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E tw as verspäte t e rha lte  ich  K e n n tn is  von  H e rrn  E. Grimsehls Besprechung von  
R o lle  u n d  F laschenzug im  3. H e ft des vo rigen  Jahrgangs und  m öchte m ir  erlauben, 
e in ige B em erkungen dazu vorzu tragen . D er H e rr  Verfasser e rhebt lebha ften  E in ­
spruch gegen das in  S chu lbüchern  der P h y s ik  ü b lich e  V e rfah ren , d ie  „R o lle “  als 
besondere A nw endung  des g le icha rm igen  Hebels zu behandeln, und  k n ü p ft daran 
w eitgehende andere E rläu te rungen . S iche rlich  is t es zu begrüßen, daß d a m it v e r­
sucht w ird , K la rh e it in  G rundbegriffe  zu b ringen , d ie  dem S chü ler ins Leben  m itge ­
geben w erden und  aus dessen V o rs te llungen  ka u m  je  v ö l l ig  ve rschw inden , häu fig  
aber d a rin  herrschend b le iben . D ie  ü b lich e  a lte  D a rlegung  so llte  in  der T a t v e r­
lassen w erden. A b e r sie s itz t noch sehr fest im  V e re in  m it e inem  ganzen A nhang  
dum p fe r Ü be rlie fe rung , die fo rtw ä h re n d  w e ite rge tragen  w ird  u n d  von  dem  D u n ke l 
ih re r  H e rku n ftsze it noch lange n ic h t b e fre it ist. W enn H e rr  Grimsehl es fü r  unan­
gebrach t e rk lä rt, das G le ichgew ich t de r K rä fte  an der R o lle  aus dem  Hebelgesetz 
abzu le iten, so ka n n  m an ih m  re ch t geben und  auch ebenso bestim m t n ic h t rech t. 
D enn einesteils w ird  be i de r hergebrachten E rk lä ru n g , w ie  der A u fsa tz  zu tre ffend  
hervorheb t, das ge le itete  Seil u n e rk lä r t gelassen, andrerseits aber s ind d ie  R o lle  und  
das, was m an H ebe l nennt, ta tsäch lich  genau den g le ichen  B ed ingungen  des K rä fte ­
g le ichgew ich ts  un te rw orfen .

E in  „H ebe lgesetz“  g ib t es aber ga r n ich t. W as m an m it e ine r kaum  g la u b ­
lich e n  S icherheit so nennt, d ü rfte  n u r, um  gewisse B egriffe  a u f ein einziges W o rt 
zusamm enzuziehen, ge legen tlich  geb rauch t u n d  dann höchstens „H ebe lsa tz “  genannt 
w erden. D er Satz vom  H ebe l is t nä m lich  n u r ein A u sd ru ck  fü r  d ie  durchs K rä fte ­
pa ra lle log ram m  dargeste llten  Beziehungen d re ie r K rä fte , d ie  in  e iner Ebene an einem 
K ö rp e r im  G le ichgew ich t stehen. N ich t um  ein Jo ta  umsonst haben d ie  Besten im  
vo rig e n  Ja h rh u n d e rt dem  K rä fte p a ra lle lo g ra m m  ih re  A u fm e rksa m ke it in  Bew eisver­
suchen gew idm et; denn a u f ih m  beruhen ungezäh lte  A nw endungen der p rak tischen  
M echanik, weshalb fü r  den U n te rr ic h t, auch den a lle re lem en­
tarsten, a u f sein V erständn is besonderer W e rt zu legen ist.

F ig . 1 ste lle  e in K rä fte p a ra lle lo g ra m m  in  b ekann te r Weise 
dar. D ann haben w ir  fo lgendes:

1. d ie be iden D re iecke, in  d ie jedes be lieb ige  P a ra lle lo ­
gram m  du rch  eine D iagona le  g e te ilt w ird ,  s ind g le ich ; ih re  
F lächen inha lte  w erden  gemessen du rch  d ie P ro d u k te  aus G rund ­
lin ie  und  H öhe : A  B  . A'  D  =  B  C . C' B .

2. im  K rä fte p a ra lle lo g ra m m  ste llen d ie benachbarten Seiten A  B  u n d  B  C geo­
m etrisch  die K rä fte  dar, in  w elche d ie  K ra ft ,  d ie d u rch  d ie D iagona le  B  B  darge ­
s te llt w ird , ze rlegbar is t; A B  und  B  C heißen die S e itenkrä fte , B D  d ie M itte lk ra ft,
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3. d ie  P roduk te  aus den S e itenkrä ften  und  den a u f sie ge fä llte n  Lo ten  aus 
einem P u n k t D  der R ich tu n gs lin ie  de r M itte lk ra ft  heißen in  der M echan ik  d ie  s ta ti­
schen Mom ente zu einer, du rch  D  gehenden, zu r Ebene der K rä fte  re c h tw in k lig e n  
Achse; sie sind nach (1) g le ich  gross: A B . Ä  D  =  B  C . C ' D .  (Das g i lt  auch, w enn 

W in k e l A B  C =  N u ll ist, d. h. A B  und  B  C p a ra lle l sind.)
Daß m an e in kö rpe rliches  Gebilde, welches w ie  angegeben be laste t ist, einen 

H ebe l nennt, is t gesch ich tlich  so gew orden u n d  is t vom  Hebebaum , Hebestab aus­
gegangen. D ie  soeben gezogene S ch luß fo lgerung g i lt  aber auch von  b e lie b ig  ge­

fo rm ten  festen G ebilden. Be i de r von  einem  Seil ü b e r­
spannten E o lle , F ig . 2, s ind  wegen des Zugelem entes 
Seil d ie S e itenkrä fte  A B  u n d  B  Ci g le ich , w enn die R e i­
bun g  ve rschw indend  k le in  oder N u ll is t, daher denn 
auch die Lo te  oder M om entenarm e dann g le ich  groß 
sind. Is t d ie R e ibung aber n ic h t N u ll,  so s ind die 
K rä fte  tro tz  ih re r  Ü b e rle itu n g  du rch  das Seil ung le ich , 
um  den R e ibungsbetrag  verschieden.

W ir  sehen also, daß das sogenannte H ebe l-„G ese tz “ 
auch be i Seil und  R o lle  z u tr if ft , fre il ic h  in  andere r Weise, 
als d ie , noch n ic h t als v e ra lte t e rka n n te n , ganz w e rt­

losen A usd rücke  vom  ein- oder zw e ia rm igen  H ebe l, vom  H ebel 1., 2., 3. A r t, vom  
W u rfh e b e l u . de rg l. besagen. Gerade das is t es, im  G runde genomm en, gegen was 
d ie  Grim sehlsche E inw endung  angeht, obw ohl sie selbst noch ein „H ebe lgese tz“ im

log ischen T roß  m it sich fü h rt.
B e trach te t m an n u n  dieses ve rm e in tlich e  „G esetz“ , w ie  es in  den getade lten  

S chu lbüchern  v o rg e fü h rt w ird , etwas näher, so muß m an staunen übe r d ie  U nschärfe  
der dem S chü ler be igebrach ten  V o rs te llungen . Da w ird  z. B., w ie  F ig . 3 andeutet,

als „H e b e l“  ein w in ke lfö rm ig e s  S tück, von  dem m an 
unausgesprochene v ö llig e  S ta rrhe it voraussetzt, b e i D  
a u f e ine r Schneide — m anche sagen fe ie r lich  „H yp o - 
m och lio n “ — ruhend  dargeste llt. Jede k le in e  Ä nde ­
ru n g  in  den K ra ftw e rte n  w ü rd e  also das G ebilde 
zum  A bru tschen  b ringen , le ich te r noch w ü rde  dies 

d ie  geringste  S ch ie fhe it de r K rä fte  gegen das P ap ie r tun . U nd  ga r eine U m ke h ru n g  
de r K ra ftr ic h tu n g e n , die doch fü r  die U n te rw e isung  ungem ein  w ic h tig  ist, tr ie b e  den 
ganzen „H e b e l“ in  d ie L ü fte . D ie  S tützungsste lle  be i D  w ird  b is in  hohe H örsä le  h in a u f 
„S tü tz p u n k t“  s ta tt „A chse “  genannt. A lles  is t so unscha rf bestim m t, so n a iv  darge­
s te llt, w ie  es aus den H änden de r A lte n  ü b e rlie fe rt ist, be i denen w ir  d ie  am Gesehenen, 
E rb lic k te n  noch haftende F o rm  w oh l begre ifen , obw ohl n ic h t b ill ig e n , nä m lich  derselben 
A lte n , d ie  uns doch in  der G eom etrie D inge von  so m uste rha fte r Schärfe h in terlassen 
haben. D ieser M angel an B estim m the it is t das heute T ade lnsw e rte ; an ih n  schließen 
sich n u r zu le ic h t andere S che inw ahrhe iten an, w ie  d ie  von  dem  in  Rede stehenden 
„H ebe lgesetz“ , vo n  de r „E rf in d u n g  des H ebe ls“ du rch  Archim edes, de r be i seiner 
berühm ten  E n ts tape lung  ga r ke ine  Hebebäum e, sondern o rden tliche  W u rm ra d w in d e n  
anw andte, u n d  anderes V e rke h rte  u n d  V erflachende m ehr. W as m an heute in  der 
M echan ik  —  ich  spreche n ic h t von  M aschinenbau — u n te r dem Satz vom  H ebe l zu 
verstehen hat, is t das G le ichgew ich t von  K rä fte n  an einem  K ö rp e r, de r e inz ig  und  
a lle in  Achsendrehungen gegen andere K ö rp e r m achen kann . M an e rz ie lt diesen 
„Z w a n g la u f“ , w ie  ic h  es se inerzeit zu nennen vorgesch lagen habe, dadurch , daß m an
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ihm , dem K ö rp e r, D reh fo rm  g ib t u n d  ih n  in  ko n g ru e n t gesta ltetem  H o h lkö rp e r, der 
ih n  w e it genug um faßt, la g e rt. Gegen diesen seinen L a g e rkö rp e r beschre ib t er dann 
re ine  Achsendrehungen u n d  n ich ts anderes, so auch um gekehrt. In  de r K in e m a tik  
oder Z w a n g la u fle h re  nenn t m an das so entstandene K ö rp e rp a a r nach m einem  V o r­
schlag e in E lem entenpaar, insbesondere h ie r D rehkö rpe rpaa r, auch Z y lin d e rp a a r, 
m anchm al noch w e n ige r fö rm lic h  Zapfen und  Lage r. A u f  einen so in  seiner Be­
w e g lic h k e it beschränkten K ö rp e r is t be im  „H ebe lsa tz “ das K rä fte p a ra lle lo g ra m m  in  
e iner zu r Drehachse re c h tw in k lig e n  Ebene angewandt. Das is t de r w ahre  In h a lt  
des Satzes.

S ieht m an d ie  e lem entaren S chu lbücher durch , so muß m an sich aberm als 
w undern  übe r d ie  S ch w e rfä llig ke it, m it de r n u n  aus dem  „H ebe lgesetz“ , das gar 
n ic h t besteht, eine Le h re  von  den statischen Mom enten fö rm lic h  m ystisch  herausge­
a rbe ite t w ird , eine Lehre , d ie ja  nun  n ich ts ist, als w iede rum  ein d u n k le r  und  v e r­
d u n ke ln d e r A u sd ru ck  fü r  die K rä fte w irk u n g  am  D rehkö rpe rpaa r.

D ieselbe Ü b e rfü lle  von  U n k la rh e it is t be i de r sog. Schiefebene zu finden, d a r­
g es te llt — sehen w ir  von  der u n rich tig e n  E in za h l ab — als ein K ö rp e r m it flacher 
Sohle, de r eine geneigte Ebene h inabg le iten  w ürde , zöge ih n  n ic h t eine angebrachte 
K ra f t  nach oben, entgegen der S chw erk ra ft. Das Ganze is t w iede rum  ein altes 
In v e n ta r stück, unbestim m t nach a lle n  R ich tungen . E ine  Ebene heißt m undge läu fig  
das G ebilde, is t aber z. B. be i den E isenbahnen im  U n te rte il aus zw e i ru n d lic h e n  
W ülsten , im  O berte il aus festverbundenen D rehkö rpe rn , den gebrem sten R adre ifen , 
geb ilde t, d ie en tw eder ru tschen, oder n ic h t; von  „E benen“  ke ine  Spur. W as m an 
m e in t, w enn a lle  U nbes tim m the it herausgeschafft w ird , is t das G le ichgew ich t b e lie b ig e r 
K rä fte  am „P rism enpaa r“ , d. i. an einem  P aar von  s ta rren  k inem atischen  E lem enten, 
d ie e inander p rism atisch  m it V o ll-  u n d  H o h lfo rm  so um schließen, daß gegenseitige 
Bew egung n u r p a ra lle l den P rism enkan ten  m ö g lich  ist.

Das gegenseitige Um schließen s ta rre r E lem ente be i fo rtgese tz te r e inz ige r Be­
w e g lic h k e it is t n u r  be i d re i K ö rp e rfo rm en  m ög lich , de r D reh fo rm , de r P rism enfo rm  
u n d  der Schraubenform . Deshalb g ib t  es außer den be iden genannten „U m sch luß ­
paaren“ n u r noch das eine d ritte , das „S chraubenpaar“ , bestehend nach dem  ü b ­
lichen  Sprachgebrauch aus Schraube und  (Schrauben-)M utter. A uch  dieses E lem enten­
paar ha t d ie  ä ltere, nam en tlich  d ie  m itte la lte r lic h e  M echan ik  behande lt und  zw a r 
m it w e it ge ringeren  U n k la rh e ite n , obw ohl auch h ie r d ie E ierscha len  der S ch w e rk ra ft­
r ic h tu n g  noch hangen gebieben sind.

H ie r t r i t t  uns der Gedanke nahe, ob n ic h t d ie  a lten  M echan ike r m it den „e in ­
fachen M aschinen“ die E iernentenpaare herauszuheben gesucht hätten, da w ir  die 
d re i Umschlußpaare, d ie m an in  de r K in e m a tik  d ie n iederen Paare nennt, aus dem 
Gegebenen herausschälen konn ten . Indessen t r i f f t  d ie V e rm u tu n g  n ich t zu, indem  
auch zw ang läu fige  V e rb in du n g e n  von  verschiedenen E lem entenpaaren, in  der Z w ang­
la u fle h re  k inem atische K e tte n  genannt, frü h  neben den erw ähnten  Paaren behande lt 
w orden  sind.

B e trachten w ir  aber n u n  nochm als d ie R o lle  m it dem  Seil, d ie in  de r G rim seh l- 
schen U nte rsuchung  so e ingehend behande lt w orden  sind. In  dem Seil haben w ir  
e inen von  den s tarren  E lem enten s ta rk  verschiedenen K ö rp e r v o r uns, n ä m lich  einen 
solchen, der w esen tlich  n u r  gegen Zug  w ide rs tandsfäh ig  ist. Solcher K ö rp e r w endet 
d ie  p rak tische  M echan ik  noch m anche andere an, so die K e tte , das Band, den 
Riemen, das T uch , den D rah t, den Faden, die Faser; d ie K in e m a tik  faß t sie nach 
m einem  V orsch lag  als „T ra c k e “  zusammen (E in za h l: das T ra c k ), auch Zugelem ente,

1*
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F ig . 4.

Zugorgane ka n n  m an sie nennen. Es ze ig t sich nun, daß in  e iner ganzen Menge 
von  A nw endungen die R o lle  als Le itu n g skö rp e r, als ein L e ite r des T raekes d ien t und  
daß e in  L e ite r fü r  den m itte ls t T ra cks  auszuübenden Z w a n g la u f u n e n tb e h rlich  ist.

D ie  aus sta rrem  S toff geb ilde te  „R o lle “ kann  die F orm en F ig . 4 a und  b e r­
ha lten . Im  ersteren F a lle  b e d a rf es im m e r solcher K rä fte  an dem T ra c k , w elche 
R o lle  u n d  Seil stets in  B e rüh rung  e rha lten ; das P aar e rz ie lt den Z w a n g la u f bloß,

h w ie  m an sich ausd rück t, be i „K ra fts c h lu ß “ . Bei
der R o lle n fo rm  u n te r b dagegen is t stets „P a a r­
schluß“ vorhanden, das Seil muß stets der L e it­
rin n e  nachgehen. V ie lfach  w ird ,  um  die R e i­
bung  zw ischen Seil und  R o lle  zu verm eiden, 
die R o lle  in  F o rm  e iner runden  ausgekehlten 

Scheibe, d ie  sich um  einen D rehzapfen dreht, ausgeführt. Das is t d ie S te lle , an 
der das R o llenp rob lem  nach dem ga r n ic h t bestehenden „H ebelgesetz“  behandelt, 
m it dem „zw e ia rm igen  H e b e l“  bea rbe ite t w orden  is t, wogegen der GuiMSEHLSChe 
E insp ruch  so n a c h d rü c k lic h  ge rich te t is t. H e rr  Grimsehl g la u b t dabe i, zuerst 
geze igt zu haben, daß die scheibenförm ige R o lle  du rch  die sa tte lfö rm ige  Stütze 
u n te r a F ig . 4 ersetzt w erden könne. Schon im  I. Bande m einer K in e m a tik 1), v o l l­
s tänd ig  erschienen 1875, habe ich  d a ra u f a u s füh rlich  h ingew iesen, e insch ließ lich  
des v ie lro llig e n  Flaschenzuges, auch e rw ähnt, daß die Anatom en die bänderle itende  
sa tte lfö rm ige  Stütze eine R olle  nennen. E ingehender habe ich  d ie  F rage  behande lt 
im  I I .  Bande des gedachten W e rke s* 2), ä hn lich  in  ged räng te r F o rm  in  m einem  K o n ­
s tru k te u r3) 4. A u fla g e  (1889) und  in  der 7. A u fla g e  von  W eisbachs Ingenieur (1896), in  
w e lcher S c h rift ich  auch a u f d ie H in fä ll ig k e it  des „Hebelgesetzes“  h ingew iesen habe. 
D e r F laschenzug, von  der „losen R o lle “ an, ze ig t schon, daß d ie  a lte  M echan ik  be i den
E lem entenpaaren n ic h t stehen geb lieben ist, sondern zu m e h rg lie d rig e n  Mechanismen 
übe rg ing , dabei auch zu r k inem atischen  „T re ib u n g “ sch ritt, w ährend  w ir  h ie r b is je tz t 
n u r „L e itu n g “  v o r uns ha tten. Vo lls tänd iges da rübe r g ib t K in e m a tik  I I ,  S. 326 ff.

W e ite r jn  das große G ebiet de r Z w an g la u fle h re , d ie  ü b e ra ll e rhe llend  u n d  
ve re in fachend  w irk t ,  zu gehen, is t h ie r n ich t de r O rt und  is t auch n ic h t de r Zw eck 
d ieser Ze ilen . Bem erken w i l l  ich  n u r noch, daß be i den „e in fachen  Maschinen , von
denen die ge tadelten S chu lbücher noch im m e r sagen, daß aus ihnen  a lle  M aschinen 
zusamm engesetzt seien, daß sie also d ie E lem ente a lle r M aschinen vo rs te llten , n ich ts 
von  jenen  Gegenstücken der Zugelem ente, den D rucke lem enten , nä m lich  den F lüss ig ­
ke iten , tro p fb a re n  w ie  gasförm igen, vo rko m m t. U n d  doch d u rch d rin g e n  deren A n ­
w endungen in  g roßartige r, ü b e rw ä ltig e n d e r Menge das ganze ungeheure M aschinen­
wesen. D ie  sog. e infachen M aschinen s ind eben w issenschaftlicher „U rvä te r-H aus- 
r a t “ ; sie entsprechen Auffassungen, die längst h in te r uns liegen, u n d  sind je tz t die 
Q uelle von  zah lre ichen  fa lschen, n a m en tlich  u n k la re n  u n d  ve rd u n ke ln d e n  V o r­
ste llungen. Das ha t denn die E insprüche im  3. H e ft des le tz ten  Jahrgangs dieser 
Z e its ch rift auch he rvorgeru fen . Daß die K in e m a tik , von  der in  sonderbarem  V o ru r­
te i l  rech t v ie le  g lauben, sie ste lle  d ie  D inge k raus  und  v e rw ic k e lt dar, genau das 
G egenteil tu t, w ird  der geneigte Leser aus dem V orgetragenen entnom m en haben.

J) Theoretische Kinematik, Braunschweig, Fried. Vieweg & Sohn, 1875.
2) Die prakt. Beziehungen der Kinematik zu Geometrie und Mechanik, ebenda 1900.
3) Daselbst S. 692, wo auch Schnalle, Paketverschnürung, Schnürungen an Kleidern und Schuhen, 

sowie auch die gewöhnliche Naht besprochen sind.
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Über ein Blättchenelektrometer und die Ausführung- 
elektrostatischer Versuche.

VOD

Dr. E. Grimsehl in Hamburg.

D ie  Versuche m it dem B lä ttchene lek trom e te r gehören m it zu den jen igen V e r­
suchen, v o r  denen der E xp e rim e n ta to r eine gewisse Scheu hat, w e il e r v o r Ü b e r­
raschungen m ancherle i A r t  zu w en ig  sicher ist. E rs t seitdem  m an die W ic h tig k e it 
de r A b le itu n g  des E lektrom etergehäuses zu r E rde  sicher e rka n n t ha t u n d  daher 
jedes brauchbare  E le k tro m e te r m it e iner zu r E rde  ab le itba ren  H ü lle  ve rs ieh t, haben 
die un liebsam en Ü berraschungen etwas abgenom m en. E inen  ganz bedeutenden F o r t­
sch ritt in  der E le k tro m e te rko n s tru k tio n  gegenüber frühe ren  w e ist das K o lb e  sehe 
B la tte le k tro sko p  auf, weshalb auch dieses m it R echt einen so e rfo lg re ichen  E inzug  
in  die phys ika lischen  Schulsam m lungen geha lten  hat. T ro tzd e m  habe ich  be i den 
A rb e ite n  m it dem Kolbeschen E le k tro m e te r m ancherle i Ü be lstände em pfunden, die 
m ich  zu der K o n s tru k tio n  eines E lek trom e te rs  füh rten , das zw a r m ancherle i Ä h n lic h ­
k e it  m it dem  K o lb e s c h e n  E le k tro m e te r ze igt, aber im  einze lnen doch w esen tlich  von 
diesem abw eicht. F ig . 1 und  2 s ind zw e i in  K ons truk tionsze ichnung  ausgeführte 
Seitenansichten des Apparats. F ig . 3 ze ig t eine nach Photograph ie  hergeste llte  p e r­
spektiv ische A n s ich t desselben.

B e s c h r e ib u n g  des  E le k t r o m e t e r s .

