n isch e r Beziehung. Er befürwortete den bei solcher Gelegenheit zu erteilenden Unter
richt im Freien, nicht blofs für Botanik, sondern auch für Zoologie, und empfahl, die Stunden hieilüi 
aus der übrigen Schulzeit heraus auf Nachmittage zu verlegen.

Am 7. Juni erstattete Prof. P ie tz k e r seinen Bericht über den Entwurf eines Lehrplans in dei 
darstellenden Geometrie. — Buchenau (Bremen) sprach über den Schutz der Naturdenkmäler.
Im geschäftlichen Teil wurde Giefsen zum Versammlungsort für die nächstjährige Versammlung 
bestimmt.

Mitteilungen ans Werkstätten.

Eine neue Quecksilberschippe. Wohl jeder, der sich mit physikalischen Arbeiten beschäftigt, 
wird zu seinem Ärger erfahren haben, wie schwierig und zeitraubend es ist, auf den Tisch oder 
Fufsboden verschüttetes Quecksilber wieder aufzusammeln. Bedeutend erleichtert wird diese unange
nehme Arbeit durch eine sehr zweckmäfsig eingerichtete, gesetzlich geschützte Quecksilberschaufel, 
welche von der Firma Dr. R. M uencke (Berlin NW, Luisenstr. 58) in neuester Zeit constiuiert 
wird. Sie besteht, wie aus nebenstehender Abbildung ersichtlich, aus einem dünnen Eisenblech <S, 
dessen zugeschärfte Vorderkante sich durch leichten Druck glatt auf den Fufsboden anlegt. Die mit 
Hilfe eines kleinen dichten Borstenbesens auf die Schaufel gefegten Quecksilberkügelchen fallen in 
eine am hinteren Ende des Bleches angebrachte Rinne a. Durch die besondere Construktion dieser 
Rinne ist vermieden, dafs das einmal in der Rille befindliche Quecksilber, selbst bei gröfserer Neigung
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der Schippe, wieder herausfallen kann. Das 
in der Rinne angesammelte Quecksilber kann 
durch eine mit Hilfe eines Schiebers ver
schlossene Öffnung b direkt in das zur Auf
bewahrung dienende Gefäfs gefüllt werden. 
Aufser dem Griff d ist der Schippe noch ein 
längeerr Stiel e beigegeben. Der kleine, sehr 
einfaclie Apparat hat sich gut bewährt und 
kann für physikalische Laboratorien u. dergl. 
empfohlen werden. Der Preis beträgt 5,50 M., 
m it Bürste und zwei längeren Griffen (um 
Quecksilber vom Boden aufzufegen) 6,50 M. 
Die Firma ist zur Zeit noch mit der Aus
führung einer zweiten Form der Schaufel, 
geeignet zur Aufnahme gröfserer Quecksilber
mengen, beschäftigt. ___

Correspomlenz.

T. Ensen. — Der Vorschlag, den Obertertianern die Ä n de rungen  der G e s c h w in d ig k e it 
be im  Pendel durch wachsende und wieder abnehmende Einlagen in eine Sparkasse zu veranschau
lichen, ist gewifs zweckmäfsig. Angesichts der Schwierigkeit aber, die auf jener Unterrichtsstufe noch 
mit den Begriffen Geschwindigkeit und Beschleunigung verknüpft ist, dürfte wohl die Erwägung nahe 
liegen, ob nicht überhaupt der Gegenstand besser einer höheren Stufe Vorbehalten bliebe.

,___ Eine vollständige Übersetzung der Rede von A. Cornu über die T heorie  der L ic h t 
w e llen  und ihren Einflufs auf die moderne Physik, worüber in ds. Zeitschr. X I I  303 berichtet ist, 
findet sich in der „Physikalischen Zeitschrift“ , I  No. 34 und 35 (2. Juni 1900).

Bei der Redaktion eingegangene Bücher und Schriften.

