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In  einem  frühe ren  A u fsa tz : „E in  Le h rg a n g  zu r chem ischen U n te rsuchung  der 
L u f t  nebst B em erkungen  zum  chemischen A n fa n g su n te rr ich t“  (da. Ztschr. X I  261) 
w u rde  geze ig t, w ie  d ie  L u ftu n te rsu ch u n g  als eine V o r s tu fe  der a llgem einen 
Verbrennungsersche inungen  dienen könne. F ü r  d ie  vo rliegende  A rb e it s ind  daraus 
zw e i P u n k te  hervorzuheben. Es w u rd e  näher begründet, dafs es n ic h t ratsam  sei, 
d ie L u ftu n te rsu ch u n g  —  die sich vo llko m m e n  streng a lle in  u n te r Zuh ilfenahm e de r 
M e ta llv e rk a lk u n g  du rch fü h re n  lä fs t — bereits m it den schw ie rigen  a llgem einen 
Verbrennungsersche inungen zu ve rq u icke n . Zw eitens w u rde  W e rt da rau f ge legt, dafs 
bei de r sich a u f d ie  M eta lle  beschränkenden L u ftu n te rsu ch u n g  ein k la re r  B e g riff von  
dem  e infachsten F a ll  de r O xyd a tio n , n ä m lich  V e r e in ig u n g  eines fe s te n  K ö rpe rs  
(M etalles) m it dem  Sauerstoff zu einem fe s te n  P r e d u k t ,  gew onnen w erden  könne. 
So b ild e n  jene  Versuche gew isserm afsen das erste C ap ite l de r so w ich tig e n  V e r­
brennungserscheinungen. — Dafs d ie D urchnahm e der le tz te ren  erst nach der des 
Wassers w ir k l ic h  fru c h tb rin g e n d  sei, w u rd e  in  der genannten A rb e it bere its  ange­
deutet. D e r Z w e ck  de r nachfo lgenden  A usfüh rungen  is t haup tsäch lich  darzulegen, 
w ie  die U n te rsuchung  des Wassers dazu d ienen kann , die b is dah in  e rlang te  E ins ich t 
in  die O xyda tionsvo rgänge  um  einen w ich tig e n  S ch ritt vo rw ä rts  zu b ringen , sodafs 
diese U n te rsuchung , und  was d a m it zusam m enhängt, e in  zweites aber noch n ic h t 
abschliessendes C ap ite l de r V erbrennungsersche inungen da rs te llt.

Z u vo r sei noch ein k u rz e r B lic k  a u f die sonst üb lichen  Lehrgänge  gew orfen. 
Fast a llgem e in  ve rb re ite t is t es, d ie D urchnahm e des Wassers a u f d ie  E le k tro ly s e  
der m eh r oder w e n ige r s ta rk  ve rd ü n n te n  Schwefelsäure zu g ründen  oder doch 
diese Zersetzung an w ic h tig e r Stelle m it zu ve rw erten . M an g laub te  den Versuch 

ohne w eiteres eine „E le k tro ly s e  des W assers“ nennen zu d ü rfe n ; auch V e rf. h u ld ig te  
d ieser A nschauung noch b is  v o r w en igen  Jahren. Das ve rm e in tlich e  Versuchs­
re su lta t ha tte  etwas ungem ein Bestechendes: beide E lem ente  tra te n  in  e in e m  V e r­
suche zu tage, noch dazu in  dem  cha rakte ris tischen  V o lu m ve rh ä ltn is , m an konn te  
sogle ich d ie  F rage  nach der Synthese anschlie fsen u. s. w . L e id e r ha t sich aber 
herausgeste llt, dafs das W asser an sich — d. h. de r re ine  chemische K ö rp e r H 3 0 , 
um  dessen N a tu r es sich be i de r U n te rsuchung  gerade hande lt — ke in  E le k tro ly t  ist, 
ebensowenig w ie  andere re ine  Substanzen be i gew öhn liche r T em pera tu r. K a n n  m an 
da fü g lic h  von  e iner „E le k tro ly s e  des W assers“  reden? B r in g t m an n ic h t v ie lm e h r 
in  eine w ich tig e  G ruppe von  E rsche inungen g le ich  im  B eg inn  eine U n k la rh e it 
h ine in?  M an w ird  sich w o h l oder übe l von  dem genannten Versuche an dieser 
S te lle  trennen  müssen. Ü berd ies is t es n ic h t em pfeh lensw ert, d ie  ga lvanische 
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E le k tr iz itä t schon so frü h z e it ig  heranzuziehen. Gerade im  ersten Leh rgänge  kom m t 
es a u f m ög lichste  E in fachhe it u n d  D u rc h s ic h tig k e it de r Versuche an, u n d  es is t zu ­
nächst e inm a l fü r  e in  V e rs tändn is  der re in  chem ischen V orgänge zu sorgen. E twas 
anderes is t es m it de r B enu tzung  des statischen F unkens ; ih n  ge legen tlich  zu r E le k tro - 
synthese zu verw enden, erschein t unbedenk lich , zum al da m eist n u r d ie b lofse W ärm e­

w irk u n g  zu r G e ltung  kom m t.
E in  w e ite re r besonders frü h e r sehr be lie b te r Leh rg a n g  s tü tz t sich au f d ie  V e r­

w endung de r M eta lle  N a tr iu m  u n d  K a liu m . D e r Versuch, N a tr iu m  in  W asser zu 
b ringen , is t sche inbar so e in fach, aber die E in fa ch h e it l ie g t h ie r durchaus n ic h t in  
der Sache, sondern n u r  in  der M ühe los igke it des E xpe rim en tie rens . Denn alles, was 
be i dem  V ersuche zu r E rsche inung  ge langt, is t neu, une rw a rte t, b e d ü rfte  eingehender 
E rlä u te ru n g ; v o r a llem  t r i t t  das m e rkw ü rd ig e  M e ta ll selbst, fü r  das in  der E rfa h ru n g  
so g u t w ie  k e in  A n k n ü p fu n g s p u n k t vo rhanden  is t, w ie  ein deus ex m ach ina  auf. 
D enn die b lofse E rw ähnung , dafs dieses M e ta ll im  Kochsalz vo rkom m e, besagt fü r  
das V erständn is  n ich ts, es w ird  höchstens zu den v ie le n  Ü berraschungen noch eine 
neue h inzuge füg t. U n d  da es aus anderen G ründen w ie d e r fa lsch w äre, den Versuch 
b is in  a lle  E inze lhe iten  zu ve rfo lgen , so le is te t m an m it seiner Vornahm e an so 
frü h e r S te lle  geradezu obe rfläch lichem  Beobachten V orschub. D abe i b ild e te  diese 
W asserzersetzung zuw e ilen  den a lle re rs ten  chem ischen Versuch. E in  A . W . v . H o f ­

m a n n  konn te  in  einem  akadem ischen Lehrgänge  sich w oh l e in  solches Vorgehen 
e rlauben ; fü r  e inen U n te rr ic h t, der bem üht is t, s treng auf bauend vorzugehen 
z. B. ke inen  S to ff aus dem späteren Lehrgänge  vorw egzunehm en — und  der fe rne r 
W e rt d a ra u f leg t, d ie so schw ie rig  vo rs te llb a re n  chem ischen V orgänge besonders 
auch nach der ph ys ika lisch e n  Seite h in  m ög lichs t ve rs tä n d lich  zu machen, is t das 

V e rfah ren  je d e n fa lls  zu ve rw erfen .
So b le ib t fü r  d ie  W asseruntersuchung als güns tigs te r W eg n u r ü b rig , d ie  Z e r­

setzung m it H ilfe  der schw eren M eta lle  vorzunehm en. N u r ganz ve re in ze lt fin d e t 
m an in  de r z ie m lich  um fangre ichen  L it te ra tu r  der chem ischen E lem en ta r büch er als 
ersten Versuch be im  W asser die angedeütete Zersetzung (z. B. be i M eutzner, T ra u ­
m ü lle r) und  auch dann w ird  m eist d ie  u rsp rü n g lich e  K la rh e it sogleich w iede r v e r­
w isch t, indem  en tw eder d ie „E le k tro ly s e  des W assers“  oder aber d ie  le ich ten  M eta lle  

u n m itte lb a r h inzugezogen w erden.
Im  fo lgenden  soll nun  ve rsuch t w erden, d ie doppelte  A u fgabe  zu lösen: 1) Den 

Le h rg a n g  der W asseruntersuchung n u r a u f d ie  Zersetzung des W asserdam pfes du rch  
erh itz te , haup tsäch lich  schwere M eta lle  zu basieren — w obe i es sich auch darum  
hande ln  w ird ,  d ie entgegenstehenden expe rim en te llen  S chw ie rigke iten  du rch  thun - 
lichste  E in fa ch h e it de r Versuche zu beseitigen — u n d  fe rne r diesen L e h rg a n g  in  
sich m ög lichs t fo lg e r ic h tig  zu gesta lten ; 2) die D urchnahm e des Wasserstoffs in  
in te n s ive r Weise als V o rb e re itu n g  fü r  d ie  a llgem e inen  V erbrennungsersche inungen zu 
ve rw e rte n , insbesondere d u rch  eingehendere D iskussion  der Synthese von  W asser­

sto ff und  Sauerstoff und  de r W asserstoffflam m e.

D ie  c h e m is c h e  U n te r s u c h u n g  d e s  W a s s e rs .

P h y s ik a l is c h e  V o rb e tr a c h tu n g .  Es ist hier besonders das Wasser als N atur­
körper zu charakterisieren. N ur einige Andeutungen seien gestattet. Es w ird  das Vor­
kommen des Wassers in  den drei Aggregatzuständen gekennzeichnet, und kurze geologische 
Betrachtungen über den K re is lau f des Wassers, über die Verw itte rung in  den Hochgebirgen 
u. a. werden angefügt. Dabei findet sich Gelegenheit, einen F i l t r a t io n s v e r s u c h  wie
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auch einen D e s t i l la t io n s v e r s u c h  (m it Liebigschem Kühler) vorzunehmen. Es w ird  so 
der B egriff des absolut reinen Wassers — dem von natürlichen Wassern nu r das Regen- 
wasser nahe kommt — gewonnen und dessen Untersuchung in  den Vordergrund gestellt, 
die des Salzwassers, des harten Wassers u. s. w., als n icht zum eigentlichen Thema gehörig, 
fü r eine spätere Zeit angekündigt. Eine möglichst vollständige physikalische Charakteristik 
ist n icht anzustreben, da mehrere Eigenschaften, z. B. die spezifische Wärme, au f der Stufe 
noch n icht genügend erörtert sein dürften, und sie auch den chemischen Lehrgang zu sehr 
aufhalten w*ürde. Doch sei darauf hingewiesen, dafs es unter den gegebenen Verhältnissen 
le ider an einem bestimmten Platze — sei es im  physikalischen, sei es im  chemischen U nter­
rich t — fehlt, wo eine umfassende Darstellung aller w ichtigen Eigenschaften des Wassers, 
gleichsam eine Monographie desselben, gegeben werden könnte.

C h e m is c h e  U n te r s u c h u n g .  W ie  he i de r U n te rsuchung  der L u i t  w ird  als 
Q uelle  chem ischer E rsche inungen  die W ärm e herangezogen. Es w ird  darge leg t, dafs 
das W asser he im  gew öhn lichen  E rw ä rm en  ke ine  chemische Zersetzung, sondern n u r 
eine U m w a n d lu n g  in  W asserdam pf e rfä h rt. D ie  F rage, oh n ic h t e in  w eiteres E r ­
h itzen  be im  W asserdam pf zu e iner Zersetzung fü h re n  könne, w ird  b e rü h rt aber n ich t 
w e ite r v e r fo lg t , da es sich n ic h t em p fie h lt, h ie r schon a u f d ie D issocia tion zu 
kom m en; als G ru n d  des Verlassens der F rage  möge d ie  S ch w ie rig ke it de r Versuchs­
ano rdnung  d ienen. D a m an also dem  W asser n ic h t d ire k t be ikom m en kann , is t man 
w ie  be i de r L u f t  a u f den in d ire k te n  W eg verw iesen. Es w ird  eine ähn liche  Be­
tra ch tu n g  vorgenom m en, w ie  sie d o rt (a. a. O. S. 265) sk izz ie rt ist. A ls  H ilfs k ö rp e r 
b ie ten  sich w iede rum  die M e t a l le  dar, deren elem entare N a tu r bere its e rka n n t ist. 
Beachtet w ird  z. B. d ie E rsche inung, dafs eiserne Gegenstände, M esserklingen, W e rk ­
zeuge u. a. rege lm ä fs ig  R ostflecke erha lten, d. h. eine p a rtie lle  S to ffve ränderung  er­
le iden, sobald W assertrop fen  a u f ihnen  zu r V e rdunstung  gelangen, u n d  dafs sie ganz 
und  ga r rosten, w enn sie im  W asser liegen. E in  Versuch, E rh itz u n g  ve rros te te r 
D rah ts tücke  im  ge trockne ten  P rob ie rg las, sch lie fs t sich an. D u rch  den au ftre tenden  
Beschlag w ird  zw ar bestä tig t, dafs be im  Rosten das W asser eine R o lle  spie len m ufs, 
doch e rha lten  w ir  ke inen  A u fsch lu fs  ü b e r die chemische N a tu r des Wassers selbst. 
D ie  F rage, ob W asser u n d  M e ta ll gegenseitig  au fe inander e in w irke n , m ufs daher in  
andere r W eise angegriffen  w erden. M ehrere M ö g lich ke ite n  b ie ten  sich — u n te r 
Zuh ilfenahm e der W ärm e — d a r: M e ta ll in n e rh a lb  von  W asser zu e rh itzen, W asser 
zu e rh itzen  und  d ie  D äm pfe  ohne w eiteres ü b e r das M e ta ll zu le iten , e rh itz tes  M e ta ll 
in  W asser zu b ringen , W asserdäm pfe übe r das besonders e rh itz te  M e ta ll zu le iten . 
Be i genügender Z e it m ag de r eine oder andere Versuch m it nega tivem  E rgebn is  

ausgeführt w erden, sonst w ird  sogle ich zu r e igentlichen  Zersetzung übergegangen, 
w o fü r fo lgende Versuche zu r V e rfü g u n g  geste llt w erden.

V e rs u c h e  z u r  Z e r s e tz u n g  des W a s s e rs  d u r c h  e r h i t z t e  M e ta l le .

Versuch 1 (Z e rse tzu n g - v o n  W a s s e rd a m p f d u rc h  e rh itz te s  Z in k ) . In  ein schwer­
schmelzbares — zur Not ein gewöhnliches — Probierglas P  m ittle rer Gröfse bringe man 
einen die halbe Rundung des Glases ausfüllenden Streifen von nicht zu dünnem a u s g e ­
g lü h te m  Asbestpapier a (Mer Asbest ist bereits in  früheren Versuchen des Lehrganges be­
kannt geworden als ein Körper, der bei den chemischen Reaktionen in ähnlicher Weise 
passiv ist w ie z. B. das Glas der Gefäfse selbst). Man lasse dann den m it der Spritzflasche 
zu etwa a/3 angefüllten k le inen Wasserbehälter m (hergestellt durch Abschneiden des unteren 
Teiles eines engen gewöhnlichen Probierglases) hinabgleiten; das Asbestpapier mufs soweit 
nach unten reichen, dafs der obere T e il dieses kleinen Probierglases noch darauf zu liegen 
kommt. Dann werden etwa 2 ccm Zinkstaub Zn au f das Asbestpapier gebracht, indem man
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die Masse erst au f eine längere Rinne von dünnem Kupferblech bring t, diese hineinschiebt 
und um 180° dreht. Man verschliefst dann durch einen festsitzenden Pfropfen m it dem 
Abzugsrohre R, das durch den Kautschukschlauch k zu dem Gasentwicklungsrohr und zur 
pneumatischen Wanne füh rt; in  dieser steht ein ge fü llte r Cylinder in  Bereitschaft. Das 
Stativ St braucht erst an der angegebenen Stelle angebracht zu sein. Man nehme nun 
einen Brenner zur Hand, wärme kurz  die ganze Röhre vor und erhitze dann das Metall 
schärfer, indem man m it schräggehaltener Flamme andauernd hin- und herfährt, wobei man

ab und zu die Flamme auch bis an den 
vorderen Te il des Wassers in  w streichen 
läfst. Schon nach kurzer Zeit beginnt 
die Wasserstoffentwicklung, man b ring t 
sodann die Gasentwicklungsröhre unter 
den Cylinder. Bald fängt der vordere 
T e il des Wassers in  w an zu sieden (die 
am vorderen Rande von w regelmäfsig 
entstehenden minimalen Risse hindern in  
keiner Weise den Fortgang des Ver­

suches, machen w n icht einmal fü r  weitere Versuche unbrauchbar), und bei verdunkeltem 
Zimmer beobachtet man, w ie eine mäfsige Glüherscheinung die Metallmasse einige Sekunden 
lang durchzieht. Man orientiere deshalb P  so, dafs man vom Aud ito rium  aus die gröfsere Masse 
des Metalles sehen kann, also n icht wie in  der F igur, sondern um 90° gedreht. D ie Gasentwick­
lung  geht bei fortdauerndem Erhitzen reichlich, fast stürmisch vor sich, jedenfalls kann man 
einen gröfseren Fufscylinder (von 1 1 Inhalt) in  einig'en Minuten m it Wasserstoff füllen.

Versuch 2 (Z e rs e tz u n g  v o n  W a s s e rd a m p f d u rc h  E is e n p u lv e r ) .  Man benutze 
genau dieselbe Anordnung; ein schwerschmelzbares Probierglas ist noch mehr anzuraten, 
da das E isenpulver stärker als das Z ink erh itzt werden mufs. Aus diesem Grunde ist es 
auch besser die Flamme unter dem Metall zu belassen und w m it einer besonderen zur 
Hand genommenen Flamme vorsichtig vom vorderen Ende her zu erwärmen. D ie Ausbeute 
an Wasserstoff is t geringer, doch eignet sich später das Oxyd besser zur Demonstration.

Versuch :S (Z e rs e tz u n g  v o n  W asse r d u rc h  M a g n e s iu m ). N ur beiläufig sei erwähnt, 
dafs man m it obiger Versuchsanordnung auch Magnesiumpulver bequem zur Wasser­
zersetzung verwenden kann. Bei oben empfohlener Orientierung des Probierglases gelangt 
das A ufg lühen g u t zur Demonstration. Da jedoch nach dem weiter unten angedeuteten 
Lehrgänge das Magnesium vor der Wasseruntersuchung noch n icht bekannt ist, so ist der 

Versuch erst später einzuflechten.
Bei der geschilderten Versuchsanordnung sind einige Cautelen zu beachten. Das 

Probierglas sei g u t gere in ig t und getrocknet; von der aufgeschütteten Metallmasse d a rf 
(beim Einführen, Befestigen u. s. w.) nichts nach w hinabgleiten. D ie Röhre A  senke sich 
sogleich aufserhalb des Probierglases nach unten, dam it etwaige Condensationen von Wasser­
dampf besser abfliefsen können. Das Wasser darf nicht vom unteren Ende des Gefäfses w 
her erh itzt werden, damit es nie als Ganzes aufwalle.

Versuch 4 (Z e rs e tz u n g  e in e s  G e m is c h e s  v o n  W asse r u n d  Z in k p u lv e r ) .  In  ein 
gewöhnliches oder besser schwerschmelzbares Probierglas P  (Fig. 2) g iebt man durch ein

bis zum Boden geführtes T rich te rrohr wenige ccm Wasser 
(etwa bis x ) ,  schüttet durch ein anderes T rich terrohr eine 
wenigstens gleichgrofse Menge Z inkpu lver nach und rü h rt 
das Ganze m it einem Holzstabe durch, sodafs es d ickbre i­
a rtig  w ird , nötigenfalls unter H inzufügen von weiterem 
Metall. H ie rau f b rin g t man m itte lst der obenerwähnten 
Kupferblechrinne eine weitere trocken bleibende Zinkmenge 
hinein bis an die erstere heran und m ontiert im  übrigen 

genau wie oben. Man erhitzt zuerst a kurze Zeit, dann rü ck t man vorsichtig  nach b hin,
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und erst wenn diese Partie ausgetrocknet ist, d ring t man unter vorwiegender E rh itzung 
von a langsam bis zum Ende e vor.

Versuch 5 (D e r v o r ig e  V e rs u c h  m it  E is e n p u lv e r  s ta t t  Z in k ) . Auch hier ist 
em schwerschmelzbares Probierglas nicht Bedingung des Versuches, wenngleich vorzuziehen. 
Man verfährt wie bei No. 4; da aber das Eisenpulver im Wasser sogleich untersinkt und 
das Wasser besser adhäriert, so entfä llt das U m rühren; man braucht auch nur, sobald alles 
Wasser aufgesaugt ist, noch Eisenpulver in  reichlicher Menge nachzuschütten, dann das 
Glas horizontal zu halten und zu erschüttern, sodafs von dem trockenen Metall etwas in  
m  den übrigen T e il der Röhre gelangt. Auch hier erhitze man die wasserdurchsetzte 
Partie vom vorderen Rande her. — E in dem Vers. 5 ganz ähnlicher Wasserzersetzungs­
versuch m it feuchtem Eisen im Verbrennungsrohr findet sich, w ie Verf. e rfährt, bereits in  
M. Rosenfelds Le itfaden der anorg. Ch. 1886 S. 55. — No. 5 ist experimentell einfacher als 
der unter No. 2 m itgete ilte , dieser w iederum ist didaktisch einfacher insofern, als die 
Stoffe gesondert auftreten und es ersichtlich w ird , dafs nu r die Dämpfe das W irk ­
same sind.

Versuch 6 (Z e rs e tz u n g  des W a sse rs  d u rc h  A lu m in iu m ) .  Zwar erlaubt die fü r 
Vers. 2 gegebene Anordnung bereits die Anwendung einer kleinen Menge A lum in ium pulver, 
das nach krä ftigem  Erhitzen im schwerschmelzbaren Glase die Zersetzung herbe iführt — 
empfehlenswerter ist es jedoch, den V er­
such in etwas gröfserem Mafsstabe vo r­
zunehmen. E in  Verbrennungsrohr R 
(Pig. 3) w ird  m it 1 bis 2 g  A lum in ium ­
pu lver — am besten nach Unterbreiten 
einer Lage von ausgeglühtem Asbest­
pulver, die sich bis nach a und a, er­
streckt — m itte lst der K upferrinne be­
schickt und so arm iert und etwas schräg 
in ein Stativ St gespannt, wie es aus der 
F ig u r ersichtlich ist. W ird  nach längerem Vorwärmen und dann krä ftigem  Erhitzen des 
Metalles das Wasser in  dem grofsen Probierglase P  (Lumen 25 mm) zum ruhigen Sieden 
erhitzt, so vollzieht sich die Zersetzung des Dampfes unter andauernder glänzender L ich t­
erscheinung.

Versuch 7 ( E n tw ic k lu n g  vo n  W a s s e rs to ff  d u rc h  E in ta u c h e n  v o n  g lü h e n d e m  
A lu m in iu m  in  W a sse r). Es ist bekannt, dafs beim Eintauchen von glühendem Eisen in  
Wasser etwas Wasserstoff entsteht. W irksam er und ziemlich imposant ist die Erscheinung 
m it A lum inium . Eine gröfsere Menge A lum in ium pu lver (5 g) erhitzt man in  einer kleinen 
Asbestschale a (Pig. 4) krä ftig , bis das intensive Glühen e in tritt.
Dann bedeckt man die Schale m it einem gu t passenden Deckel d 
von Asbestpappe, fafst das Ganze m it der Tiegelzange und taucht 
es schnell unter die Öffnung eines in  der pneumatischen Wanne 
bereit gehaltenen weiten, m it Wasser gefü llten Cylinders. Unter 
starkem Geprassel und Fortglühen des Metalles unter Wasser 
entw ickeln sich beträchtliche Mengen von Wasserstoff. Da ein 
gewisses Sprühen stattfindet, ist es ratsam, sich durch ein Draht- 
g itte i und die Hand durch ein Tuch t zu schützen.

D ie vorstehenden Versuche sind natürlich  nicht allesamt
hintereinander auszuführen: es sollte hier nu r gezeigt werden, dafs sich die Zersetzung 
du ich erhitzte Metalle m it einfachen M itte ln  erreichen läfst. Man nim m t am besten Vers. 2, 
4, 6, 7, bei sehr knapper Zeit nu r 2 und 6.

Das erha ltene Gas is t nun  d a ra u fh in  zu untersuchen, ob es e tw a m it e inem  der 
bere its e rkann ten  Gase (S ticksto ff, Sauerstoff) übere instim m e, d. h. es is t besonders 
das V e rha lten  zu r F lam m e zu p rü fen . Es w ird  — d u rch  H e ran füh ren  eines brennen-
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den Spanes — die B r e n n b a r k e i t  c o n s ta t ie r t  u n d  d ie  h istorische B em erkung  an­
g e k n ü p ft, dafs w ir  es h ie r m it dem Gase zu  th u n  haben, das bere its im  16. J a h r­
h u n d e rt als „b rennba re  L u f t “ be ka n n t w a r (Paracelsus), dessen U nte rsche idung  von  
anderen Gasen u n d  Gasgemischen aber erst im  18. J a h rh u n d e rt du rch  C avendish 

(1766) vo llzogen  w urde .
In  a na ly tische r H in s ich t is t nun  fo rtzu fa h re n : D er neue gasförm ige K ö rp e r ka n n  

n u r aus dem W asser stam m en, da d ie M eta lle  bere its vo rh e r als E lem ente e rka n n t 
s ind ; d ie e le m e n ta re  N a tu r und  der Name w erden  e rö rte rt, und  m an e rh ä lt als 

sicheres E rgebn is : W asser e n thä lt W asserstoff.
Es g i l t  n un , das Gas vo r lä u fig  etwas näher kennen zu le rn e n , besonders die 

näheren U m stände seiner B re n n b a rke it sowie sein G ew icht. Doch w ird  a u f den K e rn  
de r Sache, a u f die chemische Bedeutung de r F lam m e, noch n ic h t e ingegangen, son­
dern  es w ird  d ie  B re n n b a rke it e in fach als Thatsache, als eine vom  Leuchtgas her 
bekannte  E rsche inung  (zug le ich  als e in E rkennungsm erkm a l) h ingenom m en. Indessen 
is t je tz t eine V e r g le ic h u n g  m it dem  aus der E rfa h ru n g  bekann ten  L e u c h tg a s e  
geboten, d e ra rt, dafs m an d ie  B ed ingungen , u n te r denen m an im  obigen Versuche 
den W asserstoff entzündete, auch fü r  Leuchtgas h e rs te llt und  um gekeh rt d ie bekann ten  
V erbrennungsw eisen des Leuchtgases auch a u f den W asserstoff ü b e rträ g t. Aus diesem 
V orhaben resu ltie ren  fo lgende Versuche (zu denen als G asquelle je tz t u n b e denk lich  

die W asserstoffbom be oder ein K ip p sch e r A p p a ra t d ienen kann).

Versuch 8 (E n tz ü n d u n g  e in e s  g rö fs e re n  L e u c h tg a s v o lu m e n s ) .  Man fü lle  den 
grofsen Cylinder vom Zinkversuch (No. 2 oder 5) m it Leuchtgas an durch Wasserverdrän­
gung' (da der Gasdruck nur ein geringer, da rf man die Gasentwicklung'sröhre n icht zu tie f 
in  die Wanne senken) und entzünde ihn w ie vorher den Wasserstoff: das Gas brennt in  ganz 

analoger Weise.
Versuch 9 (B re n n e n  v o n  W a s s e rs to f f  aus e in e m  B u n s e n b re n n e r  u n d  S c h li tz ­

b re n n  e,r). Man verbinde den Schlauch vom Wasserstoffentwickler m it einem Bunsenschen 
Brenner, dessen Öffnungen verschlossen sind. Aus einem zweiten Brenner m it verschlossenen 
Zuglöchern läfst man Leuchtgas in  gleichgrofser Flamme herausbrennen. — Man lasse ebenso 
Wasserstoff und Leuchtgas aus zwei nebeneinander gestellten Schlitzbrennern herausbrennen. 
H ierbei ist die charakteristische Färbung der Wasserstoffflamme besonders gu t zu erkennen, 
zumal wenn man noch durch beinahe völliges Zudrehen des Hahnes am Kippschen Apparat 
die F lüssigkeit in  die obere Kugel tre ib t und dann plötzlich den Hahn w ieder öffnet, wo­
durch man fü r ein paar Sekunden eine stattliche Flamme erhält. — Schliesslich lasse man 
beide Gase aus Glasröhren — gewöhnlichen oder nur wenig zur Spitze ausgezogenen -  
herausbrennen und erläutere, dafs die beim Wasserstoff sehr bald auftretende gelbe Färbung 
von einer partie llen Zersetzung des Glases herstammt.

D e r nächste P u n k t der vo rlä u fig e n  K enn tn isnahm e b e tr if ft  das G e w ic h t .  D er 
ü b lich e  Versuch m it zw e i g le ichen  C y lin d e rn  m it entgegengesetzt ge rich te ten  Ö ffnungen 
steht an der Spitze. Doch is t es n u n  etwas dogm atisch zu sagen: W asserstoff is t das 
le ichteste  Gas. B e i der fundam enta len  W ic h tig k e it d ieser Thatsache erschein t v ie l­
m ehr eine w irk lic h e  W ägung  durchaus wünschensw ert.

Versuch 10 (B e s tim m u n g  d e r D ic h te  u n d  des a b s o lu te n  G e w ic h te s  des W a sse r- 
st o ffg a s e s ). Dafs Wasserstoff erheblich leichter ist als L u ft ,  kann man als Vor versuch an 
jedem beliebigen Gefäfs (Standkolben, Becherglas) zeigen, das man erst nebst seinem Ver- 
schlufs (beim Standkolben Kautschuckpfropfen, beim Becherglas Glasplatte) auf der Wage 
abtariert, dann durch Lu ftve rd rängung  m it Wasserstoff, der n icht getrocknet zu sein braucht, 
fü l l t  und wieder au f die W age b rin g t (das Becherglas m it seinem Verschluss nach unten); es 
bedarf einer beträchtlichen Zahl von Tariergranaten, um wieder Gleichgewicht zu erhalten
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Behufs d irekter W ägung ist ein sehr sorgfä ltig  getrockneter L iterko lben aus möglichst 
dünnem Glase zu verwenden. Man verschliesst ihn m it Kautschuckpfropfen und ta rie rt ihn 
au f der Wage ab. Es genügt eine Wage, an der man noch hundertstel ablesen und tausend­
stel schätzen kann. H ie rau f fü llt  man ihn m it Wasserstoffgas (Fig. 5), das durch ein m it 
Natronkalk oder Chlorcalcium beschicktes Trockenrohr (T ) getrocknet ist (sehr zweckmäfsig 
sind Trockenrohre m it eingeschliffenen Glashähnen), indem man unter andauernder leb­
hafter Gasentwicklung den Schlauch K  bis zum Boden B führt, event. unter Benutzung eines 
Pappstückes P, dessen Öffnung etwas gröfser ist als der Schlauchumfang'. D ie Lu ftverdrän- 
gung- ist nach einiger Zeit eine nahezu vollkommene; noch während 
weiteres Gas langsam nachströmt, zieht man allmählich den Schlauch K  
heraus und verschliefst sofort m it dem Kautschuckpfropfen (ohne etwa 
das Gefäfs vorher zu wenden). A u f der Wage stellt man durch Zu­
legen von A lum inium gewichten den Gewichtsverlust p  genau fest und 
notiert ihn. A n  Manipulationen ist nu r noch erforderlich auszumessen, 
welches Gasvolumen gewogen worden ist. (Ehe man jedoch hierzu 
schreitet, führe man die in  No. 11 angegebene Füllung’ m it Sauerstoff 
aus.) Man befestigt am Halse des Kolbens, da wo der aufgesetzte K au t­
schuckpfropfen lu ftd ich t zu schliefsen beginnt, eine Marke und giefst 
ihn bis dahin voll Wasser, dessen Quantum q man durch Zurückgiefsen 
m eine Mensur feststellt. Da bei der Luftuntersuchung das Gewicht 
fü r 1 L ite r L u ft  bekannt geworden ist, so erhält man durch einfache Rechnung- das Gewicht 
fü r  1 L ite r Wasserstoff.

Beispiel: Es w ar p  =  1,321 g, q =  1172 ccm. A u f 1000 ccm kommen demnach

1,321.1000 :1172 =  1,127 g.

Notwendigerweise sind nun Temperatur und Barometerstand zu berücksichtigen. Es w ar 
i  =  21°C., ¿ =  766 mm. Unter diesen Bedingungen w iegt 11 atmosphärischer L u ft  1,211g. 
W ill man diesen W ert n icht der Tabelle entnehmen, so berechnet man ihn nach der Formel

__ 1,2934 b
~  1 +  0,003665 t ' 700 '

Zur Bequemlichkeit seien hier einige Daten — nach Biedermann, Chemiker-Kalender — 
wiedergegeben: Es w iegt 1 1 trockene L u ft in  g bei:

h t =  15° 16° 170 18» 19» 20° 21» 22° 23» 24» 25»

750 mm 1,210 1,206 1,201 1,197 1,193 1,189 1,185 1,181 1,177 1,173 1,169
760 mm 1,226 1,222 1,218 1,213 1,209 1,205 1,201 1,197 1,193 1,189 1,185
770 mm 1,242 1,238 1,234 1,229 1,225 1,221 1,217 1,213 1,209 1,204 1,200

E in L ite r  Wasserstoff w ieg t also 1,211 — 1,127 =  0,084 g unter den angegebenen Be­
dingungen. Das Verhältnis zur L u ft  ist also 1,211:0,084 =  14,417; die genauere Zahl ist 
14,438. Wasserstoff ist also 14,4mal leichter als L u ft.

Um das absolute Gewicht bei 0° und 760 mm zu erhalten, ist zu reduzieren nach der

Formel d0 =  d (1 +  0,0036651) ■ also d0 =  0,084 (1 +  0,003665.21) ■ ~  =  0,0890, was m it
0 <ob

dem genaueren W ert 0,0900 g genügend übereinstimmt.

Es v e rlo h n t sich de r M ühe, das re la tiv e  G ew ich t zu dem aus der L u ftu n te r ­
suchung bekann ten  Sauerstoff exp e rim e n te ll festzuste llen.

Versuch 11 (F e s ts te llu n g  des G e w ic h ts v e rh ä ltn is s e s  v o n  W a s s e rs to f f  zu  
S a u e rs to f f) .  Man entferne die zug'elegten kleinen Gewichte des vorigen Versuches und 
stelle durch Tarierkörnchen Gleichgewicht her. Dann öffnet man den aufrecht gestellten 
Kolben, fü h rt einen m it der Sauerstoff bombe verbundenen Schlauch bis zum Boden B und 
vollendet die Fü llung. Nach Verschliefsen w ird  a u f der W age die Gewichtszunahme p { fest­
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gestellt, woraus sich unter Zuhülfenahme der Daten von Versuch 10 das gesuchte Verhältnis 
ergiebt. Als eigentlicher W ert w ird  nicht das Verhältnis 1 :16  oder 1:15,96, sondern der 
Morleysche W ert (von dem man bei Aufste llung der neueren Atomgewichtstabellen m it Sauer­
stoff =  16 ausging) 1:15,879 oder abgekürzt 1:15,88 aufgestellt.

J e tz t erst w ird  ausgesagt, dafs W asserstoff das le ichteste  a lle r Gase sei, und  
es is t zw eckm äfs ig , e iniges ü b e r d ie V e rw endung  des Wasserstoffgases zu B a llo n ­
fü llungen  anzufügen. Es m ag h is to risch  b e m e rk t w e rden , dass, als d ie p rak tischen  
E rfo lg e  M ontgo lfie rs  m it e rh itz te r L u f t  b ekann t w u rden  (1783), zuerst Professor Charles 
von  der Pariser A kadem ie  a u f den G edanken kam , W asserstoff m it gröfserem  N utzen 
zu verw enden (C harlie ren), dafs m an jedoch  b a ld  zum  b illig e re n  Leuchtgas g riff, dafs 
m an fe rn e r d ie  häufigen U n g lü cks fä lle  a u f R echnung de r ve rdünn ten  H ö h e n lu ft schrieb, 
s ta tt a u f die g ift ig e  W irk u n g  des d iffund ie renden  Leuchtgases, und  dafs m an aus 
le tz te rem  G runde neuerd ings fast ganz w ie d e r a u f die W asse rs to fffü llung  z u rü c k ­
gekom m en is t (Versuch m it C o llod ium - oder K a u tsch u ckb a llo n  oder m it W asserstoff 
g e fü llte r Seifenblase).

N unm ehr is t d ie ana ly tische  U n te rsuchung  w ie d e r aufzunehm en du rch  die w e ite re  
E rö rte ru n g  de r ob igen Zersetzungsvorgänge (Vers. 1— 7). Da W asserstoff w ie  M e ta ll 
ein E lem en t, is t de r Versuch n u r so zu deuten, dafs der R estkörper x , also W asser 
m inus W asserstoff, an das E isen gegangen ist. W asser m ufs also m indestens aus 
zw e i E lem enten bestehen, W asserstoff u n d  x. W ie  h a t sich das M e ta ll ve rände rt?  
Das E isen ze ig t dieselbe b lauschw arze F ä rb u n g , die sich be i dem frühe ren  Versuche 
der L u ftu n te rsu ch u n g : G lühen von  E ise n p u lve r a u f Asbestpappe (d. Z tschr. X 1 7 i ,  3b ) 
e inste llte , das Z in k  ha t einen w e ifs lichen  A n flu g  e rha lten  (am meisten an den dem 
Glase zugew andten S te llen  g rö fs te r E rh itzu n g ), noch d e u tliche r ze ig t A lu m in iu m  die 
w eifse F a rbe  des v e rk a lk te n  M etalles. W ir  haben also scheinbar d ie  O xyde  de r an­
gew andten M eta lle  v o r  uns, S a u e r s to f f  sche in t de r R estkörper zu sein. S ind nun, 
w ie  es den A nschein  ha t, W asserstoff u n d  Sauerstoff die a lle in ig e n  B estandte ile  des 
Wassers, so m üfs te , fa lls  man die be iden E lem ente z u r V e re in ig u n g  b ringen  kann , 
W asser g e b ild e t w erden.

Versuch 12 (S y n th e s e  v o n  W a s s e rs to f f  u n d  S a u e rs to f f) .  Als Vorversuch eignet 
sich der Einfachheit halber die Vere in igung von Wasserstoff m it L u f t  Sauerstoff (ds. Ztschr. 
X I  136). Von zwei gu t getrockneten Cylindern fü llt  man den einen m it Wasserstoff wie 
oben in  Vers. 11 und stellt den anderen, lu ftge fü llten  m it seiner Öffnung a u f die Deckplatte 

des ersteren. Nach Wegziehen der Deckplatte schwenkt man mehr­
mals und macht au f die negative Seite des Versuches aufmerksam, 
dafs durch blofse Berührung der Gase von einer Verein igung nichts 
bemerkbar w ird, sodafs w ir  es nur m it einer mechanischen Mischung 
zu thun haben. Als M ittel, eine solche in  eine chemische Verbin­
dung überzuführen, wurde bereits mehrfach die Wärme in  Gestalt 
eines glühenden Metalls verwandt. W ir nähern die glühende S trick­
nadel S (Fig. 6) und heben den Cylinder A  ein wenig ab: die 
Verein igung erfo lg t unter lebhafter Explosion, die Wände sind un­
durchsichtig durch Wasserbeschlag, den man zur besseren Demon­
stration stellenweise m it dem F inger abwischt.

Versuch 12a. Derselbe Versuch w ird  m it reinem Sauerstoffgas 
statt L u ft wiederholt. Die W irku n g  ist im  ganzen die gleiche.

Versuch 13 ( V e re in ig u n g - v o n  W a s s e rs to f f  u n d  S a u e rs to f f  d u rc h  den  e le k t r i ­
schen  F u n k e n ). Teils zur Vorbereitung au f den nächsten Versuch (14), teils um der Sache 
selbst w illen w ird  die Synthese noch einmal m it der Abänderung vorgenommen, dafs zum 
E inleiten der elektrische Funke dient. D ie Anordnung ist aus der F ig. 7 ersichtlich. Nach

Fig. 6.
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dem Schwenken werde der obere Cylinder A  in  ein Stativ St gespannt, wobei aber die Ränder 
von A und l i  fest aneinandergedrückt bleiben. Die Schraube des Halters werde nur soweit 
gedreht, dafs noch ein drehendes Verschieben (ohne Gleiten) 
möglich ist. Beim Selbstoperieren schiebt man schnell A  ein 
wenig in  die Höhe und erzeugt den Funken, besser ist es aber, 
dafs, sobald alles zum Funkenüberschlagen vorbereitet ist, ein 
Gehilfe den Cylinder A in  die Höhe schiebt. Es zeigt sich ein 
deutlicher Wasserbeschlag.