Das E le k tro m e te r besteht aus einem  5 x  7 X  16 cm großen Messinggehäuse, das 
a u f d re i Füßen ru h t, von  denen der eine als Fußschraube ausgeb ilde t is t. D ie 
b re ite re n  Seitenflächen des Gehäuses sind  in  e iner Höhe von  9 cm  aus Spiegelg las­
p la tten  hergeste llt, d ie oben u n d  un ten  d u rch  eine M ess ing führung festgehalten 
w erden. Sie w erden von  de r einen Seite eingeschoben und  dann in  ih re r Lage 
du rch  je  einen k le in e n  M ess ingvorre iber v o r dem H erausfa llen  geschützt. D e r obere 
D ecke l des Gehäuses is t du rchbohrt, u n d  an die D u rchboh rung  is t e in  M essingrohr 
von  25 m m  W eite  und  15 m m  Länge angelötet. Dieses M essingrohr d ie n t zu r A u f­
nahm e eines E bon itp frop fens  E, du rch  den der das A lu m in iu m b lä ttch e n  tragende 
Stab S h in d u rch g e fü h rt ist. D er E b o n itp fro p fe n  is t 15 m m  nach der einen schm alen 
Seite des Gehäuses zu von  der M itte  des oberen D eckels verschoben. D e r P frop fen  
is t aus einem später anzugebenden G runde der Länge  nach gespalten. E ine  an der 
einen H ä lfte  angebrachte k le in e  Nase N  b e w irk t, daß der P frop fen  nach dem  E in ­
setzen in  seine Fassung sich n ic h t drehen kann . D e r du rch  den P frop fen  gehende 
Stab S besteht aus einem  5 m m  d icken  und  35 m m  langen  M essingrohr, in  dessen 
B ohrung  eine Reihe von  später zu  beschreibenden Aufsätzen h ine ingesteckt w erden 
können. A n  dem oberen Ende des Stabes s ind zw e i k le in e  se itliche  Ansätze ange­
b rach t, d ie die w illk ü r l ic h e  D rehung  des in  den P fro p fe n  eingesetzten Stabes v e r­
h indern , indem  sie in  zw e i k le in e  A usfräsungen des E bon itp frop fens  be im  E insetzen 
in  den P frop fen  e ingre ifen . D er Stab S schneidet m it seinem oberen Ende genau 
m it de r oberen F läche des E bon itp frop fens  ab. In  das un tere  Ende des Stabes ist 
e in 90 m m  langes, 6 m m  bre ites dünnes A lu m in iu m b le ch  A  (F ig . 1) m it seinem oberen 
z y lin d ris c h  gesta lte ten Ende e ingeschraubt. D er aus dem Stabe S noch heraus­
ragende zy lin d risch e  T e il is t an der einen Seite eben an g e fe ilt u n d  d ie n t zum  A n ­
k leben  des 90 m m  langen, 2— 3 m m  b re iten  S tre ifens dünnster A lu m in iu m fo lie  F .
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A u f  den Boden des Gehäuses is t in  e iner passenden M essingfassung ein k re is ­
fö rm ig  ausgeschnittenes G lim m erb lä ttchen  G au fgeschraubt, a u f welches eine von  0 bis 
30° gehende K re is te ilu n g  angebracht ist. D e r K rü m m u n g s m itte lp u n k t des K re is ­
bogens fä l l t  m it dem  A nhe ftungspunkte  der A lu m in iu m fo lie  zusam m en, u n d  der 
N u llp u n k t der T e ilu n g  lie g t u n m itte lb a r u n te r dem  un te ren  E nde des A lu m in iu m ­
bleches A, sodaß also der Ausschlag der A lu m in iu m fo lie  an der G rad e in te ilu n g  ohne 
P a ra lla xe  d ire k t abzulesen is t oder auch be i P ro je k tio n  m it de r F o lie  g le ich ze itig  

scha rf e inges te llt w ird .

O berha lb  der S p iege lg lasp la tten  is t in  den B re itse iten  des Messinggehäuses 
noch je  e in k u rz e r m assiver E b o n itp fro p f P  (F ig . 2) in  e in ku rzes in  d ie Seiten­
w ände des Gehäuses eingelötetes M essingrohr eingesetzt. E ine  d u rch  die zentrischen 
D urchbohrungen  dieser P rop fen  h indurchgehende V e rb in du n g s lin ie  geht genau du rch  
den A u fh ä n g e p u n k t der A lu m in iu m fo lie . D ie  zentrischen D urchbohrungen  der E b o n it­
p fro p fe n  P  b ild e n  das La g e r fü r  eine in  ih re m  m itt le re n  T e il gekröp fte , du rch  den 
A p p a ra t h indurchgehende messingene Achse M , d ie an ih re n  aus dem  Gehäuse he r­
austretenden Enden je  einen M essingring  trä g t. D er eine M essingring  is t a u f­
geschn itten  u n d  der andere geschlossen, und  an diesen is t in  der V e rlä n ge ru n g  der 
Achse noch ein k le ines  federnd  aufgesch litztes M essingröhrchen angelötet. A n  der 
K rö p fu n g  de r Achse M  is t ein dünnes A lu m in iu m b le ch  angeschraubt, das in  seinem 
ku rze n  oberen T e il gebogen, in  dem  längeren un te ren  T e il gerade ist. Be i D rehung  
de r Achse M  le g t es sich flach an das feste A lu m in iu m b le ch  A  an. D adurch  w ird  
die A lu m in iu m fo lie  F  m it le ich tem  D ru c k  zw ischen den be iden A lu m in ium b lechen
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festgehalten und  h ie rd u rch  der A p p a ra t tra nspo rtfäh ig  gem acht. Das B lech B  ha t 
noch einen w e ite ren  Zw eck, indem  es erstens die selbständige E n tla d u n g  de r A lu m i­
n iu m fo lie  be i zu sta rkem  Ausschlage b e w irk t, w enn m an die Achse M  le ite n d  m it 
de r E rde  oder dem Gehäuse ve rb inde t, u n d  indem  es fe rn e r dazu d ien t, d ie E m ­
p fin d lic h k e it des E lek trom e te rs  du rch  passende A nnäherung  an das B lech  A  b is  zu 
einem  hohen Grade zu verm ehren. Es sei h ie r bem erk t, daß m an d ie  P o te n tia l­
d iffe renz von  2 V o lt du rch  einen Aussch lag der A lu m in iu m fo lie  d e u tlich  nachw eisen 
kann , w enn m an das B lech  B  b is  a u f w enige (3—4) Grade dem  festen B leche A  
nähert. B e i Beobachtung m it e inem  F e rn ro h r von  k u rz e r B rennw eite  oder einem 
schwach vergrößernden M ik roskop  s ind sogar noch Spannungen von 1 V o lt de u tlich  
u n d  s icher nachw eisbar.

E n d lich  w ird  d u rch  d ie  anziehende W irk u n g  des Bleches B  b e w irk t, daß die 
Ausschläge der F o lie  F  fast genau p ro p o rtion a l dem P o ten tia l der F o lie  sind. Is t 
das B lech  B  a u f 30 G rad geste llt, also 
so w ie  es F ig . 1 ang ib t, so en tsp rich t 
je d e r G rad Ausschlag fast genau dem 
P o te n tia l von 10 Y o lt. Genauere A n ­
gaben h ie r zu m achen, ha t ke inen  
Zw eck, da ja  n a tü r lic h  der Ausschlag 
m it der n ich t im m er konstanten D icke  
der A lu m in iu m fo lie  w echselt, also dem ­
nach von  A ppa ra t zu A p p a ra t etwas 
versch ieden ist. E in  e inm a l geeichtes 
E le k tro m e te r ze ig t aber, solange m an 
dieselbe A lu m in iu m fo lie  benutzt, im m er 
dieselbe Beziehung zw ischen Ausschlag 
u n d  P o ten tia l. F ü r  D em onstra tions­
zw ecke is t es v ö l l ig  ausre ichend genau, 
w enn m an A ussch lag und  P o ten tia l 
e inander p ro p o rtion a l setzt.

A u f  das Fußb lech des E le k tro ­
meters is t noch eine k le in e  P o lk lem m e
K  zu r H e rs te llu n g  irgend  w e lcher V er- Y
b indung , z. B. zu r sicheren V e rb in du n g  
m it de r E rde, angebracht. A uch  is t
noch eine k le in e  P o lk lem m e L  a u f d ie schmale Seitenwand des Gehäuses in  der Höhe 
der Achse festgeschraubt. D iese K lem m e ha t besonders den Zw eck, die le itende 
V e rb in d u n g  de r Achse M  m it dem Gehäuse du rch  einen ku rze n  federnden D ra h t 
bequem  zu erm öglichen.

D ie  T e ilu n g  des E bon itp frop fens  in  zw e i H ä lfte n  gesta tte t eine le ich te  A us­
w echselung desselben gegen einen anderen, ohne d ie A lu m in iu m fo lie  aus dem  A p p a ra t 
zu entfernen. M an b ra u ch t n u r den Stab S m it de r F o lie  etwas in  die Höhe zu 
ziehen und  ka n n  dann beide H ä lfte n  des P frop fens e inze ln  en tfe rnen  u n d  d u rch  
andere ersetzen. B e ka n n tlich  is t d ie m ange lha fte  Iso la tio n s fä h ig ke it des E b o n it­
p frop fens gew öhn lich  de r G rund , w eshalb e in dera rtiges In s tru m e n t le ic h t seine 
L a d u n g  v e r lie r t. D e r schönste E b o n itp fro p fe n  w ird  d u rch  den E in fluß  von  L ic h t 
u n d  Staub nach k u rz e r Z e it le ite n d  an seiner Oberfläche. E ine  g rü n d lich e  W aschung 
m it W asser und  Seife u n te r B enu tzung  e iner k rä ft ig e n  B ürste  s te llt dann die Iso la ­
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tio n s fä h ig ke it le ic h t und  m eist w iede r v o lls tä n d ig  her. B e i e iner solchen Behand­
lu n g  is t es aber n ich t zu verm eiden, daß der P frop fen  e lek trisch  geladen w ird . Es 
g e lin g t auch kaum , in  w en igen M inu ten  die L a d u n g  v ö ll ig  zu entfernen. D aher 
s ind  dem  A p p a ra t zw e i so lcher g e te ilte r P frop fen  beigegeben, von  denen der eine, 
n ic h t im  A p p a ra t sitzende, frü h e r s o rg fä ltig  g e re in ig t w a r u n d  dann v o r L ic h t und  
Staub geschützt in  einem besonderen Kästchen a u fb e w a h rt w ird , sodaß m an also 
stets einen tade llos iso lie renden P frop fen  zu r V e rfü g u n g  hat. D a m an nun  d ie Aus­
w echselung des P frop fens vornehm en kann, ohne den A p pa ra t sonst irg e n d w ie  zu 
ve rändern , so h a t m an auch die M ö g lich ke it, e in  tade llos iso lierendes E le k tro m e te r 
je d e rze it he rs te llen  zu k ö n n e n 1).

D ie  hohe E m p fin d lic h k e it des A pparates ist, abgesehen von  der E in w irk u n g  
des d rehbaren Zeigers B, dadu rch  e rre ich t, daß das B lä ttchen  in  der Länge von  
90 m m , de r ganzen im  H ande l vo rkom m enden Länge, angew andt ist. Das E le k tro ­
m ete r is t fü r  d ire k te  A b lesung  w ie  auch zu r P ro je k tio n  g le ich  g u t zu gebrauchen. 
F ü r  die m eisten Versuche, näm lich  dann, w enn m an n ic h t dem  drehbaren Z e iger B  
eine besondere L a d u n g  zu führen  w il l ,  s te llt m an die le itende  V e rb in d u n g  des Zeigers 
m it dem  E lektrom etergehäuse dadu rch  her, daß m an die k le in e  K lem m schraube  H  
in  d ie  an de r Achse von B  vorhandene federnde H ü lse  e insteckt und  dann H  d u rch  
einen dünnen federnden D ra h t m it de r a u f de r S e itenw and des Gehäuses sitzenden 
K lem m e L  ve rb inde t. B e i a lle n  im  fo lgenden beschriebenen Versuchen is t diese 
V e rb in du n g  hergeste llt.

B e n u tz u n g  a ls  g e w ö h n l ic h e s  E le k t r o s k o p .

S oll der A p p a ra t ohne die zugehörigen Nebenapparate, also ohne K ondensator 
u n d  ohne die später zu beschreibenden Ansätze benu tz t w erden, so s teckt m an in  
die B oh rung  der Stange S d ie k le in e  K lem m schraube  C.

Es m ag an dieser S te lle  d a ra u f au fm erksam  gem acht w erden, daß die gew öhn­
l ic h  a u f den E lek troskopen  und  auch a u f v ie len  anderen fü r  statische E le k tr iz itä t 
hergeste llten  A ppara ten  sitzenden K u g e ln  vo lls tä n d ig  überflüss ig  s in d ; ja  ich  m öchte 
sie fü r  den U n te rr ic h t geradezu als schäd lich  bezeichnen, v e rfü h re n  sie doch den 
S chü ler zu der fa lschen V ors te llung , als ob d ie S p itze n w irku n g  auch be i de r ge­
rings ten  e lek trischen  Spannung e in trä te , w ährend  sie doch ta tsäch lich  erst e in tr it t ,  
w enn es sich um  Spannungen von  ü b e r 2000 V o lt hande lt. Es is t aber im  höchsten 
Maße überflüssig , w enn m an sich v o r  de r S p itze n w irku n g  oben an der E lek troskop - 
stange d u rch  un fö rm ige  und  m anchm al unbequem e K u g e ln  von  hoher K a p a z itä t 
schützen w il l ,  w äh rend  m an als B lä ttchen  M e ta llfo lie  anw endet, deren K an ten  und  
Spitzen schärfe r als die schärfsten Messer und  N ade ln  sind. M an so llte  im  U n te r­
r ic h t a lles verm eiden, was fa ls c h e  V o rs te llungen  e rw eck t. Es is t besser, w enn der 
S chü ler manches R ich tige  n ic h t  le rn t, als w enn er auch n u r das geringste  Falsche 
le rn t. Daß m an als K o n d u k to re n  der E lek tris ie rm asch ine  K u g e ln  verw endet, ha t 
seine Berechtigung, da m an h ie r m eist m it w e it höheren Spannungen arbe ite t.

J) Man könnte natürlich nach dem Vorgänge von E ls te r  und G-eitel die Isolation auch durch 
Bernstein bewerkstelligen, doch habe ich gefunden, daß der oben angeführte Kunstgriff m it dem aus­
wechselbaren Hartgummipfropfen eine so hohe Isolationsfähigkeit bewirkt, wie man sie nur wünschen 
kann. Die Befestigung der Stütze für die Aluminiumblättchen in dem unteren Teile des Apparates, 
wie es von E ls te r  und G e ite l ausgeführt ist, hat den Nachteil, daß man die Stütze besonders kräftig 
gestalten muß, wenn sie für alle bei Schulversuchen in Frage kommenden Versuchsanordnungen ge­
nügend stabil sein soll, deshalb habe ich bei dem vorliegenden Apparate die isolierte Befestigung 
der Aluminiumfolie wieder an den Deckel des Apparates verlegt.
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D ie  k le in e  K lem m e C gestatte t eine bequeme V e rb in du n g  des E lek trom e te r- 
b lä ttchens m it irg e n d  w e lchen anderen A ppara ten . A ls  L e ite r zu r H e rs te llu n g  dieser 
V e rb indungen  benutze ich  m it V o rliebe  das sogenannte B rilla n tg a rn , das is t e in 
B aum w ollen faden , in  den e in ige Lam etta fäden  versponnen sind. Das B r illa n tg a rn  
is t sehr le ich t, is t wegen de r m eta llischen  E in lage  e in  vo rzü g lich e r L e ite r  fü r  die 
h ie r in  F rage kom m enden e lektrosta tischen Versuche, läß t sich kno ten  und  zusam m en­
b inden , w ie  e in gew öhn liche r Faden u n d  is t sehr b i l l ig ,  sodaß m an sich n ic h t zu 
scheuen brauch t, e inm a l ein Ende abzuschneiden, w enn der L e ite r zu lang  is t oder 
einen zu ku rze n  L e ite r  e in fach fo rtzuw erfen . Besonders das geringe  G ew ich t is t von 
p ra k tische r Bedeutung, da m an den L e ite r  fast g e ra d lin ig  zw ischen den zu v e rb in ­
denden A ppara ten  ausspannen kann, ohne fü rch te n  zn müssen, daß die A ppara te  
um gew orfen w erden, w ie  es be i A nw endung  der schweren M e ta llke tte n  le ic h t ge­
schehen kann.

W i l l  m an das P o ten tia l eines Le ite rs  untersuchen, also nachweisen, daß dasselbe 
ü b e ra ll a u f dem L e ite r kons tan t ist, so k le m m t m an das eine Ende eines B r i l la n t­
garnfadens in  die K lem m e C fest und  b in d e t das andere Ende d ire k t an das eine 
E nde eines dünnen H artgum m istäbchens, z. B. eines H a rtgum m ifede rha lte rs . D u rch  
diese k le in e  A bänderung  des bekann ten  Versuchs e rle ich te rt s ich d ie  A us füh rung  des­
selben w esentlich . N un  ko m m t noch h inzu, daß das beschriebene E le k tro m e te r 
Spannungen von  100 V o lt schon du rch  einen Ausschlag von  unge fäh r 10° nachw eist. 
Das hat den großen V o rte il, daß m an den zu untersuchenden L e ite r  n u r a u f diese 
Spannung zu laden b rauch t. M an ha t also ke ine  E lek tris ie rm asch ine  n ö tig , e in ge­
riebener H artgum m is tab  re ic h t v ö llig  zum  Laden  eines großen K o n d u k to rs  aus. 
W egen der geringen  Spannung tre ten  aber auch d ie V erluste  in fo lg e  m ange lha ft 
iso lie rte r A u fs te llu n g  des K o n d u k to rs  in  v ie l geringerem  Maße auf, als be i höherer 
Spannung. S o llte  aber m ange lha fte  Iso la tion  des- K o n d u k to rs  vo rhanden  sein, so 
genügt es gew öhn lich , d ie S tativstange u n te r der W asserle itung gehö rig  m it W asser 
abzuwaschen u n d  dann m it einem trockenen  T uche  abzure iben, denn de r G rund  
m ange lha fte r Iso la tion  is t fast im m e r U nsauberke it. D ie  so unend lich  o ft fü r  das 
M iß lingen  eines Versuches v e ra n tw o rtlic h  gem achte F e u ch tig ke it is t fa s t  n ie  die 
Ursache des M ißerfo lgs. D ie  so v ie l gepriesene V o rw ä rm u n g  e lek tros ta tische r A p p a ­
ra te  r ic h te t v ie l m ehr U n h e il an, als sie nu tz t. Seit einem Jahre  habe ich  d ie E r ­
w ä rm u n g svo rr ich tu n g  an m einem  E xp e rim en tie rtische  entfe rnen  lassen, w e il sie be i 
re ingeha ltenen A ppara ten  überflüss ig  is t und  be i un re inen  A ppara ten  n u r dazu v e r­
le ite t, d ie A ppara te  b is zum  W e ichw erden  der K ittu n g e n  zu erw ärm en. U n te r ganz 

besonders ungünstigen  Verhä ltn issen, also z. B. w enn  das Sam m lungszim m er unge­
he iz t ist, dann die k a lte n  A ppara te  in  das w arm e Le h rz im m e r gebrach t w erden  und  
nun  beschlagen, genügt es, w enn m an die A ppara te  ein ige M inu ten  v o r ih rem  Ge­
brauche im  L e h rz im m e r in  der Nähe des Ofens au fs te llt. Ic h  b in  überzeugt, daß 
m ancher e lektrosta tische A p p a ra t eine längere Lebensdauer gehabt hätte, w enn die 
u n g lü ck lich e  E rw ä rm u n g svo rr ich tu n g  am E xpe rim en tie rtische  ih m  n ic h t e in frü h ­
zeitiges Ende be re ite t hätte. Bem erken m öchte ich  noch, daß ich  im  vo rigen  W in te r 
m ehrfach Gelegenheit gehabt habe, d ie  U n sch ä d lich ke it de r feuchten L u f t  zu er­
proben, da ich  d ie e lektrosta tischen Versuche ge legen tlich  m ehrere r ö ffen tliche r V o r­
träge in  einem K lassenzim m er gew öhn liche r Größe ausführen mußte, in  dem  70 er­
wachsene Personen 2 v o lle  S tunden unun te rb rochen  m eine Z uhö re r w aren. D abei 
w a r es an diesen Abenden so neb lig , w ie  es eben n u r in  H a m b u rg  sein kann . Man 
konn te  von  e iner La te rne  zu r andern  n ic h t sehen. T ro tzdem  g ingen  a lle  Versuche

u. xvi. „
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ohne Ausnahm e tadellos, w enn ich  an dem  N achm ittage  v o r dem V ortragsabend  a lle  
iso lie renden  B estandte ile  der A ppara te  m it re inem  W asser tü c h tig  bea rbe ite t hatte. 
Ic h  hatte aber ke inen  e inz igen A ppa ra t vo rgew ärm t, n ic h t e inm a l d ie gew öhn liche  
H o ltz -W e inho ldsche  In fluenzm aschine, d ie  doch sonst so le ich t versagt.

S p a n n u n g s a b fa l l  a u f  e in e m  L e i t e r .

B e ka n n t und  une n d lich  o ft ausgeführt is t de r N achw eis des Spannungsabfalls 
a u f e iner Schnur, deren E nden m it den Polen (K o n d u k to r und  Eeibzeug) e iner E le k ­
tr is ie rm asch ine  ve rbunden  sind. Diesen w ich tig e n  P undam enta lve rsuch  so llte  m an 
n iem als unterlassen. E r is t gew iß w ic h tig e r als so v ie le  andere Versuche m it der 
E lek tris ie rm asch ine , von  denen v ie le  m ehr als n ied liche  Spie lere ien zu r U n te rh a ltu n g  
u n d  B e lus tigung  der Schüler anzusehen sind, als daß sie dazu d ienten, dem Schüler 
V ers tändn is  fü r  e lek trische  E rsche inungen und  w irk l ic h  w ich tig e  Vorgänge be izu ­

b ringen .
Z u r A u s fü h ru n g  de r D em onstra tion  des Spannungsabfalls a u f e iner Schnur be­

festige ich  eine k rä ft ig e  H an fschnu r von  e tw a 5 m  Länge  jm it ih re n  Enden je  an 
einem S tück  H a rtg u m m i von  unge fäh r 10 cm  Länge und  3 cm B re ite , das ich  m it 
zw e i Löche rn  versehen habe. In  eins der Löche r kno te  ich  d ie H an fschnu r fest, 
u n d  in  das zw eite  w ird  e in  B ind faden  gebunden, m itte ls  dessen ich  d ie H an fschnu i 
übe r dem Kaume zw ischen E xp e rim e n tie rtisch  und  Schü lern  in  unge fäh r 2 m  Höhe 
übe r dem  E rdboden g e ra d lin ig  ausspanne. Z u  dem  Zw ecke habe ich  in  den e in ­
ander gegenüberliegenden W änden zu r L in k e n  und  Bechten des E xpe rim en tie rtisches  
zw e i H aken  fest e ingegipst. Diese H aken  dienen auch sonst zum  Ausspannen von  
Schnüren be i m anchen anderen E xpe rim en ten . N un  w erden  d ie  in  den H a rtg u m m i­
stücken  befestig ten  Enden der Schnur d u rch  einen B rilla n tg a rn fa d e n  m it dem Pole 
e iner k le in e n  B e ibungse lektris ie rm asch ine  verbunden . A ls  E lek troskope  fü r  diesen 
Versuch d ienen 5 Seidenpap ierstre ifen  von  unge fäh r 70 cm Länge und  1/2 — 1 cm 
B re ite , d ie  in  der M itte  zusam m engekn ickt s ind und  nun  e in fach übe r die S chnur ge­
häng t w erden. E in  k le in e r K u n s tg r iff gesta tte t nun  eine äußerst g le ichm äß ige A us­
fü h ru n g  des Versuches. M an muß d ie  B r illa n tg a rn fä d e n , d ie d ie V e rb in d u n g  der 
E lek tris ie rm asch ine  m it der H an fschnu r herste ilen, m it de r inne ren  B e legung zw eier 
L e ydene r F laschen ve rb inden . Diese V e rb in d u n g  hat e inm a l den Zw eck, d ie L e itu n g  
der E lek tris ie rm asch ine  zu r H an fschnu r iso lie rt vom  T isch  zu h a lte n ; de r zw eite  und  
H a up tzw eck  is t der, daß m an auch be i ung le ichm äß iger D rehung  der E le k tr is ie r­
m aschine in fo lg e  der hohen K apaz itä ten  der Leyd e n e r F laschen g le ichm äßige E le k tro - 
skopausschläge erhä lt. A uch  dann beha lten  d ie  E lek troskope  noch eine Z e it la n g  ih re  
Ausschläge bei, w enn m an m it dem Drehen der M aschine a u fh ö rt, sodaß m an also 
d ie  P o la r itä t der Ausschläge m itte ls  genäherte r geriebener H a rtg u m m i- oder Glasstäbe 
bequem  untersuchen kann . Es is t w ich tig , be i diesen Versuchen e inm a l das eine, 
dann das andere Ende der S chnur und  end lich  die M itte  derselben du rch  einen 
B rilla n tg a rn fa d e n , den m an n u r lose überzuhängen b rauch t, zu r E rde abzu le iten  und  

n u n  d ie P o la r itä t zu untersuchen.
D e r soeben beschriebene Versuch is t aber n u r zu r H ä lfte  geeignet, das B in d e ­

g lie d  zw ischen sta tischer und  dynam ischer E le k tr iz itä t zu b ilden . E r w ird  ergänzt 
du rch  den Versuch, be i dem m an d ie  Pole e iner größeren B a tte rie  oder d ie Pole der 
e lek trischen  S ta rks trom le itung  m it den Enden eines L e ite rs  v e rb in d e t u n d  nun 
m itte ls  des B lä ttchene lek trom e te rs  den S pannungsabfa ll oder die S pannungsverte ilung  

nachw eist.
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E in  m it den Polen e iner 100-vo ltigen  oder 220-vo ltigen  S trom que lle  ve rbundener 
M e ta lld ra h t von  e iner Länge, die die D im ensionen des U nte rrich ts raum es n ic h t übe r­
schre itet, w ü rd e  aber m om entan g lühend  w erden und  schmelzen. M it E rfo lg  habe 
ich  als L e ite r zu diesem Zw ecke einen B le is tifts tr ic h  ve rw a n d t, den ich  a u f eine m a tt- 
geschlilfene G lasp la tte  gezogen habe. E in  B le is tifts tr ic h  a u f einem 1 m  langen  M a tt­
g lasstre ifen  b ie te t einen genügend großen W iders tand , um  eine Spannungsdifferenz 
von  220 V o lt an den E nden zuzulassen, ohne daß de r du rch  diesen G ra p h it le ite r 
h indurch fließende S trom  eine fü r  irg e n d  einen A p p a ra t ge fäh rliche  S trom stärke  erre ich t.