A. Föppi, Vorlesungen über technische Mechanik. II. Bd. Graphische Statik. M it 166 lriguien. 
Leipzig, B. G. Teubner, 1900. geb. M. 10. — Rieh. Börnstein und Karl Scheel, Die Fortschritte 
der Physik im Jahre 1899. 55. Jahrgang. Erste Abteilung. Physik der Materie. Braunschweig,
Fr. Vieweg & Sohn, 1900. M. 26. — Otto Fischer, Der Gang des; Menschen. I I I. Teil. Leipzig, 
Teubner, 1900. M. 6. - Richard Meyer, Jahrbuch der Chemie. IX . Jahrgang, 1899. Braunschweig,
Fr. Vieweg & Sohn, 1900. — Ludwig Dressei, S. J., Elementares Lehrbuch der Physik, nach den 
neuesten Anschauungen, für höh. Schulen u. z. Selbstunterricht. 2. Auflage in 2 Abteilungen mit zu
sammen 589 Figuren. Freiburg i. B., Herder, 1900. M. 15, geb. M. 16. — H. Griesbach, Physikalisch
chemische Propädeutik. 2. Hälfte, 3 Lief. m. 210 Fig. im Text. Leipzig, W illi. Engelmann. 1900. 
M. 10. - -  Friedr. Kohlrausch, Die Energie oder Arbeit und die Anwendungen des elektrischen 
Stromes. Leipzig, Duncker u. Humblot. 1900. geb. M. 2,40. — V. Schaffers, Les plaques sensibles 
au champ électrostatique., Paris, A. Hermann, 1900. - W. Ostwald, Grundlinien der anorganischen 
Chemie. M it 122 Textfig. Leipzig, W ilh. Engelmann, 1900. geb. M. 16. — R. Arendt, Technik der 
Experimental-Chemie. 3. Aufl. Hamburg, Leopold Voss, 1900. M. 20. H. W. Bakhuis Roozeboom, 
Die Bedeutung der Phasenlehre, Vortrag. M it 6 Textfiguren. Leipzig, W illi. Engelmann, 1900. M. 0,80. 
— J. H. van 't  Ho fl, Die Entwicklung der exakten Naturwissenschaften im 19. Jahrhundert. Hamburg, 
Leop. Voss, 1900. M. 0,80. — H. Wichelhaus, Wirtschaftliche Bedeutung chemischer Arbeit. 2. Ausg. 
Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn, 1900. — A. Rietet, Die Pflanzenalkaloide und ihre chemische 
Constitution. In  deutscher Bearb. von D r. R ieh. W o lffe n s te in . 2. Aull. Berlin, Jul. Springer, 1900. 
geb. M. 9. — Lassar-Cohn, Die Chemie im täglichen Leben. 4. Aufl. mit 22 Textabbild. Hamburg, 
Leop. Voss, 1900. M. 4. — H. Püning, Lehrbuch der Physik für die oberen Klassen höherer Lehr
anstalten. 2. Aufl. M it 324 Figuren. Münster i. W., Aschendorff, 1900. M. 3,50. — P. Johannesson, 
Physikalische Mechanik. M it 37 Figuren. Berlin, Jul. Springer, 1900. — Yincenz Wächter, Das 
Wichtigste der organischen Chemie. München, Oldenbourg, 1900. M. 1,60. — J. Maria Eder, Recepto 
und Tabellen für Photographie und Reproduktionstechnik. V. Aufl. Halle a. S., W ilh. Knapp, 1900. 
M. 2 50. — W. Weiler, Der praktische Elektriker. M it 542 Textfiguren. 4. Aufl. Leipzig, Moritz 
Schäfer. M. 8.
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Himmels er scheinungen im Dezember 1900 und im Januar 1901.
(g Mond, ^ Merkur, Q Venus, 5 Erde, ©  Sonne, £  Mars, 

d. Jupiter, t  Saturn. — ¿ Conjunktion, □  Quadratur, g  Opposition.

lonatstas l 6
Dezember 

11 16 21 26 31 5 10 15
Januar

20 25 30 35

125° 151 174 193 210 225 239 253 267 281 296 313 331 352 5
160 168 176 184 192 200 208 216 224 232 240 248 256 264 9
69 74 79 84 89 94 99 104 110 115 120 125 130 135 ft

centrisclie 116 119 121 123 125 128 130 132 134 136 139 141 143 145 5
Längen. 261 261 262 262 263 263 263 264 264 265 265 265 266 266 d.

277 277 277 277 277 277 277 278 278 278 278 278 278 279 1?

Anfst.Knoten, 241 241 241 241 240 240 240 240 239 239 239 239 238 238 <D
Mittl. Länge. 4 70 136 202 268 333 39 105 171 237 303 9 75 141 C

0 73 142 198 262 330 38 111 172 230 299 7 78 145 CC
229 232 237 243 251 258 267 275 284 292 301 310 319 328 5
212 217 223 230 236 242 249 255 262 269 275 282 289 296 9

centrisclie 247 253 258 264 269 275 280 286 291 297 302 307 312 317 0
Helft- 156 158 159 161 162 163 164 165 165 165 165 165 164 163 <3

ascensionen, 258 259 261 262 263 264 265 267 268 269 270 271 273 274 d.
275 275 C\nn& tb 276 277 278 278 279 280 280 281 281 282 283 1?