H ie rm it is t als sicheres E rgebn is  gew onnen: Wasser 
besteht aus den be iden E lem enten W asserstoff und  Sauer­
s to ff — und  w ir  stehen in  gewissem Sinne am  E nde der 
e igentlichen U ntersuchung.

A n  d ieser S te lle  des ganzen, bere its  frü h e r angedeuteten Lehrganges (n a tü rlic h  
vorkom m ende Su lfide  u n d  E lem ente, e in sch lie fs lic li L u f t ;  O xyde, e insch lie fs lich  W asser 
u. s. w .) is t n u n  de r geeignete Z e itp u n k t, um  a u f G rund  der e rkann ten , z iem lich  v ie l­
se itigen q u a lita tiv e n  E rscheinungen das Q u a n tita tive  in  A n g r if f  zu nehmen. Es ge­
schieht dies übrigens m ehrfach  auch in  anderen Leh rgängen  be im  W asser, da die 
Verhä ltn isse s ta rk  dazu auffo rdern , n u r dafs dann m eist von  dem E rgebn is der E le k ­
tro lyse  de r ve rd ü n n te n  Schwefelsäure ausgegangen w ird . A b e r die E lektrosyn these  
im  E ud iom ete r — der w ir  uns je tz t zuw enden — is t n ic h t n u r ausreichend, sondern 
w ir k t  fü r  sich a lle in  sogar überraschender und  zw ingender. Sie is t übe rhaup t ein 
so fundam en ta le r Versuch, dass ihm  besondere S o rg fa lt zuzuw enden ist. D e r F o r t­
gang sei e tw a fo lgender.

D ie V e re in ig u n g  von W asserstoff und  Sauerstoff geschah b isher in  dem  z u fä llig  
gew ählten V e rh ä ltn is  von 1 ß a u m te il W asserstoff zu 1 R aum te il Sauerstoff. Is t dies 
V e rh ä ltn is  das beste? W ie  v e r lä u ft de r V ersuch, w enn w ir  m ehr W asserstoff oder 
auch m ehr Sauerstoff nehm en? Es e rg ieb t sich d ie N o tw e n d ig ke it, den V e re in igungs­
versuch in  einem begrenzten Raume vorzunehm en. A ls  H ilfsa p p a ra t w ird  das Eudio- 
m e te n o h r beschrieben. Q uecks ilbe r als S pe rrflü ss igke it hat gewisse V o rte ile , doch 
genügt auch die W asserwanne.

Versuch 14 ( E le k t ro s y n th e s e  v o n  W a s s e rs to f f  u n d  S a u e rs to f f) .  Man nehme 
beim ersten I ersuch die Gase wie oben zu gleichen Raumteilen und erörtere v o r  dem D urch­
schlagen des Funkens, was zu erwarten ist, indem man aus dem bekannten Gewichte beider 
Gase finden läfst, dafs die entstehende Wassermenge kaum einen Tropfen ausmacht, dafs 
also ein lu ftverdünnter Raum entstehen mufs u. s. w. Es ist mindestens noch ein zweiter Versuch, 
m it Wasserstoff im  Überschufs, auszuführen. Von einem Versuch m it genau 2 Wasserstoff 
zu 1 Sauerstoff ist abzuraten, da er fü r  das Eudiom eterrohr n icht ungefährlich, übrigens 
auch unnötig ist.

Das gewonnene vo lum etrische  V ersuchsresu lta t w ird  sog le ich nach der gew ich t- 
lichen  Seite h in  ve rw e rte t. W äh lte  m an die b isher üb lich e n  Zahlen 1 1 Sauerstoff =  
l,4ho(> g und  11 W asserstoff =  0,0896 g, so erh ie lte  man genau das V e rh ä ltn is  von 16 : 2. 
W egen der p r in z ip ie lle n  W ic h tig k e it de r Sache d a r f m an es aber h ie rbe i n ic h t be­
lassen, sondern m ufs die Zahlen dem  oben angegebenen M orleyschen W e rt anpassen, 
so dafs m an e rh ä lt 2 :15,879 (2 :15 ,88 ) oder, fa lls  m an Sauerstoff =  16 zu G runde 
leg t, 2,016 :16. D ie  Constanz im  V o lum en- u n d  G ew ich tsverhä ltn is  is t zw a r e in d rin g ­
lic h  zum  Bewufstsein zu b ringen , aber zw eckm äfs ig  noch n ic h t sogle ich zu v e r­
a llgem e inern .

Dem so e rm itte lte n  besten Gemisch (2 W asse rs to ff: 1 Sauerstoff) w ird  der Name 
K n a llg a s  gegeben, und  es w erden e in ige Versuche da m it angeschlossen. Da d ie  — a lle r­

er. x iv .
2
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d ings bequeme — e le k tro ly tis ch e  E n tw ic k lu n g  des K nallgases n ic h t anzuw enden ist, 
kann  m an sich le ic h t in  fo lgende r W eise helfen. Von einem gröfseren (m indestens 
L ite r- )  K o lb e n  (F ig . 8) w ird  m it de r M ensur der In h a lt  bestim m t u n d  be i x/3 und  % 
M arken  (m u n d  % ) angebracht. In  der pneum atischen W anne w ird  er dann im  ent­

sprechenden V e rh ä ltn is  m it be iden Gasen g e fü llt. V o rh e r hat 
m an den K a u tsch u ckp fro p fe n  P  m it dem  H a h n tr ic h te r T  dem 
A bzugsroh r a, dem  S ch lauchstück nebst Quetschhahn q und  
dem  G lasrohr r  n ic h t n u r m on tie rt, sondern ha t noch in  T  
W asser gegossen, einen T e il abflie fsen lassen u n d  den H ahn h 
geschlossen, so dafs das un te re  T r ic h te rro h r t  d u rch  den L u f t ­
d ru c k  m it W asser g e fü llt  b le ib t. M an hebt dann K  m it e iner 
D e ckp la tte  heraus, ersetzt — ohne zu w enden — diese schnell 
d u rch  P, fü l l t  nach dem  W enden T  m it W asser an, öffnet h 
und  e n tfe rn t q und  fü h r t r  in  die Seifen lösung u. s. w . A uch  
h ie r g e lin g t die E n tzündung  m it de r G lühnade l.

H ie rm it is t auch die q u a n tita tive  Seite der U n te rsuchung  beend ig t, u n d  es er­
ü b r ig t e in genaueres E ingehen a u f d ie  W asserstoffflam m e. Es w ird  in  den L e h r­
gängen m eist das B rennen des Wasserstoffes als etwas S e lbstverständliches h inge ­
nom m en, das ke in e r näheren E rö rte ru n g  bedürfte . Es scheint h ie r doch eine L ü c k e  
vo rzu liegen . E inerse its  is t d u rch  die K na llgasversuche  m it ih re r  W assererzeugung 
das w irk lic h e  V ers tändn is  der c o n tin u ie r lic h  brennenden W asserstoffflam m e noch 
keineswegs gegeben, andererseits w ird  d ie G elegenheit versäum t, d ie com p lic ie rte ren  
V erhä ltn isse  de r ko h le ns to ffh a ltig e n  F lam m e h in re ichend  vorzubere iten , denn gerade 
be im  W asserstoff l ie g t d ie M ö g lic h k e it v o r ,  d ie E ig e n a rt e ine r G asverbrennung am 
k la rs te n  u n d  u n te r den e infachsten U m ständen zu erkennen. .

Fig. 8.

D is c u s s io n  d e r  S y n th e s e  v o n  W a s s e r s to f f  u n d  S a u e r s to f f ,  
B e d e u tu n g  d e r  W a s s e r s to f f f la m m e .

Es g i l t  zunächst die vorgenom m ene Synthese (Vers. 12, 12a, 13), d ie oben h aup t­
säch lich  in  Ansehung des R esulta ts, de r W asserb ildung , ausge führt w u rd e , m it den 
f r ü h e r e n  O x y d a t io n s v o r g ä n g e n  in  V e r g le ic h  u n d  in  E in k la n g  zu b rin g e n  und  
g le ich ze itig  nach ih re r  p h y s ik a l is c h e n  S e ite ,  nach den Beg le ite rsche inungen  h in , 
näher ins A uge zu fassen. W ie  frü h e r E isen, Z in k  und  andere M e ta lle  d ire k t in  
e iner Sauerstoffatm osphäre o x y d ie r t w u rd e n , so ka n n  auch h ie r d ie  V e re in ig u n g  als 
eine O xyd a tio n  des W asserstoffs d u rch  den Sauerstoff au fge fa fst w erden. H ie r  w ie  
d o rt w a r zum  E in le ite n  der V e re in ig u n g  eine e inm a lige  A nnäherung  e iner W ärm e­
que lle , g le ichsam  e in  e in m a lig e r W ärm eanstofs e rfo rd e rlich  und  ausreichend. D o rt 
ze igte sich danach eine lebhafte  spontane W ä rm e e n tw ick lu n g , e in E rg lü h en  der 

Masse, — is t diese auch h ie r vorhanden?

Versuch 15 (S y n th e s e  v o n  W a s s e rs to f f  u n d  S a u e rs to f f  im  D u n k e ln ) . Es werde 
m it dem noch in dem Kolben (Fig. 8) befindlichen Vorra t von Knallgas ein k rä ftig e r Fufs- 
cylinder ge fü llt und nach dem Verdunkeln des Zimmers eine Glühnadel genähert. Eine 
deutliche Glüherscheinung durchsetzt den ganzen Cylinder und zwar fast momentan.

W ährend  aber d o rt e in fe s te r  K ö rp e r vo rlag , und  de r Sauerstoff be i de r O x y ­
da tion  erst d ie versch iedenen Schichten des p u lve rfö rm ig e n  M etalles d u rch d rin g e n  
m ufste  —  is t h ie r de r zu o xyd ie rende  K ö rp e r e in G as, w o m it d ie M ö g lich ke it e iner 
so schnellen W irk u n g  gegeben ist. D e r V e r la u f m ag fo lgenderm afsen gedeutet w e r­
den: D ie  G lühnade l is t de r W ärm eanstofs fü r  d ie  zunächst b e rü h rte n  T e ilchen . In
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dem M om ent, wo be i diesen die V e re in ig u n g  s ta ttfin d e t, w ird  spontan W ärm e ent­
w ic k e lt, d ie nun  fü r  die w e ite r benachbarten  T e ilch e n  d ie V e re in ig u n g  e rm ög lich t, 
d ie nun  ih re rse its  dieselbe W irk u n g  ausübt n. s. w., b is  der le tz te  Rest e rg riffen  w ird . 
W ährend  w ir  sch lie fs lich  be i de r V e re in ig u n g  der M eta lle  m it Sauerstoff e in fe s te s  
O x y d  erh ie lten , is t h ie r das V ere in igungsproduk-t — W assersto ffoxyd — e in  f l ü s ­
s ig e r  K ö rp e r, de r n u r im  ersten M om ent des Entstehens in  G esta lt von  uns ich tbarem  
D a m p f a n ftr it t .

H ie rnach  kann  m an u n m itte lb a r zu r Bedeutung der W a s s e r s to f f f la m m e  selbst 
übergehen. —  B e i den b isherigen  Versuchen m it W asserstoff u n d  Sauerstoff handelte  
es sich im m e r n u r um  die V e re in ig u n g  eines eigens hergeste llten  G a s g e m is c h e s , 
um  einen e inm a ligen  A k t. W as he ifs t es n un : de r ausströmende, entzündete W asser­
sto ff b re n n t m it andauernder F lam m e? — M an lasse den W asserstoff aus e iner (zu­
gespitzten) G lasröhre ström en: eine V e re in ig u n g  m it dem L u ftsa u e rs to ff fin d e t n ic h t statt, 
w oh l aber is t ü b e ra ll G elegenheit vo rhanden  zu r Entstehung des Gemisches von W asser­
s to ff und  Sauerstoff — es m ufs sich du rch  d ieselben M itte l w ie  oben entzünden lassen.

Versuch 16: V e rs c h ie d e n a r t ig e  E n tz ü n d u n g  des W a s s e rs to ffe s , 1. durch die 
glühende Nadel, 2. durch den elektrischen Funken, ev. noch durch Platinmohr. — Feststellung 
des Begriffes „Entzündungstem peratur“ (fü r Wasserstoff gegen 600° C.).

D ie  V e rm u tu n g  w ird  bestä tig t, de r schwache K n a ll  bew eist, dafs das Gemisch 
vorhanden w a r; w a rum  aber b renn t der W asserstoff als F lam m e w e ite r?  O ffenbar 
k a n n  sich in  de r Nähe de r Ausström ungsöffnung das Gemisch im m er von  neuem 
b ilden , um  im m e r von  neuem entzündet zu w erden. Is t d ie  F lam m e v ie lle ic h t dasselbe 
oder etwas Ä hn liches  w ie  die in  Vers. 16 aufgetre tene G lüherscheinung, dann w äre die 
F lam m e an d ie G egenw art von  Sauerstoff gebunden. U m  h ie rü b e r G ew ifshe it zu er­
ha lten , müssen w ir  das B rennen in  e inem  abgeschlossenen Raume vornehm en.

Versuch 11 (B re n n e n  v o n  W a s s e rs to ff  u n te r  e in e r  G la s g lo c k e  in  d e r p n e u ­
m a tis c h e n  W anne). Der Versuch (s. Fig'. 9) is t im  vorigen H eft dieser Ztschr. X I I I  334 
ausführlich beschrieben.

Versuch 18 (B re n n e n  vo n  W a s s e rs to f f  im  a b g e s c h lo s s e n e n  K o lb e n , F ig. 10). 
Vergl. ebendaselbst S. 335.

In  re inem  Sauerstoff m üfste  d ie  E rsche inung  g le ich w ie  be i den M eta llen  g lä n ­
zender ve rlau fen , aber sch lie fs lich  auch ein Ende erre ichen.

Versuch 19 (B re n n e n  v o n  W a s s e rs to f f  im  s a u e r s to f fg e fü l l t e n  K o lb e n ). Vergl. 
ebendaselbst S. 335.

Fig. 9. Fig. io.

2 *



12 0 .  O lIM A N N , W ASSERU NTERSUCHUN G .
Z e its c h r ift  fü r  den p h ys ika lis ch e n

V ie rz e h n te r  Jah rgan g .

In  a llen  d re i F ä lle n  e rlisch t d ie F lam m e sc h lie fs lic h : das B rennen is t an die 
G egenw art von  Sauerstoff durchaus gebunden. Es k a n n  also fe rn e r d o rt n ic h t s ta tt­
finden , w o Sauerstoff fe h lt; es m üfste z. B. die F lam m e in n e rh a lb  von  W asserstoff 
selbst n ic h t fo rtb re n n e n  können.

Versuch 20 (V e r lö s c h e n  e in e r  W a s s e rs to ff f la m m e  im  W a s s e rs to ffg a s ) . M it 
dem Kippschen Apparat ist ein längerer Schlauch zu verbinden, an den man eine längere 
zugespitzte Glasröhre ansetzt. Das ausströmende Gas w ird  entzündet und die gelbgefärbte 
Flamme, wie sonst m it der Kerzenflamme üblich, in  einen grofsen m it Wasserstoff gefü llten 
Cylinder von unten her w iederholt eingeführt und herausgezogen: Wasserstoffgas vermag 
die Verbrennung einer Wasserstoffflamme nicht zu unterhalten.

Es w ird  nach diesen V o rbe re itungen  nun  eine ganz analoge B e trach tung  und  
D eutung  de r F lam m e a n g e kn ü p ft, w ie  sie oben be i de r D iscussion de r K n a llg a s ­
synthese angeste llt w u rde , h ie r aber w o h l n ic h t näher ausge führt zu w erden b rauch t. — 
W enn also eine fo rtdaue rnde  V e re in ig u n g  von  W asserstoff und  Sauerstoff s ta ttfinde t, 
so müsste das B rennen m it e ine r fo rtdaue rnden  W a s s e r b i ld u n g  v e rk n ü p ft sein.

Versuch 21 (W a s s e rb ild u n g  b e im  B re n n e n  d e r W a s s e rs to ff f la m m e ) . In  ein­
fachster Weise erhält man Wasser in  Form des Beschlages durch den üblichen Versuch m it 
der Glasglocke (grofsen Kecipientenglocke), die man wenige Sekunden über eine grofse 
Wasserstoffflamme hält; doch ist es erwünscht, Wasser in  fiiefsender Form zu erhalten. Ost­
wald empfiehlt (G rundlin ien der anorg. Chem. 1900, S. 101), die Flamme vom Knallgasgebläse 
in  einen senkrecht in  Wasser tauchenden Kolben einzuführen. In  ähnlicher Weise gelangt 
man m it folgender Anordnung zum Ziel. E in  Kolben K  (Fig. 11) von etwa 500 ccm Inhalt

und ziemlich weitem Halse ist so am Stativ St be­
festigt, dafs die Kuge l ganz von Wasser umgeben 
ist. In  die am besonderen Stativ befestigte, unten 
kurz  umgebogene Röhre -ff le ite t man g e tro c k n e te n  
Wasserstoff, entzündet und fü h rt die zuerst kleine 
Flamme in  den Kolben; h ie rau f fü h rt man den 
m it der Sauerstoffbombe verbundenen Kautschuck- 
schlauch k durch den Hals bis nahe zum Boden des 
Kolbens und regu lie rt beide Gasströme so, dafs die 
Flamme einer ziemlich grofsen Kerzenflamme gleich­
kommt. Man erhält in  wenigen M inuten ein paar 

ccm Wasser, die man noch durch einen hineingeworfenen K rysta ll von übermangansaurem 
K a li besser demonstrieren kann.

A n  d ieser S te lle  w äre  es e rw ünsch t zu zeigen, dafs be im  V erb rennen  des W asser­
stoffs eine Gew ichtszunahm e sta ttfinde t, sofern das sich b ildende  W asser aufgefangen 
w ird . D ie  Bem ühungen des V e rf. (E n tw ick lungs flasche  m it H a h n trich te r, in  dem ein 
V o rra t co n ce n tr ie rte r Schwefelsäure abgesperrt is t u. s. w .) ha tten  noch ke inen  be­
fr ied ig e n d e n  E rfo lg . D ie  H a u p tsch w ie rig ke it besteht in  dem A uffangen  des du rch  die 
H itze  stai’k  ausgedehnten V erbrennungsproduktes. Es sei h ie r zu r A u ffin d u n g  des 

Versuches angeregt.
U m  d ie  B e trach tung  zu ve rvo lls tänd igen , is t noch die nähere B e s c h a f fe n h e it  

de r F la m m e  s e lb s t ,  sowie das s c h w a c h e  L e u c h te n ,  also te ilw e ise  d ie  Theorie  
der F lam m e zu e rö rte rn . W ie  V e rf. n a ch trä g lich  bem erk te , w e is t üb rigens auch 
K . H e u m a n n  (2. A u fl. 1893, S. 132ff.) d a ra u f h in , dafs es zw e ckd ie n lich  sei, d ie T heorie  
der F lam m e und  besonders d ie  um gekehrte  V e rb re n n u n g  schon be im  W asserstoff zu 
besprechen. Aus dem B isherigen e rg ieb t sich bere its die N a tu r der F lam m e als eines 
g lühenden Gases. D ie  O xyd a tio n  vo llz ie h t sich am stärksten  in  der äufseren Schicht a

Fig. 11.
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(P ig. 12), im  „M a n te l“  de r F lam m e; du rch  die h ie rb e i entstehende W ärm e, te ilw e ise  
auch wegen e ind ringenden  Sauerstoffs, w ird  die nächste Sch ich t b in  schwaches G lühen 
verse tzt; in  c is t ein K ege l von  ganz unve rb rann tem  Gas. Letzteres w ird  du rch  eine 
e ingeführte  G lasröhre d bew iesen {Versuch). —  Es hande lt s ich in  
der F lam m e n u r um  d re i Stoffe, W asserstoff, Sauerstoff und  W asser­
dam pf; a lle  d re i befinden sich im  gasförm igen Zustand, so dafs feste, 
be im  G lühen erstrah lende Stoffe gänz lich  fehlen. D ies is t de r G rund  
des schwachen Leuchtens.

Versuch 22 ( W a s s e r s to f fg lü h l ic h t ) .  Zunächst zeige man, dafs 
eine eingehängte P latinspirale die Leuchtkra ft beträchtlich erhöht. Man 
führe dann in  eine nicht zu kleine Wasserstoffflamme einen Auerschen 
G lühstrum pf ein: es entsteht ein intensives Leuchten. (Es empfiehlt sich, 
beides bei verdunkeltem Zimmer auszuführen.)

F ig .  12.

A u f diese Weise lä fs t sich d ie T heorie  des Leuchtens der koh lens to ffha ltigen  
F lam m e vo rbe re iten . -— Is t nun  so d ie  W asserstoffflam m e in  ih re r  chem ischen N a tu r 
h in lä n g lic h  e rka n n t, so b le ib t noch ü b r ig , a u f d ie w ich tigs te  phys ika lische  B e g le it­
erscheinung, a u f das Mafs de r dabe i au ftre tenden  W ä rm e  etwas näher einzugehen. 
Es is t zu  e rläu te rn , dafs die W asserstoffflam m e besonders heifs ist, dafs be i de r V e r­
e in igung , zum al w enn re in e r Sauerstoff s ta tt L u f t  benu tz t w ird , eine solche H itze  
entsteht, dafs v o r  de r V e rw endung  der hohen T e m p e ra tu r des e lek trischen  L ic h t­
bogens (3000°—4500°) dieser P rozefs d ie  höchste W ärm eque lle  dars te llte . D ies fü h r t 
einerseits zu r A u fs te llu n g  des Begriffes „V e rb re n nu n g s te m p e ra tu r“  ( fü r  W asserstoff im  
M itte l etwas übe r 2000°, je d e n fa lls  stets u n te rh a lb  2500°), andererseits zu r E r lä u te ru n g  
des K n a l lg a s g e b lä s e s ,  m it dem e in ige Versuche (E isenverb rennung , P la tinschm elzen 
U- a.) auszuführen sind. H ie r  is t zw eckm äfs ig  auch d ie  D issocia tion und  d ie  dadurch  
bedingte, im  V erhä ltn is  zu der hohen B ildungsw ärm e  des Wassers ( fü r  1 g W asserstoff 
ru n d  34000 Cal.) n iedere T e m p e ra tu r der K na llgasflam m e (s. oben) zu e rö rte rn .

Das E ndergebn is der B e trach tung  der W asserstoffflam m e ka n n  k u rz  dah in  zu- 
sam m engefafst w erden : die W asserstoffflam m e is t ein „g lühendes Gas“ u n d  s te llt den 
m it e iner lebhaften  spontanen W ä rm e e n tw ick lu n g  ve rbundenen c h e m is c h e n  P r o ­
z e is  der fo rtlau fenden  V e r e in ig u n g  von  W asserstoff m it dem  Sauerstoff de r L u ft  
zu W a s s e r  dar. Den W asserstoff entzünden, he ifs t den Prozefs e in le iten .

W enn genügende Z e it vorhanden ist, so ka n n  schon l i ie r  d ie um gekehrte  V e rb re n ­
nung  (Sauerstoff in  W asserstoff) m it N utzen behande lt w erden. A u ch  können  noch v e r­
schiedene fe rnerliegende  Versuche m it W asserstoff (Exp los ionen  in  versch ieden ge­
sta lteten Gefäfsen, D öbereinersche Zündm asch ine , D iffus ionserscheinungen u. a.), die 
je tz t nach E rle d ig u n g  des H auptganges n ic h t m ehr zerstreuend w irk e n  können, je  

nach Z e it und  U m ständen angeschlossen w erden (am ehesten ka n n  von  der singen­
den F lam m e, e iner tro tz  des Namens „chem ische H a rm o n ik a “  m ehr phys ika lischen  

rschem ung, abgesehen w erden  — vorausgesetzt, dass sie im  phys ika lischen  U n te r­
l ic h t  bestim m t e inm a l durchgenom m en w ird ) . W e ite rh in  is t noch in  e iner w ich tige ren  
G ruppe von Versuchen d ie  r e d u z ie r e n d e  W irk u n g  des Wasserstoffs — auch in  einem 
q u a n tita tive n  Versuche, w ie  dies m eist ü b lich  is t —  darzulegen.

Es lie g t a u lse rlia lb  des Kalim ens dieses Aufsatzes, d ie genannten P u n k te  spezie lle r 
auszuführen. Es ka m  h ie r im  ganzen le tz ten  A b sch n itt n u r  d a ra u f an , zu zeigen, 
w ie  m an d u rch  V e rw e rtu n g  der so besonders k la rlie g e n d e n  V erhä ltn isse  der W asser- 
s to ffve ib re n n u iig  im  stände ist, das schw ierige  u n d  um fangre iche  C ap ite l de r e igent­
lichen  V erbrennungserscheinungen n ich t n u r vorzubere iten , sondern auch zu entlasten.
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E in  zerlegbares Rädchen zur Atwoodschen FallmascMne.
Von

Prof. Dr. Alois Höfler in Wien.

D ie  A tw oodsche1) F a llm asch ine  p fleg t zw ar n ich t m ehr zu B eg inn  der Bewegungs­
lehre, n ä m lich  z u r b lo fs  p h o ro n o m is c h e n  V o rfü h ru n g  g le ic lim ä fs ig  besch leun ig te r 
B ew egung („ve rla n g sa m te r fre ie r F a ll “ ) ve rw ende t zu w erden, da diesem Z w eck  e iner 
ersten V e ranschau lichung  v ie l besser G a lile is  F a llr in n e  e n tsp r ich t2). A b e r auch dort, 
w o A tw oods F a llm asch ine  w irk l ic h  am P la tze is t, n ä m lich  be i de r expe rim en te llen  
B estä tigung  der G rundg le ichung  der D y n a m ik  p =  mg (a llgem e ine r k =  mb), em pfindet 
m an es im  U n te rr ic h t als eine U n b e qu e m lich ke it oder geradezu U n zu kö m m lich ke it, 
dafs m an h ier, am B eg inn  de r D y n a m ik  des P u n k te s ,  noch n ic h t sagen d a rf, w ie  
d ie  Masse des Rädchens :— nä m lich  nach seinem T räghe itsm om ent (w e lche r B e g riff 
erst in  der M echan ik  s ta rre r System e, n ä m lich  be i den D re h b e w e g u n g e n , e rö rte rt 
w erden kann ) — in  die Masse der T rä g e r e inzurechnen ist. D ie  F a llm asch ine  le is te t 
also dem A n fä n g e r gerade das n ic h t, was sie le isten so ll, n ä m lich  be i gegebener 
K ra f t  d ie  A b h ä n g ig k e it de r B esch leun igung  von der zu beschleunigenden Masse quan­
t i ta t iv  vo rzu füh ren .

Diese U n zu kö m m lich ke it behebt sich du rch  B enutzung eines z e r le g b a r e n  

Rädchens (F ig . 1), von  dem  d ie  d u rch  e in fache W ägung  bestim m te Masse des R a d ­
k ra n z e s  u n m itte lb a r in  d ie der T r ä g e r  e ingerechnet w erden  kann , da sie dieselbe 
linea re  B esch leun igung w ie  d ie  T rä g e r samt ih re n  aufge leg ten Massen erhä lt.

D a m it späterh in  auch d ie T räghe itsm om ente  der Achse u n d  der Speichen fü r  
sich aus den ebenfa lls  du rch  W ägung  jedes d ieser Bestandte ile  fü r  sich bestim m ten

Massen le ic h t berechnet w erden können, e rha lten  
|H  sie d ie F o rm  eines C y linders , bezw. zw e ier dünner

pa ra lle lep iped ische r P lä ttchen . D ie  H a u p trü cks ich t
Querschnitt nat. Gr. r  r  1

be i der W a h l dieser Form en w ar, dafs die Speichen 
m it de r Achse n ic h t du rch  besondere Fassungs­
schrauben ve rbunden  w erden d ü rfe n  u n d  doch 
gegen e inander und  gegen den R adkranz  so fest­
geha lten  w erden müssen, dafs ein „S ch le u de rn “ 
des ganzen Rädchens verm ieden b le ib t. Diese 

Fig. i. 1/i  nat. Gr. S ch w ie rig ke it löste sich aber, indem  die cy lin d risch e
Achse n ic h t zu dünn  (im  Durchm esser von  8 m m ) gew äh lt und  aus zw e i S tücken her­
g e s te llt w urde , d ie  so ine in a n d e r zu schrauben sind, dafs sie w iede r einen massiven 
C y lin d e r b ilden . S ind dann zw ischen sie d ie  Speichenplä ttchen e ingeschraubt, so rücken  
zw a r d ie  zw e i T e ile  der Achse etwas auseinander, was aber — w ie  fü r  den A n fänge r 
bem erkensw ert is t — das T räghe itsm om ent der Achse offenbar n ich t ändert.

Ic h  em pfehle n ich t e tw a, s t a t t  des gew öhn lichen Rädchens der Fa llm asch ine  
übe rhaup t das zerlegbare anzuw enden, sondern, da es sich, w ie  gesagt, w esentlich

*) Sie sollte eigentlich nicht A tw o o d s , sondern Schobers Fallmaschine heifsen (diese Ztschr. 
X I I I  201 — ebenso wie „ E disons Glühlampe“ in Wahrheit G o ebels  Glühlampe ist, diese Ztschr. 
V I 262). — Ich freue mich, dafs Schober (1751) schon 30 Jahre vor Atwood sogleich das Bedürfnis 
hatte, die beiden Träger der Fallmaschine auch un ten  durch einen Faden zu verbinden, wie ich es 
unter meinen Modifikationen der Fallmaschine (diese Ztschr. V I I  236, Fig. 1) angegeben habe.

2) Vgl. diese Ztsch. V II  281 ff.: Atwoodsche Fallmaschine oder Galileis Fallrinne?
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darum  hande lt, dem  S chü ler das blofse E in rechnen  des R adkranzes seinem Gew ichte 
nach auch schon zu e iner Z e it p laus ibe l zu m achen, w o er vom  Trägheitsgesetz 
theoretisch noch g a r n ich ts  w e ifs , so genüg t es, be i de r ersten H e rvo rh e b u n g  dieses 
Umstandes e inm a l das gew öhn liche, d a ra u f das zerlegbare  Rädchen anzuw enden, 
dabei zu zeigen, dafs be i derselben Gesamtmasse .und demselben Ü b e rg e w ich t d ie ­
selbe B esch leun igung sich e rg ieb t, und  h ie ra u f dem S chüler sowohl e xp e rim e n te ll w ie  
du rch  eine vorbe re itende  theoretische E rö rte ru n g  und  einen V o rve rsuch  e in leuch tend  
zu m achen, dafs Achse samt Speichen im  V e rg le ich  zum  R adkranz  fü r  d ie  sich e r­
gebende B esch leun igung in  e rster A nnäherung  vernach lässig t w erden dürfen . Diese 
vorbere itende  E rö rte ru n g  w ird  e inerseits a u f d ie  k le in e n  linea ren  Beschleunigungen 
der der geom etrischen Achse säm tlich  sehr nahen P unkte  der cy lin d risch e n  Achse 
h in  weisen; andererseits a u f d ie schon an sich sehr k le in e  Masse der Speichen.

S ta tt des m ög lichst le ich ten  R adkranzes (entsprechend dem des gew öhn lichen  
Bädchens) ka n n  auch e in  m a s s ig e r  R adkranz  von 40 oder 60 g  (e in  b re ite r, aber 
dünner S tre ifen  m it F u rche  fü r  den Faden) an d ie  Speichen gesteckt w e rden ; gegen 
sein T räghe itsm om ent ve rschw inden  um som ehr d ie von  Achse u n d  Speichen. Es ist 
dann w ie d e r in  die a u f die T rä g e r au fzu legenden G rundgew ich te , d ie ja  ohnedies 
n ie is t n ic h t k le in e r als 20 oder 30 g  gew äh lt w erden  (w e il sonst d ie  Ü bergew ich te  
zu k le in , bezw. die B eschleunigungen zu grofs ausfa llen), jene  Masse des R adkranzes 
einzurechnen.

D ie expe rim en te lle  B estä tigung  d ieser E rw a rtu n g , dafs m an m it g u te r A n ­
näherung  von  Achse und  Speichen ganz absehen d ü rfe , lä fs t sich — ebenfa lls  schon 
v o r a lle r T heo rie  der Tors ionsschw ingungen — u n m itte lb a r dadurch  anschaulich 
m achen, dafs m an das zerlegbare Rädchen an einem  D ra h t oder 
e iner Schnur von  schw acher T o rs ionse las tic itä t fes tk lem m t (d ie Achse 
in  de r V e rlä n ge ru n g  der v e r t ik a l herabhängenden S chnur — F ig . 2, 
wo d ie K le m m vo rrich tu n g e n  dem in  dieser Z tschr. besprochenen 
Drehungs- und  T rä g he itsm om en ten -A ppa ra t, V I I  242, F ig . 5, ange- 
pa fst s ind ), sodann das ganze Rädchen Tors ionsschw ingungen aus­
füh ren  und  d ie S chüler d ie S chw ingungsdauer beobachten lä fs t; 
n im m t m an sodann den R adkranz  ab und  sieht nun  de r S chü ler die 
Schw ingungen sehr v ie l schne lle r w erden, so le g t sich ih m  — w ie 
ich  m ich  m ehrm als zu überzeugen die Gelegenheit hatte  — beinahe 
in s t in k t iv  d ie Ü berzeugung  nahe, dafs w irk l ic h  Achse und  Speichen 
in  Bezug a u f die D rehbew egung n u r w en ig  B eharrungsverm ögen 

haben. K o m m t m an dann in  der Leh re  vom  T räghe itsm om en t m it 
den m itt le rw e ile  e n tw icke lten  strengeren B egriffen  a u f diese T ha t- 
sachen zu rü ck , so geben die e infachen Gestalten der B estandte ile  gute 

R echnungsausdrücke der T räghe itsm om ente  ab, u n d  w e ite rh in  fü r  d ie Fig. 2. V4 nat. Gr.
 ̂ J r, IUI tut)

■Berechnung der S chw ingungsdauer von  D rehschw ingungen je  nach de r To rs ion  des 
adens und  des schw ingenden Systems. Selbst wo (w ie  z. B. nach den neuesten öster- 

ien  e i l  p lanen vom  Jahre  1899) alles theoretische E ingehen a u f T räghe its - 

. r|*)e UnzuIä^  unc  ̂ e*ne re in  expe rim en te lle  B ehand lung  geboten ist, w ird  die ein-
a c ie  o m c h tu n g  und  ih re  H andhabung  am ehesten ein brauchbares S u rroga t fü r  d ie 

e igentliche  g rü n d lich e re  V e ra rb e itu n g  m itte ls t des Begriffes T räghe itsm om en t abgeben 
onnen. A uch  fü r  eine re in  expe rim en te lle  B ehand lung  v e rh ä lt sich dann dieses zer-

V n  Eadchen Zu m em em  Urehungs- und  T räghe itsm om enten-A ppara t (diese Z tschr. 
) w ie  eine e infache A nw endung  zu r a llgem einen T heorie .
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K a n n  a u f d ie  B erechnung e in ige r der a lle re in fachs ten  T räghe itsm om ente  e in ­
gegangen w erden , so em pfieh lt es sich, zw ischen die be iden T e ile  der Achse, s ta tt 
de r Speichen m it dem R adkranz , eine d ü n n e  A lu m in iu m s c h e ib e  zu  schrauben, 
deren Durchm esser g le ich  dem des gew öhn lichen  Rädchens u n d  d ie  dann ä q u iva le n t 
is t e iner im  R adkranz  concen trie rten  Masse von  der H ä l f t e  der Masse des R ad­
kranzes des zerlegbaren  Rädchens. (E in  solche h o m o g e n e  Scheibe b ild e t den 
cha rakte ris tischen  B estandte il von  ,,W einholds F a llm asch ine “ , d ie also e igen tlich  ein 
T räghe itsm om enten-A ppara t fü r  d ie Kre isscheibe is t.) —  Das zerlegbare  Rädchen w ird  
he rges te llt du rch  M echan ike r C a r l  D i r y ,  W ien , Y . M argarethenstrasse 27.

E in  Apparat zur E rläu te rung des Doppler’schen Prinzips.
Von

Dr. W. Elsässer in Charlottenburg.

Ü b e r zw e i in  e iner E n tfe rn u n g  von  etw a D/a m  a u f h o rizo n ta le r T isch p la tte  fest­
geschraubte g le ichgro fse  R äder a und  b (s. F ig .), deren Radebenen zusam m enfa llen und  
deren U m fang  m it e ine r etwas m ehr als 1 cm b re ite n  R inne versehen ist, lä u ft e in  etwa 
1 cm b re ite r in  sich geschlossener g la tte r P ap iers tre ifen . D ie  R äder w erden so w e it aus­
e inander geste llt, dafs der S tre ifen  gespannt w ird  u n d  das zw ischen den R ädern be find ­
lich e  S tück  desselben sich h o rizon ta l bewegen kann . U m  jedes Schw anken der P ap ie r­
ebene be i de r B ew egung zu ve rh in d e rn , w ird  u n te r dem  oberen S tre ifen  an passender 
S te lle  e in  du rch  ein S ta tiv  gehaltenes horizonta les rundes Stäbchen angebracht, übe r

welches der S tre ifen  g le ite t. Das eine de r be iden R äder is t du rch  eine K u rb e l m it 
de r H a n d  d rehba r oder w ird  besser noch v e rm itte ls t eines S chnurlau fs du rch  einen 
M o to r in  n ic h t zu schnelle, g le ichm äfs ige  B ew egung versetzt. Zw ischen den beiden 
R ädern w ird  eine S tim m gabel m it g ro fse r Schw ingungsam plitude  au fges te llt (A ) ; am 
besten w ä h lt m an h ie rzu  eine lange G lasröhrengabel. A n  dem einen Z inkenende is t 
eine k le in e  S chre ib feder be festig t, deren Spitze in  schwarze T in te  e ingetaucht w ird  
u n d  die m an dann so e inste llt, dafs sie den oberen P ap ie rs tre ifen  le ic h t b e rü h rt. Be­
n u tz t m an eine G lasgabel, so ka n n  m an auch die eine Z in ke  in  e in fe in  ausgezogenes 
G lasröhrchen endigen lassen, das G lasrohr zum  T e il  m it F a rb flü ss ig ke it fü lle n  und  
den S tie l de r Gabel du rch  einen G um m isch lauch m it e inem  G u m m ib a ll ve rb in d e n ; 
e in  D ru c k  a u f den B a ll tre ib t dann einen fe inen S trah l de r F lü s s ig k e it aus de r R ohr­
spitze heraus a u f den sich bewegenden P ap ie rs tre ifen  und  verze ichne t d o rt eine L in ie . 

D ie  le tz te re  Methode is t indessen w en ige r em pfeh lensw ert.
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W erden d ie Räder in  D rehung  und  d ie Gabel in  Schw ingungen versetzt, so e r­
h ä lt m an a u f dem  sich g le ichm äfs ig  bewegenden P ap ie rs tre ifen  eine W e lle n ku rve . 
D ie  W e llen  lau fen  m it dem P ap ie r w e ite r und  ge langen an ein be i B  aufgeste lltes 
kurzes Pendel p, welches dem M etronom pendel ä h n lich  aus einem dünnen M eta lls tab  
m it daran  versch iebbaren K u g e ln  besteht. Das Ende der Pendelstange trä g t einen 
dünnen und  w eichen P insel, der m it F a rb flü ss ig ke it g e trä n k t is t und  dessen Spitze 
das P ap ie r .b e rü h rt. D ie  Schwingungsebene des Pendels w ird  quer gegen die R ich tu n g  
des Pap ierstre ifens geste llt. V on der das A chsenlager des Pendels tragenden v e r t i­
ka len  Stütze d geht zug le ich  ein ho rizon ta le r A rm  g aus, der in  einen etwa 3 cm langen 
u n d V, cm  b re iten  Spalt s ausläuft, de r u n m itte lb a r übe r dem P ap ie rs tre ifen  lie g t, ohne 
diesen zu berühren. Setzt m an das Pendel in  Bewegung, so w erden a u f dem  un te r 
dem Spalt vorbe iz iehenden P ap ie rs tre ifen  g le ichen  In te rv a lle n  entsprechende Zeit- 
m a rken  angegeben, zw ischen denen die aufgezeichneten W e lle n  gezäh lt w erden 
können. D ie  S tim m gabe l en tsp rich t nun  dem W e llen  aussendenden K ö rpe r, de r Spalt 
dem die W e lle n  aufnehm enden K ö rp e r.