In  F ig u r  4 is t d ie ganze V ersuchsanordnung zum  N achweis des Spannungs­
ab fa lls  abgeb ilde t. A  is t d ie  eine H ä lfte  der m it dem  B le is tifts tr ic h  versehenen 
M attglasscheibe. D ie  zw eite  H ä lfte  is t des Raumes wegen n ich t m it abgeb ilde t. A u f  
der Vorderse ite  is t eine Z e n tim e te rte iliin g  angebracht. D ie  be iden E nden s ind m it 
Z u le itungsk lem m en  fü r  d ie  V e rb in d u n g  m it de r S trom que lle  versehen. D er a u f der

F ig . 4.

Glasscheibe stehende B le ik lo tz  B  ha t den Zw eck, irg e n d  eine S te lle  des S triches ab­
zu le iten, besonders um  eine le itende V e rb in d u n g  des iso lie rt au fgeste llten  E le k tro ­
metergehäuses m it einem P u n k te  des G raph itle ite rs  herzuste llen. Z u  dem  Zw ecke 
is t an de r V orderse ite  des B le ik lo tzes  eine k le in e  H ülse angebracht, in  der e in P insel 
aus Lam etta fäden  versch iebba r s itzt. W enn m an den Lam ettap inse l h inunte rsch ieb t, 
b e rü h rt er eine S te lle  des G raph itle ite rs  le itend , ohne den B le is tifts tr ic h  zu be­
schädigen. A u f  dem B le ik lo tze  s itz t eine K lem m schraube zu r H e rs te llu n g  der V e r­
b in d un g  des K lo tzes m it dem E lektrom etergehäuse. Außerdem  s itz t a u f dem B le i­
k lo tze  noch eine fede rnd  au fgesch litz te  H ülse zu r A u fnahm e e iner m it ve rd ü n n te r 
Salzlösung g e fü llte n  engen G lasröhre D , in  deren Enden P la tinösen eingeschm olzen 
sind, u n d  zw a r is t d ie eine (untere) P la tinöse d ire k t in  der R ich tu n g  der V e rlä n ge ­
ru n g  der Rohrachse eingeschm olzen, sodaß sie be im  E instecken  in  die H ü lse  in  
d ire k te m  K o n ta k t m it e in igen in  die B lechhülse gesteckten Lam etta fäden  oder S tann io l­
s tückchen steht. D ie  zw e ite  (obere) P la tinöse s itz t etwas u n te rh a lb  des n u r du rch  
ein Ende G um m isch lauch m it e ingestecktem  G iasstäbchen verschlossenen Rohres, 
d a m it d ie v ie lle ic h t entstehenden Gasblasen sich oberha lb  de r P la tinöse sam m eln 
können , ohne d ie le itende V e rb in d u n g  der Öse m it der Salz lösung zu un terbrechen. 
D er Z w eck dieser G lasröhre is t d ie  H e rs te llung  eines großen W iderstandes in  der 
V e rb in d u n g  des B le ik lo tzes  m it T e ile n  des E lektrom ete rs , w odu rch  b e w irk t w erden

2*
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soll, daß be i unbeabs ich tig te r B e rü h ru n g  des A lum in ium b lä ttehens  m it dem  E n t­
ladearm  des E lek trom e te rs  de r entstehende S trom  n u r sehr schwach b le ib t, da ja  
schon e in ve rhä ltn ism äß ig  schw acher S trom  im stande ist, das dünne A lu m in iu m ­
b lä ttchen  zum  G lühen und  V e rb rennen  zu b ringen . Diese V o rs ich t is t n u r dann 
nö tig , w enn  m an d ie Spannung an den Enden des G ra ph itle ite rs  un tersuch t, denn 
b e i B e rü h ru n g  eines m itt le re n  P unktes des B le is tifts triches  b ie te t d ieser selbst einen 
genügend großen W ide rs tand  zu r A bschw ächung des Stromes. M an ve rb in d e t also 
das E lektrom etergehäuse entw eder d ire k t m it de r K lem m e a u f dem  B le ik lo tz  oder 
m it de r oberen P latinöse der G lasröhre. Letzteres is t in  F ig u r  4 ausgeführt.

D e r Lam ettap inse l des K lo tzes b e rü h rt den S trich . D ann k le m m t m an in  die 
a u f der E lek trom ete rs tange  be find liche  K lem m e einen B rilla n tg a rn fa d e n , dessen an­
deres Ende an einem  dünnen H artgum m istäbchen  C so festgebunden ist, daß noch 
e in ige e inzelne Lam etta fäden  in  F o rm  eines Lam ettap inse ls vorstehen. F ä h rt m an 
nun  m it dem p inse lfö rm igen  Ende des Fadens den B le is tifts tr ic h  en tlang, so beob­
achte t m an an dem am E le k tro m e te r au ftre tenden  Ausschlage die an de r be rüh rten  
Ste lle  herrschende Spannung. Da ein G rad A ussch lag unge fäh r de r Spannung von 
10 V o lt en tsprich t, so ka n n  m an be i e ine r an den E nden des G raph itle ite rs  h e rr­
schenden Spannung von  220 V o lt d ie ganze ve rfügba re  S ka la  des . E lek trom e te rs  aus­
nu tzen , w enn  das E lektrom etergehäuse m it e inem  Ende des Le ite rs  le ite n d  v e r­
bunden ist. Is t das Gehäuse m it de r M itte  des L e ite rs  verbunden, so beobachtet 
m an nach be iden Seiten h in  g le ichm äß ig  zunehm ende Ausschläge bis zu e tw a 10 Grad.

Is t de r B le is tifts tr ic h  g le ichm äß ig  ausge­
fü h rt, so is t d ie  Spannungszunahm e der 
Länge des G ra ph itle ite rs  p ropo rtiona l.

A n s ta tt den F lüss igke itsw id  erstand 
zw ischen B le ik lo tz  und  Gehäuse e inzu­
schalten, k a n n  m an ih n  auch in  der L e i­
tu n g  vom  A lu m in iu m b lä ttch e n  zum  ab­
le itenden  P inse l einschalten. Das diesem 
Zw ecke  d ienende G lasrohr ha t dann die 
Gestalt F ig . 5. Es w ird  m it seiner Messing­
fassung d ire k t a u f d ie E lektrom ete rs tange  
aufgesetzt. D ie  Messingfassung is t m it 

de r einen eingeschm olzenen P la tinöse le itend  verbunden . D er ab le itende B r i l la n t­
garn fäden  w ird  dann in  die am anderen Ende be find liche  P latinöse e ingeknüp ft.

D ieser Versuch e rgänzt den Versuch m it de r H an fschnu r in  w illko m m e n e r 
W eise, indem  m an du rch  denselben im stande ist, d ie a u f einem  S ta rks trom le ite r 
herrschenden Spannungsdifferenzen m itte ls  eines gew öhn lichen  B la tte lek trom e te rs  nach­
zuweisen. A lle rd in g s  b e d a rf m an zu r A u s füh rung  dieses Versuches eines so em­
p fin d lich e n  E lek trom e te rs , w ie  es das beschriebene ist. B e i B enutzung eines w en ige r 
em p find lichen  E lek trom e te rs  muß m an schon den K ondensa to r zu H ilfe  nehmen. 
Dieses H ilfs m itte l m ach t aber d ie V ersuchsanordnung w en ige r übe rs ich tlich , ganz 
abgesehen davon, daß m an dann n ich t w ie  oben e in fach m it dem P inse l au f dem 
L e ite r en tlang  fahren  kann , sondern d ie U n te rsuchung  von  P u n k t zu P u n k t aus­

füh ren  muß.
V e rs u c h e  m i t  d e m  K o n d e n s a to r .

Ü b e r den Gebrauch des Kondensators möchte ic h  e in ige a llgem eine B em erkungen 
voraussch icken. W enn m an d ie obere K ondensa to rp la tte , also die K o lle k to rp la tte  aus
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der H and  leg t, so v e r fü h rt d ie  H andhabe dazu, sie so a u f den T isch  zu ste llen, w ie  es 
F ig . 6 A  zeigt. Diese A u fs te llu n g  is t aber die Q uelle der m ann ig fachsten Versuchsfeh ler. 
Gesetzt den selten e in tre tenden F a ll, d ie P la tte  des E xpe rim en tie rtisches  is t ganz 
re in , so w ird  die un tere  sehr dü iine  L a cksch ich t be i de r geringsten  se itlichen  V e r­
sch iebung der K o lle k to rp la tte  a u f dem T ische s ta rk  e lek trisch  geladen und  täuscht 
dadurch  le ic h t e lek trische  Zustände vo r, d ie e igen tlich  ga r n ich t da sein sollten. In  
v ie len , v ie lle ic h t den m eisten F ä lle n  is t aber d ie T isch p la tte  n ic h t re in , im  g ü n ­
stigen F a lle  lie g t Staub und  K re id e  a u f dem  T ische, im  ungünstigen F a lle  sind 
W asser oder ga r Säurereste a u f dem T ische vorhanden. D adurch  w ird  aber die 
La cksch ich t so fort beschädigt, und  de r Kondensator w ir k t  ganz anders als e r w irk e n  
soll. G ew öhnt m an sich aber daran, d ie K o lle k to rp la tte  so a u f den T isch  zu legen, 
w ie  es F ig . 6 B zeigt, so is t w eder störende R e ib u n g se le k triz itä t noch eine Be­
schäd igung der L a cksch ich t auch be i n ic h t ganz re inem  T ische  zu be fürch ten . D ie  
unversehrte  La cksch ich t b e id e r  P la tten , de r Kondensator- „

_/X
u n d  der K o lle k to rp la tte  is t e in unbedingtes E rfo rd e rn is  
fü r  das gute G e lingen a lle r  Kondensatorversuche. Sollte  
du rch  irg e n d  einen Z u fa ll d ie La cksch ich t beschädigt 
sein, so muß sie du rch  eine frische  ersetzt w erden. Zu 
dem  Zw ecke re ibe  man die Lackres te  m itte ls  eines in  
A lk o h o l getauchten Lappens v ö llig  fo r t und  schle ife  dann 
d ie P la tte  a u f einem frischen re inen  Bogen fe inen Schm irge lpapiers, den m an flach  a u f 
den T isch  leg t, so rg fä ltig  ab. N achdem  m an die a u f der P la tte  noch haftenden Staub-, 
M e ta ll- und  Schm irge lreste  m it einem sauberen Tuche abgew ischt hat, k a n n  m an die 
P la tte  aufs neue lack ie ren . Dazu e rw ä rm t m an d ie  P la tte  über e iner F lam m e vo rs ich tig , 
b is sie la u w a rm  gew orden ist, u n d  s tre ich t dann m it e inem  b re iten  w eichen H aarp inse l 
rasch u n d  g le ichm äß ig  dünne S che llack lösung  auf. D ie  L a cksch ich t muß so dünn  w ie  
irg e n d  m ög lich  he rgeste llt w erden, w enn m an eine große V ers tä rkungszah l des K o n ­
densators e rre ichen w il l .  Is t das L a ck ie re n  n ic h t g le ich  das erste M al nach W unsch 
ge lungen, so ka n n  m an den m iß lungenen A n s trich  le ic h t w iede r m it e inem  A lk o h o l­
lappen abre iben u n d  den A n s trich  w iederho len . D ie  Mühe is t g e rin g  im  V e rg le ich  
m it dem  E rfo lge , den m an je tz t m it zw ei tade llos la ck ie rte n  P la tten  erhä lt.

E ine  zw eite  unangenehm e S törung der Versuche m it dem K ondensa to r w ird  
dadu rch  le ic h t ve ran laß t, daß m an d u rch  das Anfassen des aus Glas oder H a r t­
gum m i bestehenden iso lie renden H andgriffes  an dem  G r if f  selbst R e ib u n g se le k triz itä t 
erzeugt. U m  dieses zu verm e iden , em pfehle ich , den H a n d g r if f an seinem oberen 
anzufassenden T e ile  m it S tann io l zu bek leben  oder denselben in  seinem oberen T e ile , 
so w ie  es un ten  beschrieben ist, ganz aus M e ta ll zu machen.

E ine  fe rnere  S törung w ird  end lich  du rch  d ie be im  A ufsetzen der P la tte n  a u f­
e inander erzeugte R e ib u n g se le k triz itä t ve ru rsach t. Ü be r d ie  B ese itigung dieser 
S törung verw eise ich  ebenfa lls  a u f d ie w e ite r un ten  beschriebene A nordnung .

U m  die Versuche m it dem  K ondensa to r des E lek trom e te rs  auszuführen, ersetzt 
m an die in  den vo rig e n  Versuchen benutzte  P o lk lem m e C d u rch  den A ufsatz D  (F ig . 7). 
In  F ig . 7 is t de r A ufsa tz D  m it daraufgesetztem  K ondensa to r abgeb ilde t. D e r A u f­
satz D  besteht aus e iner 35 m m  langen Messingstange, an d ie  in  20 m m  H öhe ein 
6 m m  weites federnd  aufgesch litztes horizonta les M essingrohr h a rt ange lö te t ist.

D ie  K ondensa to rp la tten  s ind e inse itig  in  der M itte  m it e iner au fge lö te ten  Messing­
fassung versehen, d ie eine zentrische B ohrung  trä g t, sodaß sie m it  le ic h te r R e ibung  
d rehba r a u f d ie  E lektrom ete rs tange  gesetzt w erden  kann . Außen is t d ie Fassung
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m it einem  G ew inde versehen, das an e in  an einem H a rtg u m m ig r if f sitzendes M u tte r­
gew inde angeschraubt w erden ka n n . A n  das am H a rtg u m m ig r if f sitzende M u tte r­
gew inde is t w iede r e in horizonta les, fede rnd  aufgesch litztes M essingröhrchen fest­
ge lö te t. D er H a rtg u m m ig r iff is t in  seinem oberen T e ile  m it e inem  M essingrohre um ­
geben, um  etw aige du rch  das Anfassen b e w irk te  Ladungen  zu verm eiden.

D ie  an dem  Aufsatze D  und  an der Fassung des H a rtg u m m ig riffe s  vom  K o n ­
densator angebrachten k le in e n  ho rizon ta len  M essingröhrchen gestatten eine bequeme 
V e rb in d u n g  von  K o lle k to r -  und  K ondensa to rp la tte  m it anderen P la tten  oder m it den

Polen e iner S trom quelle . H ie rd u rch  w ird  
einerseits d ie  E ichung , andererseits auch 
die Messung e inqr unbekann ten  Spannung 
e rle ich te rt.

D ie  m it le ich te r R e ibung  auszufüh­
rende D rehung  der K o lle k to rp la tte  a u f 
dem E le k tro m e te r e rm ö g lich t d ie H e rs te l­
lu n g  eines re ibungslosen K on tak tes  der 
K o lle k to r -  und  K ondensatorp la tte . Z u  dem 
Zw ecke w ird  in  das an dem  Aufsatze D  
b e find liche  R öhrchen e in  60 m m  la n g e r 
Messingstab eingesetzt u n d  in  die Fassung 
der K o lle k to rp la tte  kom m t e in re c h tw in k lig  
gebogener Messingstab (F ig . 7 a). D reh t 
m an dann beide au fe inanderliegende P la t­
ten  m itte ls  des H a rtg u m m ig riffe s  a u f dem 
Zapfen von D  (F ig . 7 ), so gera ten  die 

be iden Ansätze in  B e rüh rung , ohne daß m an zu fü rch te n  hätte, daß du rch  diese Be­
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rü h ru n g  neue e lektrom oto rische  K rä fte  e in g e fü h rt w erden.
F e rn e r passen in  d ie an dem Aufsätze D  u n d  an der K o lle k to rp la tte n fa ssu n g  

vorhandenen ho rizon ta len  federnden M essingröhrchen die K lem m en 0, von  denen 
zw e i vo rhanden  sind. Diese dienen zu r H e rs te llu n g  der le itenden  
V e rb in d u n g  de r be iden P la tte n  m it anderen A ppara ten .

D ie  Messingstäbe B, d ie w iede r federnde M e ta llröh rchen  tragen, 
passen ebenfa lls  in  d ie  ho rizon ta len  Rohransätze von  D  u n d  von 
der K o lle k to rp la tte n fa ssu n g . D ie  Stäbe R  d ienen dazu, k le in e  Z in k -, 
K u p fe r- oder andere M eta llb leche, d ie an k le in e  Messingstäbe ange­
lö te t sind, an den K ondensa to rp la tten  le ich t und  sicher, aber v e r t ik a l 
ve rsch iebba r zu befestigen. D e r aus zw e i M essingplatten bestehende 
K ondensator w ird  in  erster L in ie  ve rw and t, um  die Spannungs­
d iffe renz an den Polen eines ga lvan ischen Elem entes nachzuweisen. 
D ieser N achw eis so llte  der erste V ersuch sein, m it dem  m an den 
e igen tlichen  G alvanism us beg inn t. Es is t gew iß n ic h t em pfehlens­
w e rt, in  der Schule m it dem Voltaschen Fundam enta lve rsuche  zu 
beginnen, denn d ie F rage nach dem  U rsp ru n g  der Spannungsdifferenz 
is t eine w issenschaftliche  S tre itfrage , d ie  noch im m e r ungelöst ist. 

Unentschiedene S tre itfragen  gehören aber n ic h t in  d ie  Schule. F ü r  den U n te rr ic h t 
genüg t es, nachzuweisen, daß zw ei verschiedene M etalle, d ie in  eine le itende  F lü ss ig ke it 
tauchen, eine P o ten tia ld iffe renz  zeigen, deren A usg le ich  dann a u f Kosten de r chem ischen 
Prozesse im  E lem ent den S trom  verursach t. Ob dabei d ie  chemische A ff in itä t d ie

F ig . 7 a
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p rim ä r w irke n d e  ist, oder ob die K o n ta k te le k tr iz itä t den ersten Anstoß zu de r G le ich ­
gew ich tsversch iebung b ie te t, w ird  du rch  diesen Versuch n ich t be rü h rt. Z u r A u s füh rung  
des Nachweises der P o ten tia ld iffe renz (siehe F ig . 8) an zw ei in  einen E le k tro ly te n  
tauchenden M e ta llp la tte n  n im m t m an e in am algam iertes Z in kb le ch  und  ein K u p fe rb le ch  
von  etw a 1 x 3  cm  Größe, an welche je  ein b la n k e r K u p fe rd ra h t von  10 cm  Länge 
ge lö te t ist. D ie  be iden B leche w erden  u n te r Zw ischenscha ltung zw eier k le in e r K o rk ­
s tre ifen  m it e inem  Faden zusam m engebunden und  nun  in  ein k le ines  P räpara teng las 
oder ein P rob ie rröh rchen  geste llt, das e in ige T ro p fe n  s ta rk  ve rd ü n n te r Schwefelsäure 
(1 :3 0 )  en thä lt. A u f das E le k tro m e te r is t de r Kondensator gesetzt, und  in  den h o r i­
zonta len Ansatzröhrchen stecken der schon oben beschriebene 60 m m  lange gerade 
u n d  de r re c h tw in k lig  gebogene Messingstab. D ann h ä lt man das v o rh in  beschriebene 
k le in e  Z in k -K u p fe re le m e n t so zw ischen die beiden Messingansätze, daß beim  Drehen 

der be iden K ondensa to rp la tten  d ie  an den M e ta ll­
b lechen sitzenden K u p fe rd rä h te  m it je  einem  der 
Messingansätze in  B e rü h ru n g  kom m en. N un  le ite t 
m an die obere P la tte  du rch  B erühren ihres Ansatzes 
m it dem F in g e r ab, d reh t die be iden P la tte n  w iede r 
zu rü ck , sodaß d ie  B e rü h ru n g  zw ischen E lem ent und  
K ondensa to rp la tten  w ie d e r gelöst w ird , und  hebt d ie 
obere P la tte  ab. M an e rhä lt einen Ausschlag von 
unge fäh r 10°, he rrüh rend  von po s itive r oder nega­
t iv e r  E le k tr iz itä t, je  nachdem  die K u p fe r- oder die 
Z in k p la tte  m it der un te ren  P la tte  in  B e rü h ru n g  w ar.

D a ra u f w ird  derselbe Versuch m it einem 
M eta llb lechpaare  von  unge fäh r einem  Q uadra t­
dezim eter O berfläche w ie d e rh o lt und  derselbe A us­
schlag e rre ich t.

D ie  A us füh rung  d ieser Fundam enta lve rsuche  geht be i de r beschriebenen Versuchs­
ano rdnung  u n d  m it dem beschriebenen E le k tro m e te r m it ebenso großer L e ic h tig k e it w ie  
S icherheit v o r sich. D e r E in fluß  der verschiedenen M eta lle , de r verschiedenen E le k tro - 
ly te  und ih re r K o nzen tra tion  is t s icher nachw eisbar. Daß be i diesen Versuchen das 
E lektrom etergehäuse zur E rde  abge le ite t sein muß, versteh t sich w oh l von  selbst.