+  5 +  21 +  10 — 11 — 21 — 7 +  17 +  18 — 2 — 19 — 16 +  7 +  21 +  9 c
— 15 — 16 — 18 — 20 — 22 — 23 — 24 — 24 — 24 — 24 — 22 — 21 — 18 — 15 $
— 11 — 13 - 1 5 — 16 — 18 — 19 — 21 — 22 — 22 — 23 — 23 — 23 — 22 — 22 9

centrisclie — 22 — 22 — 23 — 23 — 23 — 23 — 23 — 23 — 22 — 21 — 20 — 19 — 18 — 16 0
neun- +  12 +  12 +  11 +  11 +  10 +  10 +  10 +  10 +  10 +  11 +• 11 +  11 +  12

nationen. — 23 — 23 — 23 — 23 — 23 — 23 — 23 — 23 — 23 — 23 — 23 — 23 — 23 — 23 d.
— 23 — 23 — 23 — 23 — 23 — 23 — 23 — 23 — 23 — 23 — 22 — 22 — 22 — 22 P

19''51m 19.58 20.4 20.8 20.11 20.13 20.14 20.12 20.10 20.6 20.0 19.54 19.47 19.38 ©
Anigang. 0"57™ 4.1 9.47 15.19 20.15 22.41 0.23 5.2 10.51 16.16 19.57 21.58 0.38 6.18 C

3 "48"' 3.45 3.44 3.44 3.45 3.48 3.53 3.58 4.5 4.13 4.21 4.30 4.39 4.49 0
Untergang. 14"30m 20.42 23.17 0.32 3.33 9.38 16.14 20.33 22.17 24.33 4.42 11.24 17.13 19.45 c

Zeitglclig. — 10m 56« - -  8.57 — 6.44 — 4.21 -  1.53 +  0.37 +  3.4 +  5.24 +  7.33 +  9.28 +  11.7 +  12.27 +  13.27 +  14.6 ©

Daten für die Mondbewegung (in mitteleuropäischer Zeit):
D ezem ber 3 9h Mond in Erdnähe I Ja n u a r 4 

5 23 38™ Vollmond 12
13 11 42 Letztes Viertel 1 12
15 2 Mond in Erdferne I 20
21 13 1 Neumond 24
28 14 48 Erstes Viertel I 26
30 5 Mond in Erdnähe

Aufgang der Planeten. Dez. 16 $18"23m 2 11-7 <5
Jan. 16 20. 9 18.27

Untergang der Planeten. Dez. 16 2.47 2.13
Jan. 16 3. 43 2.11

13h 14nl Vollmond 
0 Mond in Erdferne
9 38 Letztes Viertel 
3 36 Neumond 
0 Mond in Erdnähe

22 52 Erstes Viertel

10.3 d. 19.58 t> 20.54
8.21 18.24 19.6
0.7 3.40 4.40

22.19 2.1 2.54
Constellationen. Dez. 4 201' Uranus <4©; 7 16h ö in gröfster westlicher Elongation von 21°; 

12 14" ¿ ¿ C ;  13 22" d.c4 0 ;  18 20" Q ¿ C ;  19 17" Neptun ¿ 0 ;  21 2" d. 8 C ; 21 20" © im  
Steinbock, Wintersonnenwende; 29 2" 1? ¿ 0 .  — Ja n u a r 2 10" 6 in Sonnennähe; 9 9" (5 6 C  > 
21 15" § obere ^  © , wird Abendstern.

Verfinsterungen der Jnpiterinonde sind noch nicht wieder zu beobachten.
Algols-Minima treten ein: Dez. 8 18", 11 15", 14 12", 17 8", 20 5", 31 16"; Januar 3 13", 

6 10", 9 7", 20 18", 23 15", 26 12", 29 9".
Meteore. Dezemberschwarm (8.—11.) und Januarschwarm (1.—3.) sind des Mondlichtes wegen 

nur teilweise zu beobachten.
Das Zodiakalliciit ist nach dem 8. Januar abends am Westhimmel nach dem Erlöschen der 

Dämmerung aufzufinden. j  Flaj smann, Münster.

Nachdruck n ur m it Quellenangabe und m it Genehmigung der Verlagshandlung gestattet.
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