Nachdem  m an be i ruhender S tim m gabel a u f dem P ap ie r eine W e lle n k u rv e  hat 
verze ichnen lassen, verschiebe m an die G abel m it e ine r gewissen G eschw ind igke it — 
etw a 30 cm in  der Sekunde — den P ap ie rs tre ifen  en tlang. H ie rzu  is t a u f de r T isch ­
p la tte  p a ra lle l dem P ap ie rs tre ifen  eine Le iste  angebracht, längs deren der F u fs  des 
d ie S tim m gabe l tragenden  S tativs verschoben w ird . E r fo lg t d ie V ersch iebung  nach 
dem Pendel zu, so w erden die W e llen  kü rze r, im  entgegengesetzten F a lle  länger. 
Dies en tsp rich t e ine r V ersch iebung  der T onque lle  zum  Ohre h in  oder vom  Ohre fo rt. 
Z ä h lt m an die zw ischen zw e i au fe inanderfo lgenden  Z e itm a rke n  a u f dem  P ap ie r ver- 
zeichneten, d. h. also d ie in  e iner Z e ite in h e it an den E m pfänger ge langenden W ellen , 
so fin d e t m an be i V ersch iebung  de r G abel die A nzah l g rö fse r oder k le in e r als be i 
ruhender Gabel. Is t n d ie der gew äh lten  Z e ite in h e it entsprechende Zah l de r W e llen  
bei ruhender Gabel, rq und  »2 be i bew egter Gabel, X, X% d ie  zugehörigen W e lle n ­
längen, so ist

n . c 
c — v

H ie r in  bedeutet c die G eschw ind igke it des P ap ierstre ifens u n d  v d ie  G eschw ind igke it 
de r bew egten Gabel. D ie  R ic h tig k e it de r F o rm e ln  lä fs t sich an einem b e lie b ig  ge­
w äh lten  Beisp ie l nachweisen. In  dem besonderenJFalle, wo v — c, w ird  ^  =  0, X = 2  X 
n3 =  w /2. In  der T h a t ve rschw inde t in  diesem F a lle  fü r  1) d ie  W e lle n k u rv e  v o l l­
ständig, und  fü r  2) e rg ieb t sich die ha lbe  A n za h l de r W e llen .

D er zw eite F a ll b e tr if ft d ie B ew egung des E m pfängers zu r W e lle n q u e lle  h in  
oder von ih r  fo rt. U m  diese zu dem onstrieren, bewege m an das schw ingende Pendel 
zu r feststehenden Gabel h in  oder von  ih r  fo rt. D ie  Zahl de r je tz t zw ischen 2 Z e it­
m arken  liegenden W e lle n  w ird  sich w iede rum  ve rg rö fse rn  bezw. ve rm inde rn . Is t v 
die G eschw ind igke it des bewegten Pendels, und  b le iben  im  ü b rig e n  d ie  Beziehungen 
dieselben w ie  oben, so w ird  die scheinbare W e llen länge

Aj — A •
1 +

die neue Schw ingungszahl

n.2 =  n —

u. x iv .
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V ie rz e h n te r  Jah rgan g .

D ie expe rim en te lle  B estä tigung d ieser F o rm e ln  is t le ic h t vorzunehm en; von  be ­
sonderem Interesse is t auch h ie r der F a ll, dafs v = c ,  h ie r fü r  w ird  — w ie  auch d ie 

W e lle n k u rv e  ang ieb t —

7»! =  2 n %  =  0.

D er A p p a ra t ze ig t, dafs d ie Ä n d e ru n g  der S chw ingungszahl in  den be iden 
F ä lle n  der re la tive n  Bewegung versch ieden aufzufassen ist. Im  ersten F a lle  (bewegte 
S törungsquelle) t r i t t  eine tha tsäch liche Ä n d e ru n g  de r W e lle n fo rm  im  übertragenden 
M itte l ein, w ährend im  anderen F a lle  diese F o rm  ke in e rle i V e rände rung  erle ide t. In  
be iden F ä lle n  d a r f  man von  sche inbarer Schw ingungszahl, aber n ic h t im m e r m it 
g le ichem  R echt von  sche inbarer W ellen länge  sprechen. D ies t r i f f t  auch noch zu, 
w enn m an die V orgänge im  R aum , s ta tt w ie  be i dem vo rliegenden  A p p a ra t in  

R ich tu n g  e iner D im ension  betrachte t.

Die Behandlung von Dacli- und Brückenconstruktionen im  U nterricht.
Von

Dr. A. Schülke in Osterode (Ostpreufsen).

Man mag es als einen Vorzug- ansehen oder nicht, jedenfalls ist es Thatsache, dafs die 
Behandlung der Mechanik gegenwärtig an Universitäten und technischen Hochschulen in  
verschiedener Weise erfolgt, und da die Lehrer hauptsächlich au f Universitäten ausgebildet 
werden, so ist es selbstverständlich, dafs der U nterrich t sich wesentlich an die erstere an­
schliefst. Nun hat in  neuerer Zeit namentlich H err F. K l e in  in  Göttingen darauf aufmerksam 
gemacht1), dafs das Verfahren der Universitäten, gewisse Abschnitte vollständig- den techni­
schen Hochschulen zu überlassen, doch eine von einem anderen Standpunkte aus nicht 
wünschenswerte E inse itigke it in  sich schliefst, und er ist m it grofser Warme dafür einge­
treten, dafs die Lehrer sich auch einen Ü berb lick über die a n g e w a n d te  Mathematik er­
werben möchten. Ähnliche Wünsche nach gröfserer Berücksichtigung der Anwendungen 
sind schon öfter ausgesprochen, und ich verweise dafür z. B. au f den Braunschweiger Be- 
schlufs des Vereins zur Förderung des mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts. 
V ie lle icht w ird  daher der folgende Abschnitt aus der te c h n is c h e n  M e c h a n ik  Interesse 
erwecken, da er in  mannigfacher H insicht pädagogische Vorzüge aufweist.

Zunächst ist es eine dankbare Aufgabe, die imponierende Gestalt einer Eisenbahn­
brücke dem Verständnis näher zu bringen und dadurch fü r die einfache Zweckm äfsigkeit 
der Eisenconstruktion ein gewisses ästhetisches W ohlgefallen zu erwecken. Sodann bietet 
der Gegenstand Gelegenheit, einige Grundlagen der Mechanik, die Sätze von actio und 
reactio, sowie vom Parallelogramm der K rä fte  und den Drehungsmomenten in  neuer, zum 
T e il überraschender Form kennen zu lernen. Da man sich ferner aus Drähten und C igarren­
brettchen m it H ilfe  einer Laubsäge leicht Modelle von den erwähnten Construktionen her­
steilen kann, so erhält man einen geeigneten Stoff fü r  Schülerarbeiten, und endlich lie fe rt 
die mathematische Behandlung neue und n icht zu schwierige Aufgaben — natürlich  fü r die 
mathematische Stunde.

A llerd ings steht diesen grofsen Vorzügen auch ein Nachteil gegenüber, der sich fast 
bei allen Aufgaben aus der angewandten Mathematik geltend macht, dafs nämlich erst eine 
Reihe von Begriffen besprochen werden mufs, ehe man an die eigentliche Bearbeitung 
herangehen kann. Ich habe daher besondere S o rg fa lt  darauf verwendet, alles auszuscheiden,

') F. K le in  und E. R ie c k e , Über angewandte Mathematik und Physik in ihrer Bedeutung 
für den Unterricht an den höheren Schulen. Leipzig. Teubner, 1900.
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was zwar fü r den Techniker notwendig, h ier aber entbehrlich is t, da es sich nur um die 
allgemein bildenden Gesichtspunkte handelt. Noch ein anderer P unkt verdiente eingehende 
Erwägung. D ie sehr elegante RiTTERSche Methode, die Spannkräfte eines Fachwerks aus 
den Drehmomenten herzuleiten, schien m ir als Ausgangspunkt nicht geeignet, ich habe 
sie erst später bei der Besprechung der veränderlichen Belastung angewendet. Aber auch 
die CuLMANNSche Methode der G r a p h o s ta t ik  kann au f dem Gymnasium wohl n icht ohne 
weiteres angewandt werden, denn die Schüler sind zwar m it Construktionsaufgaben vertraut, 
aber nicht* m it dem technisch genauen Zeichnen, auch ist schon aus äufseren Gründen die 
Verwendung' des Keifsbrettes in  sehr gefüllten Klassen unmöglich. Ich wählte daher einen 
Mittelweg, nämlich die trigonometrische Berechnung' der K räfte, indem ich dabei den Kräfte- 
Plan als Skizze zu gründe lege, und ich hoffe, dafs dies Verfahren manchen Schüler veran­
lassen w ird, seine Zeichnungen so genau herzustellen, dafs dadurch die nachfolgende Berech­
nung überflüssig w ird . Alsdann würden die neuerdings vielfach hervorgetretenen Bestre­
bungen, das gebundene Zeichnen zu fördern, h ierdurch eine weitere Unterstützung erfahren.

L itte ra tu r ist in  dem vorhin genannten W erke von K l e in  angeg'eben. Im  folgenden 
ist namentlich benutzt: R e ü l e a o x , D er Construkteur; R i t t e r , Lehrbuch der technischen 
Mechanik; W e is b a c h , Statik der Bauwerke; L a u e n s t e in , graphische Statik.

1. Z u lä s s ig e  S p a n n u n g .

Hängt man an einen D raht (Holzstab, Kautschukschlauch, Drahtspirale) ein Gewicht, 
so erfährt der D raht eine Spannung, einen Z u g , welcher gleich dem angehängten Gewicht 
ist. Bei Vergröfserung des Zuges t r it t  eine bleibende Dehnung und schliefslich ein Zerreifsen 
ein. Bis an diese Grenze der T rag fäh igke it geht man indessen bei Bauten niemals heran, 
sondern man nim m t als höchste Belastung etwa den siebenten T e il davon und nennt dies 
die z u lä s s ig e  S p a n n u n g . D ie g le ichzeitig  eintretende Verlängerung des Drahtes w ird  im  
folgenden stets vernachlässigt.

Ähnliches geschieht, wenn eine Stange oder Säule einem D ru c k  ausgesetzt w ird. Be­
kannt ist, dafs manche Stoffe w ie D rähte, Seile nu r Zug aber keinen D ruck , andere wie 
Mauerwerk, Baugrund nu r D ruck , Holz und Eisen gleichzeitig Zug und D ruck aushalten 
können. Von W ich tigke it ist dabei auch die Form des Körpers, z. B. ein Bogen Schreibpapier 
kann zusammengefaltet nu r einem Zug W iderstand leisten, w icke lt man ihn  dagegen zu einer 
Röhre von 4—8 cm Durchmesser und leg t oben ein Stück Pappe herauf, so kann er einen 
D ruck von 1 kg  und mehr ertragen. D ie zulässige Spannung beträgt in  kg  fü r 1 qcm

bei Schmiedeeisen
Zug
1000

Druck
1000

Gufseisen 250 500
Eichenholz 100 80
Kiefernholz 100 60
Ziegel — 7
Baugrund — 2,5

Wenn Schmiedeeisen starkem BelastungsWechsel ausgesetzt is t, wie bei B rücken, so 
rechnet man nu r 750.

Aufgaben: E ine Zugstange soll einen D ruck von 18 500 kg  aushalten, w ie grofs rnufs 
der Querschnitt sein? Welche Wandstärke mufs eine gufseiserne Säule von 12 cm äufserem 
Durchmesser erhalten, wenn sie einen D ruck von 30 000 k g  aushalten soll?

D ie W erte fü r  die zulässige Spannung sind ih re r N atur nach nicht genau bestimmbar, 
es genügen also hier und in  den folgenden Fällen v ierste llige Logarithm entafeln ohne Be­
nutzung der Proportionalteile, d. h. 3 geltende Ziffern. D ie Genauigkeit stimmt dann überein 
m it den in  der Praxis üblichen Methoden, der graphischen Behandlung oder dem Rechenstab.

2. Z u g , D ru c k  u n d  B ie g u n g .

W enn ein Stab g e z o g e n  oder g e d rü c k t  w ird , so erfahren alle Fasern desselben 
gleiche Beanspruchung, anders ist es bei der B ie g u n g . Dadurch w ird  die oberste Schicht

3 *
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gedrückt, die unterste gezogen, während die m ittlere neutral bleibt. Da man nun die 
äufsersten Schichten n icht über die zulässige Spannung beanspruchen darf, so w ird  das 
Material sehr unvollkommen ausgenutzt, z. B. die oben erwähnte Papierröhre w ird  bei B ie g u n g - 
von einem Gewicht durchgeknickt, welches sie bei Zug oder D ruck noch tragen kann. 
Etwas günstiger verhä lt sich ein D oppe l-T -T räge r, weil darin die Teile, welche Zug und 
Di-uck auszuhalten haben, einen erheblich g-röfseren Querschnitt haben als die m ittlere neu­
trale Schicht. Man verwendet jedoch Bieg-ung nur bei geringen Drucken und verhältnis-

mäfsig kurzen Stäben. Sollen gröfsere Lasten 
getragen oder weite Strecken überbrückt w er­
den, so verbindet man stets m e h re re  S täbe  
d u rc h  G e le n k e  so, d a fs  d ie s e lb e n  n u r  
g e z o g e n  o d e r g e d r ü c k t  w e rd e n  (F a c h ­
w e rk ).

Das einfachste Beispiel lie fe rt ein K ra n  
(Fig. 1 u. 2). Wenn man die Last P  an den 
A rm  A B  aufhängen wollte, so w ird  derselbe 
g e b o g e n , w ählt man aber die gewöhnliche 
Anordnung ÖDE, so zeigt das Parallelogramm 
der K räfte, dafs der Stab CD g e d rü c k t ,  D E  
g-ezogen w ird.

Aufgabe: Berechne die Querschnitte von CD und D E , wenn der K ran 1000 kg- tragen 
soll und C E =  1 m, D E — 2 m, CD =  3 m ist.

3. D as P a ra lle lo g ra m m  d e r K r ä f t e  u n d  d e r K rä f te p la n .

Beim U nterrich t ist es üblich, zwei oder mehrere Kräfte, die au f einen P unkt w irken, 
nach dem Parallelogramm zusammenzusetzen. Da hierbei die H älfte der L in ien  überflüssig 
ist, so ist folgende Construktion, welche nur die unbedingt notwendigen L in ien  der K rä fte ­
parallelogramme enthält, übersichtlicher. W enn auf einen P unkt (Fig. 3) die K rä fte  1, 2, 3, 4 
w irken, so ziehe man durch einen beliebig-en P unkt eine L in ie  gleich und parallel zu 1, durch 
den Endpunkt eine Parallele zu 2 u. s. w. Die Strecke vom ersten bis zum letzten P unkt giebt

Fig. 3. Fig. 4. Fig. 5. Fig. C.

dann Gröfse und R ichtung der E ndkra ft 5; die Reihenfolge bei diesem K r ä f te p la n  ist 
g le ichg iltig , s. F ig. 4, 5, 6 und auch F ig. 2, welche den K räfteplan fü r den P unkt D  in  F ig. 1 
darstellt. D enkt man sich zu den K rä ften  1—4 noch eine weitere K ra ft hinzugefüg-t, welche 
zu 5 gleich und entgegengesetzt ist, so halten sich diese K r ä f te  das G le ic h g e w ic h t  und 
der K r ä f t e p la n  w ir d  e in e  in  s ich  g e sch lo sse n e  L in ie .  Eine unmittelbare Folge 
daraus ist der weiterh in fast ausschliefslich gebrauchte Satz: Sind in einem Punkte n K räfte  
im  Gleichgewicht, wovon n — 2 nach Gröfse und R ichtung, die beiden letzten nur der R ic h ­
tu n g  nach gegeben sind, so erhält man ihre G rö fs e , indem man den K räfteplan zunächst 
fü r  die » — 2 K rä fte  aufzeichnet und dann Parallelen zu den gegebenen R ichtungen zieht.

4. Ä u fs e re  u n d  in n e re  K r ä f te  an  e in e m  F a c h w e rk .

Sind mehrere Stäbe durch Gelenke zu einem Fachwerk verbunden, sodafs sie ein 
Dach, eine Brücke oder allgemein einen T räger b ilden, so unterscheidet man b le ib e n d e  
B e la s tu n g , die z. B. durch das E igengewicht der Construktion entsteht, und v e rä n d e r l ic h e  
B e la s tu n g , die bei Brücken namentlich durch den Verkehr hervorgerufen w ird. Beide 
zusammen nennt man die ä u fs e re n  K rä fte , welche an dem Fachwerk w irken , und ihnen
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müssen die Zug- und Druckspannungen in  den Stäben, die in n e re n  K rä fte  das Gleich­
gew icht halten. D ie äufseren K rä fte  betrachten w ir  im  folgenden als gegeben. Durch die 
E rfahrung ist nämlich festgestellt, dafs 1 qm der Grundrifsfläche eines Daches einschliefslich 
der Sparren und Latten w ieg t bei Bedachung m it Ziegeln 110—140 kg, bei Pappe 30—40 kg, 
bei Eisenwellblech 20—30 k g ; das E igengewicht einer Zwischendecke beträgt fü r 1 qm 200 
bis 400 kg-, dazu kommt die veränderliche Belastung bei Wohnräumen 250 kg’ , bei Ver­
sammlungssälen 400 kg , bei Kaufmannsspeichern 800—1500 kg ; bei Eisenbahnbrücken beträgt 
f'ür 1 m die bleibende Belastung 1000—3000 kg, die Verkehrsbelastung 4000—6000 kg.

Machen w ir  noch die Annahme, dafs eine Last P, welche über einen Stab 13 (Pig-. 7)

gleichmäfsig ve rte ilt ist, durch je  --  an beiden Endpunkten ersetzt werden kann, so sind die
¿i P

äufseren K räfte, welche au f ein beliebiges Fachwerk w irken, gegeben durch in  den Punkten

'S und Si und durch P  in  den Punkten 13 5, dazu kommen aber noch die S tü tz e n w id e r ­
s tä n d e  in  S und ¡S',. W eil die Belastungen der einzelnen Felder <81, 13, 3 5, 5<Sj in  F ig. 7 
zu je  P  angenommen sind, so beträgt die ganze Belastung 4P , welche bei gleichmäfsiger 
Verte ilung au f die Unterlage bei S und Sj m it je  2 P  nach unten drückt. W ie w irk t aber 
die Stütze a u f den Träg'er? Man ist zunächst geneigt, nach dem Satz von actio und reactio 
anzunehmen, dafs die Stütze den Träger m it 2 P nach oben drückt. Um jedoch zu zeigen,

dafs dies n icht der Fa ll is t, dafs vielmehr der D ruck der Stütze abhängig ist von der Ver­
te ilung der Last a u f dem Träger, stelle man folgenden einfachen Versuch an. Einen dünnen, 
biegsamen, etwa 1 m langen Holzstab (Lineal) leg’e man (Fig-. 8) m it einem Ende au f eine 
Wage, am bequemsten au f eine Briefwage, m it dem anderen Ende auf eine le icht drehbare 
Unterlage (Messing oder Glasrohr). Belastet man den Stab m it zwei 50 g-Stücken in  der 
Mitte, so zeigt die Wage die H älfte  des Gewichtes an und der Stab w ird  in der M itte stark 
durchgebogen. Leg t man nun die Gewichte au f >/ä und */, oder 1/i  und 3/4 des Stabes, so 
zeigt die W age denselben Druck, aber die Bieg’ung des Stabes w ird  erheblich geringer, d. h. 
der Träger erfährt von der Stütze einen kleineren D ru c k ; leg t man endlich die Gewichte au f 
die beiden Enden, so zeigt die Wage unverändert den D ruck 50 g  an, aber der Gegendruck 
von 50 g w ird  durch das unm itte lbar darüber liegende Gewichtsstück aufgehoben, sodafs 
der Träger gar nicht beeinflufst w ird  und vollständig gerade bleibt. Dafs in  a ll diesen 
Fällen thatsächlich die W age gegen den Stab drückt, zeigt man noch, indem man den Stab 
am anderen Ende m it der Hand fafst und die Wage entfernt: der Stab w ird  alsdann durch 
die Gewichte in  entgegengesetzter R ichtung gebogen. H iernach erkennt man le icht, dafs 
in  F ig. 7 im  Punkte A die Stütze zwar m it 2 P nach oben w irk t, w eil jedoch von dem Ge-

P
w icht des Balkens S 1 gleichzeitig nach unten d rück t, so erfährt der Träger in  S einen

Stützendruck von l ' / sP  nach oben. A llgem ein ist bei n g-leichmäfsig belasteten Feldern der 
Stützendruck (n — 1) P : 2.

Aus der Anschauung ist bekannt, dafs z. B. bei Brücken der Fahrweg entweder über 
oder unter dem T räger oder in  der M itte desselben angebracht ist, es w ird  also von den 
besonderen Umständen abhängen, ob man die oberen Punkte 13  5, oder die unteren 2 4 6, 
oder beide gleichzeitig als belastet ansehen w ill.

Nachdem au f diese Weise die äufseren K rä fte  bestimmt sind, sollen im  folgenden die 
inneren nach dem Verfahren von Ck e m o n a  erm itte lt werden, welches au f der Annahme be­
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ruht, dafs, wenn das ganze Fachwerk im  Gleichgewicht ist, auch an jedem einzelnen Knoten­
punkt Gleichgewicht herrschen mufs. Man zeichnet also, von S angefangen, fü r  jeden ein­
zelnen Knoten den Kräfteplan und bestimmt daraus die inneren Spannkräfte.

B e z e ic h n u n g e n : D ie Stäbe, welche das Fachwerk oben und unten begrenzen, heifsen 
die o b e re  und u n te re  G u r tu n g ,  ihre Längen werden bezeichnet m it o, o2o3 . . ux %w3 .. , die 
Spannungen in  denselben sind 0, 02 03 . . 17, Z72 U3 . . Stäbe, welche lotrecht verlaufen, werden 
?! ?2 . ., ihre Spannungen £, L2 . ., schräg gerichtete Stäbe oder Diagonalen d, d2 . ., ihre Span­
nungen Dl D2 . . genannt. D ie Punkte, au f welchen das Fachwerk lieg t, die Stützen seien 
S Si, die Punkte, in  welchen zwei oder mehrere Stäbe zusammenstofsen, die Knotenpunkte, 
werden der Keihe nach m it 1, 2, 3 . . bezeichnet. D ie Spannweite S sei die Höhe der 
Spitze über S St sei h.

5. D a c h c o n s tru k t io n e n .

a) D as e in fa c h e  D a c h  Fig. 9. W enn das Gewicht eines Feldes-S'1 (d. h. das Ge­
w icht der Ziegeln m it Sparren und Latten) hier und in  den folgenden Fällen P genannt w ird,

so sind die äufseren K rä fte  P  (nämlich ^ von jeder Seite) im  Punkte 1 nach unten w irkend,
Z

und P  —  =  bei S und Sl nach oben. Imz z
Punkte S müssen nun die inneren Spannungen

p
0] in  S 1 und U  in  S Sx der äufseren K ra ft ■z
das G leichgewicht halten, man zeichnet also 

und von b und a Parallelen zu -S1 und S , dann stellt b c die

K ra ft 0], c a die K ra ft TJX dar.
Um zu entscheiden, welcher A rt die Spannung in  den Stäben is t, beachte man, dafs 

bei einem g e z o g e n e n  Stab die innere Spannung von dem Angriffspunkte w e g , bei einem 
g e d rü c k te n  Stab au f den A ngriffspunkt zu  gerichtet ist. Da nun in dem Kräfteplan fü r 

p
S g die R ichtung nach oben hat, so hat 0, die R ichtung bc a u f S, U die R ichtung ca von 

S weg, also O, bedeutet D ruck, U  Zug.
Sehr anschaulich werden diese Verhältnisse an einem Modell, welches man sich her­

stellt, indem man zwei Brettchen S 1 und ,$j 1 an den Enden m it einem D rillbohre r durch­
bohrt, bei 1 einen dicken D raht als Drehachse hindurchsteckt und SS{ durch einen dünnen 
Eisendraht verbindet. Dies Modell zeigt, wenn man m it der Hand darauf drückt, sehr deutlich,

dafs diese Construktion nu r von oben (nicht von 
unten) einen bedeutenden D ruck aushalten kann; es 
hat jedoch den Nachteil, dafs es n icht aufrecht steht, 
man mufs daher zwei g leichartige Modelle durch 
5 — 10 cm lange Achsen (Stricknadeln) verbinden. 
Brauchbar ist auch das Modell F ig. 11. E in dünnes 

Brettchen w ird  in  der R ichtung A B C D E F  durchschnitten, die Löcher (! I I  /  K  durch Drähte 
verbunden und die Punkte B E  a u f CD  gelegt. Die sämtlichen hier erwähnten Modelle sind 
auch zu b illigen Preisen von dem Universitäts-Mechanikus W. A p e l,  Göttingen zu beziehen.

Aufgabe: Bei einem Dache ist die Spannweite 2a) =  10m , die Höhe h =  3 m , die Be­
lastung eines Feldes P =  1000 k g , welche Spannungen müssen die Balken aushalten?

p  ______  p
U : : h, die Länge der Sparren l  — | /w2 +  h3, 0 , :  „ = / : / < ;  oder tg a =  h :w ,0 1— P : 2 sin «,z z
U =  P : 2 tg  a. Macht man ab =  1 cm, so kann man bei sorgfä ltiger Zeichnung auch Ol und
U  durch Messung aus F ig . 10 bestimmen.

b) D as D a c h  F ig. 12. D ie äufseren K rä fte  sind dieselben w ie bei a). Im  Punkte S 
Pw irken  also die K räfte  ^ 0, Ult die beiden letzteren erhält man, indem man im  Kräfteplan ab c

F

A

Fig. u .
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Fig. 13 durch die Endpunkte von ab =  * Parallelen zu den Richtungen 0, und Ul zieht.

Im  P u n k te i w irken  die K rä fte  0, P 0 2 L , es ist nun c b — 0,, bd =  P, zieht man also von d 
und c Parallelen zu 02 und L, so w ird  de =  0.2 und «c =  L 1). F ü r den P unkt 2, in  welchem 

I ' i  ('■> w irken , würde der K räfteplan a c e a gelten, man kann jedoch schon aus der Sym­

metrie schliefsen, dafs e a = U 2 =  a c = U l ist. W eil der Stützendruck ab =  —  aufwärts ge­

richtet ist, so w irk t 01 =  b c auf den P unkt S hin, erzeugt also D ruck, f/, = c «  w irk t von S 
weg und erzeugt Zug. Im  Kräftep lan c b d e c fü r 1 ist b d =  P nach unten ge lichtet und weil 
die K rä fte  einen geschlossenen L in ienzug bilden müssen, w ird  die R ichtung c » b-^>d—>e—
0 b und d e au f 1 h inw irkend erzeugen Druck, 
e c Zug. Um diesen Unterschied deutlicher her­
vortreten zu lassen, sind nach Culmann in  den 
Kräfteplänen Z u g -k rä fte  d u rc h  e in fa c h e ,
D r u c k r ä f te  d u rc h  d o p p e lte ,  ä u fs e re  
K r ä f t e  d u rc h  s ta r k e  L in ie n  b e z e ic h n e t.
Auch bei den Fachwerken selbst sind die Druckstreben bre iter g'emacht.

Aufgabe: Gegeben 2 w, h, h, und P, w ie grofs sind die Spannungen in den Stäben? 
tg  « =  l i : w, tg  ß =  h , : w, nach dem Sinus-Satz erhält man aus A  a b c

P  cos ß TT_____ P  cos a
1 2 sin(« — ß) ’01 =  - L =  2 U sin /

2 sin (« — ß) ’
W enn ß =  0 is t, w ird  L  — 0, d. h. wenn man in  F ig. 9 eine Mittelsäule anbringen wollte , so 

erhält dieselbe keine Spannung.
c) Das D a c h  F ig. 14. D ie äufseren K rä fte  sind dieselben w ie bei a). Es w irken

im  Punkte S die K rä fte 0,5 P 01 u t
dargestellt durch a b b c c a

im  Punkte 1 die K rä fte eil U2 D
dargestellt durch a c c d d a

Aufgabe: Berechnung des Daches aus 2 w, 
b, hu u2 und P.

tg  a =  k :  w, tg  ß =  /¡ j : ,

0i und Ul erhalten dieselben W erte w ie in  b),

D =  U, sin ß : sin y, U2 =  Ux sin (y

Fig. 14.

tg  y =  2 (A ■

.F ig. 15.

- h f):

ß) : sin y.

Bei gröfserer Spannweite mufs der Hauptsparren aus mehreren Teilen zusammen ge­
setzt oder zum Schutz gegen B iegung ein- oder mehrfach verstrebt werden, z. B.

d) F ig. 16. Es sei w ieder die Feldbelastung P, dann haben die Knotenpunkte 1 2  4 
je  P zu tragen, der nach oben gerichtete Stützendruck <$? ist 2 P — 0 ,5 P = 1 ,5 P . Es w irken

in  S die K rä fte  1,5 P 01 ZT, 
dargestellt durch ab b c ca 

in  1 die K rä fte  0, =  cb, P = b  d,
02 =  de, D =  ec, 

in  2 die K rä fte  02 — ed, P — d f,  
° 3 = f g ,  L = g e , Fig. 16. Fig. 17.

fü r 3 würde gelten a ce g ca , doch ist dies entbehrlich, weil bereits alle K räfte  bekannt sind.
e) F ig. 18. D ie äufseren K rä fte  und ihre Bezeichnungen im  K räfteplan stimmen m it 

d) überein.
f) F ig. 20 lie fe rt ein Beispiel fü r  ungleichmäfsige Verte ilung der Knotenpunkte, denn

*) Man hätte auch durch d die Parallele zu L  und durch e die zu 02 ziehen können. Der 
Kräfteplan kann nach dem Belieben des Zeichners sehr verschiedene Gestalten annehmen, auf die 
G röfse der Kräfte hat dies nach 3. keinen Einflufs.
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-S1 : 12 =  3 :2 . W enn also die Belastung von S 2 w ie in  den früheren Aufgaben =  2 P  ge­
setzt w ird , so beträgt das Gewicht von S 1 1,2 P  und von 12 0,8 P; der Stützendruck w ird

2 P — 0,6 P, der P unkt 1 erfährt den 
D ruck 0,6 P - f  0,4 P, der Punkt 2 
0,4 P +  0,4 P. Der weitere V erlau f 
entspricht d) und e).

Man kann je tz t ohne weiteres 
zu complizierteren Formen übergehen, 
die bei Spannweiten von 30 m und 
darüber erforderlich sind, w ie z. B. 
F ig. 22 m it dem Kräfteplan 23. W ei­
tere Formen ergeben sich dadurch, 
dafs man die Mittelsäule ve rkü rz t 
(seltener verlängert), oder dafs man 
die Diagonalstreben senkrecht zur 
oberen G urtung anbringt. Eine Be­
m erkung erfordert nu r noch das Po- 
lo n c e a u -D a c h  (Fig. 24 u. 25). Denn 
nachdem die Knoten S 1 2 in  be­

kannter Weise erledigt sind, hat man fü r  den Knoten 3 die bekannten K rä fte  02P D u aus 
welchen d re i  unbekannte K rä fte  03D2N2 be­
stimmt werden sollen. Diese Schwierigkeit 
erledigt sich dadurch, dafs die K rä fte  D l und 
D.¿ einander gleich sein müssen, denn P läfst 
sich in  zwei Componenten zerlegen parallel 
und senkrecht zur oberen G urtung; die letztere 
Componente kann aber die beiden Stäbe 
und D2, welche symmetrisch zur Normalen N2 
liegen, auch nu r gleichmäfsig beanspruchen.

F ig .  20.

6. A n d e re  T r ä g e r  f ü r  b le ib e n d e  B e la s tu n g , 

a) D e r v e rs p a n n te  B a lk e n  (Fig. 26 u. 27). Die äufseren K rä fte  sind bei gleich- 
mäfsiger Belastung am Obergurt P in  2 und P — 0,5 P in  S und S,. Der nach oben ge­

richtete S tützdruck S = 0 , 5 P = a b  w ird  im  Gleichge­
w icht g'ehalten durch die Spannung Ol — b c in  S 2 und 
P, =  c a in  81. Am Knoten 1 ist bekannt TĴ  ̂— ac  und 
daraus bestimmt sich L  — cd  und U2 =  da. Dafs der 
lotrechte Stab 1 2 den ganzen D ruck P  in  sich auf­

nehmen mufs, hätte man auch daraus schliefsen können, dafs die in  2 w irkende äufsere 
K ra ft P  in wagerechter Richtung- <S'2  S1 keine Componente ergeben kann.

Fig. 26. Fig. 27.
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b) D e r d o p p e lt  v e rs p a n n te  B a lk e n  (Fig. 28 u. 29). D ie Gesamtbelastung ist 3 P, der 
S tützendruck S =  1;5 P — 0,5 P =  ab, daraus erhält man durch Parallelen Ol = b c ,  U2 — ca. 
Am Knoten 1 ist Z 7 ,= a c  und daraus fo lg t L l — c d , U2 = d c r ,  am Knoten 2 ist A, — de,

An einem Modell erkennt man sehr deut-

Fig. 28. Fig. 29.

über

Oi— cb, P = b ai dann b le ib t 02 — acl als D ru ck , 
üch, dafs alle diese C onstruktionen n u r  fü r  
g le ic h m ä fs ig e  B elastung ge lten , denn das 
M odell hat eine erhebliche T ra g fä h ig k e it,  so 
lange man d ieK noten  2 und  3 g le ic h z e i t i g  be­
lastet, es k n ic k t  jedoch sofort zusammen, wenn 
111411 die Last e in e s  K notens en tfe rn t, (s. 9.)

c) D as H ä n g e w e rk  (Fig. 30). Es stimmt äufserlich m it dem Dach Fig. 9 fast ganz 
[ein und w ird  auch ebenso berechnet; es träg t jedoch die Last am U n te r g u r t  und daher

Wlrd d'e Hängesäule 1 2 nicht, w ie bei 5 b) 
eiwähnt ist, spannungslos, sondern hat die 
ganze Last P  zu tragen.

d) D as d o p p e lte  H ä n g e  w e rk  w ird
ebenso berechnet wie Fig. 28, die Zug- und rig ’ S0, riff' 31'
D ruckverte ilung ist unm itte lbar aus F ig u r 31 zu ersehen.

e) P a r a l le l t r ä g e r .  D a  aus 4 Seiten die  Gestalt eines P ara lle logram m s n ich t bestim m t 
lst, so kan n  dasselbe e inse itige r B elastung n ich t W ide rs tand  leisten, w ie  bereits ß b) e rw ähnt 
w uu le . Es lie g t daher nahe, einen längeren T rä g e r dadurch zu constru ieren, dafs m an Recht- 
ecke m it je  e iner D iagona le  aneinander re ih t, w ie 
dies F ig . 32 geschehen ist. D a die ganze Belastung 
4 /J  betl'ä g t, so is t der S tü tzendruck in  S =  2:P nach

gerichtet, welches ganz von A, aufgenommen 
weiden mufs, da er in  wagerechter R ichtung keine 

omponente ergeben kann; 17, bleibt also spannungs- 
°s. Im  Punkte 1 (Fig-, 33) w irk t von dem Gewicht 

des Stabes 12 noch 0,5 P  entgegen, es b le ibt also 
a ' ^,5 P  nach oben w irkend , woraus man durch
Ziehen von Parallelen ()1 =  b c und D, =  c a bestimmt. Im  P unkt 2 ist je tz t bekannt I), =  a c, 
man findet daraus cd — L2 und d a = U 2. Im  P unkt 3 w irken  dc — L2, eh — 0,, h e =  P  und 
ef — O i , f d — D2. D er K räfteplan fü r den P unkt 4 w ird  a d f g a ,  nämlich a d = U 2, d f = D . 2,

a

A>3, id  =  Lt , d a = U i \ in  7

der K räfteplan fü r  7?, k e a d k  ist entbehrlich, weil bereits alles bekannt ist. In  der 
R g u i ist die Länge eines Feldes gleich seiner Höhe angenommen. D ie W erte der ein­
zelnen Zug- und D ruckkrä fte  lassen sich aus dem Kräfteplan unm itte lbar ablesen, z. B. 
Oi — 1,5 P, O., — 2 P, 03 =  1,5P, D, =  1,5 PJ/ 2, A)2= 0 ,5  P ]/ 2. Ähnlich w ird  die Construktion, 
wenn man sich die Last an der unteren G u r tu n g - ang-reifend denkt, es ändern sich dabei 
nur die Spannungen in den senkrechten Stäben.

Man sieht, dafs der Gedanke, einen Träger durch Aneinanderlegen von Rechtecken m it 
einei Diagonale herzustellen, zu einer unsymmetrischen Form fü h rt, w eil eine senkrechte 

u. X IV .
4
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Stange gezogen, die übrigen gedrückt werden, und ähnliches g ilt  fü r die Eckenlinien. Man 
erreicht jedoch vollständige Symmetrie durch die Anordnung in  F ig. 34. F ü r den Knoten 1 
g ilt  der K räfteplan ab ca, fü r  2 a cd , fü r  3 d c b e f,  fü r  4 a d / / ,  <1. H ierbei w ird  jede D ia ­
gonale, wie es bei Anwendung von. Schmiedeeisen üblich ist, gezogen. Soll bei Holzstreben 
jede Diagonale gedrückt werden, so hat man die entgegengesetzten Ecken zu verbinden.

7. B e s tim m u n g  d e r S p a n n u n g  in  e in e r  b e l ie b ig e n  S ta n g e .

Bisher wurden die Spannungen in sämtlichen Stäben des Fachwerks der Reihe nach 
abgeleitet; es g iebt aber auch ein Verfahren von R it t e «, durch welches man die Spannung 
eines beliebigen Stabes fü r  sich bestimmen kann. Man denke sich nämlich durch einen 
S chn itt«  ß in  F ig. 32, welcher 3 Stäbe tr if f t ,  das Fachwerk in  2 Teile zerlegt, dann müssen 
fü r  jeden T e il d ie  D re h m o m e n te  d ie s e r  3 S ta n g e n  u n d  d ie  D re h m o m e n te  d e r 
ä u fs e re n  K r ä f te  um  e in e n  b e l ie b ig e n  P u n k t  zu sa m m e n  N u l l  e rg e b e n . W ählt man 
nun den Schnittpunkt von je  2 Stäben als Drehpunkt, so enthält die Gleichung die Spannung des 
dritten Stabes als einzige Unbekannte. Zum Beispiel in  F ig. 32 sei 4 der Drehpunkt, dann mufs 
das Drehmoment von 02, ferner von 1,5 P im  Punkte 1 und von P im  Punkte 3 gleich N u ll werden, 
also wenn die Länge des Feldes 13 =  1 gesetzt w ird : 02.1 +  1,5 P . 2 1 — P . l  =  0, woraus 
fo lg t 02 == — 2 P. F ü r den D rehpunkt 5 erhält m an: — P3. 1 +  1,5 P . 2 1 — P . 1 =  0, U3 — 2P. 
F ü r die Bestimmung von L3 läfst uns diese Methode scheinbar im  Stich, weil der Schnittpunkt 
von 02 und U3 ins Unendliche fä llt, der unendlich lange Hebelarm kommt aber in  allen 
G liedern gleichmäfsig vor und hebt sich also heraus. Alsdann bleibt die selbstverständliche 
Bedingung üb rig , dafs bei Gleichgewicht die Summe aller senkrechten K rä fte  N u ll sein 
mxrfs, also — L3 — l , 5 P - f - P = 0, L3 — — 0,5 P. Hätte man den Schnitt durch 021).2 ü 2 gelegt, 
so g ilt  eine ganz ähnliche Betrachtung fü r  D2 und man erkennt sofort Z)2 = — ¿3: sin 45°.