D ie  E rhöhung  des P otentia ls  d u rch  H in te re inanderscha lten  vo n  m ehreren 
E lem enten is t m it dem Kondensator hoher V e rs tä rkungszah l n u r  b e i zw e i E lem enten 
ausführbar, da be i m ehr E lem enten de r Aussch lag zu groß w ird , doch ka n n  m an 
den Messungsbereich dadu rch  w esentlich  e rw e ite rn , daß m an den P la ttenabstand der 
K ondensa to rp la tten  du rch  e in zw ischengelegtes S tück p a ra ffin ie rte n  Papiers oder 
eine dünne G lasp la tte  verg rößert, also d ie V e rs tä rkungszah l des Kondensators e r­
n ie d rig t. B e i de r B enu tzung  e iner größeren E lem entenzah l b rauch t m an übe rhaup t 
ke inen  K ondensa to r m ehr. M an ka n n  den Ausschlag d ire k t ablesen.

D er soeben beschriebene Versuch w ird  durch  den fo lgenden w esen tlich  e rgänzt 
(siehe F ig . 9). M an s teck t in  d ie  ho rizon ta len  Rohransätze der be iden K ondensa to r­
p la tte n  die Messingstäbe R  m it den federnden R öhrchen und  sch iebt in  le tz te re  zw e i 
Messingstäbe, an deren untere  Enden eine K u p fe r- und  eine Z in k p la tte  ge lö te t sind, 
so w e it h ine in , daß 'd ie  M eta llb leche  in  g le iche r Höhe hängen. B e rü h rt m an nun  
die be iden  M eta llb leche du rch  D rehen de r K ondensa to rp la tten  d i r e k t ,  so e rfo lg t 
nach dem Z urückd rehen  u n d  Abheben de r oberen P la tte  k e in  Ausschlag. W enn 
m an dagegen die be iden verschiedenen M eta llb leche  g le ich ze itig  m it dem  feuchten
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F in g e r b e rü h rt oder in  ein Gläschen m it angesäuertem  W asser e in tauch t, indem  m an 
das Gläschen von  un ten  he r hebt, so w ie  es die F ig u r  9 zeigt, b is die P la tte n  ein- 
tauchen, dann w ie d e r senkt, um  die B e rü h ru n g  m it dem E le k tro ly te n  zu u n te r­
brechen, u n d  nun  die obere K ondensa to rp la tte  abhebt, so e rfo lg t e in  Ausschlag und  
zw ar von  p o s itive r E le k tr iz itä t, w enn das Z in k  m it de r un te ren  P la tte  ve rbunden  

ist, und  von  nega tive r E le k tr iz itä t, w enn das K u p fe r an der 

un te ren  P la tte  hängt.
D ie  E rk lä ru n g  fü r  dieses scheinbare P aradoxon  is t le ich t, 

w enn m an sich den S trom kre is  F ig . 10 vo rs te llt. In  diesem S trom ­
kre ise  fließ t e in p o s itive r S trom  in  der U h rze ige rrich tung , also in  
der R ich tung  des beigezeichneten Pfeiles. U n te rb r ic h t m an den 
S trom kre is  be i A, also an der B erührungsste lle  der beiden M etalle , 
so ha t m an d ie  Versuchsanordnung von  F ig . 8. Das aus dem 
E le k tro ly te n  herausragende K u p fe rb le ch  is t p o s itiv  e lek trisch . 
U n te rb r ic h t m an dagegen be i B, so e rh ä lt m an die der F ig . 9 ent-

F ig . 10. a  °
sprechende A nordnung . D er an dem  Z in k  hängen b le ibende E le k ­

tro ly ttro p fe n  is t p o s itiv  u n d  der am K u p fe r  hängende E le k tro ly t n e g a tiv  e lek trisch  
u n d  diese P o la r itä t is t du rch  den zu le tz t beschriebenen Versuch nachgewiesen.

D e r  V o lta s c h e  F u n d a m e n ta lv e r s u c h .

W enng le ich  ich  d ie A u s fü h ru n g  dieses Versuchs n ic h t fü r  den U n te rr ic h t ge­
e ignet halte, so ka n n  ich  doch n ic h t um hin , d ie Beschre ibung an dieser S te lle  zu 
geben, da nach m einen E rfa h ru n g e n  d ieser Versuch n u r selten m it sicherem  E rfo lge  
ausgeführt w ird . U nser E le k tro m e te r gesta tte t die A us füh rung  des v ie l um strittenen  
Versuchs in  so e in w a n d fre ie r u n d  abso lu t s icherer Weise, w enn m an a u f gewisse 
scheinbar nebensächliche, aber in  der T a t zum  sicheren G elingen w ich tig e  D inge 
achtet, daß ich  hoffen kann , der Versuch w ird  auch d o rt ge lingen, w o b isher n u r 

M ißerfo lge zu verze ichnen w aren.
M an ka n n  n a tü r lic h  n u r dann eine Spannungsdifferenz zw ischen Z in k  und 

K u p fe r m it dem K ondensator nachweisen, w enn d ie  be iden K ondensa to rp la tten  selbst 
aus Z in k  u n d  K u p fe r bestehen. D er v o rh in  beschriebene V ersuch , be i dem zwei 
an den M essingplatten hängende Z in k - und  K u p fe rp la tte n  be im  B erühren  ke ine  
Spannungsdifferenz ergaben, is t in  seinem R esu lta t se lbstverständ lich , ohne in  irgend  
e iner W eise fü r  oder gegen den V o ltaschen F undam enta lve rsuch  zu sprechen, da es 
eben ke in  solcher w ar. T ro tz  der sich berührenden  Z in k - K up fe rb leche  w a r 
n u r das N ich tvo rhandense in  e iner Spannungsdifferenz an den be iden messingenen 
K ondensa to rp la tten  nachgewiesen. Ebenso w en ig  ka n n  von  einem Voltaschen F u n ­
dam enta lversuch geredet w erden, w enn m an eine aus Z in k  und  K u p fe r zusammen­
gelötete P la tte  am  Z inkende  oder am K up fe rende  anfaßt, m it dem  fre ien  E nde die 
eine messingene K ondensa to rp la tte  b e rü h rt und  nun  d ie  zw e ite  K ondensa to rp la tte  m it 
dem F in g e r ab le ite t. Es v e r t r i t t  h ie r de r m enschliche K ö rp e r den E le k tro ly te n . 
D ie F o lge  ist, daß be im  Anfassen des Z inkendes be i g le ichze itige r B e rü h ru n g  der 
anderen K ondensa to rp la tte  der Versuch n ich ts  anderes is t als der V ersuch von  F ig . 9. 
Be im  Anfassen des K up fe rendes aber t r i t t  n u r eine so geringe  du rch  den E le k tro ly te n  
(den m enschlichen K ö rp e r) he rvorgeru fene  Spannungsdifferenz auf, daß be i den ge­
w öhn lichen  E lek trom e te rn  übe rhaup t n ich ts  geschieht, be i unseren em pfind lichen  
aber n u r e in  sehr g e rin g e r Ausschlag e in tr it t ,  genau so w ie  es nach F ig u r  8 oder 

F ig u r  9 zu e rw arten  ist.
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Z u r e inw and fre ien  A u s füh rung  des Versuchs ve rfah re  m an a u f fo lgende W eise: 
M an ste lle  die Versuchsanordnung' von F ig u r  7a her, benutze jedoch  zw e i verschiedene 
M e ta llp la tte n ; also m an setzt a u f die E lektrom ete rs tange  d ie g u t eben geschliffene 
u n d  dünn  la ck ie rte  Z in k p la tte  und  schraub t in  die iso lierende H andhabe die eben­
fa lls  g u t eben geschliffene u n d  dünn  la ck ie rte  K u p fe rp la tte . A u f  d ie  so rg fä ltige  
Ins ta n d h a ltu n g  der Lacksch ich ten  is t h ie r in  noch höherem  Maße zu achten, w ie  bei 
den gew öhnlichen Kondensatorversuchen. N un  steckt m an in  d ie  o ft e rw ähnten A n ­
sätze w iede r die be iden Messingstäbe, also un ten  den geraden, oben den re c h tw in k lig  
gebogenen. D a ra u f d reh t m an d ie be iden Messingstäbe b is zu r B e rüh rung  u n d  be­
rü h r t  g le ich ze itig  m it einem in  der K lem m e des E lektrom etergehäuses befestigten 
D ra h t einen der be iden Messingstäbe. Nachdem  dann a lle  V erb indungen , und  zw ar 
zuerst die V e rb in d u n g  m it dem Gehäuse, dann du rch  Z u rückd rehen  der P la tte n  die 
B e rüh rung  der Messingstäbe u n te r e inander gelöst sind, hebt m an die obere P la tte  
ab. T ro tzdem  h ie r jede  chemische W irk u n g  be im  e igentlichen  K o n ta k t ausge­
schlossen ist, u n d  tro tzdem  ke ine  R e ibung  der sich berührenden  L a cksch ich t ein- 
tre ten  konnte , t r i t t  m it abso luter S icherhe it e in A ussch lag von  7 — 10 G rad ein, her- 
rührend. von  der pos itiven  E le k tr iz itä t des Z inks.

V ertausch t m an die be iden P la tten , u n d  das is t ja  du rch  d ie  besondere A n o rd ­
nung  der G ew inde und  der B ohrung  in  den P lattenfassungen le ic h t m ög lich , so ze ig t 
d ie  K u p fe rp la tte  eine nega tive  e lektrische  Spannung von  (fast) derselben Höhe. 
Daß der Ausschlag n ic h t von  absolut genau derselben Größe ist, w ie  dann, w enn 
das Z in k  un ten  ist, rü h r t  davon her, daß das E lektrom etergehäuse aus Messing be­
steht. P rak tisch  genom m en s ind beide Ausschläge g le ich , doch theore tisch  muß eine 
geringe D iffe renz be i den be iden Versuchen vorhanden  sein.

M acht m an denselben Versuch m it zw e i anderen M e ta llp la tten , so e rh ä lt m an 
d ie  de r Voltaschen Spannungsreihe genau entsprechende A nordnung . N im m t m an 
z. B. d ie un tere P la tte  aus Eisen und  ve rw ende t als K o lle k to rp la tte  das eine M al 
eine Z in k -, das andere M a l eine K u p fe rp la tte , so e rw e is t sich be im  ersten Versuche 
das E isen als nega tiv , be im  zw eiten  als p o s itiv  e lek trisch . In teressant is t das V e r­
suchsergebnis, w enn m an die V ersuchsanordnung von F ig . 9 m it zw e i aus Z in k - 
K u p fe r bestehenden K ondensa to rp la tten  ausführt. B e i d i r e k t e r  B e rü ln u n g  de i an­
gehängten M eta llb leche  e rhä lt m an dasselbe Resultat, w ie  dann, w enn e in fach die 
Messingarme die B e rüh rung  herste llten . B e i e l e k t r o l y t i s c h e r  B e rü h ru n g  e rhä lt 
m an dann, w enn an der Z in k p la tte  ein Z inkb lech , an der K u p fe rp la tte  ein K u p fe r­
b lech hängt, n u r einen ganz m in im a len  Ausschlag. H ä n g t dagegen an der Z in k ­
p la tte  das K u p fe rb le ch  und  an der K u p fe rp la tte  das Z in kb le ch , so be träg t nach 
e le k tro ly tis ch e r B e rüh rung  der Ausschlag 12 bis 15 Grad.

D er K o n ta k tth e o re tik e r e rk lä r t d ie ganze le tz te  Versuchsreihe d u rch  eine in  der 
N a tu r der M eta lle  liegende norm ale  oder spezifische Spannungsdifferenz derselben, 
d ie sich auch ohne M itw irk u n g  chem ischer K rä fte  stets he rs te llt, w enn sich die 
M eta lle  berühren . Da diese Spannungsdifferenz energetisch u n w irksa m  ist, w e il sie 
sich ja  n ic h t d u rch  e infache B e rüh rung  w iede r ausgleicht, also ke inen  S trom  erzeugen 
kann, so w id e rsp rich t die Annahm e derselben auch dem Energiegesetze durchaus 
n ich t. D er A nhänger der chemischen T heorie  finde t die Q uelle  der Spannungs­
d iffe renz in  der an der Oberfläche der K ondensa to rp la tten  (n ich t an der K o n ta k t­
ste lle) au ftre tenden O be rflächenw irkung  des Luftsauersto ffs. Es is t h ie r n ic h t de r 

r t , a u f diese auch heute noch unentschiedene K on troverse  näher einzugehen. Jeden- 
11s m öchte ich  aber noch e inm a l betonen, daß die ganze Versuchsre ihe übe r den

3U .X V I.
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Voltaschen F undam en ta l versuch n ic h t v o r  das F o ru m  de r S chüler gehört. F ü r  den 
U n te rr ic h t w ird  u n d  muß m an sich m it dem  N achweis der an den M e ta llen  eines 
ga lvan ischen E lem ents vorhandenen Spannungsdifferenz begnügen.

E n t la d e n d e  W i r k u n g  d e r  i o n is ie r t e n  L u f t .

In fo lg e  der hohen E m p fin d lic h k e it und  in fo lge  seiner vo rzü g lich e n  Iso la tion  
e ignet sich das E le k tro m e te r zum  Nachweis a lle r  de r in  dieses K a p ite l gehörenden 
E rsche inungen sehr gu t. D a de r das A lu m in iu m b lä ttch e n  tragende Stab m it dem 
oberen Ende des H a rtg um m ip frop fens  abschneidet, so is t d ie entladende W irk u n g  der 
A tm osphäre be i dem A ppara te  ohne A ufsa tz m in im a l, sodaß derselbe eine ih m  m it­
ge te ilte  L a d u n g  s tunden lang behält. Setzt m an aber in  ( d ie B oh rung  der Stange 
einen zy lin d ris ch e n  Zers treuuugskörper, so ka n n  m an die entladende W irk u n g  der 
A tm osphäre be i k la re r  u n d  n e b lig e r L u ft , be i G egenw art ra d io a k tiv e r Substanzen, 
b e i E in w irk u n g  von  R öntgensträh len  u. s. w . g u t untersuchen. So is t d ie W irk u n g  
eines angenäherten Auerschen G lühstrum pfes schon sehr au ffa llend . Versuche m it 
R ad ium präpa ra ten  habe ich  in  E rm ange lung  solcher noch n ic h t ausführen können. 
Setzt m an eine 5 X  7 cm große fr isch  am algam ierte  Z in k p la tte  m it einem ange­
lö te ten  M essingstift in  die B oh rung  des E lektrom eterstabes, so fä l l t  das m it nega tive r 
E le k tr iz itä t d ive rg ie rende  B lä ttchen  m om entan zusamm en, w enn m an ein S tück 
M agnesium band in  der Nähe ve rb renn t.

D ie  A u s fü h ru n g  dieser Versuche b e d ing t aber ke ine  besondere oder neue V e r­
suchsanordnung, weshalb ich  d a ra u f verz ich te , ih re  E inze lhe iten  zu beschreiben.

Das E le k tro m e te r is t m it seinen säm tlichen N ebenapparaten, sowie dem  a u f 
e iner M attg lasscheibe hergeste llten  G ra p h itle ite r m it ab le itendem  B le ik lo tz  u n d  dem 
F lüss igke itsw ide rs tande  von  de r optisch-m echan ischen F irm a  A . K r ü ß  (H am burg , 
A do lphsb rücke ) nach m einen A ngaben gebaut und  auch von  d o rt zu beziehen.

Apparat für das Mariottesclie Gesetz.
Von

Prof. Dr. Friedrich C. G. M üller, in Brandenburg a. H.

D er eine H a u p tte il des in  der F ig . abgeb ilde ten  A pparates is t e in 6— 7 m m  weites, 
165 cm langes U-förm iges Q uecks ilberm anom eter A B C .  A n  den kü rze re n  Schenkel 
desselben, A  B,  is t das R ohr A  E  m it dem  D re iw egehahn E  angesetzt. D e r se itliche  
R ohransatz F  des le tz te ren  is t n u r  w enige C entim eter lang, w ährend  de r abw ärts 
ge rich te te  H  nach h in ten  umgebogen du rch  ein Loch  des B rettes D  D  geht, a u f der 
R ückse ite  etwas h e rvo rra g t und m it einem dünnen D rucksch lauch  S ve rbunden  ist.

Das M anom eterrohr w ird  b is zu r L in ie  11 m it re inem  Q uecks ilbe r g e fü llt. Zum  
Messen des Kuppenabstandes d ien t ein übe r R o llen  geführtes, h in te r dem B re tt du rch  
S p ira lfede rn  zusam m engehaltenes Meßband 1 K.

Den zw e iten  H a u p tte il b ild e t das a u f einem B re ttchen  N  B  v o r  e iner M illim e te r­
te ilu n g  m it s ta rk  ausgezogenen C entim eters trichen h o rizo n ta l befestigte, g u t k a lib r ie rte , 
2 m m  w e ite  R ohr L  M,  dessen vorderes Ende d u rch  den H ahn B  abgeschlossen w ird , 
w ährend das h in te re  nach oben um gebogene Ende L  du rch  ein S tück  D rucksch lauch  
m it dem Ansatz F  ve rbunden  ist.

In  dieses w oh l ge re in ig te  R ohr is t e in etwa 3 cm la n g e r Faden von  re instem  
Q uecks ilbe r e ingebracht. D a m it derselbe be i p lö tz lich e n  D ruckschw ankungen  n ich t
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zu h e ft ig  vo rsch n e llt u n d  dadu rch  ze rre iß t, is t als D äm pfer e in W a tte p fro p f in  das 
Ende L  des Rohres fest eingepreßt.

D e r A p p a ra t w ird  am besten d ich t v o r  dem E xperim en tie rtische  a u f einen 20 cm 
hohen K asten ges te llt und  der Schlauch S m it e iner H ahnen lu ftpum pe  verbunden. — 
S o ll nun  das M ariottesche Gesetz v o r  der K lasse schne ll bestä tig t 
w erden, so b r in g t m an den Q uecks ilberfaden  in  L  M  be i geöffne­
tem  H ahn R  d u rch  vors ich tiges Saugen oder D rü cke n  a u f den 
C entim ete rs trich  12. N achdem  R  geschlossen, d rü c k t m an L u f t  
in  den A ppara t, b is de r Q uecks ilberfaden  be i S trich  6 steht; der 
K uppenabstand  im  M anom eter A B C  w ird  dann e iner A tm osphäre 
Ü b e rd ru c k  entsprechen. In  de r Z e ichnung  is t d ieser F a ll  darge­
s te llt. D rü c k t m an das Q uecks ilbe r im  M anom eter b is in  die 
S te llung  3— 3, so w ird  de r In d e x  sich a u f 4 cm  einste llen.

Läß t m an nun  d ie  Pum pe 
saugend w irk e n  und  b r in g t da­
du rch  den In d e x  a u f 24, 36, 
so w erden  im  M anom eter sich 
die K uppen  au f die P unkte
1 1 1  1 . ,

~ 2 ---------2~ ’ 3------- “3 ~i begeben.

W enn m an v o r der Stunde 
nach dem  Barom eterstände die

S te llen  2, 3, ~  du rch  K re id e ­

striche  bezeichnet hat, b rauch t 
diese ganze Beobachtungsreihe 
kaum  2 M inu ten  zu dauern.

S e lbstve rs tänd lich  w ird  m an 
be i S chü lerübungen die A n fangs­
vo lum e be lie b ig  w äh len  und  be i 
de r B estä tigung des Gesetzes fü r  
Ü b e rd ru ck  , zu r E rhöhung  der 
G enau igke it e tw a vom  C enti­
m ete rs trich  36 ausgehen. A uch  
ka n n  du rch  genaue Nachmes­
sung der Länge des Q uecks ilbe r­
fadens d ie K a lib r ie ru n g  des 
Rohres b e w irk t w erden.

F a lls  das M anom eter nach 
Abschluß des Luftpum penhahns 
n ich t s ta tionär b le ib t, spe rrt man 
v o r der Ab lesung du rch  V ie rte l-  ' 
d rehung  des Hahnes E  nach 
rechts d ie  h in te re  L e itu n g  ab.

D u rch  V ie rte ld re h u n g  lin k s  w äre auch d ie  L e itu n g  übe r F  gesperrt. W ie  sich e tw aige 
U n d ich tig ke ite n  an anderen S te llen zu erkennen geben, b e d a rf ke in e r E rlä u te ru n g . 
S e lbstve rs tänd lich  w ird  m an solche v o r der D em onstra tion  beseitigen. Zum  Fest­
schnüren des Schlauches a u f den gew ulsteten R ohrstu tzen d ie n t am  besten ausge­
g lü h te r K u p fe rd ra h t von  1 m m  Stärke.

3*
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D ie vorstehende K o n s tru k tio n  bezw eckte zunächst, das d ruckanze igende bezw. 
d ruckangebende Q uecks ilber in  e in  starres, e in fü r  a lle  M ale fest m it dem  S ta tiv  v e r­
bundenes G lasrohr einzuschließen, um  so den be i den b isherigen  A ppara ten  g le iche r 
G a ttung  üb lichen  Schlauch zu verm eiden. Es u n te r lie g t w o h l ke inem  Z w e ife l, dafs 
e in solcher la n g e r m it Q uecks ilbe r g e fü llte r Schlauch gew iß n u r ein N o tb e h e lf is t 
u n d  den G rundsätzen so lide r K o n s tru k tio n  keineswegs entsprich t. D azu ko m m t noch 
der U m stand, daß auch d ie besten Schläuche m it de r Z e it s te if u n d  b rü c h ig  w erden.

D er zw e ite  H aup tzw eck  w a r tu n lich e  H erabsetzung der Höhenabm essung und  
da m it zusam m enhängend des Gewichtes, sodaß m an selbst den fü r  2 A tm osphären 
Ü b e rd ru c k  geeigneten A p p a ra t bequem  m it e iner H and  tragen  u n d  in  seiner senk­
rech ten  S te llung  du rch  die T ü re n  b rin g e n  kann . D ieser Z w eck  is t e rre ich t du rch  
d ie  A bsonderung de r M eßröhre von  dem  M anom eter, de r m an so ohne R ücks ich t 
a u f d ie Höhe des ganzen Appara tes eine rech t be träch tliche , auch fü r  genaue Messun­
gen ausreichende, Länge  geben konn te . U nser A p p a ra t is t 170 cm hoch. D em ­
gegenüber haben die gedachten Schlauchapparate  nach F e ilitz , P fa u n d le r und  anderen 
bere its  fü r  eine A tm osphäre Ü b e rd ru c k  eine Höhe von  210 cm. F ü r  2 A tm osphären 
Ü b e rd ru c k  w erden  es sogar U ngetüm e von  280 cm  Höhe. M an könn te  einwenden, 
daß de r beschriebene A p p a ra t als so lcher n ic h t vo lls tä n d ig  sei, daß die Lu ftp u m p e  
m it dazu gehörte und  dies Ganze doch re ch t v e rw ic k e lt erschiene. Dem gegenüber 
is t zu bem erken, daß erstens eine H ahnen lu ftpum pe  in  jedem  phys ika lischen  K a b in e tt 
vo rhanden  sein muß, zweitens, daß zum  Schlauchappara t auch noch zw e i ausbalan­
c ie rte  S ch litten  zum  H öher- oder N ied rig e rs te lle n  der Schenkel gehören, w eshalb  ein 
solcher e rheb lich  kos tsp ie lige r w ird  als der unsrige , e insch ließ lich  e iner k le in e n  
H ahnen lu ftpum pe.