8. S tü tz e n d ru c k  e in e r  b e l ie b ig e n  K r a f t .

Bisher w ar immer angenommen, dafs die Last über den Träger gleichmäfsig verteilt, 
dafs also der Stützendruck gleich der H älfte der Last war. Wenn jedoch au f eine gewichts­
lose L in ie ?  die K ra ft P  im Abstande x  von dem einen Endpunkt e in w irk t, so erfährt, wie 
man leicht aus den Drehmomenten ableiten kann, die darunter liegende Stütze den D ruck 
P  (7 — x) : l.

Um sich zu überzeugen, dafs diese Formel auch g ilt ig  b le ib t, venn die K ra ft P nicht 
d i r e k t ,  sondern durch Verm itte lung irgend welcher Zwischenglieder zur W irku n g  gelangt, 
so stelle man folgenden Versuch an. A u f den Holzstab in  Fig-. 8 lege man an beliebiger 
Stelle zwei Korkstücke und darauf einen zweiten Holzstab. Belastet man je tz t an beliebiger 
Stelle den o b e re n  Stab m it einem Gewicht, so w ird  der D ruck durch Verm itte lung des 
Korks au f den unteren Stab übertragen und ru ft dort einen Stützendruck hervor, den man 
an der Wage abliest; entfernt man je tz t das Gewicht und leg t es senkrecht unter der 
ursprünglichen Stelle au f den u n te re n  Stab, so b le ibt der Stützendruck derselbe. Die 
Rechnung- lie fe rt natürlich  ein gleiches Ergebnis.

9. E is e n b a h n b rü c k e n .

Bei einer Eisenbahnbrücke kommt zunächst in  Betracht die b le ib e n d e  L a s t ,  das 
Eigengewicht der B rücke, welches sich gleichmäfsig über den ganzen Träger verte ilt und 
nach den vorigen Annahmen au f jeden Knoten m it P und jede Stütze m it 0,5 P w irk t, 
und den Stützendruck (re— 1 ) P :2  hervorbringt. H ierzu kommt noch die V e r k e h r s l a s t ,  
ein Eisenbahnzug, welcher der Reihe nach jeden Knoten m it Q belasten möge. [Für ge­
nauere Berechnung mufs das Gewicht von Lokomotive, Tender, Güterwagen unterschieden 
werden, auch kommen die Radabstände in  Betracht.] Es mufs nun untersucht werden, welchen 
E influfs die allmählich vorrückende Last au f den T räger ausübt, denn w ir  sahen bereits an 
dem Beispiel 6 b), dafs unter Umständen die halbe Last ungünstiger w irk t als die ganze.

Als Beispiel betrachten w ir  einen Paralle lträger m it 8 Feldern, welche die Seitenlange 
4 =  2 m haben, die bleibende Last eines Knotens sei P = 1 0 0 0  kg  am Obergurt, der im
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Punkte 1 nach oben w irkende Stützendruck ist also S — 3,5 P =  3500 kg , die veränderliche Last 
betrage Q =  5000 kg  fü r jeden Knoten. Legen w ir je tz t den Schnitt « /J, so können w ir den 
Einflufs der Belastung auf die Spannungen 03 Z74 P4 feststellen, indem w ir  die Gleichgewichts- 
bedingung fü r die linke  Seite des Trägers aufstellen. Es soll dabei immer eine Drehung 
lm  Sinne des Uhrzeigers als + ,  die entgegengesetzte als — gelten. W ählt man als D rehpunkt 

so ist das Moment von 03 03. 1, dazu kommt das Moment des Stützdruckes in  1 3,5 P . 31 
nnd die Momente von P in  den Punkten 3 und 5 nämlich — Z \ 2 X  — P .L  D enkt man sich 
je tz t von rechts einen Zug über die Brücke fahrend, so hat die Belastung von P unkt 16 m it 
Q noch keinen Einflufs, sobald aber 15 m it Q belastet w ird , verm ehrt sich der Stützendruck

2
u m Q : 8 , ebenso verm ehrt die Belastung- der Punkte 13, 11, 9, 7 den Stützendruck um Q . —, 

Q ' T ’ Q ® E in D ruck  au f 5 w irk t in  doppelter Weise, erstens d irekt und zweitens 

durch Verm ehrung des Stützendruckes um Q . ^ und ähnliches g’i l t  fü r 3. Stellt man fü r
O

aü diese K rä fte  die Drehmomente um 6 auf, so w ird

° b • A +  3,5 P . 3 X — P . 2 X - P .  X +  (1 +  2 +  3 +  4 +  5 ). 3 X +  ¡Q . . 3 X -  Q .

•

Man ersieht hieraus, dafs alle von Q herrührenden Glieder dasselbe Vorzeichen haben, 
die Spannung 03 w ird  also am gröfsten bei voller Belastung der Brücke

03 +  7,5 P  +  7,5 Q =  0
03 =  — 45 000 kg  Druckspannung.

31 — Q . 2 1j : 0.

tX

Fig. 36.

Betrachtet man 7 als D rehpunkt, so erhält man dieselbe G leichung fü r  U4

— Ut +  7,5 P  +  7,5 <2 =  0 
Ü74 =  45 000 kg  Zug.

L4 erhält man nach 7) durch die Bedingung-, dafs die Summe aller senkrechten K räfte  
N ull ergeben mufs. Es ist nun nach oben gerichtet P4 und der Stützdruck 3,5 P, in  3 und 5 
w irk t je  P  nach unten; der D ruck  Q in den Punkten 15, 13, 11, 9, 7 ru ft wieder den Stützen­

druck g (1 +  2 +  3 +  44 - 5) nach oben hervor, die Belastung von 5 w irk t d irek t m it Q nach
0 7

unten sowie m it Q . -g an 1 nach oben, ebenso 3 m it Q nach unten und m it Q . nach oben.

Zusam m engefafst e rhä lt man

1,5 P — (1 +  2 +  3 -+- 4 +  5) +  Q 11 — -g-j -4- Q 11 — g-j =  0 

~  L4 1,5 P — ~  Q +  | - Q = 0 .

Dies würde bei vo ller Belastung der Brücke — P4 — 1,5 (P +  Q) =  0 oder Lt =  — 9000 kg  
D ruck ergeben, man erkennt jedoch hier sofort einen wesentlichen Unterschied geg'enüber 
den vorigen Fällen: wären nämlich die Punkte 15, 13, 11, 9, 7 alle in belastet gewesen, so

würde das positive Glied — Q fortfa llen und i 4 das M inim um — 10875 kg  ~  — 10 900 erreichen,

d. h. e i ne  t e i l w e i s e  B e l a s t u n g  e r g i e b t  e i n e n  g r ö f s e r e n  D r u c k .  W ären hingegen
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allein die Punkte 3 und 5 belastet, so fä llt das negative G lie d -----Q fo rt und L i  nimmt denO
gröfsten W ert an, Lt : — 1,5 P +  3 Q : 8 =  +  375 kg  Z ug . Nach 7) w ird  dann das Maximum von 
D3 =  — L4 : sin 45° =  +  15 400 kg  Zug und das M inim um von Ds =  — 530 k g  Druck.

H ierin  lieg t nun eine gewisse Schwierigkeit. Man mufs nämlich m it Rücksicht au f die 
Verbindungen in den Knotenpunkten es vermeiden, dieselben Stäbe abwechselnd einem Zug 
und D ruck auszusetzen. Sollen also die Diagonalen nu r g e z o g e n  werden, so b ring t man 
zwischen 4 und 7 noch eine Diagonale an, welche bei Belastung der Knoten 3 und 5 m it 
530 kg  gezogen w ird. In  ähnlicher Weise bestimmt man sämtliche Stäbe der Brücke und 
es zeigt sich, dafs alle 4 M itte lfe lder gekreuzte Diagonalen erhalten müssen. D ie Behandlung 
von B o g e n b r ü c k e n  bietet keine neuen Gesichtspunkte und kann daher in  entsprechender 
Weise durchgeführt werden. D ie Rechnung w ird  besonders einfach, wenn die Knoten auf 
einer P a r a b e l  liegen.

Man sieht, es lieg t h ier ein ungemein reicher und fruchtbarer Übungsstoff vo r, der 
bisher fü r  Gymnasien wohl noch wenig- bearbeitet ist. D ie Einwände, dafs der Gegenstand 
re in  technischer N atur, oder dafs im U nterricht keine Zeit dafür sei, möchte ich nicht als 
berechtigt anerkennen, wenn man sich entschliefsen kann, andere Gegenstände dafür in  
W egfall zu bringen. Denn gewisse trigonometrische Aufgaben, die nach Ausweis der 
Programme vie l behandelt werden, scheinen m ir großenteils g y m n a s i a l - t e c h n i s c h e r  
N atur — sit venia verbo — zu sein, und ich möchte den obigen Aufgaben gröfseren a ll­
gemein bildenden W ert zuerkennen. Auch durch Verzicht au f die überflüssige Genauigkeit 
der 5stelligen Logarithm en kann n icht unerhebliche Zeit gespart werden, wie ich an anderem 
Orte nachgewiesen habe. Ich  würde mich daher freuen, wenn dieser Aufsatz die Anregung 
geben möchte, den Gegenstand weiter fü r den U nterricht zu bearbeiten.

Der Doppelstromwechsler und eine W echselstrommascliine
fü r Sinusströme.

' Von

W. Weiler in  Esslingen.

Der im  V. Jahrgang S. 189 dieser Zeitschrift beschriebene Doppelstromwender des 
Verfassers besteht aus zwei um 90° au f demselben Cylinder versetzten Walzenstromwendern 
(Fig. la  und lb ) . E r ist zur E in führung in  die Wechselstromlehre bestimmt und hat durch

die mechanische W erkstätte von Ferd. Ernecke in  
Berlin  vielfach, auch im  Auslande, E ingang in  die 
Schulen gefunden. E r lie fe rt Wechselströme, die von 
den durch Induktion  in  der Technik erzeugten darin 
sich unterscheiden, dass ihre graphisch dargestellten 
Kurven fast rech tw inklig  verlaufen, während die 
Technik Sinusströme erstrebt. Ohne die ursprüng­
liche Einfachheit des Apparates wesentlich abzu­
ändern, geben die folgenden Darstellungen M itte l 
an, die K urve  dieser Ströme der S inuskurve nahe 
zu bringen.

Fig. 3 zeigt eine Abänderung der aufgeschnit­
tenen und gestreckten H älfte eines Zuleitungsringes 
und Abgeberlappens des gewöhnlichen Stromwenders, 
den Fig. 2 darstellt. D er Lappen ist gröfstenteils 
ersetzt durch Neusilberdrähte, die in  Zickzackform auf 

der Walze befestigt sind. D ie S trom kurve w ird  somit durch zu- und abnehmenden Widerstand 
in  polygonale Form umgeändert. Man erhält damit, wie bei der Weinholdschen, im  Jahr-

Fig. 1 b.
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Fig. 2. Fig. 3.

tlg. 4.

gang V I S. 8 dieser Zeitschrift angegebenen Abänderung ein Magnetfeld, das sich stetig, 
wenn auch n icht ganz gleichförm ig, dreht und dessen Stärke sich ebenfalls stetig ändert. 
Uni Raum fü r  die Drahtwiderstände zu gewinnen, giebt man 
dei Holzwalze, die in  Paraffin gekocht sein kann, einen D urch­
messer von etwa 8 cm.

Sendet man durch die W indung’en einer Drahtspule 
mnen elektrischen Strom, so w ird  in  diesem in  dem Augen­
blicke, in  dem der Strom geschlossen w ird , eine elektro­
motorische K ra ft wachgerufen; diese ist der elektromotorischen 
K ra ft der Stromquelle, die den alten Zustand zu erhalten 
sncht, entgegengesetzt. D er Hauptstrom erreicht infolgedessen 
erst allmählich seine volle Stärke. D ie W irku n g  dieser gegen­
elektromotorischen K ra ft w ird  verstärkt, wenn die Drahtspule 
Eisen enthält; denn auch im  Eisenkern werden K ra ftlin ien  erzeugt, und jede verstärkte 
Änderung der K ra ftlin ienzah l erregt eine erhöhte elektromotorische K ra ft, die genau gleich 

ist der Änderung der K raftlin ienzahl.
W ird  der Strom unterbrochen, so ent­
steht im  Augenblick des U nter­
brechens in  den W indungen der E lek­
tromagnetspule eine elektromotorische 
K ra ft, die der elektromotorischen K ra ft 
der Stromquelle gleichgerichtet ist 
und die S trom wirkung zu verlängern 
strebt. Man schaltet daher vor die 
Abnehmerbürsten des ursprünglichen 
Stromwenders Elektromagnete m it 
verhältnism äfsig geringem W ider­
stande, aber bedeutender W indungs­
zahl, und verwendet fü r die E lektro ­
magnete Eisen in  Draht- oder B lätter­
form , wobei die Drähte und Bleche 
durch dünnes Papier oder Asphalt­
lack magnetisch von einander isoliert 
sein müssen. Versuche m it verschie­
denen vorgeschalteten Elektromagne­

ten ergaben an dem im Jahrgang X  S. 94 dieser 
Zeitschrift beschriebenen vereinfachten K urven­
zeichner Kurven, die das Ansteigen und Pallen der 
Stromstärke deutlich erkennen lassen. Ähnliche 
Kurven erreicht man natürlich auch m it einem 
Äielfachstromwechsler, F ig. 4, dessen Cylinder 8 cm 
Durchmesser hat, in  dem je  8 Abgeberlappen gegen­
einander versetzt sind und vor dessen Abnehmer­
bürsten je  nach der verwendeten Stromstärke ver­
schiedene Elektromagnete vorgeschaltet sind.

Man kann endlich auch W iderstände und 
Selbstinduktion beim Doppelstromwechsler zu­
gleich anwenden. Zum ersten Versuche erhielt 
der H olzcylinder 10 cm Durchmesser, die Abgeber­
lappen wurden nach Sinusform (Fig. 5) aus Mes­
singblech geschnitten und die Bürsten aus 10 hart­
gezogenen, 1 mm dicken, von einander isolierten

Fig. 6. V2 nat. Gr.

Fig. 5.
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M essingdrähten hergeste llt. A n  jeden D ra h t w u rde  ein  seidenbesponnener N eusilbe rw iderstand 
von 2 Ohm ge lö te t; diese W iderstände w u rde n  a u f eine Rolle m it eingeschlossenen E isendrahten 
ge w icke lt, an den fre ien  E nden verbunden und  zu den P olk lem m en g e fü h rt. Beim  Drehen 
der K u rb e l tre ten  die strom abgebenden M essingdrähte nache inander a u f den A bgeberlappen 
un d  nehmen m ehr oder w e n ig e r S trom  auf. Bei geeignetem  Drehen der K u rb e l schw ing t die 
M agnetnadel der Tangentenbussole oder die Nadel eines andern Am perem eters g le ichm äfs ig  hm  
un d  her. V erw endet m an z. B. eine e lektrom otorische K ra f t  von 1 V o lt und  besitzt je d e r der 
10 W iderstände 1 0 h m , so h a t man der Reihe nach die S trom stärken: l : l  =  lA m p . ;  l - ' / a  —
2 A m p.; l : l/3 =  3 A m p ..........1 : i/]0 =  10 A m p.; un d  ebenso w iede r fa llend. Dazu t r i t t  aber noch

die S e lbstinduktion  und  lä fs t jeden  der Stromstöfse erst a llm äh lich  au ftre ten . D e r A pp a ra t 
erscheint so fre ilic h  ko m p liz ie rte r als in  seiner U rfo rm , doch m ehr der B eschreibung nach 
als in  W irk lic h k e it;  er s te llt dem Schü ler die S inusform  rech t k la r  v o r Augen.

D ie  vo llkom m ene S inusform  des Stromes und den Zweiphasenstrom e rz ie lt der Verfasser 
m it einem A ppara t, der eine A bä nd eru ng  des bekannten elektrom agnetischen In d u k to rs  ist. 
D ie  V orderans ich t ze ig t F ig . 6, die Oberansicht F ig . 7; M , M  s ind Stahlm agnete, E, E  E le k tro - 
m agnete, r , r  S ch le ifringe , p,p  Pole, s die Schnurscheibe, a die Achse. D ie  Stahlm agnete 
haben H a lbk re is fo rm  un d  stofsen m it ge ringem  Zw ischenraum  so gegene inander, dafs sie 
einen au frech t stehenden K re is r in g  von 10 cm m ittle re m  Radius b ilden, je  d ie  N ord- und  Süd­
pole nebene inander gewendet. Dem  vorderen  E lektrom agneten  steht a u f der R ückse ite  ein 
g le icher a u f derselben W e lle  gegenüber, doch so, dafs er gegen den ersten um  90“ versetzt ist. 
D ie  erzeugten W echselström e sind wegen des g le ichm äfs ig  zu- und  abnehmenden m ducierenden 
M agnetism us re ine  S inusström e un d  b ilde n  wegen des Phasenunterschiedes von 90° ein v o ll­
kommenes Zweiphasenstrom feld. Je nach der Spannung, die m an erre ichen w ill,  be w icke lt 
m an die E lektrom agnete  m it d ickerem  oder dünnerem  D rah t, etwa von 1 m m  bis 0,15 m m  D icke.

Kleine Mitteilungen.

A p p a ra t z u r D e m o n s tra tio n  d er R e ib u n g .
Von I I .  K e l l e r i n a n n  in W ien.

D e r A p p a ra t besteht aus einem etw a m  langen un d  12 cm b re iten  G le itb re tte , 
welches vorne eine le ich t bew egliche R olle  trä g t. A ls  R e ibungskörper d ien t e in  Schlitten.

a

der sowohl a u f den Kufen, als auch a u f der oberen F läche g le iten  kann, um  die U n ab­
h ä n g ig k e it der R e ibung  von  der G röfse der G le itflächen zu zeigen. In  d ie  E inschn itte  in  
den K u fe n  können zw e i Räderpaare m it den Achsen e ingesetzt werden, um  die g le itende 

R e ihung  in  die ro llende zu verw ande ln .
Bei D u rc h fü h ru n g  des Versuches w ird  der Schlitten bis z u r Anstofsle iste a zu rü ckge ­

zogen un d  losgelassen. Das B le ig ew ich t b, welches solange fa llen  kann, bis der R in g  c in  
der Zugschnur gegen den R in g  der Schraube d schlägt, v e rle ih t dem Schlitten eine bestim m te 
A n fangsgeschw ind igke it, verm öge deren er sich noch fo rtbew eg t, w enn der Z uB au fgehört 
hat, b is er du rch  die R e ibu ng  zu r Ruhe kom m t. D ie  Gröfse der R e ibung  w ird  nu n  ge-
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messen durch die Länge des selbständig zurückgelegten Weges. Die Weglänge kann an 
dem Centimetermafsstab e abgelesen und durch die verstellbare Signalscheibe /  m ark ie rt 
werden.

A u f die G leitplatte können leicht Streifen aus Holz, Papier, Glas oder Blech aufge­
legt werden, um die A bhängigke it der Reibung von der Beschaffenheit dei Gleitflächen zu 
zeigen.

W ird  der Schlitten durch Auflegen von Gewichten zwei oder dreimal schwerer ge­
macht, so ist der vermöge der T rägheit zurückgelegte W eg gleich der Hälfte beziehungs­

weise dem dritten Teile des ersten Weges.
Es können daher m it dem Apparate alle auf die Reibung bezughabenden Gesetze nach- 

gewiesen werden.

A p p a ra t fü r  spezifische W ä rm e .
Von H .  S c h o e n t je s ,  Professor an der Universität zu Gand (Belgien).

M it H ilfe  dieses Apparates läfst sich die Verschiedenheit der spezifischen Wärmen 
■verschiedener Metalle einem grofsen A ud ito rium  deutlicher zeigen, als das m it den bis­

herigen Apparaten möglich war.
Der Apparat besteht aus 4 T e ile n : dem Gas­

brenner A, der Form B (Fig. 1), demWärmgefäfs 
C und dem in  F ig. 3 abgebildeten Hauptapparate.

Fig. 1.

Fig. 2. Fig. 3.

In  der Form K w ird  zunächst ein Paraffinkuchen von rechteckiger Form gegossen 
(F igur 1); dieser w ird  nach dem Erkalten in  aufrechter Stellung zwischen die Klemmen D  
(F igur 3) geschoben. Dann w ird  das Gefäfs C m it Wasser ge fü llt und die 4 Cylinder aus 
Eisen, Messing, Zinn und B le i von gleichem Gewichte und gleichen äufseren Dimensionen 
darin erhitzt. E in Schieber H  J  hält dabei die 4 Stangen m it den Metallcylindern in  gleicher 
Höhe (F igur 2). Nachdem die Cylinder genügend erhitzt sind, setzt man den Rahmen m it 
den 4 Metallcylindern au f das Gestell E E  und b ring t durch einen D ruck au f den Schieber H J
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die 4 Stangen zum gleichzeitigen Niederfallen auf den Paraffinkuchen. D ie 4 verschiedenen 
Metalle sinken in  dem Paraffin verschieden tie f ein, und zwar genau im  Verhältnis ih rer 
spezifischen Wärmen.

Die Construktion dieses Apparates ist der F irm a E. L e y b o l d ’s N a c h f o l g e r  in  Köln 
übergeben; diese lie fe rt den completen Apparat in  äufserst praktischer und eleganter Form 
zu M ark 60,— . _

B e itra g  zu r  B e s tim m u n g  d er W e lle n lä n g e  des L ich ts .
Von Dr. Hoffmann in Hanau.

A u f einer Centimeterskala (von Papier) macht man im Abstande von 1 cm drei parallele 
Spalten in  der Breite von 1 mm und von einer Länge von 1 cm. Diese Skala w ird  an einem 
Stativ in  geeigneter Weise befestigt und so aufgestellt, dafs man durch die vertika l gestellten 
Spalten möglichst gegen den freien Himmel schauen kann. In  einem Abstande von ungefähr 
V s  m befestigt man an einem zweiten Stativ ein feines G itter, dessen Spaltbreite man vorher 
verm itte lst M ikroskop und Vergleichsskala bestimmen mufs. Bei dem von m ir benutzten G itter 
betrug die Spaltbreite 0,02596 mm. Betrachtet man nun durch das ve rtika l gestellte G itter 
die 3 Spalten, so kann man beim Vor- und Zurückschieben des Gitters deutlich wahrnehmen, 
w ie sich die Helligkeitsm axim a zu beiden Seiten des m ittleren Spaltes hin- und herbewegen. 
Erscheinen die 3 Spalten weifs und von gleich breiten farbigen Rändern umgeben, so ist 
das erste Helligkeitsm axim um  beiderseits des m ittleren Spaltes in  die Entfernung von 1 cm 
gerückt.

Um die Wellenläng-e des Lichtes fü r  verschiedene Farben zu bestimmen, b rin g t man 
ein farbiges Glas oder eine farb ige Gelatinefolie vor die 3 Spalten. Man verschiebt nun 
das G itter so, dafs die drei Spalten gleich hell und ohne helle Umränderung erscheinen, 
und hat somit das erste Helligkeitsm axim um  in  die Entfernung von 1 cm vom m ittleren 
Spalt gebracht. Der Abstand des Gitters von den 3 Spalten w ird  gemessen. W ill man den 
Abstand genauer feststellen, so schiebe man das G itter zuerst etwas vorwärts, sodafs die

helle Um ränderung der beiden äufseren Spalten innen er­
scheint, schiebe dann zurück, bis die innere Umränderung 
gerade verschwindet, und messe den Abstand. H ie rau f schiebe 
man das G itter weiter zurück, sodafs die helle Umränderung 
der beiden äufseren Spalten aufsen erscheint, schiebe dann 
das G itter vorwärts, bis die äufsere Um ränderung gerade 
verschwindet, und messe den Abstand. Aus beiden Abständen 
nehme man das Mittel.

Ich habe bei meinen Versuchen die Gelatinefolien von D r. Steeg und Reuter, Hom­
burg  v. d. H. benutzt und w ill die Berechnung fü r  No. 17 blau und No. 15 g rün  angeben. 
F ü r blau betrug der Abstand im  M itte l 52,4 cm, fü r  g rün  49,5 cm.

D ie Rechnung stellt sich dann wie folgt.
In  der F ig u r sei b ein Spalt des Gitters, l  die Wellenlänge, U  erstes Helligkeitsmaximum , 

dann ist fü r blaues L ich t a —  52,4 cm. Da nun r  =  l c m ,  b =  0,02596 mm is t, so hat man

tang a =  , woraus « =  3936"  und X =  b . sin « =  0,02596 . sin 3936 =  0,0004953 mm. Für52,4

grün ergiebt sich tang a -----
49,5 a =  4166 ", X =  0,0005243 mm.

W ill man d irek t die Farben des Spektrums untersuchen, so entferne man die farbige 
Gelatinefolie und verschiebe das G itter so, dafs die zu untersuchende Farbe des G itte r­
spektrums in  dem hellen Raume der beiden seitlichen Spalten vollständig verschwindet. Die 
Rechnung ist dieselbe wie oben.

Man w ird  g u t thun, im Unterrichte zuerst an e i n e m  Spalte die W anderung der 
Helligkeitsm axim a beim Verschieben des Gitters durch die Schüler beobachten zu lassen. — 
E in vollständiger Lichtbeugungsapparat zur Bestimmung der Wellenlänge des Lichts w ird  
von der F irm a M a x  K o h l  in  Chemnitz zum Preise von 80 Mk. angefertigt. Der Apparat
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besteht aus einer au f einem Stativ befestigten, m it M illim eterskala versehenen und um eine 
horizontale Achse drehbaren optischen Bank, auf welcher das G itter sowie die au f geschwärz­
tem Glase erzeugten 3 Spalten verschiebbar aufgesetzt sind.

V ersuche m it  e le k tr is ie rte m  P a p ie r.
Von ,f . Kleiber in München.

Der Durchschnittsschüler, der n icht etwa im  Besitze eines Hartgum mifederhalters ist, 
dürfte zumeist kaum in  der Lage sein, die elektrischen Grundversuche zu Hause nachzu­
machen. Es stehen ihm dort zwar einige Isolatoren zur Verfügung, w ie T rinkgläser, Por­
zellantassen, Siegellack und Kerzen, aber die elektrischen Reibungsversuche an diesen geben 
zu keinem starken E ffekt Anlafs; oft versagen sie gänzlich. Da dürfte es interesseiren, zu 
erfahren, dafs das Papier m it Le ich tigke it sehr stark elektrisch zu machen ist und zwai 
ebensowohl positiv als negativ. Man braucht es blofs zunächst ein paar Sekunden au f die 
heifse Ofenplatte zu legen.

a) Soll das Papier n e g a t iv  -werden, so nim m t man es m it der einen Hand weg und 
läfst es ein paar mal zwischen Daumen und Zeigeflng-er der andern rasch hindurchgleiten. 
Dabei w ird  es überraschenderweise so stark elektrisch, dafs es an der wagerecht gehaltenen 
Handfläche unten fre i hängen bleibt, ebenso an der Wand. H ä lt man das Papierstück in 
der einen Hand wie ein Pendel, so w ird  es schon auf 10 cm Distanz sichtbar von der andern 
Hand angezogen.

b) Soll das Papier p o s i t iv  werden, so läfst man es au f der Ofenplatte und streicht
2 3 mal m it dem Radiergum mi darüber hin. Es w ird  noch stärker elektrisch wie oben.
(Die Anziehungserscheinung ist zuweilen sehr heftig.)

Das Erwärmen au f der Ofenplatte hat das Papier in  einen sehr guten Isolator ver­
handelt, die E lektris ierung hält an trocknen Tagen oft 1 — 2 Stunden an.

D ie nach a) und b) erzielte gegensätzliche E lektris ie rung des Papiers vermag der 
Schüler selbst zu prüfen und zwar m it einem „ F id ib u s e le k t r o s k o p “ , das er sich sehr 
einfach so herstellt. Im  Leuchter befindet sich noch ein Kerzenstückchen. D arau f steckt er 
eine Stricknadel und a u f die Stricknadel setzt er leichtbeweglich w ie eine Magnetnadel einen 
Papierfidibus (Papierstreifen von ca. 30 cm Länge und 2 cm Breite — Zeitungsrand — , der 
der ganzen Länge nach eingeknickt ist, um ihm S teifheit zu verleihen). Beim Aufsetzen 
des Streifens empfiehlt es sich, denselben auch in der Mitte, so wie es die beigegebene F igu r 
andeutet, ein wenig abzubiegen, damit er n icht so leicht herunterfä llt. W ird  der F idibus 
vor dem Aufsetzen nach b) behandelt, so ist er geladen (man nähere die Hand!) und stöfst 
jeden weiteren nach b) geladenen Streifen ab, jeden nach a) behandelten zieht er dagegen 
an' Anziehung und Abstofsung sind schon auf 50 cm Distanz sehr stark!

D ie Stärke der W irku n g  macht obige Versuche auch zu Demonstrationsversuchen im  
Hörsaal geeignet. Da dort eine heifse Herdplatte nicht zur Verfügung steht, läfst man sich 
vor der Stunde ein gehitztes Bügeleisen bereit stellen. Es reicht 
H ir eine Stunde und länger. Dabei zeigt sich, dafs Papier auf 
P ap ie r gebügelt allein schon stark elektrisch  wird. (Metall re ib t 
sich an Papier!)

Sehr interessant gestaltet sich fü r den Schüler die Sache, 
d- h. sie w ird  vom qualitativen zum mafsvergleichenden E xperi­
ment, wenn er sich aus Seidenpapier ein etwa 8 cm langes,
1 2 mm breites (dann der Länge nach gefaltetes) Streifchen aus­
schneidet und dieses nach A rt der K o lb e  sehen elektrischen Pen- 
delchen m it etwas Blumendräht in  der M itte der Stricknadel 
seines Fidibuselektroskops befestigt. Am Kerzenstück, au f dem die Stricknadel steht, läfst 
sich bequem eine Papierskale (s. Fig.) anbringen (es braucht keine Gradskala zu sein). Diese 
w ird  man leitend m it dem Leuchter verbinden, damit das Pendel p  n icht seitlich abweicht

u. x iv . g
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sondern von selbst in  der Skalenebene bleibt. (Der Schüler zeichne ein D iagram m der Selbst­
entladung des Elektroskops a) m it aufgesetztem Fidibus und ohne denselben; b) an ver­
schiedenen Tagen, um den E influ fs der Feuchtigkeit zu constatieren.)

F ü r  d ie  P ra x is .
M a g n e tis c h e  B a c k s te in e . Von D r. F . Scriba in  Darmstadt. Dafs die Farbe der 

Ziegel und Backsteine beim Brennen von gelb oder gelbbraun in  ro t übergeht, beruht be­
kanntlich darauf, dafs das Eisenhydroxyd, das dem Thon beigemischt ist, durch Einwirkung- 
höherer Temperatur unter Wasserverlust in  Eisenoxyd übergeführt w ird. Nun finden sich 
unter solchen Feldbrandsteinen, die beim Brennen lebhaft ro t geworden sind, immer auch 
manche, die durch allzugrofse Nähe der Wärmequelle, vie lle icht auch durch reduzierende 
E inw irkung  von Kohlenoxyd eine grauschwarze Farbe angenommen haben und meistens etwas 
zusammengesintert sind. Hierzulande benutzt man diese unschönen, aber sehr festen Steine 
häufig zu Fundamenten. D ie Ursache der zweiten Farbenänderung ist offenbar in  dem Über­
gang des Eisenoxyds in  O xyduloxyd (Fe3 0 4), das bekannte m a g n e t is c  he Oxyd des Eisens, 
zu suchen. Es gelang m ir durch einen Versuch zu beweisen, dafs der färbende Bestandteil 
magnetisch werden kann, also jedenfalls Fe3 0 4 ist. Es g iebt Gesteine, die bei einem sehr 
geringen accessorischen Gehalt von Magnetit deutlich magnetische Eigenschaften zeigen. So 
findet" sich in  hiesiger Gegend ein Gabbro m it geringen derartigen Einsprengungen, der an 
vielen Stücken polaren Magnetismus erkennen läfst und einem benachbarten Berg den Namen 
M a g n e tb e rg  verschafft hat. Daher lag es nahe, zu versuchen, einen ziemlich gleichmäfsig 
schwarz gebrannten Backstein zu magnetisieren, was dadurch sofort gelang, dafs er einige 
Augenblicke in  das magnetische Feld eines starken Elektromagneten gebracht und gleich­
zeitig durch Aufstofsen erschüttert wurde.. E r zeigt so deutlich Nord- und Südpol, dafs m it 
einer gewöhnlichen Magnetnadel von 15 cm Länge, deren Pole bunte Papierstückchen tragen, 
Anziehung und Abstofsung weithin sichtbar gemacht werden können. D er Versuch ist so­
wohl im  Chemieunterricht bei der Besprechung der Oxyde des Eisens, als auch in  der Lehre 

vom Magnetismus verwendbar. -------------------.

D as T ro c k n e n  d e r Gase. Von D r. F . Scriba in  Darmstadt. Eine im  chemischen 
U nte rrich t so häufig vorkommende Operation, w ie das Trocknen der Gase durch Calcium­
chlorid oder Schwefelsäure, verdient sicher durch einen besonderen Versuch erläutert zu werden. 
Durch den abgebildeten Apparat läfst sich die wasserentziehende W irkung , die von den ge­
nannten Stoffen au f feuchte L u ft  ausgeübt w ird , au f grofse Entfernung sichtbar machen.

Eine gröfsere U-förmige Röhre, am besten eine durch Glashähne verschliefsbare, w ird  
m it Stücken von Calciumchlorid ge fü llt und in  der in  der F ig. angegebenen Weise m it zwei 
etwa 2 cm weiten und 15 cm langen Glasröhren verbunden, die selbst w ieder engere Röhren 
tragen. Statt des Calciumchlorids kann natürlich  ebensogut m it conzentrierter Schwefelsäure

getränkter Bimsstein verwendet werden. D ie beiden seitlichen 
Röhren werden lose  m it W atte ge fü llt, die vorher m it einer 
nicht ganz conzentrierten Lösung von Kobaltch lorür (Co Cl2) 
getränkt und an der L u ft getrocknet worden ist. D ie W atte 
zeigt so vorbereitet fü r  gewöhnlich eine blafsrote, nu r selten, 
bei sehr trockner L u ft, eine bläuliche Farbe. Bläst man nun 
bei geöffneten Hähnen m it dem Mund eine kurze Zeit L u ft 

durch die Röhre -1, so fä rb t sich sehr bald die W atte au f der entgegengesetzten Seite blau 
infolge des Wasserverlustes, den sie in der nunmehr getrocknet durchströmenden L u ft erleidet. 
Bläst man h ie rau f durch B, so w ird  die gebläute Watte gerötet, während auf der anderen Seite 
B laufärbung e in tritt. Selbstverständlich w ird  man vorher den m it Farbenveränderung ver­
bundenen Verlust des Ivrystallwassers, den Co Cl2 in  trockner L u it  erfährt, besprechen müssen. 
Der Apparat hat den grofsen Vorteil, fast beliebig oft und zu jeder Zeit verwendbar zu sein, 
wenn nur beim Aufbewahren die Hähne geschlossen bleiben.
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Berichte.
1. A p p a r a te  u n d  V ersuche.

Foucaults Pendelversuch hat A e p h o n s e  B e r g e t  m it einem Pendel von nu r 1 m Länge 
ausgeführt (G R. CXXXI, 106; 1900). Das Pendel besteht aus einem 1 m langen cylindrischen 
Bronzestab, der an seinem unteren Ende ein cylindrisches Kupfergew icht von 2 kg  träg t; 
durch zwei Schrauben kann dieses Gewicht in  einer bestimmten Höhe festgestellt werden. 
Am oberen Ende des Pendels befindet sich eine Cardanische Aufhängung, bestehend aus 
zwei kleinen Ring'en m it senkrecht zu einander stehenden Stahlschneiden. Diesel T e il des 
Apparats ist besonders sorgfältig' gearbeitet.

Unter dem Pendel und coachsial m it seiner Ruhelage befindet sich ein horizontal ge­
te ilter K re is; eine m it Mikrometerschraube versehene Alhidade träg t ein horizontales M ikro­
skop, m it dem man nach dem Centrum oder in  die Nähe des Centrums visieren kann. Die 
Alhidade besitzt einen Nonius, der 30 Sekunden ablesen läfst.

E in  festes Holzgestell au f dre i eichenen Füfsen trä g t au f einem oberen Tischchen die 
Cardanische Aufhängung; die Pendelstange durchsetzt das Tischchen, und der untere Te il 
der Stange, der m it einer feinen Spitze versehen ist, befindet sich in  der Ruhelage über der 
Mitte des Teilkreises, der von dem unteren Tischchen des Dreifufses getragen w ird . Das 
ganze steht au f einem monolithischen, vom Boden isolierten P fe iler des Experimentienaums.

Ist der Te ilkre is  horizontal gestellt und sein M itte lpunkt genau unter die Pendelspitze 
gebracht, so entfernt man diese um einen sehr kleinen W inke l aus ih rer Gleichgewichtslage, 
indem man sie m it einem Faden an eine in  der Symmetrieebene des Mikroskops liegende 
Schraube bindet; man w artet, bis jede V ibration aufgehört hat, und stellt das Mikroskop so 
ein, dafs die Spitze in  der Fadenkreuzung erscheint. Dann w ird  der Faden abgebrannt, das 
I  endel beginnt zu schwingen, und sch o n  v o n  d e r z w e ite n  S c h w in g u n g  a n , d. h. nach 
vie r Sekunden, sieht man deutlich die Ablenkung der Spitze nach rechts. Da das Mikroskop 
die Gegenstände um kehrt, so fo lg t daraus eine w irk liche  Ablenkung der Pendelspitze nach 
links, wie es die Theorie erfordert.

F ü r quantitative Messungen hat man durch Drehen der Mikrometerschraube bei jeder 
Oszillation das B ild  der Spitze in  das Fadenkreuz des Mikroskops zu bringen. B e r g e t  hat 
in  dieser Weise 50 Messungen angestellt und fand als die fü r  die Ablenkung um 1° nötige 
Zeit 6 M inuten 5 Sekunden. (Bei der folgenden Rechnung ist diese Zeit zu 6 ‘" 4» angenommen.) 
I h r  den ganzen Kreisum fang würde das 2184 Minuten, d. h. 36 Stunden 24 Minuten ergeben, 
eine Zahl, die in  grofser Annäherung gleich der Rotationsdauer w' =  w . sin X is t, wo 1 die 
Breite von Paris bedeutet. D ie Genauigkeit des Apparats ist also sehr grofs; man erhält 
stets dieselbe Zahl, wie auch das ursprüngliche A zim ut der ersten Schwingung war, ein Be­
weis fü r die überaus vollkommene Aufhängung des Pendels. W enn man, anstatt d irekt zu 
beobachten, die Messung m it einem an dem Instrum ent befestigten Spiegel vornimmt, so ver­
doppelt sich die scheinbare A b lenkung und demzufolge auch die Em pfindlichkeit. [Man vgl. 
hierzu die M itte ilungen von M. K o p p e , d. Ztschr. I, 14 und von E. A d o lp h ,  V II I ,  312.]