Es d ü rfte  w oh l kaum  einem  Z w e ife l begegnen, daß der abgeb ilde te  und  be­
schriebene A p p a ra t in  seiner B a ua rt u n d  W irkungsw e ise  e in fach, ü b e rs ich tlich  und  
le ic h t ve rs tä n d lich  is t, daß seine A ngaben von  einem  größeren A u d ito r iu m  g u t 
beobachtet w erden  können, daß seine A u fs te llu n g , B ed ienung u n d  In s ta n d h a ltu n g  so 
bequem  w ie  n u r m ö g lich  sind. Ü berd ies ka n n  die A r t  de r V o rfü h ru n g  auch als 
e legant bezeichnet w erden, da sich das Spie l de r Ind ices scheinbar unabhäng ig  von 
dem  seitab stehenden L e h re r vo llz ie h t, w ogegen be im  Schlauchappara t ein fo r t ­
w ährendes d irek tes  E ing re ifen  des E xpe rim en ta to rs  e rfo rd e rlich  ist.

Anhangsweise sei h inzuge füg t, daß ob iger A ppara t, so w ie  er ist, zu m anchen 
anderen m anom etrischen Versuchen V e rw endung  finden  kann , sei es fü r  ve rm ehrten  
oder ve rm in d e rte n  D ru ck . D ah in  gehört im  besonderen die B estä tigung  des W ärm e­
dehnungsgesetzes fü r  Gase. In  ä hn liche r W eise, w ie  es m it dem  Schlauchm anom eter 
nach dem V o rb ild e  des Jo llyschen  Lu ftthe rm om ete rs  geschehen kann , w ird  ein 100 ccm 
fassendes Glasgefäß m itte ls t k a p illa re n  Schlauchs u n d  Rohransatzes m it dem Ansatz­
ro h r des Hahnes R  an unserem  A p pa ra t ve rbunden . D en Q u e cks ilbe rindex  im  R ohr 
M L  hatte  m an zu vo r a u f einen bestim m ten S trich , z. B. 20, gebracht. W enn  sich 
derselbe nun  in fo lg e  e iner T em pera tu rände rung  des Luftgefäßes versch ieb t, so w ird  
er d u rch  e inen G egendruck m itte ls t de r L u ftp u m p e  w iede r an seinen a lten  O rt ge­
b rach t. Das M anom eter ze ig t dann die Größe des zugehörigen D ruckes.

Z u r D em onstra tion  des Gay-Lussacschen Gesetzes in  dieser oder äh n lich e r Weise 
benutze ich  n ich t e in Wasser- oder Ö lbad m it e ingetauchtem  Therm om eter, sondern 
Gefäße m it E is, siedendem Ä the r, siedendem A lko h o l, s iedendem  Wasser. N im m t 
m an nun  den ersten und  le tz ten  P u n k t als F u ndam en ta lpunk te  0 und  100, so en t­
sprechen d ie be iden Z w ischenpunkte  genau den zugehörigen S iedepunkten 35° und  78°.
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S o ll auch der absolute W e rt des Ausdehnungskoeffiz ien ten  bestim m t w erden, so 
b e d a rf es außer de r rechnerischen K o rre k t io n  wegen der Ausdehnung des Glases 
noch e iner K o rre k t io n  wegen des „herausragenden Fadens“ . Diese k a n n  zu B eg inn  
de r Versuche e in fü r  a lle  M ale festgeste llt w erden, indem  der K a p illa rse h la u ch  d ich t 
v o r  dem  Lu ftthe rm om eterge fäß  zugek lem m t und  das Q uecks ilbe r im  M anom eter etwa 
um  20 cm hochgedrück t w ird . D abei ze ig t es sich, w oh in  der In d e x  le d ig lic h  in fo lg e  
der Kom pression des Lu ftfadens  vo rge trieben  w ird . A u f  d ie  entsprechenden P unkte  
s te llt m an nachher be i den H auptversuchen den In d e x  e in 1).

Die Bestimmung der Dielektrizitätskonstanten.
Von

Dr. E. Grimselil in Hamburg.

Der B eg riff der D ielektrizitätskonstanten ist fü r das Verständnis der elektrischen Fern- 
w irkung  von so fundamentaler Bedeutung, daß man wohl n icht umhin kann, auch im  
U nterricht, v ie lle icht sogar au f der Unterstufe, die Schüler damit vertrau t zu machen. 
Jedenfalls muß auf der Oberstufe der B egriff vollständig entw ickelt werden. Nun reicht 
es aber nicht aus, denselben nur als einen Kechnungsfaktor einzuführen, m ittels dessen man 
die Kapazität irgend eines Kondensators berechnet, sondern es ist unbedingt notwendig, 
daß der Schüler durch einen Versuch davon überzeugt w ird, daß das D ie lek trikum  au f die 
elektrische Verte ilung von Einfluß ist.

Durch die Ausführung der Bestimmung der D ielektrizitätskonstanten mittels der 
N e rns tschen  Versuchsanordnung (Zeitschr. f .  physikal. Chemie X IV , S. 622, 1894) wurde ich 
veranlaßt, einen Apparat zu konstruieren, der, im  Prinzip dem Nernstschen Apparate nach­
gebildet, so vereinfacht w urde, daß er auch im  Schulunterricht Verwendung finden kann. 
Nachdem ich den Apparat habe bauen lassen* 2), habe ich nachträglich gesehen, daß ein dem 
konstruierten ähnlicher Apparat schon von W in k e lm a n n  (Wied. Ann. Bd. 38, S. 161, 1889) 
m it E rfo lg  fü r genaue Bestimmung der in  Frage kommenden Größe benutzt ist. Der von 
W inkelm ann benutzte Apparat verfolg't aber den Zweck, wissenschaftlich genaue Messungen 
zu machen, während der meinige ein Schulapparat, demnach wesentlich einfacher und 
naturgemäß bedeutend b illig e r aufgebaut ist. Außerdem unterscheidet sich die Versuchs­
anordnung von der Winkelmannschen durch eine besondere Schaltung, die der Nernstschen 
Versuchsanordnung entnommen ist. H ierdurch werden die Fehlerquellen, a u f die C ohn 
(Wied. Ann. Bd. 46, S. 135, 1892) aufmerksam gemacht hat, vermieden.

P r in z ip  des A p p a ra te s .

D re i gleich große (kreisförmige Kondensatorplatten 1 \ , Q, P2 (Fig. 1) 
sind isoliert parallel nebeneinander aufgestellt und zwar so, dafs Q genau 
in  der M itte zwischen P, und P2 steht. Verbindet man Q m it einer E lek­
triz itätsquelle, durch welche die Platte au f ein bestimmtes Potential V  ge­
laden w ird , so werden durch Influenz auf den Platten Px und P2 die 
Potentiale W, und W2 erzeugt. Letztere sind gleich, wenn das zwischen Q 
und Pt bezw. zwischen Q und P2 befindliche D ie lektrikum  (z. B. L u ft)  von 
derselben A rt und von derselben D icke ist. Verschiebt man aber eine der 
Platten P  parallel zu sich selbst, so w ird  das au f derselben erzeugte Potential 
von dem auf der unveränderten Platte hervorgerufenen abweichen. W enn man nun die 
beiden Platten P  unter Zwischenschaltung eines Apparates T  leitend m it einander verbindet,

J) Herr Max Kohl in. Chemnitz hat die Herstellung des Apparates übernommen.
2) Der Apparat ist von dem Universitätsmechanikus W. Apel (Inhaber Dr. Max Apel) in Göttingen 

gebaut.
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so w ird  in  der Verbindungsleitung- und durch den Apparat T  ein Potentialausgleich statt­
finden, es w ird  also ein Stromstoß durch T  gehen, der hier in  passender Weise wahrnehm­
bar gemacht werden kann.

Verbindet man Q m it einer E lektriz itätsquelle, die ein rasch wechselndes Potential 
erzeugt, so w ird  auch das Potential au f den Platten P rasch wechseln. Bei vo llständig 
symmetrischer Anordnung aber w ird  in  jedem Augenblick das Potential W  a u f beiden Platten 
einander gleich sein, daher kein Strom durch T  fließen, während bei unsymmetrischer An­
ordnung der Platten, also wenn die Abstände P1 Q und P2 Q ungleich sind, auch die in  jedem 
Augenblicke au f den Platten P  induzierten Potentiale von einander verschieden sind. Hieraus 
erg ib t sich, daß dann Ströme wechselnder Stärke und Richtung- den Apparat T  durchfließen.

Eine unsymmetrische Anordnung w ird  auch dadurch hervorgerufen, daß man bei 
gleichen Plattenabständen P1 Q =  P2 Q zwischen die Platten P, j und Q oder P2 und Q ein 
anderes D ie lektrikum , also z. B. eine Glasplatte b ring t. W enn je tzt bei wechselndem Potential 
a u f Q durch den Apparat T  wechselnde Ströme fließen, so ist dadurch der Nachweis 
ge lie fert, daß die In fluenzw irkung von Q au f die Platten P außer von der D icke des 
D ie lektrikum s auch von der A r t desselben abhängt. Is t es möglich, bei einseitiger Glas­
platte durch Verschiebung einer der Platten P die in  T  auftretenden Wechselströme wieder 
zum Verschwinden zu bringen, so läßt sich ausmessen, w ie das D ickenverhältnis der Glas­
platte und der sie ersetzenden Luftsch icht sein muß, um gleiche influenzierende W irkungen 
hervorzurufen.

A ls E lektriz itätsquelle m it rasch wechselndem Potential steht uns der Induktions­
apparat zur Verfügung. Als Apparat zum Nachweis von rasch wechselnden Strömen können 
w ir  das Telephon verwenden. H ierbei t r i t t  eine E igentüm lichkeit auf, die m ir zuerst uner­
k lä rlich  war, deren E rk lä rung  aber nachträglich ganz einfach erscheint. Wenn man nämlich 
als Apparat T  ein Telephon m it nu r e in e m  wirksamen Magnetpol verwendet, so tönt das 
Telephon auch bei gleichem Abstande der Platten P von Q, während in  diesem Falle in  
einem zw e ip o lig e n  Telephon kein Ton zu hören ist. D ie E rk lä rung  glaube ich darin 
suchen zu müßen, daß bei einem einpoligen Telephon natürlich  die eine Platte m it den 
inneren, die andere m it den äußeren W indungen der Elektromagnetspule verbunden ist, 
wodurch bew irk t w ird , daß der symmetrische A u fbau  der ganzen Versuchsanordnung ge­
stört ist. Es w ird  dann auf der Elektromagnetspule des Telephons keinen P unkt geben, der 
gewissermaßen gleichzeitig M itte lpunkt der elektromagnetischen W irku n g  au f die Telephon­
membran is t, und von dem aus gerechnet nach beiden Seiten hin W iderstand, Kapazität 
und Selbstinduktion gleich groß sind, sodaß also stets ein gewisser Restbestand des Stromes 
eine elektromagnetische W irku n g  au f die Telephonmembran ausübt. Bei zw e ipo ligen  
Telephonen aber ist bei gleicher Anordnung und W indungszahl der beiden Elektromagnet­
spulen der zwischen den Spulen liegende Verbindungspunkt derselben gleichzeitig Symmetrie­
punkt fü r  alle in  Frage kommenden elektrischen Größen, daher schweigt das zweipolig-e 
Telephon bei symmetrischer Anordnung der Platten P zu Q vollständig.

Aus den angegebenen Überlegungen fo lg t die

K o n s t r u k t io n  des A p p a ra te s .

1. D e r  K o n d e n s a to r  (Fig. 2). A u f einem 1 2 x 1 6  cm großen Grundbrette sind in  
einem gegenseitigen Abstande von 5 cm drei k rä ftige  Glassäulen befestig-t. D ie m ittle re  
Glassäule träg t eine feste kreisförm ige Messingplatte von 8 cm Durchmesser; die beiden 
äußeren Glassäulen tragen an ihrem oberen Ende je  eine zylindrische Führung fü r  zwei 
Messingstangen, welche an dem nach außen liegenden Ende m it H artgum m igriffen versehen 
sind. A u f den einander zugewandten Enden der Messingstangen sitzen zentral befestigt 
kreisförm ige Messing-platten, welche gerade so groß sind, wie die au f der m ittleren Glas­
säule befestigte Platte. D ie Messingstangen selbst sind m it einer E in te ilung in  halbe M illi­
meter versehen; die Führung hat eine N ullm arke, man kann also die Verschiebung der 
äußeren Kondensatorplatten an der Verschiebung der Messingstange gegenüber der an der
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P ig .

Hülse befindlichen Nullm arke ablesen. D ie au f den äußeren Glassäulen sitzenden Führungen 
sind außerdem noch m it doppelten Verbindungsklemmen versehen, durch die eine Verbindung 
einerseits m it dem Induk to r, andererseits m it dem Telephon hergestellt werden kann. 
D ie  die m ittlere Messingplatte tragende Fassung steht durch einen D raht m it einer durch 
eine Hartgum m iunterlage vom Grundbrette g u t isolierten Klemme in  leitender Verbindung. 
Außerdem trä g t die m ittlere Fassung noch zwei seitliche Arm e, durch die kleine H art­
gummistäbchen hindurchgesteckt sind, die als Träger fü r  solche Platten dienen, welche man 
zwischen die Kondensatorplatten bringen w ill.

2. In d u k to r .  Als Induk to r eignet sich jeder beliebige kleine Induktionsapparat, wie er
fü r  geringes Geld käuflich als sogenannter E lektrisierapparat im  Handel zu haben ist. Da diese 
Apparate aber ein ziemlich lautes summendes Geräusch verursachen, so muß man sie im  
Nebenzimmer aufstellen, oder in  eine Z igarren­
kiste m it Watte verpacken, wenn man durch ihren 
Eigenton n icht beim Beobachten des ganz ähn­
lich  klingenden Telephontones gestört werden 
w ill. Fast gänzlich tonlos arbeitet der beim 
Nernstschen Apparat verwandte Induk to r m it 
Saitenunterbrecher, welcher ebenfalls von der 
F irm a A p e l in  Göttingen gebaut w ird. Man kann 
diesen Apparat unm itte lbar neben sich au f dem­
selben Tische, vor dem man arbeitet, stehen 
haben, ohne im  geringsten durch den Ton gestört 
zu werden. Der Nernstsche Induk to r hat außer­
dem gleich einen Verzweigungswiderstand, den 
man sonst besonders braucht, wenn man einen 
gewöhnlichen Induk to r verwendet.

3. D e r  V e rz w e ig u n g s w id e rs ta n d .  Bei dem oben auseinandergesetzten Prinzip 
der Versuchsanordnung (Fig. 1) wurde die P latte Q m it dem einen Pol des Induktionsapparates 
verbunden; von dem anderen Pol war n icht die Rede. W in k e lm a n n  (a. a. O.) verbindet 
den zweiten Pol des Induktors m it der Erde oder läßt ihn auch ganz fre i in  der L u ft 
endigen. N e rn s t verb indet den zweiten Pol durch eine Verzweigung m it den Platten 
zweier Kondensatoren. Letztere Anordnung habe ich im  wesentlichen auch benutzt, indem 
der zweite Pol des Induktors m it den beiden Platten P  leitend verbunden w ird . W ürde 
man aber einfach einen verzweigten widerstandslosen D raht zur Verbindung der Platten P 
m it dem zweiten Pol des Induktors verwenden, so würde sich auch jede Potentialdifferenz, 
die a u f den Platten P1 und P2 entsteht, hauptsächlich a u f diesem Drahte ausgleichen, und 
nur ein unm erklich k le iner T e il des Stromes würde durch den Apparat T  (das Telephon) 
gehen; deshalb muß man die Verzweigung, die vom zweiten Pol des Induktors ausgeht, 
durch einen hinreichend großen W iderstand vornehmen. N e rn s t verwendet als V er­
zweigungswiderstand zwei Flüssigkeitssäulen (Mannit und Borsäure in  Wasser gelöst), die 
unm itte lbar neben seinem Indukto r m it Saitenunterbrecher
au f demselben B rett m ontiert sind, eine sehr bequeme A n­
ordnung. M it E rfo lg  habe ich auch zwei 220voltige G lüh­
lampen benutzt, deren Fassungen nebeneinander au f einem 
Grundbrette m ontiert sind. Der eine Pol der beiden Fas­
sungen ist m it einer gemeinsamen zwischen den Lampen 
befindlichen Klemme verbunden, die anderen Pole endigen 
in  getrennten, seitlich a u f dem B re tt befestigten Klemmen 
(siehe F ig . 3).

4. D as T e le p h o n . Als Telephon habe ich sowohl das von N e rn s t benutzte M ix 
und Genestsche Dosentelephon, sowie auch ein im praktischen Gebrauch bei Fernsprech­
anlagen früher verwandtes Siemenssches Telephon m it langem Hufeisenmagnet m it dem-

F ig . 3.
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selben Erfolge benutzt. Ich erwähne nochmals, daß nach meinen E rfahrungen das Telephon 
zweipolig sein muß. Ferner fiig ’e ich hinzu, daß man das Telephon nu r dann unm itte lbar 
m it der Hand anfassen darf, wenn es keine metallische H ülle  hat. Bei metallischer H ülle 
muß man es m it einer isolierenden Handhabe, z. B. einer Holzklammer, versehen. Bei dem 
Nernstschen Apparate ist das M ix  und Genestsche Telephon in  eine als Handhabe dienende 
Holzkapsel eingesetzt.

V e rs u c h s a n o rd n u n g -:

D ie F ig. 4 zeigt die Versuchsanordnung schematisch.
H ie rin  bedeutet E  ein kleines Element, das zum Betriebe des Induktors /  dient, es 

ist also m it den Primärklemmen p1 und p3 des Induktors verbunden. D ie Sekundär­
klemme Sj des Induktors ist m it der M ittelklemme des Verzweigungs­
widerstandes verbunden, deren einzelne gleiche induktionsfreie und 
möglichst kapazitätsfreie Einzelwiderstände (bei dem Nernstschen In ­
duktor die beiden Flüssigkeitssäulen, bei der Lampenverzweigung 
die beiden 220 voltigen Glühlampen) durch Rx und Ä2 dargestellt sind. 
D ie beiden Endklemmen des Verzweigungswiderstandes sind m it den 
Platten P1 und P2 des Kondensators verbunden. Die zweite Sekundär­
klemme s2 des Induktors steht in  Verbindung- m it der m ittleren 
Kondensatorplatte Q. Endlich stehen die Außenplatten P1 und P2 des 
Kondensators in  leitender Verbindung m it einander durch das zwei­
polige Telephon T. Bei Gleichheit der Abstände von Pl Q und P2 Q 
schweigt das Telephon. Bring-t man zwischen P, und Q oder zwischen 
P2 und Q eine Glasplatte D  oder eine Hartgum m iplatte (siehe auch 
F ig. 2), so tönt das Telephon. Das Telephon kommt w ieder zum 
Schweigen, wenn man die Platte P2 in die punktie rt gezeichnete 
Stellung verschiebt.

B e re c h n u n g .

D ie D icke der Platte D  sei d, die Platte P2 werde um die Strecke cf 
verschoben, um wieder Schweigen des Telephons zu erzeugen.

Durch die Platte D w ird  eine Luftsch icht m it der D ielektrizitätskonstanten 1 von der 
D icke d ausgeschaltet und durch eine Glasplatte m it der D ielektrizitätskonstanten k von der 
D icke d ersetzt. Es ist also an die Stelle der dielektrischen Schicht d die dielektrische

Schicht getreten, dieselbe hat sich also geändert um d ---- y  . A u f der anderen Seite be-K AJ
träg t die durch Verschiebung 4’ der Platte P2 erzeugte dielektrische Änderung 4, fo lg lich 
muß sein

d ~ i ~  *•
also ist

E

B e is p ie le :  1. Durch Einschieben einer 3 mm dicken Glasplatte zwischen die unge­
fähr 4 mm von einander entfernten Platten P, und Q entstand ein Ton, der w ieder ver­
schwand, als man die Platte P2 um 2,5 mm vorschob. Es w ar also d — 3 mm, 4 = 2 ,5  mm,

also ist k — 6 .
3 — 2,5

2. Eine eingeschobene 2 mm dicke H artgum m iplatte erzeugte einen Ton, der durch 
die Verschiebung der P latte P2 um 1,2 mm verschwand. Es war also 4 = 2 ,  4 = 1 ,2 ,  fo lg lich 

2
k = 2 —  1,2 =  2,:

Durch abwechselndes Einschieben der P latte D  zwischen P, Q oder P2 Q läßt sich der 
Grad der Genauigkeit des Resultats noch erhöhen. Ebenfalls würde man bei genauerer
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Einrichtung- fü r  die Messung der Piattenverschiebung genauere Resultate erhalten. H ie r­
durch verlie rt aber der Apparat an Einfachheit und Ü bersichtlichkeit, deshalb ziehe ich fü r 
Schulzwecke die ungenaueren angenäherten Resultate vo r, anstatt den Apparat durch 
besonderes Beiwerk zu komplizieren, denn der Apparat soll in  erster L in ie  ein U nterrichts­
und Demonstrationsapparat sein.

Aus demselben Grunde habe ich auch davon abgesehen, zum Nachweis der Wechsel­
ströme ein Elektrodynamometer oder ein Vibrations-Galvanometer zu benutzen, da diese 
Apparate wohl selten in  den Schulsammlungen zu finden sein werden. Zwar ist die Beob­
achtung m it dem Telephon nur sub jektiv ausführbar, erfordert aber, wenn man nur den 
E influß des D ie lektrikum s qua lita tiv  nachweisen w ill, so kurze Zeit, daß man auch in einer 
großen Klasse damit in  wenigen M inuten fe rtig  w ird, wenn man die Schüler einzeln an den 
Apparat herantreten läßt, oder wenn man das m it dem Apparat durch eine längere Leitungs­
schnur verbundene Telephon in  den Reihen der Schüler herumgehen läßt. F ü r quantitative 
Messungen eignen sich besonders die praktischen physikalischen Schülerübungen.

Der Potentialabfall längs eines stromdurchflossenen Leiterdrahts.
Von

Dr. F. Bohnert, Hamburg.

Der Potentialabfall in  einer Schnur, welche die Pole einer arbeitenden Influenz­
maschine verbindet und die in  passender Weise durch Fußklemmen ausgespannt ist, läßt sich 
leicht durch Elektroskope, die man an verschiedenen Stellen der Schnur anlegt, demonstrieren. 
Der A b fa ll des Potentials in  einem von galvanischem Strom durchflossenen Le ite rdraht ist 
n icht so leicht m it den M itteln der E lektrostatik zu zeigen, w eil die Klemmspannung an den 
Enden des Drahts gering ist im  Verg-leich zu der an den Polen der Influenzmaschine und w eil 
das Elektrometer n icht empfindlich genug ist, Bruchteile dieser Klemmspannung zu zeigen. 
Ich  habe m it Versuchen, die ich gemeinsam m it H errn  Dr. J. S c h rö d e r  in  der Oberreal­
schule vo r dem Holstentore in  Hamburg- angestellt habe, bei folgender Anordnung gute 
Resultate erzielt.

A n  die eine Schmalseite des Experimentiertisches w ird  (s. F ig. 1) das W e in h o ld sch e  
Rahmengestell (R) g-esetzt und sein Fußbrett k rä ftig  beschwert. (Die längere Kante des­
selben steht der Schmalseite des Tisches parallel.) D ie obere Querleiste des Rahmens träg t 14

F ig . l .

14 Häkchen ( la  bis 14a), die in  je  6 cm Abstand von einander in  gleicher Höhe befestigt 
sind. An der gegenüberliegenden Zimmerwand ( W) sind au f einer Leiste in  derselben Höhe 
ebenfalls 14 Häkchen ( lb  bis 14b) in  gleichem Abstand von einander befestigt. E in  dünner 
Eisendraht (Blumendraht), der pro Meter Länge ungefähr 3 Ohm W iderstand besitzt, füh rt 
vom Häkchen lb  nach la ,  von dort nach 2a, 2b, 3b, 3a, 4a u. s. w. und endigt in  14b. 
D er ganze L in ienzug schwebt demnach etwa 1,20 m über dem Experim entiertisch; die 

u. xv i. 4
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Drahtlänge von einem Häkchen zum gegenüberliegenden beträgt 418 cm, der ganze Draht 
ist 14x 418 cm =  58,52 m lang und stellt einen W iderstand von rund 175 0hm  dar; die 
einzelnen Abschnitte von 418 cm Länge liegen parallel ; zur längeren Kante des E xperi­
mentiertisches über demselben. Von den Kabelenden der städtischen Strom zufühiung (E\ 
und E2), an denen die Klemmspannung gegen 220 Volt beträgt, gehen Drähte zu den Enden 
l b  Tind 14 b des Eisendrahts und führen ihm einen Strom von etwas mehr als 1 Ampère zu, 
der den Eisendraht nur mäßig erwärmt.

A u f dem Experimentiertisch, unter dem Linienzuge des ausgespannten Eisendrahts 
steht vor der m it A uerlich t betriebenen Projektionslampe (P) ein nach Ladungsmengen 
geeichtes K o lb e s c h e s  E le k t ro m e te r  (Ä); vo r dem Projektionskopf, 80 cm von demselben 
entfernt, au f dem Tische ein k le iner quadratischer Papierschirm (S) von 35 cm Kante, auf 
welchem das Skioptikon im  mäßig verdunkelten Zimmer ein deutliches B ild  des E lektro­
meterblättchens und der 5 ersten Teile seiner Skala entw irft. A u f das Elektrometer ist eine 
Kollektorplatte aus Messing von etwa 8 cm Durchmesser geschraubt. Dieselbe ist von der 
zugehörigen ebensogroßen Kondensatorplatte durch ein B la tt feines, m it Paraffin getränktes 
Schreibpapier isoliert. Sowohl von der Kollektorplatte, w ie von der Kondensatorplatte füh rt 
ein feiner D raht zunächst zu je  einer isolierten Fußklemme (F) und von dort je  in  etwa 120 cm 
Länge in  loser Spannung zu einem leichten isolierenden H andgriff (H) (Hartgum m ifeder­
halter), der lose in  einem Stativ (Bunsenbrennerröhre) steckt. Diese Zuführungsdrähte 
endigen an diesen H andgriffen in  blanken Haken von K upferdraht von etwa V2 mm Dicke. 
Das Elektrometergehäuse ist durch eine Kette zur Gasleitung hin abgeleitet.

D ie M itten der einzelnen Züge des Eisendrahtes mögen der Keihe nach m it 1, 2, 
3, . . .  14 bezeichnet werden. D er V erlau f des Versuchs ist folgender: Man faßt die Hand­
griffe  und hängt m it ih re r H ilfe  die Zuführungsdrähte der beiden Kondensatorplatten an die 
Stellen 1 und 14, schaltet den Strom in  die Le itung , hakt m it H ilfe  der Handgriffe die Zu­
führungsdrähte w ieder von der Le itung  ab und setzt die Handgriffe, ohne die Zuführungs­
drähte ableitend zu berühren, wieder in  ihre Stative. Dann hebt man die Kondensatorplatte 
am isolierenden G lasgriff vom K o llektor ab und beobachtet den sich zeigenden Ausschlag 
des Elektrometers. Dann w ird  die Kondensatorplatte an ihren Platz au f dem K ollektor 
zurückgeführt, und K o llektor und Kondensator werden durch gleichzeitige Berührung m it 
zwei F ingern gegeneinander entladen. — D er Versuch w ird  w iederholt, indem man die 
Haken der Reihe nach au f die Stellen 2 und 14, 3 und 14 u. s. w. setzt und die zugehörigen 
Ausschläge a3, a3 u. s. w. des Elektrometers beobachtet.

D ie Ausschläge, die man au f solche Weise beobachtet, sind proportional den Potential­
unterschieden, welche in  der E isendrahtleitung in Punkten bestehen, deren Entfernungen 
von einander bezw. 1 3 x 4 1 8  cm, 1 2 x 4 1 8  cm, 11 x  418 cm u. s. w. betragen.

Man findet z. B. folgende Resultate :

Län ge  der L e itu n g  zw ischen  den K o n ta k te n  A ussch lag  am  E le k tro m e te r
d e r Z u fü h ru n g sd rä h te

13 x  418 c m ................................. «i =  4,3 Skalenteile
12 x  418 - ................................. a2 =  4
11 X  418 - ................................. az =  3,5
10 x  418 - ................................. a4 =  3
9 X  418 - ..................................a5 =  2,5
8 X  418 - ................................. a6 =  2,2
7 x  418 - ..................................a7 =  1,7
6 x  418 - ..................................a8 =  1,2
5 x  418 - ..................................o9 =  0,7

Eine Ausdehnung der Beobachtung au f kürzere Leitungsstrecken erweist sich untun­
lich ; augenscheinlich werden dann unkontro llierbare Reibungseinflüsse in  der A ufhängung 
des Elektrometerblättchens m erk lich , welche die Resultate verderben. Es mag auch sein, 
daß die Kontaktwiderstände an den Zuführung'sstellen der E lektrometerdrähte bei gering 
werdender Potentialdifferenz der Kontaktstellen anfangen, eine Rolle zu spielen. Es w ird  aber
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durch den Versuch m it einer fü r  die Schule ausreichenden Genauigkeit erwiesen, dafs längs 
einer Strecke von (13—5) • 418 cm =  rund 33,5 m ein Potentialabfall in  der Le itung  stattfindet, 
der au f je  418 cm im M itte l 0,45 Skalenteilen Ausschlag des Elektrometers entspricht und 
der proportional den eingeschalteten Längen (bezw. Widerständen) zwischen den Zuführungs­
stellen der Elektrometerdrähte ist.

Zwischen den Punkten 7 a und 8 a (Fig. 2) kann die D rahtle itung durch Lösen einer 
Klemmschraube K  unterbrochen werden. Dann führen von den Punkten 7 a und 8 a zwei 
herabhängende Drahtenden zu zwei Fußklemmen (A , und Ha), von denen Kupferdrähte zu 
zwei plattenförm igen Kohleelektroden (C1 und C’2) von (8 x  4) qcm Fläche führen, die in  einen 
kle inen, m it Leitungswasser gefü llten Trog- (1) tauchen. Löst man die Klemmschraube K, 
schaltet man also in  die D rahtle itung den Flüssig­
keitswiderstand ein, der durch die F lüssigkeit 
zwischen den Kohleplatten dargestellt w ird , und 
beobachtet man je tz t den Elektrometerausschlag 
a,', der entsteht, wenn die Elektrometerdrähte an 
die Stellen 1 und 14 der Le itung  gehängt werden, 
so findet man o /  =  5—6 Skalenteilen, also bedeu­
tend größer, als vorher eq. Man erhält eine quali­
ta tive Bestätigung des Satzes, daß die Potential­
differenz zwischen zwei Stellen der Le itung  m it 
der Größe des eingeschalteten Widerstandes zw i­
schen diesen Stellen wächst und gleichzeitig eine 
anschauliche Vorstellung von dem geringen L e it­
vermögen der Flüssigkeiten. — Man kann auch, 
durch Zusatz von Säure, qua lita tiv  zeigen, w ie sich dieses Leitverm ögen m it der Konzen­
tra tion  der F lüssigkeit ändert.

Es b le ib t übrig , zu zeigen, w ie m it einer durch eine Querschnittsänderung bedingten 
Verm inderung des Widerstandes zwischen zwei Punktet^ der Leitung' die Potentialdifferenz 
zwischen diesen Punkten abnimmt. D ie Flüssigkeitswanne w ird  w ieder ausgeschaltet durch 
Anziehen der Klemmschraube K. Die Elektrometerdrähte werden an die Punkte 6 und 14 
gehängt, die zugehörige Potentialdifferenz a6 w ird  w ieder w ie vorher äquivalent m it 
2,2 Skalenteilen Ausschlag bestimmt. D ie Länge des zwischen P unkt 6 und P unkt 14 einge­
schalteten Eisendrahts beträgt 8 x  418 cm. E in  ebenso langes Drahtende von derselben 
Sorte Eisendraht ist in  10 W indungen um einen großen Kähmen von 1,50 m Seitenkante 
(es wurde der große Projektionsschirm fü r  die elektrische Lampe dazu benutzt) herum­
gewunden und endigt fre i in  Enden von 1,75 m Länge. D ie Enden tragen blanke K up fe r­
drahthäkchen. Diese Enden werden, nachdem der Schirm, der überdies in  seinem Fuß­
stativ drehbar ist, au f passende Entfernung herangeschoben ist, au f die Punkte 6 und 14 der 
ursprünglichen Le itung  gehängt. Dadurch w ird  dem einfachen Leitungszug zwischen 
diesen Punkten ein zweiter, von derselben Länge und gleicher Beschaffenheit w ie der erste, 
parallel geschaltet, oder, was dasselbe ist, der Querschnitt der Le itung  zwischen den 
Punken 6 und 14 w ird  verdoppelt, oder der W iderstand dieser L e itung  w ird  durch Quer­
schnittsverdoppelung halbiert. Der Elektrometerausschlag a6\  den man je tz t beim Anlegen 
der Elektrometerdrähte an die Punkte 6 und 14 beobachtet, beträgt 1,1 Skalenteile. M it der 
H alb ierung des eingeschalteten Widerstandes sinkt also die Potentialdifferenz an den Enden 
des betrachteten Leiterstücks au f die Hälfte.

Die Versuche gelingen sicher und sind sehr anschaulich. D ie geringe D icke des 
Eisendrahts macht eine gewisse Vorsicht in  seiner Behandlung nötig , dieselbe macht aber 
keine Schw ierigkeit, wenn man die anzuhängenden H andgriffe leicht genug wählt. Der 
K ontakt des Eisendrahts m it den E lektrometerdrähten und den Enden des erwähnten, 
para lle l zu schaltenden Widerstandes w ird  durch einfaches Anhängen der an ihren Enden 
befestigten Häkchen m it hinreichender Sicherheit bew irkt.

4
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Kleine Mitteilungen.

Einfache Apparate für Funkentelegraphie.

V o n  D r .  Bi. B l e e k r o d e  im  Haag.

Im  IV . H eft d. Jahrgangs sind (S. 222 u. 229) einige einfache Vorrichtungen angegeben, 
die au f dem Gebiete, der drahtlosen Telegraphie und elektrischen W ellen Interessantes zu 
erreichen gestatten. Dieses veranlaßt mich, auch meine Erfahrungen in  jener H insicht hier 
zu veröffentlichen, umsomehr, als ich Gelegenheit hatte, m it denkbar einfachsten A nord­
nungen eine w irk liche  Installation fü r  Funkentelegraphie herzustellen, welche, im  Aufträge 
der hiesigen Kegierung-, zwischen einer Station an der Meeresküste (Hoek von Holland) und 
dem Feuerschiffe a u f 16 km Entfernung nach Popoffs System eingerichtet ist. Bekanntlich 
hat Popoff (1900) zuerst das Telephon bei der Funkentelegraphie eingeführt, und es sind 
seitdem Telephonempfänger bei den verschiedenen Systemen (S laby-Arco, Braun-Siemens, 
Popoff-Ducretet) in  Anwendung gekommen.

Ich befestigte zwei Kohlenstücke (aus einer Bogenlampe) in  p a r a l le le r  L a g e  auf 
einem Brettchen von 1 qdm (die Länge der Kohlen betrug etwa 5 cm, die D icke 6 mm), 
leg'te quer darüber drei oder v ie r gewöhnliche Nähnadeln und brachte diesen höchst ein­
fachen Kohärer in  einen Stromkreis m it einem Telephon und ein Paar kleinen Trockenele­
menten. Zur Aufnahme von Telegrammen vom Feuerschiff wurde schließlich eines der Kohlen­
stücke m it dem isolierten Le ite r am üblichen hohen Mast (von 40 Meter Höhe) verbunden, 
die andere Kohle geerdet. Nun konnte man im  Telephon sehr deutlich die Telegramme m it 
dem Gehör aufnehmen (wie beim Sounder-Apparat bei der gewöhnlichen Drahttelegraphie), 
indem die kürzer oder länger anhaltenden Funken des Induktorium s au f dem am Schiffe 
entsprechende aber scharf von einander getrennte Geräusche im  Telephon hervorriefen; 
man konnte sogar das eigentümliche Geräusch, welches das Abbrechen der Funken in  der 
F lüssigkeit begleitet, unterscheiden. E in jeder kann diese sehr einfache aber hochempfind­
liche Vorrich tung m it allem Zubehör in  der Tasche bei sich führen, und sofort in  der Nähe 
eines Installationspostens fü r  drahtlose Telegraphie in  W irku n g  setzen, indem er einen Le ite r 
an irgend einem hohen A ufhängepunkt isoliert befestigt und m it der einen Kohle in  Kon­
ta k t b r in g t; eine E rd le itung fü r  die andere Kohle findet sich ja  immer vor.

Dieselbe Vorrichtung läßt sich nun zu Demonstrationsversuchen der drahtlosen Tele­
graphie benutzen und sich zusammensetzen aus Apparaten, die in  jeder Sammlung, selbst 
bei sparsam dotierten Schulen, vorhanden sind, ja  manchem Schüler zugänglich sein werden.

Als Funkengeber und Erreger der Schwingungen reicht ein Indukto rium  von 1 cm 
Funkenlänge aus, wenn man durch zwei Zimmer, etwa a u f eine Entfernung' von 15 m tele­
graphieren w ill. Es w ird  in  einen Stromkreis m it einer kleinen Leydener Flasche und m it 
dem Morse-Stromschlüssel eingeschaltet, oder man arbeitet nötigenfalls m it dem Stromunter­
brecher des Induktorium s. Der eine seiner Pole träg t einen vertika len K upferdraht von 
ca. 40 cm Länge, der andere ist zur Erde abgeleitet; ein Funken von einigen mm genügt 
bei schneller Stromunterbrechung.

Es w ird  nun im  Nebenzimmer oder weiter entfernt der bereits beschriebene Telephon­
apparat aufgestellt, der sofort arbeitsfähig ist, wenn die eine der Kohlen E rdverbindung hat 
und die andere m it einem vertika len  K upferdraht von etwa 40 cm Länge versehen w ird. 
Man kann fü r  die E rdverb indung die Gasleitung wählen, aber selbstverständlich n icht fü r 
den Empfänger und Funkengeber zur gleichen Zeit, da man dann Kurzschluß hätte; man 
nim m t fü r  den anderen Apparat die Wasserleitung. W enn die Zimmer neben einander 
liegen, oder wenn man in  dem nämlichen Loka l arbeitet, braucht man n icht einmal die E rd­
le itung  und Kupferdrähte.

Es muß natürlich  ein jeder das Telephon fü r  sich ans Ohr halten, und in  diesem 
Falle ist der Empfänger autodekohärierend. Es ist daher interessant, daß, wenn das Tele­
phon durch ein Demonstrationsgalvanometer ersetzt w ird  und durch leichtes Klopfen in  der
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Nähe des Brettchens der Zeiger eine gewisse Ablenkung aus der N ulllage angenommen hat, 
also das Instrum ent unter Strom steht, bei jedem Funken die Ablenkung zunimmt, aber der 
Zei°’er n icht aus sich selbst zurückkehrt. Dies geschieht erst nach leisem Klopfen und man 
erläutert au f diese A r t das gewöhnliche Verhalten des Kohärers. Es macht also fü r die 
W irku n g  des Kohärers einen Unterschied, ob man Selbstinduktion im  Stromkreise hat 

oder nicht.
Man kann noch andere Beobachtungen machen; so z. B. fand ich, wenn statt Stahl­

nadeln ein dünner Kohlenstift zum Überbrücken der Kohlen diente, daß öfters der In- 
duktionsfunke eine Vergrößerung des Widerstandes im  Kohärer statt einer Verringerung 
hervorrie f; auch bei P latindrähten zeigte sich dieses anormale Verhalten, es kann aber auch 
die gewöhnliche Vergrößerung des Widerstandes sich einstellen.

Während eines Gewitters ist der Apparat empfindlich genug', daß der Zeig'er des Gal­
vanometers in  unruh iger Bewegung erhalten w ird, namentlich wenn Blitze sich in  der Nähe 
ausbilden.

W ie auch H err S c h re ib e r  angibt, fand ich, daß ein Gewicht von 5 kg  au f einer 
Glasplatte über die quer gelegten Drähte gebracht, die W irku n g  im  Telephon nicht aufhob, 
auch nicht am Galvanometer. Es w ird  verständlich sein, daß dieser Empfangsapparat fü r 
elektrische W ellen auch ein ausgezeichnetes Mikrophon von g-rößter Em pfindlichkeit dar­
stellt indem z. B. eine Uhr, in  der Entfernung von einem halben Meter von dem Brettchen 
auf den Tisch gelegt, doch im  Telephon sein Klopfen vernehmbar werden läßt. Eine kleine 
Belastung au f die Nähnadeln ausgeübt, hebt jedoch die M ikrophonw irkung au f, wie ja  zu 
erwarten war. Es ist dies immerhin ein fü r Schüler interessanter Versuch, um den Unter­
schied zwischen der W irku n g  akustischer und elektrischer W ellen zu zeigen.

Ein Impedanzversucli.
V o n  1*. H .  E y k m a n ,  d ir ig .  A r z t  d e r p h ys ia tris ch e n  A n s ta lt  zu Scheven ingen.

Vor zwei Jahren demonstrierte ich in  einem Vortrag- ein modifiziertes Impedanz­
experiment. Da ich glaube, daß dasselbe bis je tz t noch n icht pub liz ie rt ist und es sich 
durch Eleganz auszeichnet, so w ill ich hier die Beschreibung geben.

Beim gewöhnlichen Impedanzversuch benutzt man bekanntlich einen H albkreis von 
starkem K upferdraht und als Nebenschluß eine kleine Glühlampe. Schließt man den hoch­
frequenten Hochsjiannungswechselstrom an, so g ib t der Strom der Lampe den Vorzug und 
b rin g t diese zum Glühen. Le ite t man 
den Strom aber noch durch einen 
zweiten halbkreisförm igen D raht von 
gleicher D icke , der m it dem ersten 
paralle l geht, wie die F ig u r es zeigt, 
so hat der Strom in  beiden Drähten 
entgegengesetzte K ichtung und die 
S e lb s t in d u k t io n ,  die Ursache der 
Impedanzerscheinung, t r i t t  n icht au f; 
daher fließt der Strom nun durch beide 
Kupferdrähte un ter Umgehung der 
Glühlampe, die in  diesem Falle nicht 
aufleuchtet. In  der F igu r bedeuten a und b die Stromanschlüsse.

Versieht man den Vereinigungspunkt der Drähte m it einem Gelenk c, sodaß man die 
Ebenen der beiden Drähte senkrecht aufeinander stellen kann, so leuchtet die Lampe jedes­
mal auf, sobald die Drähte diese Stellung eingenommen haben. Stellt man sie wieder 
parallel, so erlischt die Lampe sogleich.
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Versuche mit einfachen Mitteln*).
1. H. Rebenstorf! in Dresden: Einfache Versuche über Interferenz von Tonscliwingungen.

Der Standzylinder G (s. F igur) ist m it Wasser a u f den Ton einer Stimmgabel abgestimmt. 
H ä lt man ein zweites Eesonanzgefäß F  darüber, sodaß die beiden Mündungen einander nahe 
sind, und b rin g t h ie rau f die Zinken der angeschlagenen Stimmgabel in  die aus der F igu r 
ersichtliche Stellung, so ist der Ton sehr schwach und kann durch Verschieben von F  leicht 
unhörbar gemacht werden. Fortnehmen des einen der Kesonanzgefäße läßt den Ton natürlich 

w ieder hervortreten. Der Schüler w ird  selbst zur E rk lä rung  an­
geben können, daß während z. B. beim Herabschwingen der unteren 
Gabelzinke in  C eine Lu ftve rd ich tung  e indring t, das Auseinander­
schwingen der beiden Zinken vor F  eine Verdünnung entstehen 
läßt. Da man den drei Gegenständen verschiedene Stellungen 
zueinander geben kann, in  denen die stehenden W ellen bald 
gleiche, bald, entgegengesetzte Phasen haben, so kann man mehr­
mals einer Deduktion der zu erwartenden Erscheinung den Ver­
such folgen lassen. W eniger einfach ist es, zu erklären, warum die 
Resonanz beider Luftsäulen bei gleichen Phasen den Ton nicht 

lauter macht, als er infolge Resonanz einer einzigen Luftsäule erscheint.
Ohne weiteres geeignete Resonanzgefäfse, wie das weithalsige Fläschchen F, findet 

man, wenn man m it einigen Stimmgabeln ein Flaschenlag'er durchprobiert. Etwas zu tiefe 
Gefäfse stimmt man dauernd rich tig  durch Eingiefsen von geschmolzenem Wachs oder dergl. 
nach gelindem Anwärmen des Glases. D ie erforderliche Höhe der Bodenschicht mufs natürlich  
vorher m itte lst Wasser festgestellt sein. An Stelle der abgestimmten Flasche verwende man 
uch eine beiderseits offene Röhre von halber W ellenlänge des Tones.

Eine weitere Gruppe einfacher Interferenzw irkungen beobachtet man, wenn man in 
die tönende Luftsäule des Cylinders C Röhren einsenkt, deren Längen gerade, bezw. un­
gerade Vielfache der V iertelwellenlänge des Tones sind. Durch Schliefsen der äufseren 
Öffnung dieser Röhren geht ih r E influfs a u f die Tonstärke na türlich  ins Entgegengesetzte 
über. Eine den Ton schwächende Röhre ist umso w irksamer, je  tie fe r sie eingesenkt w ird. 
Berührt man die Wasseroberfläche, so w ird  der Einflufs der Röhre na türlich  plötzlich be­
seitigt. D am it der Ton fü r die Zuhörer verschwinde, mufs der Querschnitt der eingesenkten 
Röhre mindestens ein V ierte l des Cylinderquerschnitts betragen.

2. Penseler in Blankenese: Die Wirkungsweise des Telephons pflegt man in  der Weise 
zu zeigen, daß man 2 Induktionsspulen, und / 2, in  die zwei krä ftige  Stahlmagnete Ml und 
M.t gesteckt sind, durch Leitungsehnüre m it einander verbindet. Vor dem Pole des einen

Magneten ist ein an leicht be­
weglicher Metallfeder hängen­
des Eisenplättchen A 2 ange­
bracht; während dem Pole des 
anderen Magneten ein kle iner 
Eisenanker A x m it der Hand 
genähert oder von ihm entfernt 
werden kann. Durch das Nähern 

und Entfernen des Ankers A, w ird  bekanntlich infolge der entstehenden Induktionsströme 
und der wechselnden Magnetisierung das Eisenplättchen A2 angezogen und abgestoßen.

Die Schwingungen, in  die A2 gerät, sind indessen a u f größere Entfernungen nur 
wenig sichtbar. Man kann sie aber durch H inzufügen folgender Vorrichtungen deutlich wahr­
nehmbar machen. Man braucht nu r den Stromkreis eines Elementes E, in  das eine elektrische 
K linge l K  eingeschaltet ist, durch die Bewegungen der schwingenden Metallplatte zu schließen

*) In  dieser neuen Abteilung sollen Versuche, die keine kostspieligen Apparate erfordern, sowie 
auch Schulversuche und Freihandversuche eine Stelle finden. Die Redaktion.
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und zu öffnen. Zu dem Zwecke verbindet man den einen Pol des Stromkreises bei G m it 
der Metallfeder und befestigt den anderen Pol D 1—2 mm weit von der Eisenplatte ent­
fernt. Sobald nun das Eisenplättchen in  Schwingungen gerät, w ird  durch seine Berührung 
m it dem Pole D  der Strom geschlossen, und die elektrische Glocke ertönt. M it den Schwin­
gungen hört auch die K linge l zu läuten auf.