Schk.
Versuche mit flüssiger Luft. E in  M e ta l ls tü c k ,  das an e in e m  K o k o n fa d e n  in  e in  

M it  f lü s s ig e r  L u f t  g e fü l l t e s  B e c h e rg la s  g e h ä n g t w ir d ,  z e ig t  s ich  nach dem 
Herausziehen s ta r k  n e g a t iv  g e la d e n . H. E b e r t  und B. A. H o f f m a n n  fanden solche 
Ladungen bei allen Metallen, [ebenso aber auch bei N ichtle itern, w ie Glas, Holz, Gummi 
(Arm. d. Physik. 2, 706; 1900). Da die in  flüssiger L u ft gewesenen Körper sich natürlich  sofort 
m it Reif überziehen, so war die Frage zu entscheiden, ob bei dieser Bereifung vielle icht erst 
die Ladung eintrete. D er Versuch wurde daher in  e in e m  vö llig  trockenen Vakuum exsikkator 
w iederholt, wo n icht die geringste R eifb ildung e in tra t; die E lektriz itä tserregung blieb die­
selbe, mufste also innerhalb der flüssigen L u ft  ihren Sitz haben. Um zu sehen, ob diese 
L u ft selbst oder fremde Beimengungen (Eis, feste Kohlensäure, Maschinenöl) die Ladung be­
w irken, filtr ie rten  die Verff. die flüssige L u ft  sehr sorgfä ltig  innerhalb des Exsikkators, und
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nun zeigte sich keine Spur von E lektris ierung. W urde der filtr ie rten  Flüssigkeit feste Kohlen­
säure zugesetzt, so tra t auch keine Ladung auf; die Spuren Kohlensäureschnee, welche der 
flüssigen L u ft das m ilchige Aussehen geben, konnten also auch n icht die Ursache der E lek­
tris ie rung bilden. Sobald dagegen ein langsamer Luftstrom , der m it dampfförmigem Wasser 
beladen war, gegen die flüssige L u ft gerichtet wurde, erschien die negative Ladung des ein­
getauchten Körpers und wuchs in  dem Mafse, w ie das gebildete Eis sich in  der Flüssigkeit 
vermehrte. D ie in  die flüssige L u ft getauchten Körper werden also durch Reibung an dem 
darin befindlichen Eise negativ, das Eis selbst positiv e lektrisiert. Is t alle flüssige L u ft ver­
dampft, so zeigen sich die in  dem Gefäfs zurückgebliebenen festen Rückstände stark positiv 
geladen. E b e r t  und H o p f m a n n  construierten eine kleine Eiselektrisiermaschine, indem sie 
flüssige L u ft durch ein, ein kupfernes Drahtnetz enthaltendes Glasrohr, das von einem m it 
flüssiger L u ft gefüllten Kühlm antel umgeben w a r, h indurch strömen liefsen; die negative 
E lek triz itä t des Drahtnetzes konnte durch einen D raht innerhalb eines Ansatzrohres nach 

aufsen geleitet werden.
Die starke E lektriz itä tserregung bei der Reibung trockenen Eises an andern Körpern 

spielt wahrscheinlich auch eine Rolle in  den höchsten Schichten der Atmosphäre und in  der 
Polarregion. Bergspitzen werden durch die gegengetriebenen Eisnadeln elektrisch, bei starker 
Kälte  zeigen die oberen Luftschichten oft positive Ladung, die auf der Reibung des Staubes 
an den Eisnadeln beruhen dürfte. Auch bei den Polarlichtern w ird  diese A r t der E lek tri­

zitätserregung eine Rolle spielen.
Ü b e r  d ie  D e s t i l la t io n  d e r f lü s s ig e n  L u f t  u n d  ih re  Z u s a m m e n s e tz u n g  im  

g a s fö rm ig e n  u n d  f lü s s ig e n  Z u s ta n d e  hat C. C. B a l y  Untersuchungen angestellt (Phil.
Mag. 49, 517; 1900). D er Verf. suchte 
nach einer Beziehung zwischen der 
Temperatur und der Zusammensetzung 
des Gases, das von flüssiger L u ft, die 
unter atmosphärischem D ruck siedet, 
entw ickelt w ird. D ie Versuche hatten 
zunächst den Zweck, eine Bestimmung 
der Temperatur der siedenden L u ft 
und gleichzeitige Analyse des ent­
w ickelten Gases zu ermöglichen. Doch 
wurden sie bald in  der Weise erwei­
te rt, dafs man Analysen der gasför­
migen und flüssigen Substanz fü r  alle 
Mischungsverhältnisse von Sauerstoff 
und Stickstoff anstellte und dadurch 
zu einer vollständigen Erforschung 
rlor Destillation der flüssigen L u ft

unter constantem D ruck gelangte.
D ie Temperaturmessungen führte  der Verf. m it einem Wasserstoffthermometer aus, das 

sehr sorgfältig hergestellt w ar; fü r  die durch Zusammenziehung des Glases erforderliche 
Correktion wurde der Ausdehnungskoeffizient desselben in  flüssiger L u ft  selbst bestimmt. 
Das Thermometerrohr tauchte in  die in  einem Dewarschen Gefäfs befindliche flüssige L u ft 
und wurde von Zeit zu Zeit abgelesen, während zugleich Proben des entwickelten Gases 
analysiert und die Ergebnisse in  Prozenten Sauerstoff m it den entsprechenden absoluten 
Temperaturen verglichen wurden. In  dieser Weise entstand die K urve  A  der F igur. Die 
Enden der K u rve , wo die Mischung einen grofsen Überschufs an Stickstoff oder Sauerstoff 
enthielt, wurden durch Mischung der flüssigen L u ft m it flüssigem Stickstoff bezw. Sauerstoff 
erhalten. Bestimmte man ferner die Siedepunkte von reinem Stickstoff und Sauerstoff 
(77°,54, bezw. 90°,96 abs.) so zeigte sich, dafs die extrapolierte K urve  genau durch diese 
Punkte hindurch ging.
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Jn gleicher IVeise wurden bei verschiedenen Temperaturen Proben der F lü s s ig k e it  
entnommen und au f ihren Prozentg’ehalt an Sauerstoff untersucht; die hierbei erhaltene 
Kurve ist B. D ie beiden K urven stellen vollständig den Destillationsvorgang einer Mischung 
von O und N bei 760 mm D ruck dar. Sie zeigen den Siedepunkt jeder Mischung von 0 
und N bei 760 mm D ruck und auch die Temperatur, bei der eine Mischung von 0  und N 
sich verflüssigt, und die Zusammensetzung der gebildeten Flüssigkeit. D ie L in ien  gleicher 
Temperatur schneiden die beiden K urven an Punkten correspondierenden Gleichgewichts. 
Nach einer von P. D. B ro w n  aufgestellten Theorie sollte bei der Destillation einer Mischung 
zweier F lüssigkeiten unter constantem D ruck das Verhältnis der beiden Componenten im 
Dampfzustände zu dem gleichen Verhältnis im  flüssigen Zustande sich w ie die Dampfdrücke 
der beiden Componenten verhalten. B a l y  gelang es nicht, hier eine derartige Beziehung zu 
finden; er hält es aber n icht fü r  ausgeschlossen, dafs eine solche vie lle icht bei constanter 

Temperatur besteht. Schk‘

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

Böntgenstrahlen. Von E. V i l l a r i  sind eine Reihe von Versuchen darüber augestellt 
worden, u n te r  w e lc h e n  B e d in g u n g e n  r ö n tg e n is ie r te  G ase ih re  F ä h ig 'k e it ,  d ie  
E le k t r i z i t ä t  z u  z e rs t re u e n , w ie d e r  v e r l ie r e n .  Es zeigte sich dabei, dafs vor allem 
e le k t r is c h  g e la d e n e  K ö rp e r  je n e  F ä h ig k e i t  v e rn ic h te n .  (Physikal. Ztschr. 1. 450; 1900; 
vgh auch diese Ztschr. X I I  159). So bew irk t eine Ozonisationsröhre, die beim Durchgang 
elektrischer Ladungen sich au f ihren Oberflächen m it der entgegengesetzten E lek triz itä t ladet, 
dafs durch X-Strahlen erregte L u ft, nachdem sie die Röhre passiert hat, w ieder zu natürlicher 
L u ft w ird. Statt der zwei entgegengesetzten Ladungen in der Ozonisationsröhre genügt 
auch schon eine einzige Ladung, um jene W irku n g  hervorzurufen. T re ib t man die L u ft 
durch eine Paraffinröhre, die im  Innern positiv oder negativ geladen is t, so kommt sie im  
natürlichen Zustand heraus. Da die L u ft  die Röhre zugleich entladet, so hört deren neu­
tralisierende W irku n g  bald auf. Bei einem andern Versuche blies V i l l a r i  die röntgenisierte 
L u ft zuerst gegen einen m it einem Elektroskop verbundenen Draht, dann gegen einen 20 cm 
davon entfernten geladenen Draht. Dabei lud  sich das Elektroskop stark m it derselben E lek­
tr iz itä t wie der D raht. D ie E lektriz itä t w ar also entgegengesetzt dem Luftstrom  gewandert, 
konnte sich m ith in  nu r infolge der Le itungsfäh igke it der ionisierten L u ft  verbre itet haben. 
Blies man je tzt um gekehrt die erregte L u ft zuerst gegen den geladenen D raht, dann gegen 
das Elektroskop, so w ar die Ladung des letzteren v ie l geringer w ie zuvor; ein Beweis, dafs 
die L u ft  ih r  Leitungsvermögen zum T e il an den geladenen D raht verloren hatte.

W eiterh in stellte V i l l a r i  fest, dafs d ie  v o n  R ö n tg e n s tra h le n  e r r e g te  L u f t  ih re  
e n tla d e n d e  W ir k u n g  v e r l ie r t ,  w e n n  m an  s ie  d u rc h  enge , g e w u n d e n e  M e ta l l ­
rö h re n  h in d u r c h t r e ib t .  {Bend. Acc. di Napoli VI, 46; Naturw. Rdsch. XV, 307; 1900). Der 
Verf. blies derartige L u ft m itte lst eines Blasebalges zuerst durch ein g e ra d e s  K upferrohr 
und fand h ier eine nur geringe Abnahme der Entladefäh igke it, trieb er sie aber durch 
dasselbe Rohr, nachdem es in  8 bis 10 W indungen gedreht w ar, so entlud die L u ft  ein 
Elektroskop in  einer dreimal so langen Zeit, als bei dem ersten Versuch. Positive und 
negative E lek triz itä t verhielten sich ganz gleich. Ähnliche Ergebnisse erhielt man m it 
Röhren aus Blei, Glas, Gummi. D ie W irku n g  erhöhte sich noch erheblich, wenn man in  
den Röhren Messingdrähte so anbrachte, dafs die durchgeblasene L u ft diese passieren mufste. 
Es ist augenscheinlich die Reibung an ausgedehnten Metallflächen, wodurch röntgenisierte 
L u ft ih r Entladungsvermögen verlie rt.

W urden die bei den letzten Versuchen benutzten Metallröhren isoliert und m it einem 
Quadrantelektrometer verbunden, so zeigte die Nadel eine A b lenkung: d ie  R ö h re  e r h ä lt  
v o n  d e r h in d u r c h g e tr ie b e n e n  L u f t  e in e  p o s it iv e  L a  dun  g {Bend. R. Acc. d. L. IX , 292; 
Naturw. Rdsch. XV, 380). W urde die röntgenisierte L u ft m it einem D ruck von 10—12 cm 
Wasser 8—-12 M inuten lang durch das in  10 W indungen gebogene K upferrohr getrieben, so 
zeigte das m it dem Rohr verbundene Elektrometer ein Potential von 40 Volt. Da die L u ft,
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welche das Bohr ladet, dieses infolg'e ih re r Le itfäh igke it auch wieder entladet, so mufs man 
das Bohr sehr sorgfä ltig  isolieren und durch Einschliefsen in  lang’e Glasröhren gegen Fort­
führung- der E lek triz itä t schützen. Nach Anwendung dieser Vorsichtsmaafsregeln g'elang es 
V i l l a r i  das Potential jener Kupferröhre bis au f 55 Volt zu bringen.

E in  in  14—19 W indungen gewickeltes B leirohr ergab nur 4—5 V o lt, ein F ilte r aus 
engen Metallnetzen 17—20 Volt Ladung. Cylinder aus weitmaschigen Metallnetzen, die in  
Glasröhren gebracht waren, nahmen beim H indurchleiten röntgenisierter L u ft bis 60 Volt 
Ladung an. Gewöhnliche L u ft  zeigte nie eine Ladung; ebenso w ar die durch das F ilte r 
durchgegangene L u ft unw irksam  und besafs auch kein Entladungsvermögen mehr.

Aus den Versuchen V i l la r is  scheint hervorzugehen, dafs die durch Böntgenstrahlen 
ionisierte L u ft freie Ladungen besitzt und darum wohl auch entladend w irk t; warum  diese 
Ladungen nu r positiv sind, während das Entladungsvermögen der L u ft  doch fü r  beide E lek­
triz itä ten vorhanden ist, w ird  noch aufgeklärt werden müssen. Während von den Kathoden­
strahlen und neuerdings auch von den Becquerelstrahlen nachgewiesen ist, dafs sie negative 
Ladungen m it sich führen, haben die Böntgenstrahlen diese E igentüm lichkeit n icht gezeigt, 
so dafs W a lte r  zu der Ansicht kam, Böntgenstrahlen wären ih re r Ladung verlustig  ge­
gangene Kathodenstrahlen (vgl. d. Ztschr. X II, 163). Nun haben C u r i e  und S a g n a c  die Bönt­
genstrahlen noch einmal darauf hin untersucht und gefunden, dafs allerdings n icht diese 
Strahlen selbst, wohl aber die von ihnen erzeugten s e k u n d ä re n  S tra h le n  (die S-Strahlen 
S a g h a c s )  n e g a t iv e  e le k t r is c h e  L a d u n g e n  m it  s ich  fü h re n .  (C. R. CXXX, 1013; 1900).

Um die sekundären, von Metallen ausgehenden Strahlen untersuchen zu können, 
mufste man vermeiden, dafs diese, o ft sehr wenig durchdringenden Strahlen in  der Nähe des 
Metalls absorbiert w urden; um ferner die entladende W irku n g  der L u ft auszuschliefsen, 
wurden die Metalle unter tiefen Drucken (bis zu 0,001 mm Quecksilber) untersucht. E in 
flacher Kasten aus A lum in ium  hatte an der einen W and eine Beihe von Öffnungen, die von 
dünnem Alum iniumbech verschlossen waren; der Kasten konnte evakuiert werden. Inner­
halb des Kastens befand sich isoliert eine P latinplatte, die durch einen Le itungsdraht m it 
einem Elektrom eter verbunden war. Fielen nun durch die A lum inium fenster Böntgenstrahlen 
au f die P latinplatte, so bildete sich schon bei Atmosphärendruck zwischen der P latinplatte 
und der Kastenwand eine Potentialdifferenz, deren Stärke dadurch gemessen wurde, dafs 
man zwischen Kastenwand und Erde eine E.M.K., e0 einschaltete, durch die die E lektrom eter­
nadel au f N ull zurückgeführt wurde. So lange der D ruck innerhalb des Kastens noch über 1 mm 
beträgt, b le ibt das Gleichgewicht der Nadel bei demselben e0 bestehen; bei tieferen Drucken 
vergröfsert sich die E.M.K. immer mehr und wächst bei Annäherung an das Crookessche Va­
kuum  aufserordentlich. So z. B. mufs bei Atmosphärendruck das A lum in ium  au f einem 
negativen Potential von noch n icht 1 D aniell gehalten werden, damit die Compensation e in tritt; 
im  Crookesschen Vakuum beträgt das negative Compensationspotential über 20 Volt. Läfst 
man das erste Potential e0, welches die Compensation bei Atmosphärendruck bew irkt, auch im 
Crookesschen Vakuum  bestehen, so ladet sich das P la tin  unter der E inw irkung  der Böntgen­
strahlen positiv. D ie Verff. erklären diese Versuche durch die Annahme, dafs die von den Me­
tallen ausgesandten sekundären Strahlen negative E lektriz itä t m it sich führen, während in  dem 
Metall die entsprechende Menge positiver E lektriz itä t fre i w ird. Da das P latin  die Böntgenstrahlen 
erheblich mehr transform iert als das A lum inium , so ist seine Emission negativer E lektriz itä t v ie l 
gröfser als die entgegengesetzte Emission des A lum iniums, und das P la tin  ladet sich positiv.

Man kann den Versuch umkehren, indem man den Kasten aus P la tin  und die innere 
Metallplatte aus A lum in ium  nim m t; diese empfängt dann, unter dem E influfs der sekundären 
P latinstrahlen, negative E lektriz itä t. U nter den Metallen, die die Verff. untersuchten, senden 
B le i und P la tin  unter der E inw irkung  der X-Strahlen am meisten negative E lek triz itä t aus; 
dann folgen Zinn und Zink. Dagegen sind die sekundären A lum inium strahlen wie die p r i­
mären X-Strahlen ziemlich fre i von elektrischen Ladungen.

F ü r eine bequeme Anwendung der Böntgenstrahlen ist es von grofser Bedeutung, dafs 
es T r o w b r i d g e  gelang, d ie  S tra h le n  m it  e in e m  c o n s ta n te n  B a t te r ie s t ro m  zu  e r ­
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z e u g e n . (Phil. Mag. 50, 132; Physikal. Ztschr. 1, 493; 1900). In  den Stromkreis von 20 000 A k ­
kumulatoren (40 000 Volt) w ar ein grofser Wasserwiderstand (4 M illionen Ohm) und eine 
Röntgenröhre eingeschaltet. Zuerst geht ke in  Strom hindurch; w ird  aber die Bohre m it 
einem Bunsenbrenner angewärmt, so leuchtet sie bei einer bestimmten kritischen Temperatur 
Plötzlich in  lebhaftem Fluoreszenzlicht und sendet X-Strahlen von grofser Intensität aus. 
Der Strom beträgt nu r 3 - 4  M illiam père; er mufs so stark sein, um die Antikathode zur 
R otglut zu erhitzen. W ird  sie weifsglühend, so nim m t der W iderstand der Röhre in fo lge 
der an den Bohr wänden entwickelten Gase ab, und die Strahlen werden v ie l schwächer. 
Überhaupt scheint das Vorhandensein der okkludierten Gase und n icht der Verdünnungs- 
grad mafsgebend fü r  die Erzeugung der Strahlen zu sein. Durch Veränderung des Flüs­
sigkeitswiderstandes lassen sich die besten Bedingungen zur Erzeugung der Strahlen fest­
stellen. Hat man diese, so leuchtet die Röhre ganz stetig. D ie Erzeugung der Strahlen ge­
lang auch m it einer Batterie von 20 000 Volt.

Es ist lange bekannt, dafs eine in  den Stromkreis einer Vakuumröhre eingeschaltete 
F u n k e n s tre c k e  einen wesentlichen E in f lu f s  a u f d ie  In te n s i t ä t  d e r R ö n tg e n s tra h le n  
ausübt. Diesen E influ fs machte W i n k e l m a n n  zum Gegenstände einer genaueren U nter­
suchung (Ami. d. Physik, 2, 757; 1900). E r benutzte Röhren von verschiedener W eite und m it 
verschiedenen Gasen von veränderlichem D ruck g'efüllt; die Funkenstrecke (1 bis 2 cm) 
wurde unter Öl erzeugt. Es stellte sich dabei heraus, dafs der Maximaldruck, bei dem 
noch Röntgenstrahlen auftreten, abhängt von der Länge der Funkenstrecke, von dei Lage 
derselben, von der N atur des Gases und von den Dimensionen der Röhre und dem Abstande 
der Elektroden. Bei den höchsten Drucken kann man noch Röntg*enstrahlen wahrnehmen, 
wenn die Funkenstrecke zwischen Kathode und Induktionsapparat lieg t; lieg t die Funken­
strecke bei der Anode, so sind die Strahlen erst bei tieferen D rucken wahrnehmbar. Bei 
sehr tiefen D rucken verschwindet dieser E influ fs der verschiedenen Lage der Funkenstrecke. 
Was die W irku n g  verschiedener Gase anlangt, so zeigte sich, dafs in  Wasserstoff die Röntgen­
strahlen immer schon bei höheren Drucken auftreten als in  L u ft  oder Kohlensäure. Der 
Unterschied hängt dabei sehr wesentlich von der W eite der Röhren ab; je  enger die Röhre 
Ist, um so grofser w ird  im  allgemeinen der zulässige Maximaldruck. So konnte man z. B. 
m it L u ft bei der engsten Röhre von 0,5 cm Durchmesser schon bei 10 mm Quecksilberdruck, 
m it Wasserstoff bei einer Röhre von 1 cm W eite schon bei 30 mm D ruck Röntgenstrahlen 
beobachten. Der Abstand der E lektroden von einander ist nu r bei engen Röhren von E in­
flufs au f die Strahlenbildung: fü r  L u ft  w ar bei einer Röhrenweite von 3 cm ein kle iner 
Abstand günstiger, bei 0,5 cm W eite war gerade um gekehrt der gröfsere Abstand der 
bessere. Schk.

Ü b e r  e in e  neu e  R ö n tg e n rö h re  m it  E rn s t  P a b s ts  A n t ik a th o d e  berichtet 
P .  K u r l b a u m  in  der E.T.Z. 21, 237; 1900. Bei einer bestimmten Stärke der Kathodenstrahlen 
beginnt die Antikathode stark zu glühen. Das glühende P la tin  lässt absorbierte Gasmengen 
fre i, die das Vakuum  der Röhre ändern, aufserdem schlägt sich zerstäubtes P la tin  als Belag 
an den Wänden der Röhre nieder. Beide Umstände machen die Röhre allmählich un­
brauchbar, und man kann daher die in  den Induktorien  erzeugten Energiemengen n icht 
vo ll ausnutzen. D ie  Leistung einer Röhre kann daher erhöht werden, wenn es gelingt, die 
Antikathode m it einfachen M itte ln  au f einer niedrigen Tem peratur zu erhalten. D ie Tempe- 
la tu r  eines Körpers hängt unter sonst gleichen Umständen von dem Emissionsvermögen des 
Körpers fü r  Wärmestrahlen ab. P latin  hat ein sehr geringes Emissionsvermögen und 
w ird  daher sehr heifs; Platinschwarz hing'egen, das das g'röfste Emissionsvermögen besitzt 
und fast das des theoretisch vollkommen schwarzen Körpers erreicht, erh itzt sich v ie l 
weniger. D ie Antikathode der neuen Röhre ist daher elektrolytisch m it Platinschwarz über­
zogen. Dieses verwandelt sich allerdings, wenn es ins Glühen gerät, bei einer bestimmten 
Temperatur in  P latingrau, selbst dies aber besitzt immer noch ein vierm al so grofses 
Emissionsvermögen als P la tin  fü r  die hier in  Frage kommenden Wärmestrahlen. Es giebt 
jedoch fü r  den W ärmetransport ein v ie l energischeres M itte l als die gesteigerte Ausstrahlung,
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nämlich die W asserkühlung der Antikathode. Dies M itte l w ird  schon seit längerer Zeit an­
gewandt und zwar fliefst dabei entweder ein Wasserstrom dauernd durch die Antikathode 
oder die Antikathode b rin g t eine Wassermenge zum Sieden, sodafs der Wasserdampf den 
Wärmetransport übernim m t und die Antikathode daher nu r wenig heifser als 100° werden 
kann. Doch haben diese umständlicher zu handhabenden Köhren keine allgemeinere Ver­
bre itung gefunden. H.-M.

Das Zeemannsche Phänomen. Zur E rk lä rung  der m a g -n e tis ch e n  S tö ru n g  d e r 
S p e k t r a l l in ie n  wurde von L o r e n t z  angenommen, dafs ein in  elliptischen Bahnen sich 
bewegendes Io n  ("ein m it elektrischer Ladung verbundenes Stoffteilchen) die Ursache der 
L ichtbewegung im  Ä ther bildet. Bewegt sich ein solches Ion in  einem Magnetfeld, so w ird  
es einer K ra ft unterworfen, die aus der W irku n g  des Magnetfeldes au f die sich bewegende 
elektrische Ladung entsteht und deren R ichtung senkrecht steht zur Bewegungsrichtung des 
geladenen Teilchens, wie zur R ichtung der magnetische K ra ft. W ie P r e s t o n  ausführt 
(vg l. Naturw. Rdsch. X IV , 545), w ird  die W irku n g  jener K ra ft darin bestehen, dafs die e llip­
tischen Bahnen der Ionen um die magnetischen K ra ftlin ien  eine Präcessionsbewegung aus­
führen, ähnlich der Präcessionsbewegung der Erdbahn unter dem Einflufs der störenden 
K rä fte  des Sonnensystems. D ie W inkelgeschw indigkeit der Präcessionsbewegung ist pro 
portional der Stärke des Magnetfeldes und hängt na türlich  auch von der elektrischen L a ­
dung des Ions und von dessen Trägheit ab.

Bei der mathematischen Form ulierung seiner Theorie betrachtete L o r e n t z  die P ro­
jek tion  der elliptischen Bewegung eines Ions nach zwei Richtungen, die eine parallel, die 
andere senkrecht zu den K ra ftlin ien  des Feldes. D ie erste ist eine geradlinige, die zweite 
eine elliptische Schwingung, beide von ursprünglich gleicher Periode. D ie elliptische Schwin­
gung ersetzte L o r e n t z  durch zwei c irku la re  Componenten von entgegengesetzter Schwin­
gungsrichtung ('vgl. Voigt, Phys. Ztsclir. 1, 111). Befindet sich das Ion im  magnetischen Felde, 
so un terlieg t es denselben Gesetzen wie ein der magnetischen K ra ft ausgesetztes Strom­
element. Danach erleidet die geradlin ige Schwingung paralle l den K ra ftlin ien  keine Ände­
rung  ih rer Bewegung; bei den beiden c irku laren Schwingungen dagegen w ird  die magnetische 
K ra ft sich m it der die Schwingungen veranlassenden C entra lkraft add itiv  oder subtraktiv  
combinieren, d. h. die Schwingungsperiode w ird  ve rk le inert oder vergröfsert werden. Hat 
daher das Ion  ursprünglich eine Schwingungszahl N, so w ird  die den K ra ftlin ien  parallele 
Componente diese auch im  Magnetfelde beibehalten, während von den beiden cirkularen 
Schwingungen die eine eine grössere Schwingungszahl N  +  n, die andere eine kleinere N — n 
haben w ird.

Aus dieser Theorie folgen unm itte lbar die beiden Hauptfälle des Zeem annschen 
Phänomens. E in L ich tstrah l paralle l den K ra ftlin ien  w ird  zerlegt in  zwei rechts und links 
c irkularpolarisierte, deren Schwingung-szahlen grösser oder k le iner als die ursprüngliche 
sind. D ie geradlinige Componente könnte nu r als longitudinale Schwingung auftreten, die 
w ir aber beim L ich t n icht wahrnehmen; die ursprüngliche Schwingung- w ird  also nur in  
zwei, rechts- und linkscirku la re  zerlegt werden. In  einer R ichtung senkrecht zum Felde 
dagegen w ird  auch die geradlin ige Componente fortgepflanzt werden und zwar werden ihre 
Schwingungen den K ra ftlin ien  paralle l sein. Die Schwingungen der seitlichen Componenten 
werden sich in  dieser R ichtung als geradlin ige Schwingungen senkrecht zu den K ra ftlin ien  
darstellen; die L ich tlin ie  zerfä llt also in  ein T rip le t m it dem bekannten Polarisationszustande 
der dre i L in ien.

A u f diesen theoretischen Grundlagen beruht die E rk lä rung  des Zeem annschen Phä­
nomens; in  Bezug- au f die mathematische Ausführung mufs au f die A rbeiten von L o re n tz ,  
P re s to n , V o ig t  u. a. verwiesen werden. H ier wurden aber zunächst nu r die beiden 
Hauptfälle fü r  senkrecht und parallel zu den K ra ftlin ien  hindurchgehendes L ich t behandelt, 
w ie auch Z e e m a n n  selbst die Erscheinung zunächst nur fü r  diese Fälle beobachtete. A u f  
den  a llg e m e in e n  F a l l  e in e r  b e l ie b ig e n  F o r tp f la n z u n g s r ic h tu n g ' des L ic h ts  
wurde die Theorie von R i g h i  ausgedehnt (Mem. d. R. Acc. di Bologna 1900, V III. 263; Phys.
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Ztschr. 1, 329; Naturw. Rdscli. XV, 349). R ig h i  zerlegt ebenfalls die Schwingung des Ions in 
die drei L o re n tzsch e n  Teilschwingung’en und berechnet sodann die Componenten dieser 
drei Schwingungen längs dreier zu einander rechtw inkliger Achsen, von denen die eine in  
der Fortpflanzungsrichtung des Ions liegt. D ie H inzufügung' dieser longitudinalen Compo- 
nente, die von dem Magnetfelde nu r in  dem einem Falle, wo das L ich t sich paralle l den K ra ft­
linien fortpflanzt, n icht beeinflusst werden w ird , ist fü r  die R ig h i sehen Formeln charak­
teristisch. Aus ihnen ergiebt sich, dafs in  einer zu den K ra ftlin ien  geneigten R ichtung sich 
auch drei Strahlen fortpflanzen, von denen der mittelste (2) (m it der Schwingungszahl N) 
l in e a r ,  die beiden seitlichen (1) und (3) (m it den Schwingungszahlen N - j-n  und N  n) 
rechts- bezw. links läufig  e l l ip t is c h  polarisiert sind. D ie Schwingungen des Strahls (2) gehen 
in einer durch die Fortpflanzungs- und Feldrichtung gelegten Ebene (Meridianebene) vor 
sieb, seine Intensität wächst m it dem von den beiden Richtungen gebildeten W inkel. V on 
diesem W inke l ist bei den Strahlen (1) und (3) das Verhältnis der k le inen zur grofsen Achse 
der Schwingungsellipse abhängig. D ie beiden Hauptfälle des Phänomens ergeben sich hier 
aus als Grenzfälle. Bei paralle ler Incidenz w ird  die Intensität von (2) N ull, das Achsenver­
hältnis von (1) und (3) =  1, d. h. es erscheinen zwei z irku larpo laris ierte  Strahlen. Bei senk­
rechter Incidenz erreicht die Intensität von (2) ih r Maximum, das Achsenverhältnis von (1) 
und (3) Wi r d Null, d. h. die Ellipsen werden gerade L in ien  und man erhält den Fa ll des 

bekannten Triplets.
Auch die von R ig h i fü r  die drei Componenten der L ichtschw ingung entwickelten 

Formeln lassen erkennen, dafs die W irku n g  des Magnetfeldes in  der Weise erfolgt, als wenn 
zu der Eigenschwingung jedes lichtaussendenden Teilchens noch eine D rehung um die Feld­
richtung hinzukom m t; die Drehung erfo lgt im  Sinne des magnetisierenden Stromes m it einer 
Geschwindigkeit von n Drehungen in  der Sekunde. Es geht hieraus auch die N otwendigkeit 
der Berücksichtigung der longitudinalen Componente hervor, da diese, infolge jener Dre- 
hung, nicht ihren ursprünglichen Charakter beibehält.

Die aus der Theorie abgeleiteten Ergebnisse fand R i g h i  durch den Versuch vollständig 
bestätigt. E r erzeugte ein Magnetfeld von 12000 C.G.S. und benutzte als L ichtquelle  elek­
trische Funken solcher Metalle (Cadmium, Zink, Magnesium), die das normale Zeem annsche 
Phänomen zeigten. D ie Analyse des Lichts geschah m it einem R ow landschen  Conkavgitter 
irn Spektrum zweiter O rdnung; zur Polarisationsbestimmung dienten N ic o ls .

Sowohl die berechneten Intensitäten als auch die Achsenverhältnisse der elliptischen 
Schwingungen wurden numerisch durch den Versuch bestätigt. Obwohl die R ig h is c lie  Theoiie 
nur das normale T rip le t behandelt, scheinen ihre Folgerungen auch fü r  die L in ien, die eine 
weitere Trennung zeigen, zu gelten, w ie aus einer Beobachtung der L in ien  4800 des Cad­
miums und 4722 des Zinks, die sich im Magnetfelde in  v ie r L in ien  spalten, hervorging.

R i g i i i  wandte seine Theorie in  Verbindung m it dem K irc h h o ffs c h e n  Prinzip  auch 
aii f  den Fall des umgekehrten Zeem annschen Phänomens bei A b s o r p t io n  an und ge­
eng te  zu Ergebnissen, die durch den Versuch ebenfalls vo ll bestätigt wurden. Die bei ab- 
sorbirendem D am pf im Magnetfelde auftretenden dunkeln L in ien  eines T rip le ts müssen, wie 
R i g h i  zeigt, je  nach dem Polarisationszustande des hindurchgesandten Lichts, erscheinen 
oder verschwinden. Besteht das L ich t aus geradlinigen. Schwingungen senkrecht zur M eri­
dianebene, so mufs die m ittlere der drei L in ien  verschwinden; besteht es aus elliptischen 
Schwingungen, deren grofse Achse in  der Meridianebene liegt, so mufs eine der seitlichen 
L in ien  (N -|- n oder N  — n) verschwinden, je  nachdem die elliptischen Schwingungen rechts- 
°der linksläufig' sind. Da der Verf. einen geeigneten Dampf, der ein normales T rip le t zeigte, 
nicht fand, so benutzte er die L in ie  5351 des Thallium s und die ZV L in ie  des Natriums, die 
ein Quadruplet bilden, sowie die ZV L in ie  {Na), die sich in  sechs L in ien  teilt. Im  senkrecht 
schwingenden L ich t verschwanden bei jeder Incidenz die beiden M itte llin ien von D, w ie von 
A m dieselben rühren also von der Absorption der geradlin igen parallelen Schwingungen her. 
Im  elliptisch polarisierten L ich t verschwanden bei D , die eine, bei D., die zwei seitlichen 
L in ien  au f der rechten oder linken Seite, je  nach der R ichtung der Schwingungen. Zu den

u. x iv .  6
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letzteren Versuchen war es nötig, die Absorptionslinien möglichst schmal zu machen, da sich 
sonst compliziertere, wohl a u f der Doppelbrechung* beruhende Erscheinungen zeigten.

Von dem in v e rs e n  Zeemanneffekt, wie er sich bei der A b s o rp t io n  darstellt, war 
V o i g t  bei seiner Theorie des Phänomens ausgegangen ( Wied. Arm. 67, 345; 1899). E r hatte 
in  die H e rtz -D ru d e s c h e n  Gleichungen der anomalen Dispersion gewisse Zusatzglieder auf­
genommen, die den E influfs der magnetischen K ra ft darstellten, und die dabei erhaltenen 
Ergebnisse unter Anwendung des K ir c h h  o f f  sehen Satzes au f den d ir e k te n  Zeemanneffekt 
zu übertragen gesucht. D ie beiden Hauptfä lle  liefsen sich in  dieser Weise in  der That ab­
leiten. Später erweiterte V o i g t  seine Theorie auch fü r den allgemeinen Fall einer beliebigen 
Fortpflanzungsrichtung* des Lichts, ohne aber eine experimentelle P rü fung der aufgestellten 
Formeln vorzunehmen (Ann. d. Phys. 1, 376 und 389; 1900). Dagegen zog er aus den fü r 
die beiden H auptfä lle  erhaltenen Formeln eine Folgerung in  Bezug au f Lage und Intensität 
der L in ien, die durch den Versuch bestätigt wurden. E r fand nämlich, dafs ein normales 
T rip le t des transversalen Zeemanneffekts eine doppelte D is s y m m e tr ie  zeigen müsse, indem 
die n a c h  B o t zu  lieg *ende  C o m p o n e n te  d ie  g rö fs e re  In te n s i t ä t ,  d ie  n a ch  
V io le t t  zu  lie g 'e n d e  den  g rö fs e re n  A b s ta n d  v o n  d e r u r s p r ü n g l ic h e n  A b s o rp ­
t io n s l in ie  besitzen müsse. D ie Dissymmetrie verschwindet bei stärkeren Feldern und mufs 
daher bei schwächeren Feldern, die g’erade noch eine Zerlegung der L in ie  hervorrufen, am 
ersten zu beobachten sein. Da V o i g t  nicht die geeigneten optischen Instrumente zur Ver­
fügung standen, bat er Z eem ann , selbst die Untersuchung vorzunehmen, ohne vorher den 
Sinn der Dissymmetrie anzugeben. Z e e m a n n  untersuchte daraufh in  die bei schwachen 
Feldern aufgenommenen Negative e iniger L in ien  des Eisenspektrums und fand in  der That 
die aus der V o ig tschen  Theorie geforderte Folgerung bestätigt. D ie Unsymmetrie ist vor­
handen, aber sehr gering. Z e e m a n n  fand sie nicht nu r bei den Triplets, sondern auch bei 
den Quadruplets. Auch das ist in  Übereinstimmung m it den von V o i g t  aufgestellten Formeln. 
Im  Gegensatz zu der Unsymmetrie des T rip lets zeigen die V o i g t  sehen Formeln, dafs die 
beiden c irku larpolaris ierten L in ien  des Dublets ganz symmetrisch zu der ursprünglichen 
L in ie  liegen müssen. Vom Standpunkt der L o re n tz s c h e n  Ionentheorie w ird  die von V o i g t  

gefolgerte und beobachtete Unsymmetrie der Trip lets noch der E rk lä rung  bedürfen.
Die normalen Trip lets werden oft complizierter, indem sowohl die m ittelste L in ie , w ie 

auch die seitlichen Componenten sich noch weiter teilen, so dafs Quartets, Sextets, Oktets 
entstehen (vgl. diese Ztschr. X II ,  100), wobei aber in  Bezug auf die Polarisation stets die u r­
sprüngliche D re ite ilung bestehen bleibt. P k e s t o n  e rk lä rt diese weitere Te ilung durch von 
andern Ionen ausgehende s tö re n d e  K r ä f t e ,  die bewirken, dafs die Präeessionsbewegung 
eines Ions im  Magnetfelde nicht gleichmäfsig, sondern oszillatorisch vor sich geht (Naturw. 
Rdsch. X IV , 546). So ergiebt sich z. B. aus der Theorie, dafs, wenn störende K rä fte  die 
E llip tiz itä t der Bahn eines Ions periodisch ändern, jede L in ie  des Trip lets verdoppelt werden 
mufs. D ie Ionen, aus denen die complizierten Formen entstehen, werden sonach im  Magnet­
felde ihre Bewegungen n icht vollständig fre i, sondern wohl durch Assoziation in  Gruppen, 
un ter einem äufsern Zwange ausführen.

D ie grofse Verschiedenheit der Ionenbewegung zeigt sich auch in  der verschiedenen 
Entfernung* d X der Componenten der einzelnen Spektrallin ien von einander. Während einige 
L in ien  sich schon in  schwachen Feldern deutlich teilen, sind andere von fast derselben 
W ellenlänge in  den stärksten Feldern nu r schwach verbreitert. Da sich aber die L in ien  ver­
schiedener Stoffe in  gewisse Gruppen m it gleichen Eigenschaften bringen lassen, so kann 
man annehmen, dafs jede Gruppe von den Schwingungen des gleichen Ions veranlafst w ird. 
D ie Entfernung d ). der Componenten einer L in ie  w ird  abhängen von der Bewegungsenergie 
des betreffenden Ions und daher ein Mafs abgeben fü r  das Verhältnis e/m (e =  Ladung,
•m =  Masse oder T rägheit des Ions). D ie Atome eines Stoffes würden danach bestehen aus 
einem Complex von Ionen, deren jedes ein bestimmtes e/m besitzt. So z. B. lassen sich die 
L in ien  des Zinks in  drei Serien zerlegen, bei deren jeder das Z e e m a n n  sehe Phänomen 
g le ichartig  au ftritt, die also au f drei verschiedene Ionen zurückzuführen sein würden. Im
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S pektrum  des Cadmiums und Magnesiums zeigen sich ähnliche L in iengruppen wie beim 
Zink, fü r  welche die auflösende K ra ft des Magnetfeldes auch dieselbe ist. Daraus könnte 
man schliefsen, dafs die Atome der zu derselben Gruppe gehörigen chemischen Stoffe auf­
gebaut sind aus derselben Ionenart und dafs ihre Verschiedenheit nu r in  der A rt der Ver­

bindung der Ionen unter einander beruht.
Zur Untersuchung des Zeem annschen P h ä n o m e n s  im  Q u e c k s i lb e rs p e k tru m  

(konstruierte P. P a s c h e n  eine besondere G e ifs le rsch e  Röhre, deren Form in  der F ig u r dar­
gestellt ist (Phys. Ztsclvr. I, 478 ; 4900). D ie Elektroden tauchen in  die m it Quecksilber ge­
füllten Kölbchen A  und ß ; bei G geht die Röhre in  eine Kapilla re  von 0,2 bis 0,5 mm D urch­
messer über, die Strahlung w ird  durch ein Fenster F, das (fü r u ltrav io le tte  Strahlen) aus 
Flufsspat besteht, beobachtet. D ie Röhre w ird  durch ein Indukto rium  m it dickerem sekun­
dären Draht und schnellen Unterbrechungen betrieben. Anfangs fluoresziert die Kathoden- 
Abte ilung der Röhre; erwärm t man das Quecksilber in  dieser Abte ilung, so geht die r iu o ic s  
zenz zurück und die Kapillare beginnt zu leuchten. B ring t man die Kapillare je tz t zwischen 
zwei Magnetpole, deren Entfernung von einander bis au f 3 mm herabgesetzt werden kann, 
so bew irk t das Magnetfeld, wenn der D ruck  zugleich hoch genug ist, eine bedeutende Ver- 
Stärkung der L ichtin tensitä t in  der Kapillare. D ie Feldrich- 
tung- mufs derartig  sein, dafs der Strom in  der Kapillare eine 
nach unten gerichtete K ra ft erfährt, die L ich tlin ie  sich also 
an die untere Glasfläche anschmiegt; bei entgegengesetzter 
Feldrichtung ist die Lichterscheinung vie l schwächer. Die
Lichtin tensitä t ist beim Einschalten des Feldes so grofs, dafs j?
das m it einem grofsen R ow landschenC onkavg itte r erzeugte 
Spektrum auch in  seinen höheren Ordnungen zum Studium 
des Z e e m a n n sehen P hänom ens benutzt werden kann. D e i

Verf. beschreibt eingehend die von ihm gemeinsam m it R ü n g e  vorgenommene Untersuchung der 
einzelnen Quecksilberlinien, durch welche die von M ic h e ls o n  und P re s to n  beobachteten 
Eigentüm lichkeiten derselben, die B ildung bestimmter Serien und Typen, bestätigt werden. 