3. Penseler in Blankenese: l)as Ausblasen des Flammenbogens bei den Siemensschen 
H ö r n e r b l i t z a b le i t e r n  läßt sich folgendermaßen leicht vorführen.

Zwei Kupferbügel K x und K 2, denen man annähernd 
die Form der Hörnerblitzable iter gegeben hat, werden auf 
2 Holzklötzen befestigt, m it den Polen der elektrischen 
L ich tle itung  verbunden und, w ie die F ig u r zeigt, einander 
gegenüber gestellt.

Nachdem man die beiden Hörner an den Stellen Bx 
und B2 m it einander in  Berührung gebracht hat, entfernt 
man sie ein paar M illim eter von einander, dann b ildet sich 
der L ichtbogen, der sich aber schnell verändert, denn 
hauptsächlich infolge der erwärmten aufsteigenden L u ft 
w ird  er nach oben geblasen, er w ird , da sich die Hörner nach oben h in von einander ent­
fernen läno-er und länger, bis er nach wenigen Sekunden zerreißt.

4. J. Jung in  Sternberg: Zur Funkentelegrapliie. Die an sich schon sehr einfache 
Versuchsanordnung des H errn  G e s c h ö s e r  (d. Jahrg. S. 222) kann meiner E rfahrung 
nach immer noch sparsamer gestaltet werden. Schaltet man statt der Glocke hinter den 
F ritte r aus magnetisierten Stricknadeln und Eisenpulver ein Vertikalgalvanometer, das w eit­
h in sichtbare Ausschläge geben kann, so kann man dasselbe bereits ausschlagen sehen, 
wenn nicht sehr w eit vom F ritte r Funken aus dem K onduktor einer gewöhnlichen Reibungs­
elektrisiermaschine gezogen werden. Sicherer erfo lg t der Ausschlag, wenn man einen 
Funkeninduktor — selbst ohn jeede Zutat — in  T ä tigke it setzt. Noch k rä ftige r ist die 
W irku n g  einer Flaschenentladung, wobei die Flasche natürlich  m it der Reibungsmaschine 
geladen sein kann, oder — der automatischen Neuladung wegen — m it den sekundären 
Polen eines Induktors verbunden ist. Den Funken entnimmt man nach Bedarf m itte lst eines 
gewöhnlichen Ausladers.

Anmerkung d. Red. Einen weiteren Versuch s. ds. H eft S. 36 (B oys).

Für die Praxis.
H e r s te l lu n g  v o n  K o llo d iu m b a llo n s .  Von H. Rebenstorff in  Dresden. D ie als 

kleine Luftba llons, sowie zu elektrischen Versuchen geeigneten Kollodium hüllen werden 
bekanntlich dadurch erhalten, daß man die nach Ausschwenken eines kugeligen Glas­
gefäßes m it Kollodium lösung zurückbleibende Benetzungsschicht nach dem Trocknen sehr 
vorsichtig  herauszieht. In  vielen Fällen w ird  das Zerreißen der dünnen Häutchen, unter 
Umständen auch das zu große Gewicht der mühsam ins Freie gebrachten Ballons, von der 
W iederholung des Versuches einer Selbstbereitung abschrecken und durch Ausgabe einiger 
M ark fü r  einen kleinen Vorra t w ird  man sich vor weiterer Zeitverschwendung bewahren.

Bei Benutzung des im  folgenden beschriebenen Verfahrens ge ling t die Herstellung 
ohne besondere Mühwaltung m it großer Sicherheit. E in  oder mehrere Rundkolben von 
etwa V2 1 Inha lt werden m it destilliertem Wasser gere in ig t und m it etwas A lkohol, zuletzt 
m it Ä ther behufs schnellen Trocknens — vielle icht auch zur Gewinnung günstiger Adhä­
sionsverhältnisse der Innenwand — ausgespült. Bald nach dem Abdunsten des Äthers aus 
den verkehrt in  Stativringe gestellten Kolben gießt man eine Quantität des m it M ethylvio lett 
gefärbten gewöhnlichen Kollodiums der Apotheken hinein und läßt dies über die gesamte 
Kolbenwandung rinnen, wobei man besonders bei stark gefärbtem. Kollodium  acht geben 
muß, daß nicht eine Wandstelle unbenetzt bleibt. Nach Zurückgießen des Überschusses 
stellt man den Kolben wieder verkehrt in  einen S tativring. E in  eine Handbreit darunter
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befindliches Schälchen nimmt die noch re ichlich abrinnenden Kollodiummassen auf, die 
später wieder gelöst und neu benutzt werden können. Den Farbstoff löst man wohl am 
besten vorher in  etwas Ä ther, gießt diesen in  die Kollodiumflasche und beschleunigt durch 
Herumwälzen die Vermischung. Luftblasen läßt man vo r Benutzung des Kollodiums 
emporsteigen.

Das Herausziehen der Ballonhülle geschieht in  sicherer, fast belustigender Weise, 
wenn man damit n icht etwa bis zum völligen Trocknen wartet, sondern nur solange, bis der 
Kolbenbauch sich n icht mehr ka lt anfühlt, während die aus der Mündung" geronnenen Kollo­
diummassen noch ziemlich weich und ka lt, aber nicht mehr k leb rig  sind. Nach dem Ab­
schneiden der letzteren löst man die Membran ringsherum an der Kolbenmündung m it dem 
Messer ab und senkt ein etwa 1 cm dickes und 25 cm langes Glasrohr m it seinem g u t rund­
geschmolzenen Ende bis in  die M itte des Kolbens ein; das andere Ende des Rohres ist m it 
einem kurzen Schlauchstück versehen. Man d rückt nun m it dem Zeigefinger eine Stelle 
der abgelösten Membran innerhalb der Kolbenmündung gegen das Glasrohr und dreht um 
dies als Achse den in  der andern Hand gehaltenen Kolben. Dabei w indet sich zunächst das 
vom Kolbenhals sich lösende weiche Kollodium  lu ftd ich t um das Rohr und bei weiterem 
Drehen auch der Kuge lte il des Ballons, sodaß die weiche H ü lle  m it Le ich tigke it heraus­
gezogen werden kann. In  einigen Fällen haftete die Membran an einer Stelle der Kolben­
wand etwas stärker, konnte aber durch Zerren m it dem Glasrohr nach der entgegengesetzten 
Seite oder auch durch D rücken mittels eines neben dem Glasrohr eingeführten, am Ende 
abgerundeten Glasstabes leicht abgezogen werden. N icht ratsam erschien es, das Ablösen 
des Häutchens durch Saugen an dem Glasrohr zu unterstützen; dadurch bildeten sich Ven­
tilschlüsse seitens des Kollodiums, die nicht immer durch Einblasen beseitigt werden konnten. 
Nach dem Ausbringen des Ballons bindet man m it Zwirnsfaden dessen Halsteil möglichst 
am Anfänge, also dort, wo man ihn m it dem Zeigefinger angedrückt hatte, au f dem Glas­
rohr fest und bläst ihn sofort zu einer prächtigen K ugel auf. D ie je tz t noch sehr dehnbare 
Membran b ring t man leicht au f eine v ie l größere Ausdehnung, als sie im  Kolben besaß. 
Eine Vergrößerung des Durchmessers um die H älfte ist wohl hierbei das R ichtige, da bei 
weiterem Aufb lähen die W andung gar zu dünn w ird. Das Schlauchstück d rückt man noch 
vor dem Munde m it den F ingern zusammen und schließt es m it einem Quetschhahn oder 
Glasstöpselchen ab. An dem seinerseits befestigten Glasrohr hängend, läßt man den in  
seinem p r a l l , aufgeblähten Zustande verbleibenden Ballon vö llig  trocknen. Sein Gewicht 
geht dabei au f beiläufig  ein Zehntel herab. D er Kolben kann natürlich  nach dem Entfernen 
eines Ballons wieder beschickt werden und in  Zwischenräumen von etwa einer Stunde je  
eine Kollodium hülle liefern.

Das Häutchen ist nach gänzlichem Austrocknen unter dem Zwirnsfaden dem Glas­
rohr fest aufgeklebt, sodaß man es hier abschneiden muß. D ie Ballons drücke man au f dem 
Tische m it einer ebenen Fläche zusammen und bewahre sie etwa in  einem Schreibhefte auf.

H insichtlich der Verwendung von Kollodiumstückchen (d. Zeitschr. X IV , 295) sei hier 
nachgetragen, daß ein Bausch davon an Stelle von Schiefsbaumwolle benutzt werden kann, 
um die zündende W irku n g  der v e r z ö g e r t e n  Entladung zu zeigen (vergl. W e in h o ld , 
Demonstrationen, (3), S. 651).

P o r z e l l a n l e u c h t e r  als i s o l i e r e n d e  S tä n d e r .  Von Hermann Hahn. Man k itte t eine 
reine, trockene, starke Röhre aus nichtleitendem Glase m it K o rk  und Siegellack oder Schellack 
in  einen niedrigen P o r z e l l a n l e u c h t e r ,  bohrt in  einen breiten K o rk  ein so großes Loch, 
daß er sich stramm a u f das obere Ende der Glasröhre, die man m it F irn is überstreicht, auf­
schieben läßt, und legt eine Paraffinscheibe auf diesen Kork. Durch Eingießen von O l in  
den Teller des Leuchters kann man die Isolation ungemein steigern. Überhaupt sind 
Leuchter aus Porzellan, Metall u. s. w. sehr bequem zu verwertende F u ß g e s t e l l e ,  deren 
mannigfache Verwendbarkeit bei der Selbstanfertigung physikalischer Apparate man seither 
übersehen hat.
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Berichte.
1. Apparate und Versuche.

Apparate für Reflexion und Brechung des Lichtes. Von W. S t a h l b e k g . In  einer 
Programmabhandlung- der Realschule zu S teg litz1) hat der Verfasser außer den bereits in  
dieser Zeitschrift (XV, 65) bekannt gemachten Vorrichtungen noch einige andere beschrieben, 
die fü r den U nterrich t von Interesse sind. Zur E in führung in  die Gesetze der K u g e l ­
s p ie g e l empfiehlt er die wohl zuerst von K . F u c h s  (d. Zeitschr. VII, 296) angegebene Be­
nutzung von Bauklötzchen, an die schmale ebene Spiegelchen angeklebt werden. Besonders 
brauchbar haben sich ihm fü r  diesen Zweck die Halbbögen der Richterschen Ankerbau- 
steine erwiesen (wie F ig. 1 sie zeigt), da sie die nötige Schwere und genaue W inke lung 
besitzen. Die Spiegelchen werden am besten erst an der Rückseite m it Seidenpapier 
beklebt und dann m it Fischleim an den Klötzchen befestigt. Die 
Klötzchen werden au f dem Tisch längs eines Kreis-, Parabel- oder 
Ellipsenbogens aufgestellt und bringen das betreffende Reilexions­
gesetz zur Anschauung. Um das Gesetz auch am Hohlspiegel selbst 
zu demonstrieren, stellt der Verfasser ein Kartonmodell her, bestehend 
aus einem der spiegelnden Fläche genau angepaßten Sektor, gegen 
dessen hintere Fläche ein zweiter Sektor rech tw inklig  angesetzt ist, 
sodaß das Modell sich an der spiegelnden Fläche beliebig verschieben 
läßt. A u f der Vorderfläche des ersten Sektors ist ein Kugelradius aus­
gezogen und symmetrisch sind au f beiden Seiten Strahlen in  gleichen 
W inkelabständen aufgezeichnet. Läßt man ein schmales L ichtbündel 
an dem Karton streifend au f den Spiegel fallen, so w ird  der L ichtweg 
vor und nach der Reflexion übereinstimmend m it den aufgezeichneten 
L in ien  sichtbar.

Z u r  E in fü h r u n g  in  d ie  B re c h u n g s e rs c h e in u n g e n  dient folgende Abänderung 
des Keplerschen Versuchs m it dem Glaswürfel. E in schmaler rechteckiger Glaskasten von 
20 cm : 16 cm : 5 cm ist m it einem lose aufliegenden Zinkblech bedeckt, durch das ein kurzes, 
schwach geneigt angelötetes Messingröhrchen und eine bis auf den Boden herabzusenkende 
Glasröhre führen. D ie Strahlen des Heliostaten werden durch einen passend aufgestellten, 
drehbaren Spiegel schräg abwärts gegen die Seitenwand des Gefäßes geleitet und dieses 
erst m it Tabaksrauch, dann m it Wasser (mittels einer Hebervorrichtung) ge fü llt. Um den 
Strahlengang umzukehren, stellt man einen W inkelspiegel m it senkrecht zueinander stehenden 
Flächen am Boden des Gefäßes so in  den Weg des gebrochenen Strahls, daß dieser nach 
zweimaliger Reflexion an den Spiegeln parallel seiner E infa llsrichtung zurückkehrt und 
auch nach dem Ü be rtr itt in  die L u ft  dem einfallenden Strahlenband paralle l erscheint.

Um den S tra h le n k e g e l des d o p p e lte n  G re n z w in k e ls  im Wasser zu demon­
strieren, w ird  ein Kasten (20 cm : 19 c m : 9 cm) benutzt, dessen Boden und eine große Seiten­
wand aus Zinkblech, die andere aus Glasplatten besteht. In  die M itte der Z inkwand ist ein 
quadratisches Fenster von 3,5 cm Seitenlänge eingesetzt, und gegen dieses schräg (mittels 
einer Blechrinne und eines federnden Blechstreifens) eine Milchglasplatte (3 c m : 2,5 cm) 
angelegt. Vere in ig t man durch eine Sammellinse von einer starken L ichtquelle  möglichst 
v ie l Strahlen au f einer möglichst kleinen Fläche in  der M itte des Milchg-lases, so zerstreut 
dieses die Strahlen und lie fe rt so einen „leuchtenden P u n k t“ , der L ich t nach allen Seiten 
ausstrahlt. W ird  der Kasten m it Wasser ge fü llt, so erkennt man, daß der ins Wasser ein­
tretende Kegel einen Öffnungswinkel von etwas über 90° hat. Um den Querschnitt des 
Lichtkegels zur Anschauung zu bringen, kann man einen Leinenschirm von 18 cm im 
Quadrat, der an einen Messingdraht angenäht ist, quer in  den Kasten hineinhängen und i)

i) Beiträge zur experimentellen Behandlung der elementaren Optik. Wissensch. Beilage zum 
Jahresbericht der Realschule zu Steglitz, 1902. Pr.-No. 144. 32 S.

u. xv i. 5



34 B e r ic h t e . Z e its c h r ift  fü r  den p h ys ika lisch e n
Sechszehnte r Jah rgan g .

ihn langsam in  R ichtung der Kegelachse hin- und herbewegen. B rin g t man zwischen die 
Milchglasplatte und die Gefäßwand etwas Wasser, sodaß der „leuchtende P unk t“ n icht mehr 
durch L u ft vom Wasser getrennt w ird , so steigt der Öffnungswinkel des ins Wasser ein­
tretenden Kegels au f 180°. Dies w ird  besonders deutlich, wenn man das Wasser an der 
M ilchglasplatte durch Blasen m it einem Messingröhrchen wieder entfernt.

Auch zur E in führung in  die L e h re  vo n  d e n  L in s e n  leistet das vorher schon bei 
den Kugelspiegeln benutzte P rinzip gute Dienste. Durch eine Reihe von Prismen in  ange­
messener Aufste llung läßt sich die W irku n g  einer B ikonvexlinse erläutern. D ie Form eines 
solchen Prismas (Fig. 2) w ird  aus dünnem Messingblech hergestellt. Man zeichnet dazu auf 
das Blech die Grundfläche a als ein gleichschenkliges Trapez, dessen gleiche Seiten dem 
brechenden W inke l des Prismas gemäß geneigt sind, und entw irft über den parallelen Seiten 
jederseits ein Rechteck b, dessen Höhe gleich der gewünschten Prismenhöhe ist. An den 
Seiten der so entstandenen F ig u r werden schmale Blechstreifen c nach A rt der Kleblaschen, 
w ie man sie au f Modellierbogen findet, dazu gegeben. In  die M itte des Trapezes w ird  ein 
Loch gebohrt, sodaß eine oben verschlossene Messingröhre, die später das Prisma tragen

soll, gerade hineinpaßt. Nachdem dann die ganze Form 
ausgeschnitten ist und die Laschen in  dem richtigen W in ­
kel zur Fläche umgebogen sind, werden die beiden Recht­
ecke emporgekantet und oben durch die quer über die 
Seitenlaschen gelöteten Blechstreifen d so verbunden, daß 
sie einander paralle l und senkrecht zur Grundfläche stehen. 
Nun w ird  in  derselben R ichtung die Tragstange von unten 
her gut eingelötet. Alsdann brauchen nu r noch dünne 
Spiegelglasscheiben in  die beiden entstandenen Fenster­
öffnungen e ingekittet zu werden, und das Prisma ist fertig . 
Um den fü r  bequemes K itten  wünschenswerten Gegen­
druck von innen zu haben, schiebt man eine der Messing­
blechform des Prismas gleichgestaltete kleinere Blechform e 
so hinein, daß sie sich an den breiten Flächen des Primas 
etwas klemmt, und lötet dann das innere Blech am oberen 
Rande m it dem äußeren zusammen. Zuvor probiert man 
aber aus, daß die Gläser /  sich in  die zwischen den Laschen 
entstandene Führung gu t einschieben lassen. Die K ittu n g  
der Scheiben erfo lg t m it M ennigekitt. A ls Fußbrett g w ird  
dem Prisma ein flaches rechteckiges Stück Holz gegeben. 
A u f diese Weise gew innt man haltbare Flüssigkeitsprismen, 
die sich vor allem auch bequem reinigen lassen. Prismen 
von 5 cm Höhe und 4 cm Abstand zwischen den parallelen 
Seitenwänden dürften wohl ausreichend groß sein. Die 

Tragröhre ist 8 cm lang-, die Fußbrettchen messen 75 mm : 50 mm : 18 mm.
Zur experimentellen Vorbereitung des Verständnisses fü r  die Linsen W irkung werden 

fü n f solcher Prismen m it den brechenden W inke ln  60°, 30°, 0°, 30° und 60° benutzt. Sie 
stehen so in den Brettchen, daß sie ihre brechende Kante nach der einen Längsseite des 
Brettchens kehren. F ü r die Aufste llung der Prismen in  einer Reihe dient eine flache Rinne 
aus Holz (Fig. 3) von 70 cm Länge und 7,5 cm Breite, in  die die Brettchen gerade h inein­
passen und in  der sie sich bequem nach beiden Seiten verschieben lassen. A ls Blenden­
bleche werden zunächst rechteckige Zinkbleche h von 15 c m : 6,5 cm benutzt, die in  der 
Prismenhöhe einen Spalt von 5 mm Breite besitzen. Ih re  Aufste llung ist aus der F igu r 
ersichtlich. Das unten rech tw ink lig  abgebogene Blechstück i  w ird  so unter die U -förm ige 
gegen das Holz drückende Blechfeder k geschoben, daß sein halbkreisförm iger Ausschnitt 
die Tragröhre des Prismas um greift. H ierdurch w ird  eine bequeme Drehung des Blenden­
bleches ermöglicht, die den Schlitz etwas zur Seite zu schieben gestattet.
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Stehen die Prismen in  der Einne alle m it den brechenden Kanten nach außen, so 
läßt sich innerhalb der Symmetrieebene eine Kerzenflamme bei passendem Abstand in  Spalt­
höhe so aufstellen, daß die durch die fü n f Spalte hindurchgehenden L ichtbänder nach der 
Brechung konvergieren. Man b ring t nun einen weißen Kartonschirm  von 80 cm Höhe und 
70 cm Breite h in ter die Prismenreihe, sodaß er parallel zur E inne steht, und kann dann 
leicht die fü n f Spaltbilder au f einer Stelle vereinigen, indem man die Prismen je nachdem 
auseinander- oder zusammenschiebt. Da die Blendenbleche das L ich t n icht immer aus­
reichend abschatten, ihre Verbreiterung aber n icht zulässig is t, weil sie sich sonst fü r  enge 
Stellungen der Prismen gegenseitig- im  Wege sind, so benutzt man zum weiteren Abschatten 
zweckmäßig einzelne an Holzklötzen senkrecht aufgestellte Blechplatten, die man au f dem 
Tisch in  passenden Abständen anordnet.

Is t die Einstellung- vollzogen, so kann man auch die Kerze an die Stelle der Spalt­
b ilder und den Schirm an die der Kerze stellen, und man w ird  w ieder alle Spaltbilder 
vere in ig t haben. Man kann ferner den Schirm in  der K ichtung der Symmetrielinie ver­
schieben und so den Strahlengang- selbst zur Anschauung 
bringen. Ferner kann man durch Näherung oder Ent­
fernung der Kerze eine Änderung der Konvergenz her- 
stellen und auch die Fälle der parallel und divergent 
austretenden Strahlen vorführen.

W ill man paralleles L ich t au f das System auf­
fallen lassen, um die Verein igung paralleler Strahlen im  
Linsenbrennpunkt nachzuahmen, so w ir f t  man Sonnen­
lich t au f zwei Spiegel, die an einen quaderförmigen 
Ankerbaustein von 100 mm : 25 mm : 25 mm geklebt sind, 
also einen W inke l von 90° bilden, aber (Fig. 3) zwischen 
sich einen Spalt lassen, durch den das Sonnenlicht un­
m itte lbar au f den Spalt des m ittleren 0°-Prismas fallen 
kann. Nun hat man nu r noch nötig, die Sonnenstrahlen 
wieder durch schmale, den vorigen Spiegeln parallel 
gestellte Spiegel au f die seitlichen Prismen zu werfen 
und durch Parallelverschiebung der Prismen und der 
ihnen zugehörigen Spiegel die Spaltbilder au f einer und 
derselben Stelle des Schirmes zu sammeln.

Auch als Luftprism en in  Wasser bewähren die 
Prismen sich gut. Man kann sie bequem von oben her 
in  den früher (d. Zeitschr. XV, 66) beschriebenen Wasser­
kasten hängen und zeigen, daß die Brechung des ein­
fallenden Strahles nunmehr der brechenden Kante zu, 
also nach der entgegengesetzten Seite erfolgt, w ie beim 
Wasserprisma in  L u ft. Dieser Versuch g ib t unm itte l­
bar das Verständnis fü r die sammelnde W irku n g  einer 
bikonkaven und die zerstreuende einer b ikonvexen Luftlinse  im  dichteren Mittel.

Wegen weiterer Einzelheiten verweisen w ir a u f die Abhandlung. Diese enthält 
ferner noch eine D arstellung des Sinusgesetzes fü r  zylindrisch gekrümmte Flächen, die 
Demonstration der Brechung an kugeligen Grenzflächen und einfache Versuche zur E r­
läuterung der Eigenschaften des Auges. P.

Künstliche Darstellung einer totalen Sonnenfinsternis. R. W. W ood g ib t dafür in  der 
Nature 63, 250; 1901 folgende A n le itung : Man fü llt  einen rechteckigen G lastrog, dessen 
Vorderseite 30 cm im  Geviert und dessen Breite 14—15 cm beträgt (irgend ein A quarium ­
behälter tu t es auch) fast ganz m it reinem Wasser und setzt einen oder zwei Löffe l einer 
Auflösung von Mastix in  A lkohol hinzu, die dem Wasser ein milchiges Aussehen verleiht. 
In  die F lüssigkeit taucht man eine sechskerzige Glühlampe. D ie Zuleitungsdrähte fü h rt

5*

F ig . S.