Eine dem Zeem annschen Phänomen verwandte E inw irkung  des Magnetfeldes au f
hindurchgehendes L ich t bestand in  der von M a c a lu s o  und C o rb in o  zuefst beobachteten 
D re h u n g  d e r P o la r is a t io n s e b e n e  in  d e r N ähe  v o n  A b s o r p t io n s l in ie n ,  die, wie 
B e c q u e re l nachwies, m it der a n o m a le n  D is p e rs io n  in  der absorbierenden Substanz in  
engem Zusammenhang steht (diese Zeitschrift X II . 102 und 354). Während diese Erscheinung 
bisher nur bei absorbierenden Metalldämpfen beobachtet war, zeigte S o h m a u s s , dass sie auch 
hei andern, festen und flüssigen Körpern m it anomaler Dispersion e in tr itt (Arm. d. Physik, 2, 
280; 1900). Der Verf. untersuchte Lösungen von Fuchsin, Cyanin, Naphtalinrot und einen 
W ürfe l von Didymglas. Aus den erhaltenen Tabellen und Kurven geht hervor, dals die 
magnetische Drehung der Polarisationsebene des Lichtes in  diesen anomal-dispergierenden 
Substanzen einen ähnlichen Gang einhält wie der Brechungsindex. Gegen das Absorptions­
gebiet hin nim m t die D rehung sehr rasch zu, um nach demselben wieder von kleineren 
W erten zu gröfseren zu steigen. Der V erlau f der die D rehung darstellenden K urven ist 
stetig, der W endepunkt befindet sich im  Absorptionsgebiet. D ie Anomalie, welche die D re­
hung in  den Absorptionsgebieten erleidet, ist so bedeutend, dafs man an Stellen, wo das 
Auge gar keine Absorption wahrnim mt, das Vorhandensein einer solchen durch die Drehungs­
kurve  nachweisen kann. M it zunehmender Conzentration der Lösungen wachsen die D re­
hungsanomalien in  derselben Weise wie der Brechungsindex. W eiter vom Absorptionsgebiet 
entfernte Bezirke zeigen einen regelmäfsigen Gang der Drehung, dagegen sind in  schmalen 
Absorptionsg-ebieten die Anomalien um so bedeutender. So besafs der D idym w ürfe l im  
Gelb und ersten Grün zwei scharfe Absorptionsstreifen, zwischen denen ein heller Raum 
w ar; die Drehungskurve steigt h ier von beiden Seiten aufserordentlich und sinkt zwischen 
den Streifen tie f herab. Dieser F a ll entspricht vollständig den an der Grenze der beiden 
N atrium lin ien beobachteten Erscheinungen.

6
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A lle  vom Verf. gegebenen Drehungskurven steigen gegen das V io lett hin an. Der 
Grund dafür dürfte  darin liegen, dafs die meisten Körper im  U ltrav io le tt ein Absorptions­
gebiet haben, gegen welches eben die D rehung ansteigen mufs. Schk.

Die Vorgänge im  F r itte r . E inen besonders e m p f in d l ic h e n  F r i t t e r  erhielt T i s s o t , 

wenn er die Köhre m it m a g n e t is c h e r  F e ile  (Stahl, N icke l, Kobalt) fü llte  und sie in  ein 
m a g n e t is c h e s  F e ld  brachte, dessen K ra ftlin ien  parallel der Röhrenachse waren (C. R. 
CXXX. 902 u. 1386; 1900). D ie Elektroden können sowohl aus magnetischem als aus unmag-- 
netischem Metall bestehen; das Feld kann im  ersteren Falle durch die E lektroden selbst er­
zeugt werden. F ü r die Beobachtung am bequemsten ist es, n icht magnetische Elektroden 
zu benutzen und die ganze Röhre zwischen die Pole eines schwach erregten Rühmkorffschen 
Elektromagneten zu bringen. Bei dieser E inrich tung können die E lektroden v ie l weiter von 
einander entfernt werden; während unter gewöhnlichen Umständen diese Entfernung nur 
0,5 bis 1 mm beträgt, kann sie hier 6 bis 8 mm sein. D ie sehr sorgfä ltig  hergestellte mag'- 
netische Feile mufs möglichst wenig oxyd iert sein; sie w ird  gesiebt und bis zum Moment 
der Anwendung in  verkitte ten und sehr trockenen Röhren aufbewahrt. D ie E lektroden be­
stehen aus Eisen und werden sehr sorgfä ltig  geputzt. Unm itte lbar nach der Fü llung  w ird  
der F ritte r lu ftlee r gemacht; das Innere w ird  durch etwas Chlorcalcium in  einem Ansatzrohr 
trocken gehalten, so dafs die Oberfläche der Elektrode und der Feilspäne noch nach mehreren 
Wochen glänzend sind. Durch Veränderung des magnetischen Feldes läfst sich die Empfind­
lichke it ganz nach Wunsch regulieren und w illkü rlich  eine bestimmte „kritische Spannung 
der Cohärenz“ (vgl. w eiter unten) hersteilen. Man kann elektromotorische K rä fte  von 0,5 bis 
4 Volt fü r  dieselbe Röhre benutzen, ohne die Em pfindlichkeit zu beeinträchtigen. D ie R ück­
kehr der Röhre zu dem ursprünglichen Widerstande geht sehr präcise vor sich. D er W ider­
stand einer Röhre ohne magnetisches Feld betrug 300000 bis 500000 Ohm, m it dem Felde 
sank er au f W erte zwischen 1000 und 2000 Ohm. Durch die W irku n g  der elektrischen 
W ellen fä llt der Widerstand, wenn der E rreger sehr nahe ist, bis au f 5 Ohm; entfernt man 
diesen, so wächst der W iderstand sehr rasch und überschreitet bald 400 bis 500 Ohm. — 
Der Verf. erhielt m it diesem F ritte r M itteilungen von vollkommener Genauigkeit au f 61 km  
Entfernung zwischen einem Panzerschiff und dem Leuchtturm  von Portzic. D ie Anhangs­
drähte („Füh le r“ ) des Erregers wie des Empfängers hatten dabei nu r eine Länge von 30 m.

Diese E inw irkung  des Magnetfeldes au f die Em pfindlichkeit eines F ritte rs führen 
B l o n d e l  und D o b k e v i t c h  au f Veränderung des mechanischen Drucks zwischen den Feilspänen 
unter sich und gegen die Elektroden zurück (C.R. CXXX, 1123; 1900). Sie erhielten nämlich ein 
ähnliches Ergebnis auch ohne Magneten m it irgend welchen sensiblen M etallpulvern (z. B. S il­
ber), wenn sie die H ö h e  der zwischen den Elektroden befindlichen Schicht von Feilspänen ver- 
gröfserten und dadurch jenen D ruck vermehrten. Indem man mehr oder weniger von der in 
einem knieförm igen Reservoir befindlichen Feile in die Röhre eintreten läfst, ohne dafs dabei 
die feuchte L u ft e indringt, kann man die Em pfindlichkeit des F ritte rs w illkü rlich  regulieren.

Die Em pfindlichkeit läfst sich noch weiter erhöhen, wenn man die „kritische Spannung 
der Cohärenz der Röhre“ herabsetzt. Unter dieser Gröfse versteht man die elektromotorische 
K ra ft, welche continuierlich angewandt, die Röhre hindert, sich durch einen Stofs vö llig  zu 
entfritten. Diese „kritische Spannung“ , die sich empirisch besser als physikalisch definieren 
läfst, hängt fü r jeden F ritte r von der N atur der Metalle der E lektroden, der Feilspäne und 
dem Grade ih re r Oxydation ab.

D ie Verff. fanden, dafs ein guter F ritte r folgende Bedingungen erfü llen mufs: 1. D a­
m it die Zeichen g u t wiedergegeben werden, mufs die E .M .K . seiner Stromquelle unter jenem 
kritischen W ert bleiben. 2. Dam it er empfindlich ist, mufs die durch die W ellen erzeugte 
E.M.K. jenen W ert überschreiten. 3. D am it er sich n icht verschlechtert, mufs der im  Moment 
der Cohärenz vorhandene Strom unter einem gewissen Maximum bleiben (im allgemeinen 
1 Milliampere). 4. D am it er sich leicht en tfritte t und die Batterie n icht erschöpft, mufs der 
die Röhre nach einem Stofs durchlaufende Strom ein sehr geringer B ruchte il des vorher­
gehenden Stromes sein, d. h. es ist nö tig , dafs eine schwache E .M .K . eine grofse relative
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Variation des Widerstandes erzeugt. Man setzt deshalb durch Anwendung von w enig oxy­
dierbaren Feilspänen, die unter geringem D ruck stehen, die kritische Spannung möglichst 
herab und b rin g t in  den Stromkreis des F ritte rs ein Element von geringer E .M .K  und ein 
Relais von geringem inneren W iderstand. Gar nicht oxydierbare Metalle eignen sich nach 
der Verff. Ansicht n icht zur Construktion eines guten F ritte rs, da ih r W iderstand sich zu 
langsam ändert.

D ie Verff. erhielten m it einem Element von 0,5 Volt, einem F ritte r von 0,8 bis 1 Volt 
kritischer Spannung und einem Relais von 100 bis 200 Ohm eine viel gröfsere Empfind­
lichkeit, als man sie m it einem Element von 1,5 Volt, einem F ritte r von [2 Volt k iitische r 
Spannung und dem sonst benutzten Gesamtwiderstande von mehr als 1000 Ohm erhält. Be­
sondere E inrichtungen zur Herabsetzung der kritischen Spannung und Regulierung dei E.M.K. 
vor jedem Versuch, sowie Anwendung des M a rcon ischen  Transformators erhöhten noch mehr 
die Em pfindlichkeit des Apparats.

U m  e in e  Id e e  v o n  d e r  G r ö fs e n o rd n u n g  d e r E.M.K., d ie  b e i e le k t r is c h e r  B e ­
s t r a h lu n g  in  dem  F r i t t e r  e n ts te h t,  zu erhalten, verg lich  B r a n l y  die durch elektrische 
Wellen hervorgebrachte W iderstandsänderung desselben m it der W iderstandsänderung, die 
der F ritte r durch einen kurz  andauernden Stofs einer in seinen Stromkreis eingeschalteten be­
kannten E.M.K. erleidet (C. R. CXXX, 1068; 1900). Der F ritte r befand sich im  Nebenschlufs eines 
Daniellschen Elements, so dafs die E.M.K. an seinen Enden nu r 0,001 Volt betiug. Aufser- 
dem konnte er au f sehr kurze Zeit in  den Stromkreis einer Batterie von bekannter E .M .K . 
eingeschaltet werden; damit nu r der Stofs derselben ohne erheblichen Strom in  Betracht 
kam, wurde noch ein flüssiger W iderstand von 3 M illionen Ohm in den Batteriekreis einge­
schaltet. Nachdem die W irkung  der Batterie oder des Funkens erhalten war, wurde der 
F ritte r in  seinen Nebenschlufs zurückgebracht und sein neuer W iderstand durch Substitution 
eines bekannten Widerstandes gemessen.

B r a n l y  bestimmte in  dieser Weise die Eigenschaften zweier F ritte r, von denen der 
eine eine Substanz m it bei Bestrahlung a b n e h m e n d e m , der andere eine solche m it hierbei 
'w achsendem  Widerstande enthielt. Als die erste Substanz wählte er reines G o ld  zwischen 
G o ld e le k t ro d e n , da er im Gegensatz zu den vorigen Verff. n icht der Meinung ist, dafs 
eine Oxydschicht zur F ritte rw irku n g  notwendig sei. Der W iderstand des G oldfritters betrug 
Vor jeder elektrischen A ktion  400 Ohm; w ar der Strom einer Batterie von 8 Volt 30 Sekunden 
lang hindurchgegangen, so fiel der W iderstand auf 160 Ohm, bei 16 Volt aut 81 Ohm u. s. f., 
kei 160 Volt au f 25 Ohm. L iefs man nun den Funken einer kleinen Wimshurstschen Maschine 
aus der Entfernung einw irken und näherte den Funken allmählich, so fiel der W iderstand 
kis auf 6,5 Ohm. Durch Berühren m it einem Pol der Maschine vermehrte sich der W ider­
stand bis über 10000 Ohm. H indurchleiten eines Stromes von 40 V olt stellte die Le itfäh ig ­
ke it wieder her.

Bei einem m it B le is u p e ro x y d  gefüllten F ritte r, dessen W iderstand m it der Bestrah- 
lung z u n im m t (d. Ztschr. X I I  32), tra t diese Zunahme bei hindurchgeschicktem Stromstofs 
ebenfalls ein. Der Anfangswiderstand betrug 630 0hm ; m it einer Batterie von 8 V olt wurde 
er 650 Ohm, m it 40 Volt 760 Ohm u. s. f., m it 160 Volt 2070 Ohm. Beim Nähern des Funkens 
einer Maschine erreichte der W iderstand 6000 Ohm. D urch Berühren m it einem Pol der 
Maschine überschritt er wie bei dem vorigen F ritte r 10000 Ohm.

Bei den bisherigen Untersuchungen über den F ritte r wurde stets die Veränderung des 
Widerstandes unter der W irku n g  einer gegebenen elektrischen Strahlung gemessen, n icht 
aber die s u c c e s s iv e n  V e rä n d e ru n g e n  b e i w ie d e rh o lte n  S tra h lu n g e n . Eine der­
artige Untersuchung hat T .  M i z ü n o  fü r  verschiedene Metalle, Legierungen und Mischungen 
ausgeführt (Phil. Mag. 50, 445; 1900). D ie Hauptergebnisse sind folgende. Bei F ritte rn  von 
P latin, B le i, N ickel, A lum in ium , Cadmium, K up fe r, S ilber, Stahl, Kalium  ern iedrig t fo rt­
gesetzte Bestrahlung den W iderstand zuerst erheblich, dann setzt sich die E rn iedrigung m it 
einigen Schwankungen fort, um zuletzt bestimmte Endwerte anzunehmen. Bei F ritte rn  von 
Eisen, Zinn, W ismut, Z ink, Antim on werden die Widerstände zuerst ve rringe rt, doch w ird
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die Veränderung dann unregelmäfsig, indem bald eine Abnahme, bald eine Zunahme des 
Widerstandes e in tritt. Bemerkenswert ist, dafs das Eisen sich besonders unregelmäfsig zeigt. 
F ritte r aus einer oder zwei B le ikugeln erreichten sehr rasch den Endwert ihres Widerstandes. 
Bei Legierung'en zeigte sich die allgemeine Tendenz zu einer Verringerung des W ider­
standes bis zu bestimmten Grenzwerten, wenn auch m it mehr oder wenig-er Regelm äfsigkeit. 
Bei F ritte rn  aus Metallmischungen hing die Widerstandsänderung von dem Prozentgehalt der 
Teile ab. Bei Z ink, Blei, K a lium  wurde der W iderstand während des Versuchs gelegentlich 
einmal unendlich grofs. Im  allgemeinen erscheint die Verringerung des Widerstandes um 
so gröfser, je  n iedriger der Schmelzpunkt eines Metalles ist, sodafs die F ritte rw irku n g  auf 
einer durch kleine Funken veranlafsten Schweifsung beruhen dürfte. Da die W iderstands­
änderung andererseits auch von der elektrischen Le itungsfäh igke it abhängt, so w ird  ein 
Metall, das zugleich eine gute Le itfäh igke it und einen niedrigen Schmelzpunkt hat, eine 
erhebliche V erringerung seines Widerstandes erfahren. Bei- allen geprüften Metallen tra t 
gelegentlich auch eine Vergröfserung des Widerstandes ein. Es scheint daher, dafs die 
eitenden Ketten einmal durch einen Schmelzvorg’ang gebildet, ein ander Mal aber auch 
durch den Im puls der elektrischen Strahlung zerstört werden können. Schk.

Die Wirkung ultravioletten Lichts auf die Luft. Die Beobachtungen von L e n a rd  
und E ls te r  und G e ite l über die E lektrizitätszerstreuung in atmosphärischer L u ft hatten 
die zuletzt genannten Forscher bereits au f die Verm utung geführt, dafs jene Zerstreuung 
durch freie Ionen bew irk t werde, die sich in  der L u ft  unter der E inw irkung  u ltrav io le tte r 
L ichtstrahlen bilden (diese Zeitsehr. X I I I 283). Diese Verm utung wurde durch weitere Versuche 
L e n a r d s  bestätigt (Am. d. Physik 3 298; 1900). E r fand zunächst, dafs elektrisierte Leiter, die 
sich a u fs e rh a lb  eines fre i die L u ft durchsetzenden Lichtbündels befinden, entladen werden, 
und zwar sehr vie l schneller bei positiver als bei negativer Ladung. Als L ichtquelle dienten 
Induktionsfunken zwischen A lum inium drähten. Durch eine m it 2 cm weiter Blende versehene 
Quarzplatte drang ein konisches L ichtbündel in  den Beobachtungsraum. In  diesem war ein 
Stück Messingdrahtnetz so aufgestellt, dafs es mindestens 4 cm von der Grenze des L ich t­
bündels entfernt war. W ar das Drahtnetz geladen, so beobachtete man an einem m it ihm 
verbundenen Elektroskop eine deutliche Abnahme der Ladung-, sobald die L u ft belichtet 
wurde. D ie W irku n g  ist sehr stark bei positiver, sehr g-ering- bei neg-ativer Ladung'; sie 
nim m t aufserdem ab m it wachsender Entfernung von der Lichtquelle. Bläst man einen sehr 
k rä ftigen  Lufts trom  quer durch das Bündel gegen das Netz hin, so w ird  die W irku n g  ver­
stärkt. W ird  das Quarzfenster durch Glimmer, Metall oder eine Leuchtgasschicht bedeckt, 
so hört die W irku n g  auf; sie gehört also dem u ltravio letten L ichte  an.

Befindet sich der e lektrisierte Le ite r in n e r h a lb  des Lichtbündels, so w ird  die 
beschriebene Erscheinung unter Umständen noch von der H a llw a ch ssch e n  lichtelektrischen 
W irkung- au f negativ geladene Körper überdeckt. In  beschränkter Weise ist dieses auch 
bei der ersten Anordnung- durch den Einflufs zerstreuten Lichts möglich. Um diese W irkung  
des Lichts au f den Le ite r selbst auszuschliefsen, überzog L e n a r d  ihn m it einer dünnen 
Schicht Seifenlösung; diese absorbierte die Strahlen und machte den Le ite r der direkten 
Einwirkung- des Lichts unzugänglich. Der Le ite r konnte je tz t sowohl innerhalb w ie aufser­
halb des Lichtbündels stehen, ohne dafs die Geschwindigkeit positiver oder negativer Ent­
ladung sich änderte. Um eine der LENARDSchen Zahlen anzuführen: eine 10 cm vom Funken 
entfernte m it Seifenlösung überzogene N ickelp latte, die alles vom Fenster kommende L ich t 
auffing und eine Anfangsspannung von 277 Volt besafs, verlo r in  10 Sekunden 67 Volt bei 
positiver, 6 Volt bei negativer Ladung.

D ie beobachtete Entladung eines Leiters in  u ltrav io le tt durchstrahlter L u ft w ird  vom 
Verf. durch ein Hinströmen entgegengesetzter E lek triz itä t aus der L u ft zum Le ite r erk lärt. 
D ie W irku n g  des Lichts bestände hiernach in  einer „Sonderung positiver und negativer 
E lektriz itä ts träger“ in  der L u ft. Während die ungleichnamigen Träger den Le ite r entladen, 
werden die gleichnamigen von diesem fortgetrieben. In  der That erhielt eine zweite isolierte, 
n icht geladene Platte ein Potential von — 32 Volt, wenn der Zwischenraum zwischen ih r und
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der au f — 1550 Volt geladenen P latte durchstrahlt wurde. Da der Verlust der letzteren nur 
10 Volt betrug, so w ar auch hier mehr negative als positive E lek triz itä t aus der L u ft 
gewonnen. D ie positiven und negativen „T rä g e r“ haben überhaupt eine sehr verschiedene 
Beweglichkeit, die negativen folgen stark den K rä ften  des Feldes, während die positiven 
gröfstenteils in  der L u ft  bleiben. L e n a r d  brachte eine auf 2270 V olt geladene Kuge l an 
einem Seidenfaden in  einen D rahtkäfig  und liefs den Käfig am Quarzfenster durchstrahlen. 
Der K ä fig  lud  sich dann stets negativ, mochte die Kugel selbst positiv oder negativ sein. 
Die Zunahme der Ladung h ie lt noch 10 Sekunden nach A ufhören der Bestrahlung an. E in 
durch den Käfig  getriebener Luftstrom  verstärkte die Ladung; doch hörte die Zunahme 
dann sofort m it der Belichtung auf. Aus dem Versuche geht hervor, dafs die L u ft den 
Käfig mi t  positiver Ladung verläfst. Unter dem E influfs des Lichts und der elektrischen 
K ra ft häuft sich also positive E lek triz itä t in  der L u ft an. H ie rm it hängt zusammen, dafs 
frische L u ft  w irksam er ist als L u ft, die der W irku n g  schon unterworfen war.

Nach einer von Z e le n y  angegebenen, in  dieser Zeitschr. X I I  1G0 beschriebenen Methode 
bestimmte L e n a r d  die W anderungsgeschwindigkeit w der n e g a t i v e n  „T räge r zu 
3,13 cm/sek. fü r  eine dabei wirksame elektrische K ra ft von 1 Volt au f 1 cm. M it H ilfe  der 
mechanischen Gastheorie gelangt der Verf. zu Formeln, in  denen w als Funktion der Feld­
stärke, der Gasdichte, der m ittleren M olekulargeschwindigkeit und der Ausdehnung und 
Masse der Moleküle und „T rä g e r“ sich darstellt. D ie Rechnung ergiebt fü r  den Durchmesser 
eines negativen „T rägers“ eine Zahl von der Gröfsenordnung eines Luftm oleküls, vie lle icht 
etwas kle iner als” ein solches. Daraus würde folgen, dafs einzelne Moleküle, vie lle icht Atome, 
die negativen T räger sind. Die Geschwindigkeit der p o s i t iv e n  T räger findet L e n a r d  z u  

0,0015 cm/sek. fü r  1 Volt/cm. Daraus würde sich der Durchmesser eines solchen als das 
70 fache des Molekulardurchmessers ergeben, so dafs Komplexe vie ler Atome als positive 

T räger angenommen werden müfsten.
E ine P rü fu n g  der Durchlässigkeit e in ig e r Gase fü r die J ich te le k tr ische  W irk u n g  zeigte 

diese fü r  Wasserstoff 2, fü r  Kohlensäure 1,3mal so grofs als fü r  L u ft ; diese absorb ie rt also 
die w irksamen Strahlen. Der in  der L u ft etwa befindliche Staub könnte nach den frühe ren  
U ntersuchungen des Verf. a lle rd ings  auch eine B ildung von Ionen veranlassen, doch mufsten 
diese dann zug le ich  wirksame K ern e  der Dampfkondensation sein (diese Zeitschr. X I I I  283). 
H ie rüb e r angestellte Versuche ze ig ten , dafs das nicht der Fa ll war. Man muis daher 
annehmen, dafs sich in  der von u ltravio le ttem  L ich t durchstrah lten  L u it  v ie r verschiedene 
P roduk te  bilden: „T räger ne ga tive r E lek triz itä t (geladene Atome oder Moleküle), T räger 
Positiver E lektriz itä t von gröfseren D im ensionen, N ebe lkerne, welche une lek trisch  sind, 
u n d  Ozon“ . Schk‘

3 . G eschichte .

Das P rinz ip  der virtuellen Geschwindigkeiten bei G alile i. Von J o s e p h  K l u g  (Progr. des 
k- "euen Gymn, zu Würzburg., 1900, 50 S.). Nach einleitenden Bemerkungen über die Vorläufer 
Galileis und des letzteren Forschungsmethode im  allgemeinen erörtert der Verfasser zunächst 
das Verhältnis Stevins zu Galilei. In  Stevins Ausspruch „u i spatium agentis ad spatium patienlis, 
Slc potentia patientis ad potentiam agentis“ , in dem auch M a c h  den Keim  des Prinzips der v ir ­
tuellen Geschwindigkeiten erkennt, w ill der Verfasser weniger einen Ausflufs klaren Bewuist- 
seins, als eine Forderung wissenschaftlichen Instinktes erblicken. Einfacher wäre es wohl, 
diesen Satz als einen zusammenfassenden Ausdruck der an den einfachen Maschinen bereits 
erkannten Beziehungen anzusehen; auch Stevins Bemühung, die dynamischen \  oigange an 
der beweglichen Bolle m it dem statischen Gesetz in  Zusammenhang zu bringen, ist als erster 
Versuch in  dieser R ichtung wohl der Anerkennung wert, wennschon erst Galilei durch seine 
sinnreiche Conception des verschwindend kleinen Übergewichts das hier zu lösende 1 loblem 
m it E rfo lg in  A n g riff nahm. Galileis Verdienste um die Entdeckung des v irtue llen  P iinzips 
werden k la r und übersichtlich dargestellt; insbesondere auch w ird  ersichtlich, inw iefern 
Galilei die Geschwindigkeit neben der w irkenden K ra ft als ausschlaggebend fü r  den Zustand
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des Gleichgewichts ansah. Bei ihm nimmt daher das Prinzip die Form an: „D ie Geschwindig­
ke it der K ra ft ist soviel mal gröfser als die des widerstehenden Gewichtes, w ie dies Gewicht 
gröfser ist als die K ra ft“ . Dies ist besonders am ungleicharm igen Hebel leicht zu übersehen. 
D ie gewonnene Einsicht verwendet Galile i zur H erle itung der hydrostatischen Gleichgewichts­
bedingung fü r  schwimmende Körper und fü h rt in  scharfsinniger Weise auch das Gesetz 
der communizierenden Röhren a u f das Geschwindigkeitsverhältnis bei eintretender v irtue lle r 
Bewegung zurück, wobei er ausdrücklich die Analogie m it der Wage zur E rläuterung 
herbeizieht. Dafs diese Anwendung streng genommen nu r fü r unendlich kleine Verschie­
bungen zulässig ist, läfst die geniale Leistung Galileis nur in  noch hellerem Glanze erscheinen.

Eine besondere Betrachtung w idmet der Verfasser der Beziehung des Prinzips der 
schiefen Ebene zu dem der v irtue llen Geschwindigkeiten. Indem Galilei nu r die Bewegungs- 
componente in  R ichtung der Schwere in  Betracht zieht, ge ling t es ihm das erste Prinzip aus 
dem zweiten abzuleiten. Auch Stevin hatte fü r jenes Prinzip einen Beweis gegeben. „W äh­
rend Stevin jedoch es durch eine geistreiche aber mehr äufserliche Anordnung' zu begründen 
sucht, geht Galile i au f das Wesen der Sache selbst ein und findet gleichsam den inneren 
Grund der Erscheinung.“ D ie Unterscheidung von Totalmoment und Partialmoment eines 
a u f der schiefen Ebene liegenden Gewichtes läfst auch erkennen, dafs Galile i dem Gedanken 
der K raftzerlegung sehr nahe gekommen ist und ihn angewendet hat, ohne ihn zu form u­
lieren. Bezüglich des Verhältnisses des v irtue llen  Prinzips und des Prinzips der schiefen 
Ebene (oder auch der K raftzerlegung) hebt der Verfasser hervor, dafs beide sich innerlich 
und begrifflich  fremd seien, und keines von ihnen fähig, das andere zu erklären oder zu 
ersetzen. Man bedarf vielmehr des zweiten, um das erste au f die schiefe Ebene überhaupt 
anwenden( zu können. Ebensowenig kann man das P rinz ip  der schiefen Ebene au f das 
des Hebels zurückführen, wie sinnreich auch die h ie rfü r von Galilei angegebene Betrachtung 
(vgl. Mach, Mechanik, S. 21) sein mag; es ist auch dies nicht ohne die Reduktion der 
K ra ft a u f die Bewegungsrichtung, d. h. ohne das Prinzip der K raftzerlegung möglich.

Eine gewisse Schw ierigkeit macht es, den Moment- und K ra ftb e g riff Galileis 
vom heutigen Standpunkte rich tig  zu beurteilen. „D ie  inte llektuelle  K ra ft Galileis zeigt 
sich in  besonders günstigem L ich t, wenn man erwägt, dafs er den w irk lichen Andrang 
eines bewegten Körpers oder die W irkungsfäh igke it m ifs t“ . Das P rodukt von Gewicht 
und Geschwindigkeit entspricht dem, was man heut den E ffekt nennt; aber es sind 
darin bei Galile i die Begriffe von A rbe it und von Bewegungsgröfse noch ungeschieden 
enthalten. W ir  möchten dem Verfasser darin n icht be ipflichten, dafs bei Galile i einzig und 
a lle in an den letzteren B egriff zu denken sei, und dafs er unter Gewicht eigentlich nur die 
demselben innewohnende Masse verstanden habe. Denn bei den Gleichgewichtsgesetzen 
kommen fü r  Galile i die „Gewichte“ nicht blos als T räger von Geschwindigkeiten, sondern 
als Geschwindigkeit-bestimmende, schwere Körper in  Betracht. Vergle icht man zwei Pro­
dukte p v  und / » '  unter der Voraussetzung gleicher Zeiten, so gelangt man unm itte lbar zu 
der Gleichheit der Produkte p s und p ' s1, in  der das v irtue lle  P rinzip in  der heutigen Form 
ausgesprochen ist. Beachtet man dagegen die Proportionalitä t von p ,p ’ m it m,m', so ergiebt 
jene Vergleichung in  der That die Gleichheit der Bewegungsgröfsen. Galilei konnte darum 
seine Gleichung auch unm itte lbar auf die Untersuchung der Stofskräfte anwenden und dabei 
sich au f eine Analogie m it den einfachen Maschinen (die zu Anfang dieses Berichts erwähnte 
umgekehrte Proportionalitä t von Gewicht und Geschwindigkeit) berufen, die uns heut nicht 
mehr so geläufig ist. N ur in  dem Fa ll der Stofskräfte w ird  man die Iden titä t der Gaiileischen 
„Gewichte“ m it unseren „Massen“ ohne weiteres zugeben können. A llerd ings aber schliefst 
bei Galilei auch in  dem Falle der v irtue llen Geschwindig'keiten das P rodukt p . v eine 
lebendigere, gleichsam mehr innerliche Erfassung des Vorgangs, als unser mehr äufser- 
lich aufgefafstes P rodukt p s ein.

Für die Methodik des Unterrichts ist die Erörterung von W ert, die der Verfasser über 
Galileis Stellung zu der Beweisbarkeit von Axiomen anstellt. Da er, wie schon Lagrange 
bemerkt hat, die Grundgesetze „ i n  den Erscheinungen“ selbst erschaute, so lag  es ihm
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fern, nach irgend welchen anderweitigen Ableitungen der von ihm erkannten Axiome zu 
suchen. „Das was er immer und immer wieder in  die Erscheinung treten sieht, bedarf ihm 
keines Beweises, der trotz aller mathematisch-geometrischen Kunstgriffe  doch stets, bewufst 
°der unbewufst, E rfahrungstatsachen einführen müfste.“ Diesen klaren Standpunkt nimmt 
Galilei auch bei anderen Axiom en ein; er erkennt und verwendet das Beharrungsgesetz, 
das Bewegungsparallelogramm, die Superposition der Bewegungen (Continuitätsprinzip) als ein­
fachste Naturgesetze, die einmal erkannt einen Beweis weder verlangen noch g’estatten. P.

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

Eduard Maifs und seine Gedanken über den physikalischen U nterricht. In  den V ierte l­
jahresberichten des W iener Vereins zur Ford, des physik. u. chem. Unterrichts (1900 Heft 2 u. 3), 
die E d u a rd  M a ifs  ( f  13. Sept. 1900) von Beginn ihres Erscheinens an fü n f Jahre lang redi­
g iert hat, veröffentlicht K . H a a s , sein Nachfolger in der Redaktion, einen warmen Nachruf, 
und im Anschlufs daran macht A. H ö f l e r  auf grund zehnjährigen gemeinsamen Aibeitens 
eingehende M itte ilungen über „Eduard Maifs’ Ideen und Leistungen zur Ausgestaltung des 
Physikalischen Unterrichts“ . E r rühm t an dem hingeschiedenen Freunde seinen unermüdlichen 
E iter fü r das Schulexperiment und ebensosehr sein — wie seine beiden Aufgabensammlungen 
bezeugen — gründliches und selbstthätiges Interesse fü r die mathematische Verarbeitung des 
Erfahrungsstoffes. In  letzterer H insicht ist besonders bemerkenswert, dafs M a ifs  die „A b le i­
tungen“ zwar m it den Schülern entwickelte, aber sie von diesen sehr häufig hinterher nicht 
verlangte, sondern statt dessen Beispiele rechnen liefs — Beispiele und wieder Beispiele. Auch 
sein Prüfen — selbst bei der M aturitä tsprüfung -  bestand in  überwiegendem Mafse in  dem 
Lösenlassen von Aufgaben. Schon au f der Unterstufe suchte er das Abfragen des Lehrstoffs 
in  ein Lösen von Aufgaben, ein Beantwortenlassen von Übungsfragen zu verwandeln. Diesem 
Zwecke diente auch die stattliche Sammlung von Denkaufgaben, die der unter seiner M it­
w irkung  von Höfler verfassten Naturlehre fü r die unteren Klassen beigegeben ist. F re ilich  w ar 
has in Österreich noch immer nicht beseitigte Unwesen des behördlich geforderten regelmässigen 
»Notenschreibens“ eine Hemmung fü r  diese A rt des Unterrichts. E r selbst klagte oft darüber, 
hafs die Nötigung zu einem mehr den häuslichen Fleifs als die innere Verarbeitung des Durch- 
g'enommenen constatierenden Abfragen des Lehrstoffs es nicht recht zur ruhigen Ausdeutung 
hei Schulversuche, noch weniger zum ruhigen Durchdenken der Denkaufgaben kommen lasse. 
Aber das Beispiel hat er gegeben, und dies w ird  die Nacheiferung finden, die es verdient.

Von Einzelheiten hebt H ö f l e r  hervor, dafs bei M a ifs  nie von physikalischen Gröfsen 
ohne die Zufügung der Mafseinheit geredet werden durfte. E in  „W eg s“ und eine „Ze it t “ 
^  aren ihm verhafst, es mufste „e in Weg von s cm“ und „eine Zeit von t Sek.“ sein. Orakel- 
sPrüche wie , ' / , m v ! n e n n t m an lebendige K ra ft“ , „das P rodukt aus K ra ft und W eg n e n n t 
m an A rbe it“ h ie lt er fü r schlechthin verboten. Durch solche angeblich re in  mathematischen 
Definitionen physikalischer Gröfsen werde dem Schüler das physikalische Denken nicht beige- 
bracht, sondern geradezu ausgetrieben. Im  Zusammenhänge damit w ar M a ifs  auch dagegen, 
bafs ein Physikbuch fü r  die oberen Klassen nur in  möglichst knapper Fassung dem Schüler 
VOr allem k la r und scharf gefafste Definitionen und dgl. darbieten solle. E r pflegte zu sagen, 
es se‘ dann schon ganz gleichgültig, ob das Lehrbuch aus richtigen oder falschen Definitionen, 
Deduktionen u. s. f. bestehe; denn wenn der Schüler auch das wissenschaftlich beste derartige 
Luch blos „le rne“ , so sei sein Gewinn an physikalischer D urchbildung doch nicht mehr als 
Null. Auch in  einem Lehrbuch fü r die Oberstufe (wie er es gemeinsam m it Höfler vo r­
bereitet hat) sollten die Definitionen und Gesetze durch Vorbetrachtungen und Vorversuche 
eist vorbereitet werden.

H ö f l e r  rühm t von seinem Freunde, dafs er Realist gewesen sei „m it seinem ganzen 
Denken und Trachten, m it seiner Liebe und Ablehnung, in seiner vö llig  schmucklosen A rt, 
sich äufserlich zu geben, wie in  dem zähen innerlichen Festhalten an dem Glauben, dafs 
nur bn getreuen Hinnehmen und Verstehen der unserer W illk ü r schlechthin entrückten 
„N a tu r“ ein durch nichts umzuwertender W ert, eine heilbringende und, wenn verkannt und

u. X IV . 7
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verachtet, auch unheilbringende Macht uns gegenüberstehe“ . Und zugleich w ar M a ifs  ein 
Idealist, a llzeit h ilfsbereit, unerm üdlich arbeitend, nie au f äufseren E rfo lg  bedacht, eine 
Persönlichkeit, vo r deren schlichter Gröfse der Hochmut a ller derer schweigen mufs, die — 
vielle icht blofs weil ihnen der Segen der intim en geistigen Berührung m it der physisch­
realen W elt versagt geblieben ist — das Ideal re iner zu wahren vorgeben, als der beschei­
dene Lehrer der realistischen Wissenschaft. Es braucht kaum gesagt zu werden, dafs auch 
Maifs an die „humanistischen Aufgaben des physikalischen U nterrichts“ glaubte. Und er 
hatte im  E inklang damit den aus nie alternder Begeisterung fü r  die physikalische Wissen­
schaft hervorgehenden und immer neue Begeisterung weckenden Glauben, dafs die N a tu r  
selbst die K ra ft habe, das spontane Interesse der Jugend zu gewinnen. „Es mufs nu r der 
k ind liche, w ie der fast zum Manne herangereifte Schüler durch einen nicht falscher M itte l 
sich bedienenden U nterrich t in  w irk liche  Berührung m it der „N a tu r“ , zu einer n icht durch 
unverständliche Theorien getrübten Kenntnis ih re r Gesetze und vo r allem zur Anschauung 
ih rer Schönheit gelangen. Diesen Glauben nun an die physikalische Wissenschaft als solche 
und an ihren Keiz und W ert fü r die unverbildete Jugend hegte M a ifs  so s ta rk, so fraglos, 
dafs eben dieser Glaube ihn zum humanen Lehrer — zum humanen Lehrer gerade der 
Physik — gemacht hat. . . . Darum  konnte er auch n icht ohne B itte rke it alles Imponieren durch 
sogenannte „Strenge“ m it ansehen, welche nur zu häufig ein stillschweigendes Eingeständnis 
ist, dafs man eben n icht vermocht habe, den Gegenstand selbst — in  unserem Falle also das 
natürliche Interesse an der N atur — in  der Jugend wirksam werden zu lassen. In  inn iger 
E inheit lebten in  M a ifs  der Glaube an die durch ihn gelehrte Wissenschaft und der Glaube 
an die durch ihn zu belehrende Jugend.“

M a ifs  hat die Hemmungen, die seinen Ideen aus den thatsächlichen Unvollkommen­
heiten der Schulverfassung erwuchsen, schwer empfunden, aber seine Reformbestrebungen 
hatten nichts m it nörgelnder Unzufriedenheit gemein, sie waren ganz e rfü llt von der Hoff­
nung auf das Besserwerden. N icht in  summarischen M itte ln, wie Vermehrung der Lehr­
stunden u. dgl., erkannte er die Aufgabe einer Ausgestaltung des physikalischen Unterrichts, 
sondern in der g e d u ld ig e n  L ä u te r u n g  u n d  S ic h tu n g  d e r L e h rs to f fe  im  G ro sse n  
u n d  K le in e n ,  w ie  s ie  n u r  d e r  k e n n tn is re ic h s te ,  u m s ic h t ig s te ,  b e s o n n e n s te  
F a c h m a n n  je  e in e s  F a ch e s  e rs in n e n  u n d  in  d e r e ig e n e n  S c h u l t h ä t ig k e i t  e r- 
■proben k a n n . Diese Aufgabe hat er, soweit es nur in  der K ra ft e in e s  Menschen liegen 
konnte, in  seinem eigenen Thun und Schaffen ve rw irk lich t. P.

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

Wellentelegraphie. F ür die D u p le x -T e le g ra p h ie ,  d. h. die gleichzeitige Über­
tragung  von Nachrichten au f demselben D raht in  entgegengesetzter R ichtung, schlägt T u r -  

p a in  die B e n u tz u n g  e le k t r is c h e r  W e lle n  vor {C. R. CXXX, 1303; 1900). Während die 
Ü bertragung von einem Orte A  nach einem anderen Orte B verm itte lst eines gewöhnlichen 
Batteriestroms erfo lg t, geht dieselbe von B nach A durch elektrische W ellen vor sich, die 
in  ß erzeugt, au f die L in ie  B A  conzentriert und in  A  von einem Resonator aufgenommen 
werden. Der Verf. beschreibt genauer die von ihm getroffene Anordnung, die zwischen 
zwei um 350 m von einander entfernten Punkten geprü ft wurde. Beide Orte waren m it 
Morse-Apparaten versehen; die gleichzeitig ausgesandten Zeichen gelangten ohne gegen­
seitige Störung zum Em pfänger, obwohl sich in  der Nähe Leitungen m it starken Strömen 
befanden. Es scheint daher, dafs die Telegraphie durch elektrische W ellen m it den gewöhn­
lichen Telegraphendrähten, ohne besondere Isolation, ausgeführt werden kann. Auch die 
D ip le x - T e le g r a p h ie ,  bei der gleichzeitig zwei Telegramme in  derselben R ichtung von A 
nach B  gesandt werden, kann in ähnlicher Weise vorgenommen werden.

E in e  A n o rd n u n g ,  um  b e i d e r  W e lle n te le g 'ra p h ie  das A b fa n g e n  v o n  D e ­
p e sch e n  a u f  e in e r  Z w is c h e n s ta t io n  zu  v e r h in d e r n ,  schlägt D. T o m m a s i  vor {C. R. 
CXXX, 1307; 1900). D ie Entfernung, bis zu der eine elektrische W elle gelangen kann, ändert 
sich, je  nachdem die beiden Metallkugeln eines Oszillators einander mehr oder weniger ge­
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nähert sind. Daraus folgt, dafs, wenn man in  passender Weise diesen Zwischenraum ändert, 
d. h. die Funkenlänge verg rößert oder verkle inert, man in  ziemlich genauer Weise die Ent­
fernung ändern kann, welche die elektrischen W ellen überschreiten müssen, um den Em­
pfänger zu erreichen. Der Verf. combiniert nun den eigentlichen Aufgabeapparat A m it einem 
zweiten Apparat ß, von dem ein Gehilfe nach Belieben lange oder kurze Zeichen aussendet, 
die sich m it den Zeichen des Apparats A  durchdringen; der.Oszillator von ß ist ferner so 
regu lie rt, dafs die Aktionszone der von ihm ausgesandten W ellen ein kle in  w enig kürzer 
ist als die Aktionszone des Oszillators A. U nter diesen Bedingungen durchdringen sich die 
von beiden Aufgebern ausgesandten W ellen, sodafs jeder in  die Empfangszone von ß 
gestellte Apparat nu r eine Confusion von Punkten und Strichen aufnehmen kann un er 
denen es vollständig unmöglich sein w ird , die von A ausgesandten Zeichen zu entdecken. 
Man w ird  daher die Zeichen des Aufgebers A  nu r aufserhalb der Aktionszone von er­
halten können. Die Sicherheit w ird  um so gröfser sein, je  mehr die Aktionszone von sic

der von A  nähert. _  ...
Eine S v n to n ie  o d e r R e so n an z  z w is c h e n  A u fg e b e r  u n d  ‘ m P , ln » e* 

M a r c o n i dadurch her, dafs er die beiden Apparate m it Anhangsdrähten („Fühler, An ennen )
versah , d e re n  S e lb s tin d u k tio n  u n d  O ap az itä t in  e inem  b e s tim m te n  V e rh ä ltn is  z u  e in a n d e r

standen. Diese Methode hat den Nachteil, dafs die Schwingungen des Aufgeberfuh ers zu 
rasch gedämpft werden und n icht Zeit haben, den Empfänger zu einer w irk lichen Resonanz 
zu bringen. Aufserdem ist die Regulierung schwierig und erfordert ebensoviel A u  ang- 
drähte, als W ellen von verschiedener Periode zu empfangen sind. m egensa z ne izu  
schlägt A. B l o n d e l  vor, n icht mehr die Zahl der elektrischen Oszillationen des Aufgebers 
und Empfängers selbst in  E inklang zu bringen, sondern zwei künstliche vie tiefere Zahlen, 
die ganz w illk ü rlic h  und unabhängig von den Fühlern sind, nämlich die Zahl de, Ladungen 
des Fühlers und die Zahl der Schwingungen eines selektiven Telephons.

An Stelle eines Relais oder Läutewerks benutzt B l o n 8 e l  ein Telephon als Empfänger. 
Das Telephon ist zugleich m it einer luftleeren Röhre oder einem F ritte r m  den Stromkreis 
einer Batterie eingeschaltet, die allein n icht ausreicht, um den W iderstand der Rohre zu 
überwinden, aber einen Strom hindurchsendet, sobald eine elektrische Schwingung die Rohre 
Passiert. Das Telephon giebt dann bei jedem Zeichen des Aufgebers einen Ton, dessen Hohe 
von der Zahl der Ladungen pro Sekunde in  dem Fühler des Aufgebers abhängt. Bei kleinen 
Entfernungen sind die in  dem Fühler des Empfängers entstehenden Wechselströme stark 
genug, lm i i n dem Telephon auch ohne Röhre einen Ton zu erzeugen. D ie Tonhohe lafst 
sich w illkü rlich  durch die Zahl der in  der Sekunde au f der Aufgabestation erregten e en 
andern. Man kann so sehr le icht verschiedene Aufgabestationen von einander unterscheiden 
oder, wenn man ein nu r au f einen bestimmten Ton reagierendes Telephon („Monotelephon ) 
nimmt, einen selektiven Empfänger herstellen. Das Telephon ist v ie l empfindlicher als jedes 
Relais, und die gehörten Morsezeichen können sofort in  Buchstaben übersetzt werden. le 
Methode w ird  besonders auch da angewandt werden können, wo es mehr darauf ankommt, 
Signale zu geben, als W orte m itzuteilen, z. B. beim Verkehr zwischen Schiffen. Der Ton 
üleibt derselbe, wenn man die Unterbrechungszahl des Induktors constant hält.

D ie mehrfach erwähnten Anhangsdrähte oder Fühler spielen bei der M a rco n isch e n  
Anordnung fü r  Wellentelegraphie eine Hauptrolle, indem es erst m it diesen gelang, die Fort­
pflanzung der W ellen au f weitere Entfernungen h in zu ermöglichen. A. Lindemanm unter­
suchte d ie  V e rä n d e ru n g e n , w e lc h e  d ie  L ä n g e  d e r  v o n  dem  E r r e g e i  a u s g e s a n d te n  
e le k t r is c h e n  W e lle n  d u rc h  A n h ä n g u n g  d e r D rä h te  e r le id e t  {Am. d. Physik, 2, 376; 
1900). Der Verf. benutzte den Righischen Erreger, bei dem der E rregerfunken zwischen 
2 K ugeln  in  Öl überspringt, während die Ladung der K ugeln  durch 2 Luftfunkenstrecken 
erfolgt. Der Resonator bestand aus dem von K le m e n c ic  angegebenen Theimoelement 
(d. Ztschr. IX  193). Besonders mufs darauf geachtet werden, dafs die Zuleitungsdrähte zum 
Oszillator sowohl als zum Resonator genau rech tw ink lig  au f diese zugeführt werden. D u ich  
Anlegen von Stanniolstreifen verschiedener Länge an das I hermoelement wurde die Ab-
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hängigke it des Galvanometerausschlages von der Resonatorlänge bestimmt, wobei ein Stan­
niolstreifen von 10,5 cm Länge den gröfsten Ausschlag ergab. D ie Wellenlänge des Erregers 
ohne Drähte, der in 60 cm Entfernung vom Resonator sich befand, erhielt L in d e m a n n  durch 
Ausmessung der durch Reflexion an einer 2 m vom Erreger aufgestellten grofsen Z inktafe l 
gebildeten stehenden W ellen; die Entfernung zweier Knotenpunkte war ungefähr der Länge 
des Resonators gleich, die W elle besafs also die doppelte Länge.

Der Yerf. legte nun die Drähte horizontal an die Zuleitungskugeln des Erregers. 
M a rc o n i verbindet allerdings die eine K uge l m it einem fre i nach oben gehenden Draht, 
der Lu ftle itung , und le itet die andere K ugel einfach zur Erde ab; ähnlich ist der Empfänger 
construiert. F ü r Versuchszwecke erschien es dem Yerf. aber zweckmäfsiger, jede der beiden 
Kugeln m it einem fre i ausgespannten Draht von 45 cm Länge zu versehen. M it diesem E r­
reger wurden dann ebenso wie vorher ohne Drähte die Resonanzkurven fü r verschiedene 
Resonatorlängen und auch bei va riie rte r Luftfunkenstrecke festgestellt. Sämtliche Kurven 
zeigen aufser dem grofsen, der Gesamtschwingung entsprechenden Maximum deutlich kleinere 
Maxima, die auch schon ohne Anhängedrähte schwach angedeutet sind, aber hier aufser- 
ordentlich scharf hervortreten. Es geht daraus hervor, dafs bei angehängten Drähten die 
ursprüngliche Schwingung wohl fortbesteht, dafs aber zu dieser ein dem ersten superponiertes 
Wellensystem ausgesandt w ird, welehes durch die Gesamtschwingung des aus E rregerkugeln 
und den m it ihnen durch die Lu ftfunken  leitend verbundenen Drähten gebildeten Le ite r­
systems hervorgebracht w ird  und eine entsprechend gröfsere Wellenlänge besitzt. „D ie 
W irkung  der ursprünglichen Schwingung des Erregers w ird  durch die Anwesenheit ” der 
Drähte verstärkt, indem in  ihnen Schwingungen von derselben Periode und geringerer 
Dämpfung erregt werden, die ihrerseits w ieder zur Strahlung beitragen.“ D ie Lu ftfunken ­
strecke beeinflufst dabei wesentlich das Am plitudenverhältn is der beiden Schwingungen und 
bew irk t eine m it der Länge der Lu ftfunken  wachsende Däm pfung der Gesamtschwingung.

Bei Versuchen, welche T. T o m m a s i n a  über Funkentelegraphie anstellte, hörte er längs 
des Fühlerdrahts des Erregers rh y th m is c h e  G e rä u sch e . Im  Dunkeln enthüllt diese E r­
scheinung- ihre N atur durch eine Reihe von s e h r b e w e g lic h e n  F lo c k e n  o d e r S t ra h le n ­
b ü s c h e ln , die denen an Teslaschen Le itern  sehr ähnlich sind. Diese Strahlenbüschel 
scheinen synchronisch zu schwingen, n icht m it dem Funken des Rig'hischen Oszillators, son­
dern m it den Bewegungen des Unterbrechers der Induktionsspule. Aufserdem verbreitete 
sich bei jedem Oszillatorfunken eine sehr lebhafte leuchtende W elle momentan über den 
Draht, unabhängig von der Strahlenbüschelerscheinung, die ohne merkliche Veränderung 
ihre regelmäfsige oszillatorische Bewegung fortsetzte. Zur besseren Beobachtung schaltete 
der Verf. in  den Fühler einen dünnen K upferdraht ein, der sich in  einem rings verschlos­
senen geschwärzten Kasten befand. Unter dem E influfs der elektrischen Schwingungen 
beobachtete man hier unm itte lbar die Entstehung leuchtender Abschnitte, die anfangs un- 
regelmäfsig verte ilt waren, aber nahezu gleiche Abstände erhielten, wenn sich der Oszillator 
m it dem Unterbrecher in  Gleichklang befand. W urde die Intensität des Primärstroms ver- 
lin g e rt, so verschwand die oszillierende Lichterscheinung fast vollständig und die vorüber­
gehende W irku n g  jedes Oszillatorfunkens wurde besonders deutlich.

D er Verf. brachte den D raht zwischen zwei lichtempfindliche Platten und konnte so 
die Erscheinung photographisch fixieren. D ie Platten zeigten dunkle, scharf abgezeichnete 
Verzweigungen, die, mehr oder weniger einfach und krum m  an ihrem Ausgangspunkte, aber 
stets normal zu dem D raht verliefen. Ih re  Zahl wuchs m it der Expositionsdauer. Metall­
gegenstände in der Nähe des Drahtes veränderten die Form der Ausstrahlungen. D ie mag­
netische N atur des Metalls war au f die Lichterscheinung ohne E influ fs, sehr dagegen die 
D icke des Radiatordrahts. Je dünner derselbe, um so kürzer waren die Büschel und um 
so kle iner die Zwischenräume zwischen ihnen. -  Die ganze Erscheinung dürfte der von 
B o rg m a n n  an Entladungsdrähten in verdünnten Gasen beobachteten Lichterscheinuri°- 
analog sein (diese Ztschr. X I I I  343). S M
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Neu erschienene Bücher und Schriften.
Einführung' in das Studium der theoretischen Physik, insbesondere der analytischen Mechanik, 

m it einer Einleitung in die Theorie der physikalischen Erkenntnis. Vorlesungen von 
Dr. P. V o lkm ann. Leipzig, B. G. Teubner, 1900. X V I u. 370 S. M. 14.

Der Verf. entwickelt vom erkenntniskritischen Standpunkte die Hauptsätze der G a lile i-N e w - 
tonschen Mechanik m it Einschlufs wichtiger Anwendungen in der praktischen Physik, in der Hydro­
statik, der Kapillaritätslehre und der Geophysik. Er stellt das Princip auf, die Wissenschaft habe 
am Leitfaden der Erfahrung gewisse von einander unabhängige Begriffe als Grundlage und Ausgangs­
punkte zu nehmen, ohne ihren Inhalt und ihre Tragweite sogleich genau abgrenzen zu können, und 
sie erst in der Folge durch ihre Anwendungen zu präzisieren. Er nennt dies ein System mit ruc - 
wirkender Verfestigung. In  der That ist es ja  auch geschichtlich nur selten möglich, einen neu em- 
zuführenden Begriff sogleich ganz zu erschöpfen. Doch schliesslich- muss er sich, wenn er überhaupt 
brauchbar ist, klar und bestimmt ergeben und später von vornherein so hinstellen lassen. Es legt 
dann kein Grund mehr vor, darauf zu verzichten. Man darf sogar behaupten, der Verf. habe durch 
sein Buch den Beweis erbracht, dass , ein solcher Verzicht bedenklich ist. Die Masse und  ̂die I raft 
werden mit den Newtonschen Worten definiert und diese Definitionen als vorläufig ausreichen an­
genommen; und nachdem daraus ihre Mafse gewonnen sind, kommen, wie es unwillkürlich gesc leht, 
nur diese noch, nicht die Begriffe als solche mehr in Betracht, weshalb sich nirgends eine präzisere 
Gestaltung für sie ergiebt, sondern blofs die Fälle ihrer Anwendbarkeit erläutert werden. Bei der 
Masse kommt es dem Verf. zu statten, dass sie von niemand umstritten ist. M it der Kraft indes steht 
es anders. Ein Blick auf die Hertzsche Mechanik lässt den Punkt, um den es sich handelt, er­
kennen. H e rtz  hat den Kraftbegriff weder beseitigen wollen, noch gar beseitigt; er hat ihn vielmehr 
ausdrücklich eingeführt; aber er hat ihn aus einem Grundbegriff zu einem abgeleiteten Begriffe ge­
macht und ihm dadurch einen wesentlich anderen Inhalt verliehen. Es fragt sich also immer, ob und 
warum ein an den Anfang zu stellender Begriff dort und überhaupt berechtigt sei oder nicht. Eine 
erkenntniskritische Untersuchung des Newtonschen Kraftbegriffes würde ergeben, dafs er in sich 
widerspruchsvoll ist. Er schliefst nämlich die Bestimmung ein, dafs alle Massen frei und doch wieder 
nicht frei seien. Der Verf. hat sich auch selbst mit ihm in einen. Widerspruch verwickelt. Denn trotzdem 
er ihn mit N ew ton  als Grundbegriff voranstellt, verfährt er doch weiterhin immer so, wie wenn die 
G a lile i-N e w to n  sehe Mechanik nur auf die Begriffe des Raumes, der Zeit und der Masse gegründet sei.

Diese Einwände sollen den Wert des Buches nicht schmälern. Sie würden sich im Gegenteil 
gar nicht lohnen, wenn das Buch nicht reichliche Beachtung verdiente. Besonders im einzelnen ge­
währt es mancherlei Anregung, über die erkenntniskritischen Erfordernisse des physikalischen For- 
schens nachzudenken. Einige Beispiele mögen dafür angeführt werden. Der Verf. betont, wie die 
Mathematik der Axiome, so bedürfe die Physik der Postulate. Sie kommen dadurch zustande, dals 
w ir auf Grund gewisser auf alle physikalischen Erscheinungen sich beziehenden Erfahrungen von der 
Begrenztheit unserer sinnlichen Wahrnehmungen zur unbegrenzten Genauigkeit ubergehen, aber im 
übrigen keine Annahmen über die Beobachtungen hinaus hinzufügen. E r kommt später darauf zuruck 
und zeigt, wie entscheidend die Präzisionsmefskunst für die Bewahrheitung der Postulate sei, wie sie 
unter Umständen dadurch dem Wissen neue Gebiete erschliessen könne. In bezug auf die Termi­
nologie heifst es, es sei besser, alte Worte, die ihrem ursprünglichen Sinne nicht mehr entsprechen, doch 
beizubehalten und nur ihren Begriffsinhalt passend zu verändern, als sie durch neue zu ersetzen. Bei 
Besprechung der Kausalität macht der Verf. auf deren subjektiven Ursprung aufmerksam; er läfst 
sogar durchblieken, dafs sie erkenntniskritisch auf gleicher Stufe mit dem Zweckbegriff steht. Im 
Trägheitssatze sieht er m it Recht den tiefer liegenden Grund, warum wir die kinematischen Defini­
tionen und Begriffe m it der Einführung der zweiten Differentialquotienten der Coordinaten nach der 
Zeit abbrechen. Gelegentlich der Frage, ob man in der Hydrostatik und in der Kapillaritätstheorie 
der Molekül- und Atomlehre bedürfe, wird ausführlich erörtert, dafs es notwendig sei, von den Molekül- 
und Atomvorstellungen, auch wenn sie für die Erkenntnis eines Erscheinungsgebietes unentbehrlich 
sein sollten, für ein Erscheinungsgebiet, bei dem es auf die diskrete Beschaffenheit der Körper nicht 
ankomme, abzusehen. In  dieser Forderung steckt eine wichtige, auch auf die Notwendigkeit odei 
Entbehrlichkeit anderer Vorstellungen anwendbare Regel. Der Verf. weist die Boltzm annsche 
Mechanik ab, weil sie gegen diese Regel verstöfst, indem sie, ohne dafs ein Zwang dazu vorliegt, von 
der Molekül- und Atomhypothese Gebrauch macht. Was gegen Ende des Buches über das d A lem - 
bertsehe Princip und über das Princip der virtuellen Verschiebungen gesagt wird, dient ebenfalls zu 
deren erkenntniskritischer Aufklärung. Es wird festgestellt, dafs sie über die Newtonschen Grundsätze 
hinausgehen; aber die Consequenzen von H e rtz  werden abgelehnt. Paul Gerber, Stargard.
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Aufgaben über E lektrizität und Magnetismus. Für Studierende an Mittel- und Gewerbeschulen, 
zum Selbstudium für angehende Elektrotechniker, Physiker u. a. Von Dr. E duard  M ails . 
M it 58 Figuren im Text. Wien, A. Pichlers Witwe & Sohn, 1893. 159 S. Kr. 2,40 (M. 2,40).

Der Verfasser ist von der Überzeugung durchdrungen, dafs ein erfolgreiches Studium der 
Physik überhaupt, der Elektrizitätslehre insbesondere, nur unter beständiger Einübung der im Unter­
richt entwickelten Begriffe und Sätze durch instruktive Beispiele möglich ist. Folgendes Leitwort 
enHehnt er aus Lagrange: „C ’est aux applications qu’i l  convient surtout de donner son temps et sa peine“ . 
Er hat deshalb blofse Substitutions-Aufgaben möglichst vermieden, dagegen die Hauptgesetze in 
möglichst vielseitiger Weise zur Anwendung gebracht. Auch soll einem blofs mechanischen Rechnen 
durch jedesmalige Angabe der Benennung oder der Mafseinheit bei den Daten der Aufgabe und den 
Ergebnissen der Lösung gesteuert werden. Als Bezeichnung der Einheiten für die verschiedenen 
Gröfsen werden nicht die schwer auszusprechenden Dimensionsausdrücke, z. B. s~ 1, gewählt,
sondern bestimmte Namen, hier „absolute elektrostatische Quantitätseinheit“ , abgekürzt a. st. Q. 
Freilich sind auch diese Namen etwas schwerfällig; sollte man nicht auch ohne sie auskommen 
können, indem man nur angiebt, ob sich die Messungen auf das elektrostatische oder elektro­
magnetische System gründen? Die obigen Gesichtspunkte haben wohl den Verfasser auch veranlafst, 
abweichend von der üblichen mathematischen Bezeichnungsweise mit den B uchstaben  für variable 
Gröfsen immer nur deren M afszah len  ohne Einrechnung der gewählten Mafseinheit anzudeuten. 
So ist ein Winkel 10° oder «°, nicht «, was nach der üblichen Weise sogar ein Aggregat von Graden, 
Minuten, Sekunden anzeigen könnte; eine Entfernung, z. B. 5 cm, ist allgemein r  cm oder a2/p cm, eine 
Fläche /  cm2, eine Ladung, z. B. 7850 a. st. Q., ist allgemein E  a. st. Q., ein Widerstand nicht h>, sondern 
w ii,  eine Klemmenspannung nicht e, sondern «Volt. Alle Buchstaben sind also reine Zahlen, beim 
Übergang zu anderen Mafseinheiten müfste der Buchstabe, z. B. w für den Widerstand, durch einen 
anderen u>' ersetzt werden. Diese Eigentümlichkeit mufs bei Benutzung des Buches beachtet werden.

Die Aufgaben sind durchweg mit kurz entwickelten Lösungen und numerischen Resultaten versehen. 
Sie behandeln folgende Gebiete: Coulombs Gesetz, Wirkung elektrisierter Kugeln, Potential, Capacität, 
chemische und Wärme-Wirkung elektrischer Ströme, Ohms Gesetz und Stromverzweigung, Messungen an 
Magneten, Arbeitsleistung im magnetischen Felde, Kreisströme, Elektromagnete und Induktions-Ströme.

Uber einige Aufgaben ist im einzelnen noch folgendes zu bemerken: Die Lösungen der Rechen- 
Aufgaben 1,1 und NI, 2 würde der Versuch nicht bestätigen. Dort wird angenommen, dafs man die 
Ladung einer halbkugelförmigen Schale durch ihren Schwerpunkt ersetzen könne, hier wird die Wirkung 
eines Magnetpols auf den zugewandten Pol einer schwingenden Nadel allein in Rechnung gezogen, 
während auch die Wirkung auf den abgewandten Pol erheblich ins Gewicht fällt.

In V, 7 und 8, wird das Potential der auf einer isolierten Kugel vom Radius a inducierten 
Ladung für den Mittelpunkt der Kugel =  0 gefunden, indem angenommen wird, dafs beliebige auf 
Teilen der Oberfläche vorhandene Elektrizitätsmengen E x, E2 im Mittelpunkt die Potentiale EJa, EJa 
bedingen. Das ist nur bei gleichmäfsiger Belegung der Oberfläche richtig. Auch in der Aufgabe 
V, 3 über zwei sich berührende Kugeln ist es nicht gestattet, das Potential der einen =  EJa zu setzen, 
da sie nicht gleichmäfsig belegt ist. Das Resultat wird aber aus anderen Gründen doch richtig.

Die Aufgabe VI, 20 erinnert an eine ähnliche in R. Weber’s Aufgaben - Sammlung. (Vgl. 
diese Zeitschrift I I  145.) Sie lautet: „Der Deckel eines Elektrophors hat 20 cm Durchmesser und 
steht im Mittel vom Harzkuchen 0,02 cm ab. Wie grofs ist die Kapazität des Elektrophors?“ Aus 
der Lösung ergiebt sich, dafs man sich einen Kondensator vorstellen soll, indem man an Stelle des 
isolierenden Harzkuchens eine zur Erde abgeleitete Metallplatte setzt, die nicht blofs im Mittel, 
sondern wirklich von dem Elektrophordeckel einen Abstand von 0,02 cm hat.

Die Aufgabe IX , 5 lautet: Wieviel Wärme strählt eine Glühlampe, für welche Widerstand und 
Strom gegeben sind, stündlich aus, wenn 6°/0 der Strahlung als Licht auftritt? Kann man so scharf 
der Wärme nehmen, was man dem Lichte giebt?

Die Aufgabe N, 3 verlangt, in einen Stromkreis vom Widerstand l noch einen Widerstand w 
einzuschalten, der so zu wählen, dafs die in ihm eintretende Wärme-Entwicklung möglichst grofs wird. 
Es ergiebt sich, dafs + /)a ein Maximum sein mufs. Der Verfasser macht die zunächst unbe­
wiesene Annahme, dafs w — 14 - 1  mit kleinem X zu setzen sei, und erhält als Anfang einer nach 
steigenden Potenzen von X fortschreitenden Reihe w/(w  -+- Z)s =  (1 — I 2/ ! 2) /41. Dabei sind aber 
nicht alle Glieder bis zur zweiten Potenz von X entwickelt worden, man findet vielmehr: w/(w  +  /)2 
=  (1 — 42/ 4 / 2)/4  7, woraus allerdings ersichtlich ist, dafs für 1 =  0, w — l, ein Maximum stattfindet. 
Um dieses Resultat, welches hier doch nur verifiziert ist, direkt abzuleiten, kann man z. B. den reci- 
proken Wert, (w -f- iy /w  — l (w/ l  +  2 +  l /w) umformen in l \ ( ] / w / l — j///w )2 -f- 4 ], was für w =  l 
ein Minimum wird.
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, . , • A.ifrrnhpri X  14 17, 43, wo die Klemmenspannung einer
Ein Versehen f i n d e t “  dßr elektromotorischen Gesamtkraft gesetzt wird. Das ist gerade

22 Z  den ^
Druckfehler, der mittelst der Auflösung le ic it ^  esse Wunsch auszusprechen, dafs

Endlich ist noch, wie schon m Begriffen Arbeit und Leistung
künftig, etwa bei einer neuen Auflage, einander wie die Höhe des Eiffelturmes
strenger unterschieden werde. Sie sind so verschieden von einander: wie anf s . 122
von der Geschwindigkeit einer Büchsenkugel. Dres ist z. B. auf &. 1 ^  ̂  ^  oder Erg zu 
nicht geschehen. Leistungen sind durch W att oder Pferdestärke ^  Name auf dasP rodu k t
messen. Die Bezeichnung Sekunden-Erg für Erg/Sekunde is > Stunden-Watt oder Watt-
von Erg und Sekunde hindeutet. So wird auch m i t  Sekunden-Watt und Stunden ^  ^

S s t e l l L  Anahigsind

^ b i fc “ ^ ü g e  eine Bezeichnung Kilogramm-IGlometer 

entsprechen, in der K ilo g ra m m  die wissenschaftliche M assene inhe i u> .

Philosophische P ropädeutik auf f l  iT ilf^ D ie  Mechanische Weltanschauung-
Selbstunterricht. Von A u g u s t S c h u lte - lig g e s . n . te
und die Grenzen des Erkennens. Berlin Georg Reim e , 1900 11- S M 1,8

Der erste Teil des Werkchens ist m dieser Zeitschnft, X 1 er behandelt in

die Berechtigung und die T ra g w e ite ^  ¿ ^ s M T in u n g e n  der leblosen Natur, 2. die Erklärung der 
besonderen Abschnitten 1. die E & w  a (i :e Erklärung der psychischen Er-
Lebenserscheinungen, 3. die J  L f  das Ideal

Ä  und aD -eine w tanschauuns die ForderunS gestellt’ dafe

sie â . de2 b® ä f M sv e r f t L M  dieSohrift kanv ls eiu hir7
1 i - T  7  1 das Labyrinth der mannigfachen hier sich verschlingenden Probleme empfohlen
barer Führer durch das ^ b y n n th  B Stndien ^  deQ Queilenwerken unum-
werden, wennschon zum tieferen Emdringe g Stellell ^  ^  Forderimg der
gänglich sind. Ein zu grosses Gewicht legt der Vertasser an » — leisten darf aber
Einheitlichkeit der Naturerklärung; diese kann als Forschungsmaxi g
nicht als Prinzip aufgestellt werden. Wenn dies bestimmter unterschieden ^  ^  ^ ^  
Thomson-Helmholtzsche Theorie des Ursprungs der organischen-Wesen_anf^derErde^ d
herein abgelehnt zu werden. Für die Darwinsche Theorie giebt der ^ o r i e T d  zu-
Weise nur Citate aus Darwins Werken, auch die kritischen wenn sie zuträfe, iu
treffend; doch unterschätzt der Verfasser (b. ) cie ec eu unG teleologischen Prinzipien erklären

wurde; wünschenswert ist auch, dals & mehr berücksichtigt würden, als hier ge-
wicklungstendenz in der org-ischen Schöpfung e it ^  ^  Bewufstseins zu sein, sondern
schehen ist. -  Das Grosshirn s c h e m t  rncht blofs (b^ 83^de ^  g ^  ^  Selbständigkeit der
ist es wirklich; wenn aber andrerseits ge g i . , . , p i. von der Erhaltuno-
psychischen Vorgänge „ «  J L

Ä Ä  Ä Ä  —  —  k *  —  b" s f r , ;
wie die Energieumsetzungen in den Gehirnzellen verlaufen; beiläufig sei daran ermnert 
einem anderen „obersten Grundsatz“ , dem zweiten Hauptsatz der Wärmetheorie,
Giltigkeit für das organische Leben von Helmholtz selbst mit
ist (Wies. A bh.H  972). -  Der subjektive Idealismus kann nicht (S. 93) gleichzeitig als unvernünftig 
und — mit Helmholtz — als consequent durchführbar bezeichnet werden.
.. f,-;r  ripni Unterricht au den höheren
Uber angewandte M athem atik  und Physik m ihrer Bede g f  ‘ hei t des Perienkurs6s, ge-

Schulen. Vorträge, gehalten in Göttingen, Ostern 1900, . S. , t. R n t  r
sammelt von F .K le in  und E .R iecke . M it 84 Textfiguren. Leipzig und Berlin, B. G. Teubner,

1900. V I und 252 S. geh. M. 6.
Um die Förderung des Studiums der angewandten Mathematik hat sich besonders der eine der 

beiden Herausgeber des vorliegenden Sammelbandes, Herr Geh.-Rat Professor Klein in Gottmgen, seit
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Jahren ein hervorragendes Verdienst erworben. Dem genannten Zwecke dienen auch die Neueinrich­
tungen für Elektrotechnik und allgemeine technische Physik, die vor etwa drei Jahren an der Universität 
Göttingen ins Leben gerufen sind, und worüber ein besonderes Schriftchen (bei B. G. Teubner 1900 
erschienen) nähere Auskunft giebt. In  dem vorliegenden Bande sind folgende Vorträge zumeist aus­
zugsweise wiedergegeben, die bei dem Ferienkurse Ostern 1900 in engem Anschlüsse an jene Neu­
einrichtungen gehalten worden sind: Ed. R iecke , Zur Geschichte des physikalischen Instituts und 
des physikalischen Unterrichts an der Universität Göttingen; F. K le in , Allgemeines über angewandte 
Mathematik; derse lbe  über technische Mechanik; F r. S c h il l in g , über darstellende Geometrie; 
E. W ie c h e rt, Einleitung in die Geodäsie; G. B o h lm a nn , über Versicherungsmathematik; Eug. 
M eyer, über Wärmekraftmaschinen; Th. des C oudres, über Elektrotechnik. Angefügt ist ein 
Wiederabdruck von vier früheren Aufsätzen von F. K le in , die sämtlich auf das Verhältnis zwischen 
Technik und Universitätsstudium Bezug haben.

M it Recht weist E. R iecke in dem Eröffnungsvortrage darauf hin, dafs „der künftige Lehrer 
der Physik eine gewisse Weite des Blickes,- ein gewisses Verständnis für die Aufgaben und Leistungen 
der Technik besitzen müsse, wenn sein Unterricht anregend und fördernd wirken solle“ . Von diesem 
Gesichtspunkte aus können die vorliegenden Vorträge, unter ihnen an erster Stelle die von M eyer 
und von des C oudres, allen Lehrern der Physik nur auf das angelegentlichste empfohlen werden. 
Der Letztgenannte legt seinen Vorträgen u. a. eine Fassung des Ohmschen Gesetzes zu gründe, die 
den praktischen Zwecken in höherem Mafse als die herkömmliche entspricht und auch für den Unter­
richtsgebrauch in Erwägung gezogen zu werden verdient. P.

Die Kohlenoxyd-Vergiftung' in ihrer klinischen, hygienischen und gerichtsärztlichen Bedeutung.
Monographisch dargestellt von Dr. med. W i l ly  Sachs, Mülhausen i. E. M it 1 Spektraltafel.
Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn, 1900. IN  u. 236 S., M. ■!,—.
Das Buch behandelt mit aufserordentlicher Sorgfalt alle Fragen, die sich auf die Vergiftung durch 

Kohlenoxyd — besonders durch Kohlendunst und Leuchtgas — beziehen. Aufs eindringlichste wird 
die Giftigkeit des Leuchtgases mit seinen 5 bis 10 Proc. Kohlenoxyd vor Augen gestellt. So soll 
man in Wohnungen mit Leuchtgas nicht versäumen, den Haupthahn für die Nacht zu schliefsen, 
auch bei den Gaskochapparaten stets für ausreichende Ventilation der betreffenden Räume sorgen. 
Es hat sich ergeben, dafs die Vergiftung durch Leuchtgas im allgemeinen gefährlicher ist als die 
durch Kohlendunst, da ersteres mehr Kohlenoxyd enthält als dieser. Ferner ist bezüglich der 
Gegenüberstellung von Explosionsgefahr und Vergiftungsgefahr durch zahlreiche Beobachtungen 
erwiesen, dafs zur Explosion viel gröfsere Mengen Leuchtgas gehören als zur Vergiftung, und dafs 
es besonders günstiger Umstände bedarf, um in einem Raume, in dem dauernd eine Flamme brennt, 
eine Explosion herbeizuführen. Das Buch ist nicht nur für den Arzt, besonders den Hygieniker, eine 
dankenswerte Erscheinung, sondern enthält auch für den Schulmann manches, das im Unterrichte 
Verwendung finden kann. q_ Ohmann

Versammlungen und Vereine.

72. Versammlung deutscher Naturforscher und Ärzte in Aachen
vom 16. bis 22. September 1900.

I. A llg e m e in e  S itzungen.
1. Herr v a n  ’ t  H o f f  (Berlin): Über „D ie  E n tw ic k e lu n g  de r exakten  N a tu rw is s e n ­

sch a fte n ". Zwischen Physik und Chemie besteht heute kein wesentlicher Unterschied; beide durch­
dringen sich in ihrer Forschungsart immer mehr und sind auf gleiche Grundgesetze zurückzuführen. 
Die Eutwickelung in diesem Sinne wurde herbeigeführt durch die Entdeckung des Gesetzes von der 
Erhaltung der Arbeit durch Mayer und Helmholtz, sowie dessen Erläuterung durch die Clausiusschen 
Sätze. Geben uns diese im allgemeinen das Resultat eines Naturvorgangs, so liefert uns die Mole­
kularhypothese das B ild seines -Verlaufs bis in die feinsten Einzelheiten. Die Bewegungen der Mole­
küle nehmen wir als Wärme oder Schall, die Schwingungen des Äthers als Licht und Elektrizität 
wahr. Auf der Anschauung, dass w ir die Moleküle als aus Atomen zusammengesetzt denken, beruht 
die Stereochemie. Dem Gesotz von der Erhaltung der Kraft steht analog zur Seite das Gesetz von 
der Erhaltung der Energie, welches zu der Ansicht geführt hat, dass auch die Materie als eine Energie­
form zu betrachten sei1)-

:) Der Vortrag ist bei Leopold Vofs, Hamburg und Leipzig 1900, besonders veröffentlicht (M.0,80).
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2. Herr HehtwiG (Berlin): Über „D ie  E n tw ic k e lu n g  der B io lo g ie  im  19. J a h r­
h u n d e r t“ . Die Biologie hat im 19. Jahrhundert die bedeutungsvollsten Fortschritte auf anatomischem 
und physiologischem Gebiete gemacht Die wichtigsten Errungenschaften auf anatomischem Gebiet, er­
zielt durch mikroskopische Forschung, sind 1. die Zellentheorie; 2. das erfolgreiche Studium der 
niedrigsten Lebewesen; 3. der mit Hilfe der verbesserten Mikroskope ermöglichte Einblick in die 
feineren Vorgänge der Entwickelungsgeschiehte der Organismen.- Nach kurzer Darstellung der in 
diesen drei Richtungen gemachten Fortschritte wird auf die Hauptfrage der Entwickelungslehre ein­
gegangen. Der Darwinismus wird kritisch beleuchtet. Die Descendenz- und noch mehr die Selektions- 
Theorie bewege sich in vielen Dingen auf dem Boden der Hypothese. Die Entstehung der Organis­
menwelt aus natürlichen Ursachen sei ein verwickeltes und schwieriges Problem. In dem Streite 
über „Allmacht“ oder „Ohnmacht“ der Selektionstheorie bekennt sich der Redner zu der Ansicht 
Huxleys: „Wenn die Darwinsche Hypothese auch weggeweht würde, die Entwickelungslehre würde 
noch stehen bleiben, wo sie stand“ . Bei der Übersicht der Fortschritte auf physiologischem Gebiet 
wird die Notwendigkeit des Tierversuchs betont; die in Laienkreisen vielfach verbreitete Antivivisek­
tionsbewegung beruhe auf einer übel angebrachten Empfindsamkeit. Besondere Erfolge hatte in diesem 
Jahrhundert die chemische und physikalische Richtung der Physiologie, während andere Gebiete, bei 
denen eine physikalisch-chemische rorschungsweise versagt, wie die Physiologie der Entwickelung 
und Zeugung, eine Zeitlang fast ganz unbeachtet gelassen wurden. Die neu erstarkte anatomisch- 
biologische Richtung werde aber im neuen Jahrhundert berufen sein, der materialistisch-mechanistischen 
Lehre, dass die Erforschung des Lebens ein physikalisch-chemisches Problem sei, entgegenzutreten, 
und sie ebenso einzuschränken, wie die chemisch-physikalische Schule die Herrschaft des Vitalismus 
aufgehoben hat. Diese Wechselbeziehungen seien nötig; durch Physik und Chemie allein seien die 
Aufgaben der Biologie nur zum Teil lösbar. Die ihr gestellte Aufgabe sei eine der schwierigsten, 
ihr Gebiet von grösster Ausdehnung. Sie verbinde die materielle mit der geistigen Welt; im neuen 
Jahrhundert werde- sie hervorragend zur Förderung menschlicher Kultur beitragen und die Menschheit 
auf eine höhere Stufe intellektueller Einsicht wie auch sozialer und moralischer Lebenshaltung 
heben1).

3. Herr W olff (Berlin): Über „D ie  W echse lbez iehungen  zw ischen  F o rm  und F u n k ­
t io n  de r e inze lnen G e b ild e  des O rgan ism us“ . Der Vortrag knüpfte an die Resultate tech­
nischer Untersuchungen über Druck- und Zuglinien bei Belastung an und zeigte, wie sich diese auf 
den Bau der Knochen anwenden lassen, indem die Struktur des Gewebes von der Druckbelastung 
abhängig und die Gestalt des Knochens durch die Struktur bedingt sei. Insbesondere auch bei 
Knochenbrüchen entwickeln sich die Neubildungen der Gewebe gemäfs den herrschenden Druckver­
hältnissen und lassen sich daher durch deren Abänderung beeinflussen.

4 . Herr H o l z a p f e l  (Aachen): Über „A usdehnung  und Zusam m enhang der deutschen 
S te in k o h le n la g e r“ . Zwischen den Fundorten der Steinkohle und der Ausbildung unserer Industrie­
bezirke besteht ein enger Zusammenhang. Heute werden wegen der hohen Transportkosten die Roh­
materialien, wie Eisenerze, zur Kohle hingeschafft, denn zur Herstellung von 1 t Eisen sind 2 t Erz 
und 3 t Kohlen nötig. Kohlenlager entstanden dadurch, dafs in einer viel früheren Erdperiode grofse 
Mafsen Landpflanzen von Gesteins- und Sandüberschwemmungen des Meeres überdeckt wurden, so- 
dafs der Sauerstoff der Luft keinen Zutritt mehr hatte. Der in den Pflanzen vorhandene Wasserstoff 
verband sich mit dem vorhandenen Sauerstoff; der Kohlenstoff allein blieb zurück. Auch die Bak- 
terienthätigkeit ist wahrscheinlich von grofsem Einflufs bei der Bildung gewesen. Vor der Stein­
kohlenzeit war der gröfste Teil Europas Meerboden. Nur im Norden befand sich ein Continent, von 
dem heute noch Skandinavien, Island und einige Inselgruppen übrig sind. Allmählich hat sich der 
heutige europäische Continent aus dem Wasser emporgehoben. Er war von zwei parallelen Gebirgs­
ketten durchzogen, die später durch Verwitterung und Abschwemmung wieder verschwanden. In den 
Vogesen und dem Vogtland sind die höchsten Spitzen einer dieser Ketten noch erhalten, die sich 
von Osten nach Westen, etwa vom Nordwestteil des französischen Mittelgebirges über das deutsche 
Mittelgebirge bis zur Lysa Gora hinzog. Die Nordseite dieser Kette war vom Meere bespült und 
bildete den Schauplatz für die anfangs erwähnten Prozesse. Ein grofser Meerbusen befand sich 
zwischen den Sudeten und der Lysa Gora. Bohrungen haben ergeben, dafs die Kohlenlager sich hier 
am Rande des früheren Gebirges hinziehen, diese bilden das heutige schlesische Kohlenlager. Es weist in 
den untern Schichten nur Meeresfauna auf, in den oberen nur Reste von Landtieren. Hiernach war 
die Verbindung des Meerbusens mit dem Meere zeitweise unterbrochen; das Wasser belebte sich mit 
Süfswassertieren. Dieselben Vorgänge spielten sich bei der Bildung der Lager an der Ruhr und

*) Der Vortrag ist bei Gustav Fischer in Jena in einer Sonderausgabe erschienen.
u. x iv . g
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Lippe ab, wenn auch nicht gleichzeitig, weshalb eine Verbindung beider Lager nicht besteht. Das 
Ruhr-Lippe-Lager ist vielmehr der nordöstlichste Ausläufer eines Steinkohlenfeldes, welches sich im 
Bogen vom Pas de Calais bis zum Münsterlande zieht und das französische, belgische und Aachener 
Lager umfafst. Auch dieser Bogen umschliefst einen ehemaligen Meerbusen. Das Ruhr-Lippe- 
Lager deckt unsern Bedarf noch für Jahrhunderte, das schlesische besitzt einen noch gröfseren 
Reichtum.

5 . Herr H a n s e m a n n  (Berlin): Ü b e r  „E in ig e  Z e llp ro b le m e  und ih re  B edeu tung  fü r  
d ie  w issenscha fliche  B e g rü n d u n g  der O rg a n th e ra p ie “ .

6. Herr VON D r y g a l s k i (Berlin): Über „P la n  und A u fgaben  der deutschen S ü d p o la r­
e x p e d it io n “ . Der Plan für die im August 1901 bevorstehende Erpedition ist zwar in Deutschland 
selbständig entwickelt, fügt sich jedoch in ein System internationaler Forschungen, die gleichzeitig 
stattfinden sollen. Das grofse Gebiet im südlichen Eismeer gewährt hierfür Raum genug. Die Reise 
geht durch den atlantischen Ocean über Capstadt zu den Kerguelen, wo einige Teilnehmer zur An­
stellung von erdmagnetischen und meteorologischen Beobachtungen Zurückbleiben. Die Hauptexpe­
dition dringt ins Eismeer vor und hofft an der noch unaufgeklärten Westseite des Victorialandes 
Land zum Überwintern zu finden. Dort soll eine wissenschaftliche Station für «physikalische und 
biologische Arbeiten errichtet werden. Auf Schlitten soll der Versuch zum Vordringen gegen den 
geographischen, wie auch den magnetischen Erdpol versucht werden; letzterer wird auf dem Victoria­
lande vermutet. Nach der Überwinterung w ill die Expedition ihre Fahrt nach Westen fortsetzen und 
südlich an Kemps- und Enderbyland vorbei bis zum Weddelmeer und weiter über Süd-Georgia und 
Tristan da Cunha zurückkehren. Zeitdauer wahrscheinlich 2 Jahre. Die Expedition bestimmt ihre 
Arbeiten frei an Ort und Stelle. Sie wird so ausgerüstet, dafs sie in der Lage sein wird, Alles zu 
arbeiten, wo sich Gelegenheit bietet. Wissenschaftliche Mitglieder sind aufser dem V ortragenden, 
der die Leitung übernimmt, Vanhöffen-Kiel (Zoologie und Botanik), Gazert-München (Arzt und Bak­
teriologe), Philippi-Breslau (Geologe und Chemiker) und Bidlingmaier-Lauffen (Erdmagnetiker und 
Meteorologe); ferner für die Kerguelenstation: Dr. Luyken (Physiker) und Werth (Biologe). Die 
gleichzeitig entsandte englische Expedition soll die pazifische Seite des südlichen Polarmeeres auf- 
klären; die Vereinigten Staaten, vielleicht auch Argentinien, wollen durch Anlage von neuen Stationen 
und erdmagnotischen Arbeiten das gemeinsame Unternehmen fördern, das reichen Erfolg für die 
Wissenschaft verspricht.

I I .  G e m e in sch a ftlich e  S itzu n g  de r n a tu rw is s e n s c h a ft lic h e n  H aup tg ru p p e .

1. Herr K l e i n  (Göttingen) gab ein Referat über ein im Erscheinen begriffenes Sammelwerk, 
die „E n c y c lo p ä d ie  der m a them a tischen  W isse n sch a fte n “ . Nachdem man sich in der letzten 
Hälfte des verflossenen Jahrhunderts fast ganz der Spezialforschung hingegeben hat, tr it t  heute die 
Notwendigkeit hervor, den ungeheuer angewachsenen Wissensstoff unter allgemeinen Gesichtspunkten 
zusammenzufassen. Dieses Bedürfnis macht sich besonders bei den mathematisch-physikalischen Wis­
senschaften geltend, bei denen eine besonders starke Zersplitterung eingetreten ist.

2 . Herr B a c k h u i s - R o o z e b o o m  (Amsterdam) sprach „Ü b e r die B e d e u tu n g  der Phasen­
re g e l“ . M it diesem Namen wird ein der Thermodynamik angehöriges Gesetz bezeichnet, das neuer­
dings für die physikalische Chemie besonders wichtig geworden ist. M it Hilfe der Phasenregel ist 
es u. a. auch gelungen, das Alter des Stafsfurter Steinsalzlagers und anderer Salzablagerungen fest­
zustellen, die durch Eintrocknen von Meeresteilen entstanden sind. M it Hilfe jener Regel werde es 
voraussichtlich auch gelingen, das genaue Alter der einzelnen Schichten der Erdrinde festzustellen. 
In der Physiologie, Mineralogie, wie auch in der Technik werde das neue h orschungsmittel voraus­
sichtlich epochemachende Änderungen hervorrufen1).

3 . Herr P i e t z k e r  (Nordhausen): „Ü b e r S a c h u n te rr ic h t und S p ra c h u n te r r ic h t“ .
[Der Vortragende führte aus, dafs die Einseitigkeiten des sprachlichen Unterrichts — unter

voller Würdigung seiner Bedeutung — durch einen richtig gearteten Sachunterricht ergänzt werden 
müfsten. Dem naturwissenschaftlichen Unterricht falle die Aufgabe zu, nicht blofs eine technische 
Ausbildung zu gewähren oder vorzubereiten, sondern auch die Tragweite naturwissenschaftlicher Ein­
sicht auf die allgemeinsten Lebensverhältnisse zum Bewufstsein zu bringen. Auf der obersten Stufe 
aber sei der Zusammenhang der naturwissenschaftlichen Forschung mit der philosophischen Bildung 
ins Auge zu fassen und ein Verständnis fü r die höchsten Fragen der Erkenntnis anzubahnen. Der 
naturwissenschaftliche Geist sei kein andrer als der echt philosophische Geist, der von der Gefahr 
befreit bleibt, das Wesen der Dinge in Formeln und Schulbegriffen zu erblicken. Grade durch Er-

*) Der Vortrag ist besonders erschienen im Verlag von W . Engelmann in Leipzig (M. 0,80).
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weckung und Pflege dieses Geistes sei der Unterricht in den Naturwissenschaften berufen, auf die 
Bildung der die ganze Richtung des Denkens bestimmenden Grundanschauungen einen förderlichen 
Einflufs auszuüben. — Dem bei E. Straufs in Bonn erschienenen Abdruck dieses Vortrages (46 S. 
M. 1,20) ist eine gröfsere Reihe von Anmerkungen beigegeben, in denen auf verschiedene Probleme 
des Unterrichts und der Forschung die interessantesten btreiflichter geworfen werden.]

In der gemeinsamen Sitzung der Abteilung für angewandte Mathematik und Physik und der­
jenigen für Hygiene und Bakteriologie sprach

4. Herr H euser (Aachen): „Ü b e r b a k te r io lo g is c h e  R e in ig u n g  s tä d tis c h e r A b ­
wässer.

I I I .  A b te ilu n g  fü r  m athem atisehsn und n a tu rw is s e n s c h a ft lic h e n  U n te rr ic h t.
1. Herr W. K r e b s  (Barr iE .)  erörterte die Frage: „ I s t  von der O rg a n isa tio n  der höhe­

ren S chulen als ö r t l ic h e r  C e n tra le n  fü r  la n d e s k u n d lic h e  F o rschung  w e sen tliche  F ö r ­
derung  e in e rse its  d iese r F o rsch u n g , a n d e re rse its  des U n te r r ic h ts ,  n a m e n tlich  des 
n a tu rw is s e n s c h a ft lic h e n , zu e rw a rte n ? “  Der Vortragende sprach sich für Einrichtung von 
Lehrsammlungen zur Veranschaulichung geographischer, natur- und kulturhistorischer Verhältnisse 
aus, ferner für Angliederung meteorologischer und erdmagnetischer Stationen an die Schule und für 
Schülerausflüge.

2 . Herr D r e e k e r  (Aachen): „E x p e r im e n te lle  D a rs te llu n g  von K re is  und g le ic h ­
s e it ig e r  H y p e rb e l als E rzeugn isse  von S tra h le n b ü s c h e ln “ . Zwei Stative tragen zwei gleich- 
mäfsig drehbare Achsen. Jede trägt einen senkrecht zur Achsenrichtung gestellten Stab. Ein Elek­
tromotor setzt mittelst Schnurlaufs beide Achsen in gleiche Drehung, sodafs die Stäbe zwei parallele 
Kreisflächen beschreiben, die sich bei der Stellung der Stative theilweise decken. Da die Stäbe 
weifs sind, erscheinen die Kreisflächen im allgemeinen grau, die sich deckenden Flächenteile dagegen 
doppelt so hell. Eine Ausnahme machen in dem letztgenannten Flächenteil nur die aufeinander fol­
genden Punkte, wo der eine Stab den andern überdeckt. Diese Reihe von Punkten hebt sich von 
der doppelt hellen Fläche als dunkle Linie ab und zwar als Kreis, wenn die Achsen sich in gleichem, 
als gleichseitige Hyperbel, wenn sie sich in entgegengesetztem Sinne drehen. Die Rotation der Achsen 
ist jedoch gewöhnlich nicht gleichmäfsig. Statt der einzelnen Curve bildet sich infolgedessen ein 
Büschel, dessen gemeinsame Sehne die Verbindungslinie der festen Achsenpunkte ist. Der Mittel­
punkt der Kreise bewegt sich auf der Mittelsenkrechten jener Sehne. Stellen sich die drehenden 
Stäbe parallel, so erzeugen sie statt des Kreises die unendlich ferne Gerade, stellen sie sich senkrecht, 
so entsteht der kleinste Kreis. Das Hyperbelbüschel hat seinen Mittelpunkt in der Mitte der ge­
meinsamen Sehne. Ihre Hauptachse rotiert dabei stets um diesen Mittelpunkt. Statt der Hyperbel 
tr it t  ein Paar Geraden auf, wenn die rotierenden Stäbe keinen Phasenunterschied zeigen; beträgt 
letzterer 90°, so wird die Verbindungslinie der festen Achsenpunkte selbst zur Hauptachse der 
Hyperbel.

2 . Herr B e u r i g e r  (Bonn) spricht über einen „S c h u lv e rs u c h  zum Z w e i- und D re i­
le ite rs y s te m “ . Hierüber ist schon in dieser Zeitschrift (1900) X III, S. 144 berichtet worden. 
Redner giebt dazu die Erklärung auf grund des Jouleschen und Ohmschen Gesetzes.

IV. D ie  A u ss te llu n g .

L e yb o ld s  N a ch fo lg e r (Köln) stellte einen neuen Apparat nach Schoentjes vor, der die 
Verschiedenheit der specifischen Wärme der Metalle nachweist (vergl. ds. Heft, S. 31), ferner einen 
neuen vollständigen Projektionsapparat für sämtliche Schulversuche, wie Projektion von magnetischen 
und elektrischen Kraftlinien, mikroskopischen Präparaten, Emissions- und Absorptionsspektren, Beu­
gung etc. nebst elektrischer Bogenlampe für Gleich- und Wechselstrom. K o h l (Chemnitz) stellte 
grofse Funkeninduktoren aus; H u g e rs h o ff (Leipzig) eine Reihe zum Teil neuer physikalischer 
und chemischer Apparate. — W eichm ann (München) brachte drei neue Erfindungen: 1. Apparate 
zur Behandlung von Krankheiten der Atmungsorgane. 2. Einen Apparat, um jegliches Gas erwärmt 
durch die Haut in den Körper zu bringen. 3. Einen physikalischen Universal-Reform-Kurapparat. 
H a fe r la n d t und P ippow  (Hermsdorf-Berlin) und W ild e n h a in  (Bad Reichenhall) brachten eine 
Reihe naturhistorischer Objekte, darunter insbesondere schöne Präparate über Mimicry. Die Elektri­
zitätsgesellschaften S an itas (Berlin) und V o ltohm  (München), sowie die Firma D essauer (Aschaffen­
burg) stellten Lichtheil- und Röntgenapparate aus, von denen besonders der Voltohm-Orthodiagraph 
nach Prof. Dr. Moritz erwähnt werden soll. Er dient dazu, Röntgenbilder direkt und unmittelbar 
in ihrer wahren Gröfse aufzuzeichnen und ist besonders wichtig zur Bestimmung der wahren Gröfse 
innerer Körperteile. (Schluss folgt.) I

8
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Verein zur Förderung des physikalischen Unterrichts zu Berlin.
Sitzung am 30. April 1900. Herr Marinemgenieur L e i s n e u  sprach über das Hartlöten mit der 

Lengerschen Löttinktur und demonstrierte das hierbei anzuwendende Verfahren. — Herr H e y n e  

berichtete über die Verwendung eines in den Etat der Stadt Berlin für 1 9 0 0  eingestellten Betrages 
von 4 0 0 0  M. zur Förderung des naturwissenschaftlichen Unterrichts. Für die Lehrer an den höheren 
Schulen sollen eingerichtet werden: 1. Vorträge über die Fortschritte der Naturwissenschaften, 2. Prak­
tische Übungen, 3 . Kürzere Exkursionen, 4 . Reisen in Industriegegenden. Herr S c h w a l b e  machte 
hierüber noch einige speziellere Angaben und wies auch auf die vom Staat eingerichteten Kurse hin. — 
Herr H e i t c h e n  sprach über Lampen für flüssige Brennstoffe als Ersatz für Bunsenbrenner und Ge­
bläse. Er demonstrierte mehrere derartige Lampen für Petroleum, Spiritus und Benzin.

Sitzung am 14. Alai 1900. Herr K o p p e  sprach über Ostern und den immerwährenden Ka­
lender. Er hob hervor, dafs die Osterdaten nicht nach der wirklichen Mondstellung, sondern nach 
dem aus dem sogen, „mittleren“ Monät berechneten Frühlingsvollmond bestimmt werden. Er er­
klärte die Bedeutung der „goldenen Zahl“ und führte die Berechnung der Frühlingsvollmonde und 
Osterdaten von 1900—1921 vor. Er beschrieb die von dem Jesuiten Clavius für die Osterberechnung 
eingeführten Einschränkungen. Er demonstrierte endlich einen von ihm selbst construierten immer­
währenden Kalender.

Sitzung am 28. Alai 1900. Herr H e it c h e n  zeigte einen Apparat zur gleichzeitigen schnellen 
Messung mittels mehrerer Fühlhebel. Er gab eine Methode an, die Verwendbarkeit der Fühlhebel 
durch Benutzung käuflicher Skalen zu vereinfachen. — Derselbe zeigte die Anordnung und Benutzung 
leicht herzustellender elektrischer Vorschalteinrichtungen. — Er machte ferner einige Angaben über 
die Methode der Arbeit mit photographischen Objektiven, Entwicklern, Platten u. s. w. Er gab Bei­
träge zur Theorie der Stereoskopie und legte Apparate für stereoskopische Aufnahmen und hierzu 
gehörige Bilder vor.

Sitzung am 27. August 1900. Herr P o s k e  sprach im Anschluss an seinen Besuch der Pariser 
Weltausstellung über den Physikunterricht in Frankreich. Vgl. d. Zeitschr. X I I I  306.

Sitzung am 29. Oktober 1900. Herr S c h w a l b e  sprach über Bezugsquellen für Apparate und 
Lehrmittel. Er machte Angaben über die vom Staat im Winter 1900/1901 eingerichteten naturwissen­
schaftlichen Kurse und teilte das Programm der gleichzeitig von der Stadt Berlin eingerichteten 
Kurse mit. — Herr H e y n e  berichtete über die Einrichtungen für den physikalischen und chemischen 
Unterricht an zwei Pariser Lyceen, dem Lycée Henri IV  und dem Lycée Buffon. —k.

Mitteilungen aus Werkstätten.
Flektromngriete zum Experimontalgebrauch.

Mechanische AVerkstätte von Prof. Dr. M. T h . E d e lm a n n  in München.

Für den Gebrauch in Laboratorien ist der in Fig. 1 dargestellte Elektromagnet bestimmt. Als 
Fundament dient eine dicke, auf Stahlschrauben ruhende Eisenplatte p , auf welche die Magnet-

P
Fig. 1. Fig. 2.

Schenkel I I  R vermittelst der Eisenwürfel C je nach Bedarf in verschiedener Lage aufgelegt werden 
können, entweder so, dafs die Achsen in einer Geraden liegen, oder dafs sie (wie in der Figur) einen 
Winkel mit einander bilden, oder dafs beide Achsen parallel zu einander, horizontal oder vertikal,
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gerichtet sind. Als auswechselbare Polschuhe sind Schneiden, Spitzen und Flächen beigegeben; die 
Achsen der Eisenkerne sind bis durch die Würfel durchbohrt, um auch magnetisch-optische Versuche 
anstellen zu können. Die Rollen R haben für gewöhnlich 110 mm Durchmesser.

In Fig. 2 ist derselbe Elektromagnet mit einer Vorrichtung versehen, die zu einem bekannten 
Vorlesungsversuch dient. Mittelst Kurbel und Riemenantrieb p  wird ein hohler Kirpfercylinder b, der 
sich zwischen den Magnetpolen a befindet, in rasche Rotation versetzt. Durch die Erhitzung des 
Cylinders wird Schwefeläther, der sich in diesem befindet, zum Sieden gebracht und ein aufgesetzter 
Stopfen herausgeschleudert.

Soll der Elektromagnet grössere Dimensionen haben, so werden die Würfel der Gewichtsver­
minderung wegen durch Winkeleisen ersetzt, die sich bei coachsialer Lage durch Schraubenspindel und 
Kurbel verschieben lassen.

Für den Gebrauch der Augenärzte, zur Entfernung von Fremdkörpern von Stahl oder Eisen 
aus dem Augapfel, dient ein einziger, m it Bolzmannscher Spitze versehener Elektromagnet, der an 
einem Eisenwürfel befestigt und auf ein Universaldrehgestell gelagert ist. (Vergl. E.T.Z. 1900 Heft 39.)

Correspondenz.

—. Zu dem Aufsatz des Herrn Dr. F. K o e r b e r  über die A b k ü h lu n g  v e r t ik a l a u fs te i­
gender L u f t  im letzten Heft der Zeitschrift (X I I I  330) hat Herr Prof. Dr. A. S chm id t, Vorstand 
der meteorologischen Centralstation in Stuttgart, eine längere Erwiderung eingesandt, die sich im 
wesentlichen gegen die von Herrn von B ezo ld  in der Meteorolog. Zeitschr. 1898 gegebene Darstellung 
richtet. Eine Diskussion des Gegenstandes fällt ausserhalb des Rahmens unserer Zeitschrift. W ir 
müssen uns daher damit begnügen, auf eine Veröffentlichung von Prof. A. S ch m id t hinzuweisen, die 
unter dem Titel „Das Wärmegleichgewicht der Atmosphäre nach den Vorstellungen der kinetischen 
Gastheorie“ in den Beiträgen zur Geophysik von Gerland, Bd. 4 Heft 1 erschienen ist.

—. Zu dem Bericht über K. R o s e n b e r g s  einfachen Apparat für die Reflexion des Lichts 
(ds. Zeitschr. X I I I  221) fügen wir auf Wunsch des Herrn Professors K. Fuchs in Kronstadt gern 
hinzu, dafs dieser dieselbe Vorrichtung bereits vor Jahren in dieser Zeitschrift kurz angegeben hat. 
Man vergl. ds. Zeitschr. V II  296. Der Apparat steht, wie Herr K. Fuchs mitteilt, seit etwa 15 Jahren 
in der Staatsmädchenschule zu Prefsburg.

Auch den von Herrn B ie r n a c k i  ( X I I I  217) beschriebenen Apparat für die Bestimmung des 
Wärmeausdehnungscoeffizienten des Quecksilbers hat Herr K. Fuchs schon vor vier Jahren durch 
K. Kis in Budapest für die Staatsoberrealschule in Arad anfertigen lassen und darüber ein Jahr später 
in Wien sowohl Herrn Prof. E. Maifs, wie der Firma Rohrbeck nähere Mitteilung gemacht.

Zur astronomischen Tafel fü r 1901.
Genaue Angaben über die Entwicklung der astronomischen Tafel, über die Bedeutung der 

einzelnen Karten und ihre Benutzungsweise findet man in den früheren Jahrgängen, besonders in 
den beiden letzten. W ir beschränken uns diesmal darauf, folgende Änderung hervorzuheben.

In der Tabelle über die Anfänge der siderischen Monate in Karte V II war bisher Datum und 
Stunde astronomisch angegeben, so dafs der Tag erst mit Mittag (= 0 '')  begann und sich bis zum 
nächsten Mittag ( =  2411) erstreckte. Dies ist für Nicht-Astronomen unbequem und verleitet zu Mifs- 
verständnissen. W ir werden daher von jetzt ab, wie es John Herschel auch den Astronomen zur Herbei­
führung nützlicher Gleichförmigkeit empfiehlt, die Tage bürgerlich abgrenzen, die Zeit eines Tages von 
Mitternacht ( = 0 h) zu Mitternacht ( = 2 4 h) messen. Das steht in Übereinstimmung mit der, von Italien 
aus, sich Bahn brechenden Neuerung, die dort im bürgerlichen Leben schon allgemein gilt, in Belgien 
wenigstens in den Eisenbahnfahrplänen angewandt wird, und zu der auch das französische Annuaire 
übergegangen ist. Ihre Ausbreitung in Italien wurde offenbar begünstigt durch die Erinnerung an 
die frühere Gewohnheit, wonach man dort zurZeit von Göthes Reise den mit dem A b end  beginnen­
den Tag in eine nicht unterbrochene Reihe von 24 Stunden teilte.

Die für ein bestimmtes Datum ohne Stundenangabe dargestellten Planeten-Orter beziehen sich 
streng genommen wie früher auf den Mittag des betreffenden Tages.
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Kürzlich hat SchÜl k e  darauf hingewiesen, dafs die bekannten Boten-Aufgaben in der Algebra 
mit Nutzen durch Aufgaben über die Konjunktion der Planeten ersetzt werden können, dafs ferner 
die wenn auch ungenaue Berechnung oder Bestimmung des geocentrischen aus dem heliocentrischen 
Ort und des letzteren aus den Planeten-Elementen einen grofsen Bildungswert in sich schlösse, 
besonders wegen der Prüfung an der AVirklichkeit zur Kräftigung des Sinnes für das Thatsächliche. 
Dabei wird auch die vorliegende Sternkarte erwähnt. Leider stehen jedoch in den Büchern die 
Planeten-Elemente immer als ein Noli me tangere genau wiederholt aus astronomischen Quellen 
mit der entlegenen Epoche 1850,0 (d. h. 31. Dez. 1849), so auch in Hegers neu erschienenen 
Logarithmen-Tafeln; in Jochmanns Physik stehen sie allerdings für 1880,0 entnommen aus dem 
Annuaire, aber mit irrtümlicher Erklärung des Begriffs der Epoche. Diese ist zu definieren als Länge 
des m itt le re n  Planeten für den bestimmten Zeitpunkt.

Aufgaben der erwähnten A rt erhalten erst ihre natürliche Einfachheit, wenn man an eine 
moderne Epoche anknüpft, es empfiehlt sich deshalb bei neuen Auflagen von Lehrbüchern dieses 
Element fortzuschreiben. Zu diesem Zweck kann die folgende Tabelle benutzt werden, für die 
Epoche 1901,0 (d. h. 31. Dez. 1900):

Mittlere Länge 
1901,0

Änderung in 
365 <1

(U. =  Umlauf;

Änderung in 
366 d

Gröfster 
Abstand des 
mittleren und 
des wahren 

Planeten

Merkur . . 231,86° 4 U. 53,72° 4 U. 57,81» 22,7°
Venus . . . 207,54° 1 Ü. 224,79° 1 U. 226,39° 0,8°
Erde . . . . 99,46° 359,76° 1 ü. 0,75° 1,9°

125,01° 191,29° 191,81° 10,7°

Jupiter . . 268,38° 30,35° 30,43° 5,5“
Saturn . . . 278,81° 12,23° 12,26° 6,4°
Uranus . . . 248,41° 4,30° 4,31° 5,3»
Neptun . . 87,21° 2,20° 2,21° 1,0°

Für die letzte Kolumne sind die Perturbationen unbeachtet geblieben. Diese können be­
wirken, dafs Saturn sich um 1° von seinem elliptischen Ort entfernt.

In  SchÜl k e s  Tafeln und in K ünzes Kalender für das höhere Schulwesen Preufsens findet sich 
bisher als Ersatz die Angabe der w ahren Länge für ein modernes Datum. In K ewitsch’ 4stelligen 
Tafeln ist unter den Planeten-Elementen die Epoche nicht mit aufgenommen.

Zur Ergänzung der Karte I I  und IIa  dienen folgende Tabellen:

Berlin  J
6h 0™

6 30" 7h 0“ 1 7"30" 8° 0" 8h 30" 9" 0 " 9" 30"
V . T  I 5 30m 5h 0" i 4h30m

1
4h 0™ 3" 30" 3" 0 " 2" 30"

()' ± 0° 6° 11° 16° 21° 25° 28° 31°

w ± 0° 9° 19° 28° 36° 44° 52° 59°

Q /J.m z j.n i z j.n i 4 " 5" 5" 6" 7 "

om l m 2“ 3“ 5" 6“ 8" 11"

Jw  ± 0° 0° 0° 1° 1» 1° 2° 2°

W ie n

Vs T
i j 6h 0" 611 30" 

5h 30"
7h 0" 
51' 0™

71' 30" 
4h 30"

8h 0" 
4h 0"

8'> 30" 
3h 30"

9h 0™ 
3° 0"

d z t  | 0 ° 7° 13° 19° 24° 29° 32°

w ± 0 ° 1 0 ° 20° 29° 38° 46° 53°

Q zj.m 4" 4-m .̂in ¿J_tn 5™ 5 m

¿ C U T )±  \ 0 " 1"> 2 " 3" 5" 6 ra 8 "

Jw
± 1

0 ° 0° 0 °  . 1° 1° 1 ° 2°
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Hier bedeutet d' die D e k lin a tio n , w die M orgen - oder A b e n d w e ite  (nördlich + ,  süd­
lich —), (> die V e rfrü h u n g  des Aufgangs und die V erspä tung  des Untergangs durch die Refraktion, 
endlich J  die Ä n d e ru n g , welche '/2 T  und w erleiden, wenn die geographische Breite des Beob­
achtungsortes um 1° wächst. M. Koppe.

Bei der Redaktion eingegangene Bücher und Schriften.

Ostwalds Klassiker, No. 114: Briefe über tierische Elektrizität von A. V o lta , herausg. von 
A. J. von Oettingen. 162 S. M. 2,50. — No. 115: Versuch über die Hypsometrie, 1. Heft. Von 
H. B. de Saussure, herausg. von A. J. von Oettingen. 168 S. M. 2,60. Leipzig, W. Engelmann, 1900. 
— H. Crew, The Wave Theory of Light. Memoirs by Huygens, Young and Fresnel. New York, 
American Book Company. 1900. 164 S. — E. Warburg, Lehrbuch der Experimentalphysik für
Studierende. 5. verb. u. verm. Aufl. Tübingen, J. C. B. Mohr, 1901. 403 S. M. 7. — H. Kayser, Lehr­
buch der Physik für Studierende. 3. verb. Aufl. Stuttgart, Ferdinand Enke, 1900. 584 S. M. 11. — 
M. Rudolphi, Einführung in das physikalische Praktikum. Göttingen, Vandenhoeck u. Ruprecht, 1900. 
136 S. geb. M. 3,20. — H. Erdmann, L ehrbuch der anorganischen Chemie. 2. Auflage. M it 287 Ab­
bildungen, 1 Rechentafel und 6 farbigen Tafeln. Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn, 1900. Geb. in 
Leinw. M. 15, in Halbfr. M. 16. — Felix B. Ahrens, Anleitung zur chemisch-technischen Analyse. M it 
87 Abbild. Stuttgart, Ferd. Enke, 1901. 446 S. M. 9. — J. Schmidt, Über die praktische Bedeutung 
chemischer Arbeit. Stuttgart, Ferd. Enke, 1900. 63 S. M. 1,60. — E. Knoevenagel, Praktikum des 
anorganischen Chemikers. Leipzig, Veit & Co. 332 S. und 7 Tafeln, geb. M. 7,80. — J. Russner, 
Elemente der Experimental-Physik für höhere Lehranstalten. II. Teil. Mechanik flüssiger und gas­
förmiger Körper, Wellenlehre. M it 249 Abbild. Hannover, Gebr. Jänicke, 1900. 162 S. — P. Siemon 
und E. Wiinsclimann, Leitfaden für den physikalischen und chemischen Unterricht an höheren Mädchen­
schulen. M it 191 Abbild, u. 1 Spektraltafel. Breslau, Ferdinand H irt, 1901. 309 S. — H. Baum-
liauer, Leitfaden der Chemie, insbes. für landwirtschaftliche Lehranstalten. 2. Teil: Organische 
Chemie. 3. Auflage. Freiburg i. B., Herdersche Verlagshandlg. 87 S. M. 1, geb. M. 1,35.

Sonder-Abdrücke: Der elektromagnetische Rotationsversuch und die unipofare Induktion. Von 
E. Hagenbach. Progr. zur Rektoratsfeier der Univ. Basel. — Le Rayonnement des corps noirs, 
par O. L um m er, Rapp. pres. au Congres international de Physique ä Paris 1900. — Experimentelle 
Bestimmung von Capillaritätsconstanten condensierter Gase, von L. G runm ach, Sitz. Ber. d. Berl. 
Akad. 1900. — Luftelektrische Messungen während der totalen Sonnenfinsternis zu Algier am 28. Mai 
1900, von J u liu s  E ls te r , Mem. della Soc. d. Spettrocopisti ital. X X IX , 1900. — Zur Formulierung 
des Trägheitsgesetzes, von H. K le in p e te r , Archiv f. systemat. Philos. VI, 4, 1900. — Über Relief- 
fernrohre und Entfernungsmesser von C. Zeifs, mitgeteilt von F. B e c k e r, Schweiz. Ztschr. f. A rtill. u. 
Genie, 1900 No. 10.

Preisverzeichnisse: Pr. V. über physikalische Apparate und chemische Geräthe von Meis er 
und M e r tig  in Dresden-N. — Prospekt über den stereoskopischen Entfernungsmesser, von C arl Ze ifs
in Jena. _ Instrumentarium zur Demonstration der Versuche über elektrodynamische Repulsionen
und Rotationen nach Elihu Thomson u. s. w. von F e rd in a n d  E rnecke  in Berlin. — Neues wohl­
feiles Instrumentarium zur Demonstration der Versuche von Hertz über die Eigenschaften der 
elektrischen Wellen, von F e rd in a n d  E rn e cke  in Berlin. — Induktorien und Funkentransformatoren 
System Klingelfufs, von F r. K lin g e lfu fs  & Co. in Basel.

Himmelserscheinungen im Februar und März 1901,
V orbem erkung : M it dem neuen Jahrgang treten in der Anordnung vorliegender M it­

teilungen einige Änderungen ein, die nach Ansicht des Verf. ihre Benutzung etwas erleichtern dürften. 
Von der Anwendung abgekürzter Zeichen ist nach Möglichkeit Abstand genommen worden und 
beide äquatorialen Gestirnkoordinaten stehen jetzt jederzeit unmittelbar unter einander, .wobei die 
Rektascension im Zeitmafs angegeben wird. In Bezug auf die Zeitangaben ist zu bemerken, dass 
der Tagesanfang im Sinne der bürgerlichen Rechnung auf Mitternacht gelegt ist, sodass die Datum­
angaben stets mit den im Leben gebräuchlichen übereinstimmen. Andererseits jedoch werden die 
Stunden, astronomischer und eisenbahntechnischer Gepflogenheit entsprechend, von 0 1' bis 2311 durch­
gezählt, sodafs sich die Unterscheidung von Nachm, und Vorm, erübrigt. Die Stunden unter 12h 
entsprechen dem Vormittage, solche von 12h bis 23'1 dem Nachmittage. Die Aufgangs- und Untergangs- 
Zeiten der Gestirne beziehen sich auf den Parallel von Berlin, sind aber mittlere Ortszeiten, müssen 
also zur Verwandlung in mitteleuropäische Zeiten (M.E.Z.) noch durch Anbringung der Zeitdifferenz
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gegen den mitteleuropäischen Meridian (Stargard) korrigiert werden. Geht also z. B. die Sonne am 
4. Februar um 711 40™ auf, so gilt dies für alle Orte des Parallels von Berlin als mittlere Zeit, die 
mitteleuropäische Aufgangszeit ist aber für Berlin 7" 4 0 +  6'",4 =  7 11 46” ,4, für Hannover 711 40”  
+  21” ,1 =  8b l m, l ,  für Posen 7" 40” — 7™,7 =  7" 32” ,3. Für Orte nördlich (oder südlich) vom 
Berliner Parallel gelten die angegebenen Zeiten nur angenähert, da für diese natürlich der Sonnen­
aufgang im Sommer etwas früher (bezw. später), im Winter etwas später (bezw. früher) stattfindet als 
in Berlin. — Absolute Phänomene (Jupitertrabantenverfinsterungen, Mondfinsternisse und Mondphasen, 
Minima veränderlicher Sterne) sind in M.E.Z. angegeben. Verfinsterungen der Jupitertrabanten und 
Algol-Minima werden nur dann angegeben, wenn dieselben vor Mitternacht in Mitteldeutschland sicht­
bar sind, es bedeutet dabei E die Zeit des Eintritts, A diejenige des Austritts aus dem Schatten, 
während die Nummer des betr. Trabanten durch die römische Ziffer angegeben wird. Wer ausführ­
lichere astronomische Angaben, insbesondere auch über veränderliche Sterne, zu erhalten wünscht, sei 
auf das „Annuaire“ verwiesen, das vom Bureau des longitudes alljährlich herausgegeben wird und 
für 1 fr. 50 cm. bei Gauthier-Villars in Paris zu beziehen ist.

§ Merkur, 9 Venus, 0  Sonne, $  Mars, ?J. Jupiter, |? .Saturn, <£; Mond.

4

Februar 
9 | 14 19 24 l 6 i l

März
16 21 26 31

„ ( AR 21" 51'" 22.24 22.53 23.15 23.26 23.23 23. 9 22.52 22.40 22.38 22.47 22.58
5 \  D — 15° — 11° — 7° — 4» — 1» 0» — 1° — 4° — 6° - 8 ° — 8° — 8"
„  I AR 19" 42'" 20. 9 20.35 21. 0 21.26 21.50 22.14 22.38 23. 1 23.25 23.47 0.10
9 1 D — 22 — 21 -  19 -  18 — 16 — 14 - 1 2 — 10 -  8 — 5 — 3 0

21" 10'" 21.30 21.50 22. 9 22.28 22.47 23. 6 23.24 23.42 0. 1 0.19 0.37
®  | D — 16 - 1 5 — 13 — 11 — 10 - 8 — 6 - 4 — 2 0 +  2 +  4
« / AR 10" 50” 10.44 10.38 10.30 10.23 10.15 10. 8 10.1 9.56 9.51 9.48 9.46

<5 1 D +  12 +  13 +  13 +  14 +  15 +  15 +  16 +  16 +  17 +  17 +  17 +  17
18" 14”  ' 18.23 18.30 18.37 18.43 18.48

*  1 D — 23 — 23 — 23 — 23 - 2 3 — 23

h ! AK 18" 50” 19. 0
& j  D — 22 — 22

Aufg. 7" 40'" 7.31 7.22 7.12 7. 1 6.50 6.39 6.27 6.16 6. 4 5.52 5.40
^  Unterg. 16" 49'“ 16.58 17. 8 17.17 17.27 17.36 17.45 17.54 18. 3 18.12 18.21 18.29

Aufg. 18" 18” 23.52 3.53 6.49 9. 5 13.46 19.28 — 3.49 6. 2 9.28 15. 5
Unterg. 7" 25” 9. 3 12. 4 18.17 — 4.33 6.29 8.29 13. 8 20. 0 1. 2 3.56

Sternzeit im
mittl. Mittg. 20*> 55 m 40 s 21.15.23 21.35. 6 21.54.49 22.14.31 22.34.14 22.53.57 23.13.40 23.33.22 23.53. 5 0.12.48 0.32.31

Zeitgl. 4- 14 m 6 s +  14.25 +  14.24 4- 14.6 +  13.30 +  12.38 4-11.34 4 - 10.19 4-8.56 4-7.28 4-5.57 4-4.25

Mittlere Zeit =  wahre Zeit 4- Zeitgleichung.

Mondphasen
in M.E.Z.

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel

Febr. 8. 14" Febr. 15, 16" Febr. 22, 14" März 2, 12"
März 10, 4" März 16, 23" März 24, 4"

Planetensichtbarkeit Merkur Venus Mars Jupiter Saturn

im Februar j 

im März

Abend stern, 
am 20. 3/4 St.

uns.

uns.

uns.

Oppos. 
am 22. 

die ganze 
Nacht sichtb.

Morgens zuletzt 
1 '/j St. sichtb. 

Morgens zuletzt 
2 St. sichtb.

Morgens zuletzt 
1 St. sichtb. 

Morgens zuletzt 
l ' J J 4  St. sichtb.

Phänomene der Jupitermonde: Da Jupiter nur morgens sichtbar ist, finden keine zu be­
quemer Zeit (vor Mitternacht) bei uns sichtbaren Verfinsterungen seiner Monde statt.

Veränderliche Sterne: Algol-Minima: Febr. 18, 21" 10m; Febr. 21, 17" 59“ ; März 10, 22" 52m; 
März 13, 19" 41'".

Bedeckungen hellerer Sterne (1.—3,9. Grösse) durch den Mond finden im Jahre 1901 für Berlin 
nicht statt.

Das Zodiakallicht ist im Februar am Abendhimmel gut sichtbar. Dr. F. Koerber.

Nachdruck nur mit Quellenangabe und mit Genehmigung der Verlagshandlung gestattet.

Verlag von J u l iu s  S p r in g e r  in Berlin N. — Druck von Gustav Schade (Otto Francke) in Berlin N.
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