36 B e r ic h t e . Z e its c h rift  fü r  den p h ys ika lis ch e n
Sechszehnter Jah rgan g .

Sie

man durch ein kurzes Glasrohr und befestigt die Lampe m it Siegellack w a s s e rd ic h t an 
dem unteren Ende (Fig. 1). A u f die W and der Lampe k leb t man m it Schellack fü n f oder 
sechs Stanniolstreifen von l/a bis 1 mm Breite, die fre i bleibenden Zwischenstreifen sollen 

ungefähr ebenso bre it sein. D ie Stanniolbänder ordnet man in  zwei ein­
ander gegenüberliegenden Gruppen an. Die Anzahl, Breite und Verte ilung 
der Streifen, die eine möglichst naturgetreue W irku n g  hervorbringen, be­
stimmt man leicht durch Versuche. An der Spitze der Lampe befestigt 
man m it Siegellack oder irgend einem weichen wasserfesten K it t  eine 
kreisförm ige Metallscheibe, die ein wenig größer ist als die Lampe, 
schneidet das d irekte Lam penlicht ab und stellt die 

' schwarze Mondscheibe dar. Man taucht das Ganze so 
in  den Wassertrog, daß die Lampe wagerecht lieg t und 
die Metallscheibe der Vorderseite zugekehrt ist (Fig. 2).
Es empfiehlt sich, einen W iderstand in  den Stromkreis 
der Lampe einzuschalten, um die Stärke der Beleuch­
tung ändern zu können. Sobald der Strom eingeschaltet 
ist, sieht man eine sehr schöne Corona, die von der Zer­
streuung- des Lampenlichtes durch die im  Wasser schwe­
benden Mastixteilchen herrührt. Betrachtet man die E r­
scheinung durch ein Nicolsches Prisma, so findet man, 

daß das L ich t rad ia l polaris iert ist. Es erscheinen au f jeder Seite der Lampe zwei dunkle 
Flächen, die sich m it dem N icol drehen. Um die Erscheinung noch naturgetreuer zu machen, 
setzt man zu dem Wasser noch eine Lösung- einer b läu lich-grünen A n ilin fa rbe  ( W o o d  be-

F ig . 1. Fig. 2.

nutzte Malachitgrün) hinzu. H.-M.

Die Schal Iscliwingiingeii in der Luft weist B o y s  durch folgenden einfachen Versuch 
nach: E r zündet in  der Nähe einer offenen Pfeife einen Bunsenbrenner an, Beim Tönen 
der letzteren werden die Schwingungen der Staubteilchen in  der Flamme sichtbar. Nature 
63, 26; 1900. H.-M.

Ein Miniatur - Anemometer für stehende Schallwellen. Von B e r g e n  D a v is  {American 
Journal o f Science X I I I  129; 1902). Das zur Messung von W indgeschw indigkeiten benutzte 
Anemometer besitzt die Eigenschaft, sich stets in derselben R ichtung zu drehen, von welcher 
Seite auch der W ind kommen mag. A lternierende Luftström e, w ie sie innerhalb einer 
Pfeife eintreten, werden daher au f ein Anemometer ebenso einw irken w ie ein kontinu ierlicher 
Luftstrom , vorausgesetzt, daß sie von genügender Stärke und die Schalen des Anemometers 
k le in  genug sind. D er Verf. benutzte eine gedeckte Orgelpfeife von 68 cm Länge, die ihren 
ersten Oberton angab. 16 cm von dem Mundstück entfernt befand sich der erste Knoten; 
h ier wurde ein Diaphrag’ma befestigt. E in  zweiter Knoten w ar am geschlossenen Ende der 
Bohre, die Länge einer halben stehenden W elle betrug daher 52 cm. D ie eine Seitenwand 
der Pfeife zwischen Diaphragma und geschlossenem Ende wurde entfernt und durch eine 
Glaseinlage ersetzt, sodaß man hineinsehen konnte. Im  Innern befand sich ferner eine 
Zentimeterskala m it dem N u llpunkt am geschlossenen Ende. D ie Schalen des Anemometers 
wurden aus Gelatinekapseln, w ie man sie fü r  medizinische Zwecke braucht, angefertig t und 
an den Enden von 4 Papierarmen befestigt, die durch Verm ittlung eines Glaszapfens au f

der Spitze einer feinen Nadel schwebten. Es 
wurden drei solche Anemometer von ver­
schiedener Schalengröße (0,75 cm, 0,58 cm, 
0,45 cm Durchmesser) hergestellt. Zur Mes­
sung der Umdrehungen diente eine strobo­
skopische Scheibe; zur Herstellung eines 
gleichmäßigen Drucks fü r  den Anblase­

strom wurde ein Quecksilbermanometer benutzt. D ie vorstehende F ig u r stellt den m it 
dem einen der dre i Manometer erhaltenen Gang der Luftbewegung innerhalb der stehen-
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den W elle dar; die Abszissen geben die Distanzen in  der Röhre, die Ordinaten die Um­
drehungsgeschwindigkeiten des Anemometers pro Sekunde. D ie punktierte  L in ie  ist 
eine Sinuskurve. Man sieht, daß diese in  der M itte des Bauches gu t m it der beobach­
teten K urve  übereinstim int, während beide in  der Nähe der Knoten von einander ab­
weichen. Es geht daraus hervor, daß die Umdrehungsgeschwindigkeit der W ellenamplitude 
proportional is t, wenn diese genügend groß ist. D ie Depression der K urve  in  der Nähe 
der Knoten zeigt, daß das Anemometer n icht so stark beeinflußt w ird , wenn die Am plitude 
im  Vergleich m it den Schalenradien k le in  ist. — Indem de rV e rf. aus der Lineargeschwindig- 
ke it der Schalen einen W ert fü r  die M aximalgeschwindigkeit der L u ft in  der Röhre ab­
leitet, berechnet er hieraus und aus der bekannten Schwingungszahl die Am plitude der 
Lu ftw elle  zu 2,99 mm. Schk.

Demonstration der Wirkung von Elementen desselben Stromes aufeinander. Von A. Gar­
b a s s o . Nuovo Gim. Ser. 5, Lvgl. 1901. D urch den bekannten Versuch m it Rogets Spirale w ird  
gezeigt, daß parallele Elemente desselben Le ite rs, die vom Strom in  paralle ler R ichtung 
durchlaufen werden, einander anziehen. Durch eine kleine Abänderung des Versuches 
kann man zeigen, daß parallele Stromelemente sich abstoßen, wenn der Strom in  ihnen 
entgegengesetzt fließt. Zu dem Zwecke w ird  ein Kupferdrabt von etwa 2y2 m Länge und 
0,5 mm D icke so gebogen, wie die F igu r zeigt. D ie henkelförmigen Ausbiegungen sind ab­
wechselnd a u f der rechten und linken Seite angebracht, sodaß das 
ganze System, an einem Ende aufgehängt, in  vertika le r Stellung' 
bleibt. D ie Länge einer Ausbiegung betrug 10 cm, der Abstand zweier 
aufeinander folgender Ausbiegungen w ar ebenfalls 10 cm. Das feste 
(obere) Ende E  w ird  m it dem positiven Pol P  einer Akkum ulatoren­
batterie verbunden, das andere taucht in  ein Gefäß B ’ m it Schwefel­
säure, das durch einen Unterbrecher B "  m it dem negativen Pol der 
Batterie in  Verbindung steht. Im  Moment des Stromschlusses ver­
längert sich die Spirale, und wenn der Strom nu r ganz kurze Zeit 
geschlossen bleibt, so verschwindet die Verlängerung im  Augenblick 
des Öffnens, kann also n icht der Jouleschen Wärme zugeschrieben 
werden. D ie Pole sind in  der angegebenen Weise angeordnet, damit 
keine Gasentwicklung am unteren Ende der Spirale a u ftr it t ;  Schwefel­
säure ist gewählt, w e il Quecksilber der Bewegung einen zu großen 
W iderstand entgegensetzen würde. D er zweite Unterbrecher ist un­
umgänglich, weil sonst beim Stromschluß Bewegungen in  der Schwefel­
säure auftreten würden. D ie Verlängerung war bei einem Strom von 
15 Ampère schon ganz m erklich. F ü r die Demonstration im  U nterrich t empfiehlt es sich, 
einen Zeiger i  amunteren Ende anzubringen und dies Ende zu projizieren. P.

2. Forschungen und Ergebnisse.
Zur Ausbreitung des Schalles in der Luft. (Erfahrungen bei Nebelsignalen.) F ü r den 

physikalischen U nte rrich t dürfte  es von Interesse sein, gelegentlich die bei Schallsignalen 
auf Nebelsignalstationen der Küsten gemachten Erfahrungen heranzuziehen. Deshalb möge 
hier einiges darüber im  Anschluß an die im  vorigen Jahre zu St. Catherines Point au f der 
Insel W igh t angestellten Versuche und an frühere Berichte m itgete ilt werden1).

Als S c h a llq u e lle n  sind benutzt worden Gongs, Glocken, Kanonen, Pfeifen, Zungen­
hörner und Sirenen. D ie Gongs, m it denen man früher Leuchtschiffe ausrüstete, haben sich 
bald als unbrauchbar erwiesen, weil ih r Schall n icht durchdringend genug war. Aber auch 
Glocken von 3 bis 4 Ctr. Gewicht sind als zu schwache Schallquellen zu verwerfen. K rä ft i­
ger w irken Kanonenschläge, die man durch Explosion von 3 P fund P u lver erzielt. In

J) Annalen der Hydrographie und maritimen Meteorologie 1902, 355 ff.; 1892, 125 ff.; 1893 
251 ff.; 1895, 187 ff.



38 B e r ic h t e . Z e its c h r ift  fü r  den p h ys ika lis ch e n
Sechszehnter Jah rgan g .

neuerer Zeit hat man m it Erfolg- an ihre Stelle die Explosion von 120 g- Schießbaumwolle 
gesetzt, deren K na ll noch schärfer und durchdringender ist. D ie Ladung w ird  entweder an 
einer langen Spiere befestigt und au f elektrischem Wege vom Leuchtturm  aus entzündet, oder 
man läßt sie durch eine Rakete a u f etwa 180 m Höhe hinaufbefördern und dort abbrennen. 
Trotz des Übelstandes, daß der K na ll nu r von kurzer Dauer ist und deshalb leichter überhört 
werden kann, w ird  man auf das Explosionssignal dort n icht gern verzichten, wo kein Platz fü r 
maschinelle Anlagen ist, ohne die lang andauernde Töne n icht erzeugt werden können.

Von diesen erfordern die Dampf- und Luftp fe ifen  einen hohen D ruck und sind als 
verschwenderische Apparate zu bezeichnen. D ie Zungenhörner arbeiten m it aufschlagenden 
Zungen. Konstruktionen, bei denen mehrere gleichgestimmte Zungen ihren Ton in  den­
selben Schalltrichter gaben, sind weniger w irksam  als solche m it nu r einer Zunge. D er Ton 
ist aber bisher noch immer zu schwach befunden, als daß er über kleinere Hörweiten hinaus 
in  Frage kommen könnte. D ie ersten Sirenen bestanden aus zwei flachen Scheiben m it an 
Zahl und Gestalt gleichen Schlitzen. D er günstigeren mechanischen Anordnung und des 
leichteren Antriebes wegen hat man dann diese Konstruktion verlassen und Zylindersirenen 
gebaut. Indessen hat sich bei den letzten englischen Versuchen eine neue Form der Scheiben­
sirene von 18 cm Durchmesser vo rtre fflich  bewährt. Bei den Zylindersirenen t r it t  L u ft  oder 
D am pf durch die Längsschlitze eines Zylinders von außen nach innen ein und dreht hier 
einen inneren Zylinder m it entsprechenden Schlitzen um. Bei der Sirene von St. Catherines 
Point hat der Zylinder einen Durchmesser von 13 cm und träg t 24 Schlitze, sodaß bei 240 
Umdrehungen in  der M inute der Ton 96 Schwingungen in  der Sekunde hat, Da die Sirene 
beim automatischen Anblasen erst allmählich ihre Drehungsgeschwindigkeit erlangt, so w ird  
die Dauer des Signaltones dadurch ve rkü rz t und seine W irku n g  geschwächt. Daher ist es 
erwünscht, die D rehung durch einen besonderen Motor zu bew irken und erst bei voller Ge­
schw indigkeit der D ru ck lu ft Z u tritt zu gewähren.

D ie bisher benutzten Schalltrichter sind wohl kaum auf Grund genauerer theoretischer 
Überlegungen ausgeführt. Sie zeigen in  Länge und Form große Verschiedenheiten, sind 
aber stets konisch und von kreisförm igem Querschnitt. D ie vorjährigen Versuche haben 
zunächst ergeben, daß nur dann die besten W ii'kungen in  Stärke und G le ichförm igkeit er­
z ie lt werden, wenn der Eigenton des Schalltrichters m it dem Ton des Apparates überein­
stimmt. Ferner gaben sie L o r d  K a y le ig h  Recht, der eine elliptische Querschnittsform vor­
geschlagen hatte; derart, daß der horizontale Durchmesser der Mündung n icht größer sein 
sollte, als die halbe Wellenlänge des Signaltones, während der senkrechte Durchmesser das 
Doppelte dieser Wellenlänge und mehr haben sollte. D er Gegenstand w ird  von Lord  
Rayleigh a u f Wunsch der „Trinüy House C o rp o ra tio n der höchsten A u to ritä t in  Leuchtturm s­
angelegenheiten fü r  England, weiter verfo lg t.

D ie H ö rw e ite  ist in  der Achse des Schalltrichters am größten und fä llt nach der 
Seite mehr und mehr ab. Um den Schall über einen größeren Bogen des Horizontes (220° 
bei den Versuchen) auszubreiten, hat es sich zweckmäßig erwiesen, daß man zwei T richter, 
deren Achsen einen W inke l von 120° einschlossen, nebeneinander aufstellte und ihre Sirenen 
gleichzeitig  erklingen ließ. Soll noch mehr vom Horizont bestrichen werden, w ie bei Feuer­
schiffen, wo die W arnungssignale nach allen Seiten gegeben werden sollen, so ist ein Schall­
trich ter m it sogenanntem P ilzhut zu verwenden. Bei diesem steht ein um gekehrter Kegel, 
m itten über der Öffnung eines senkrechten kegelförm igen Schalltrichters so, daß er den Schall 
mög-lichst horizontal nach allen Seiten reflektiert. D ie R ichtung au f den Horizont zu ist nämlich 
günstiger, als wenn der Schall in  einem W inke l abwärts au f die See geworfen w ird.

Auch die E in w ir k u n g  d e r T o n h ö h e  a u f  d ie  H ö r b a r k e i t  ist besonders untersucht 
worden, w eil man zur Unterscheidung der Stationen an den britischen Küsten Kombinationen 
von bis zu v ie r Tönen verschiedener Höhe in  einem Signal angewandt hatte und Klagen 
einliefen, daß aus einem solchen Signal die Töne ungleich stark und zum T e il gar nicht 
gehört waren. In  der Tat ergaben die Versuche, daß bei ruhigem W etter die tiefen, bei 
Gegenwind und bei beweg-ter, geräuschvoller See die hochgestimmten Töne w eiter zu hören
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sind. W ie stark überhaupt die Geräusche bei starken W inden die H örbarke it bestimmter 
Signale beeinträchtigen, geht anschaulich aus einer Beobachtung M ohns hervor, die er beim 
Studium von Schallsignalen am Eingänge des Christianiafjordes gemacht hat. H ie r über­
tönte bei „ziem lich frischem W inde“ das Sausen in  den Grashalmen au f freiem Felde das 
Signal, welches im  Schutz des nahen Turmes in  m ittle rer Stärke gehört wurde. Daher sollte 
denn auch das Schiff stets gestoppt werden, wenn man a u f ein Nebelsignal hören w ill.

Physikalisch am interessantesten ist, was sich über die W irku n g  der atmosphärischen 
Zustände a u f die Ausbreitung des Schalles bei Schallsignalen ergeben hat, Zunächst sei 
auf das Seeecho hingewiesen, das folgendermaßen beschrieben w ird, ohne daß es bisher 
ausreichend e rk lä rt werden konnte. „Von einem Standorte au f der K lippe in  kurzer E n t­
fernung von der Signalstation wurde beobachtet, daß bei schönem klaren W etter das Blasen 
der Sirenen oder der Zungenhörner fast sofort durch widerhallende Töne ergänzt wurde. 
Diese Töne verstärkten den d irekten Schall, so lange er anhielt, und verlängerten den Schall 
fü r  einige Zeit, nachdem das Blasen der Apparate aufgehört hatte. Dieses Echo schien von 
einem Punkte in  der Verlängerung der Trompetenachse auszug'ehen und m it großer Ge­
schw indigkeit über die weite See sich zu verbreiten, als ob eine zerstreute Schar Trompeter 
in  schneller Aufeinanderfolge von allen Teilen des Horizontes bliesen. Durch sorgfältige 
Zeitbestimmungen wurde festgestellt, daß der W iderha ll häufig dreißig Sekunden dauerte. 
Dieser überraschende E ffekt wurde beobachtet, wenn der H immel wolkenlos und die See 
g la tt und ruh ig , sowie kein Schiff in  Sicht war. Offenbar waren es Luftechos, möglicher­
weise verursacht durch Reflexion der Schallwellen zwischen Schichten von verschiedener 
D ichtigke it oder akustischen W olken. Prof. T y n d a l l  hat gemeint, daß die Dauer des 
W iderhalles ein Maß fü r die T iefe der Atmosphäre, aus der er kommt, abgebe. W enn dies 
so wäre, so könnte die Länge und Stärke des W iderhalles ein rohes Anzeichen fü r  die durch­
dringende K ra ft der Apparate sein, ohne daß man Beobachtungen au f See machte.“

D ie E in w ir k u n g  des W in d e s  a u f  d ie  H ö rw e ite  geschieht in  der Regel ganz 
im  Sinne der landläufigen Auffassung. Die Hörweite ist gegen den W ind am kleinsten, m it 
dem W ind am größten und hat quer zum W inde m ittlere Werte. Je größer die W ind­
stärke, desto k le iner das Verhältnis der Hörweiten in L u v  und in  Lee. Bisweilen kehrt sich 
das Verhältnis aber um, sodaß man windgegen weiter hört als leewärts. In  solchen Fällen ist 
ein oberer W ind von entgegengesetzter R ichtung zum unteren gelegentlich beobachtet worden.

F ü r Nebel dagegen ist im  W iderspruch zur gemeinen Meinung ein Unterschied gegen 
klare L u ft  bisher nicht festzustellen gewesen. F ü r Schnee ist die Hörweite k le iner. Vor 
allem aber ist immer wieder —• bei k la re r L u ft  ebenso w ie bei Nebel und Schnee — eine 
auffallende Ungleichheit der Hörweite zu verschiedenen Zeiten beobachtet worden, ohne daß 
sich eine erklärende Besonderheit der atmosphärischen Zustände der unm itte lbaren Beob­
achtung aufdrängte. Bei den Versuchen zu St. Catherines Point z. B. wurde einmal fest­
gestellt: Tonstärke in  1 Sm ..Entfernung stark; dann abnehmend; zwischen 2 und 3 Sm. 
kaum hörbar oder unhörbar; wenig über 3 Sm. w ieder vorhanden; w eiterh in lau t und deut­
lich  hörbares Signal bis zu beträchtlicher Entfernung. — So haben Versuche immer w ieder 
bestätigt, was oft zu Klagen Anlaß gegeben hat, und w orauf manche Unfälle zurückgeführt 
werden konnten, daß die Hörweite außerordentlich wechselnd ist. Man kann gelegentlich, 
wenn das Schiff gerade au f die Schallquelle zufährt, ku rz  hintereinander H örbarke it und 
Verschwinden des Sígnales in  mehrfachem Wechsel feststellen. W oher solche Unregelmäßig­
keiten? W ie ist zu erklären, daß der Schall bisweilen bei ganz ruhigem  W etter ausbleibt 
in  Entfernungen, wo er sonst deutlich gehört w ird?

T y n d a l l  hat seinerzeit im  Anschluß an Versuche, die M itte der siebenziger Jahre 
von der T r in ity  House Corporation ausgeführt wurden, die T h e o r ie  d e r a k u s t is c h e n  
W o lk e n  aufgestellt. V e rtika l gestellte Luftschichten von verschiedener Tem peratur oder 
Dunstsättigung sollten die Schallwellen w iederholt reflektieren und brechen und so ihre 
K ra ft mehr und mehr schwächen. M ohn  hat dann 1892 im  Anschluß an Versuche im 
C hristianiafjord eine genauere theoretische Behandlung des Problems geliefert.
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E r g ing , w ie Tyndall, von der Tatsache aus, daß die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Schalles in  wärmerer L u ft größer ist als in  kä lterer, und daß sie von einem größeren 
absoluten Gehalt der L u ft an Wasserdampf in demselben Sinne beeinflußt w ird , wie von 
größerer Erwärm ung. Schallstrahlen, die aus einer kälteren, wasserdampfärmeren Schicht 
in  eine wärmere, wasserdampfreichere eintreten, werden wie Lichtstrahlen, die aus dem 
dichteren ins dünnere M itte l kommen, vom E infallslot abgebrochen; und ebenso w ie bei 
diesen muß totale Reflexion eintreten, wenn der E infa llsw inkel dabei eine bestimmte Größe 
überschreitet. Da nun der absolute Gehalt an Wasserdampf fast immer nach oben zu ab­
nimmt, die Temperatur unter den gewöhnlichen Verhältnissen ebenfalls, so h ie lt M ohn eine 
h o r iz o n ta le  A n o rd n u n g  d e r v e rs c h ie d e n e n  L u f ts c h ic h te n  fü r geeignet, die E r­
scheinung zu erklären.

In  oberen Schichten langsamer, in  unteren schneller, zeigt die Fortpflanzung des 
Schalles in  der Regel ein umgekehrtes Verhalten, w ie fü r  gewöhnlich das L icht. D ie Schall­
strahlen, die von einer hoch gelegenen Schallquelle nach der Erdoberfläche zu ausgeh en 
werden daher, um gekehrt wie Lichtstrahlen, in  Kurven laufen, die ih re  k o n v e x e  S e ite  
n a ch  u n te n  k e h re n . In  einem gewissen Abstand w ird  fü r einen Strahl von bestimmter 
Ausgangsrichtung' unm itte lbar über der Erdoberfläche totale Reflexion eintreten; der w ieder 
aufsteigende Te il seines Weges w ird  den Raum, innerhalb dessen der Schall gehört w ird , 
von dem dahinter liegenden Raum über der Erdoberfläche abgrenzen, der gewissermaßen 
im  Schallschatten liegen bleibt. A lle  noch schräger abgehenden Strahlen werden dann schon 
gar nicht mehr bis au f die Erdoberfläche h inunterdringen können, sondern bereits vorher 
re flek tie rt werden. D am it ist eine G re n z e  d e r H ö r b a r k e i t  au f der Erdoberfläche ge­
geben; damit is t auch klar, daß die Hörweite um so k le iner sein w ird, je  schneller Temperatur 
und D unstdruck m it der Höhe abnehmen, und daß diese Grenze fü r  ein höher über der 
Erdoberfläche gelegenes Ohr in  weiterem Abstande von der Schallquelle liegen w ird. Ein 
M itte l aus 17 Beobachtungen ergab, daß die Signalstärken, die gleichzeitig von Deck aus 
und von der Sahling (in Masthöhe) beobachtet wurden, sich wie 1,8 zu 2,4 verhielten; und 
zweimal wurde bei Mohns Versuchen au f Deck nichts mehr gehört, wo von der Sahling das 
Signal noch gu t wahrgenommen wurde.

Bei dieser Theorie ist auch sofort begre iflich , daß die Hörweite sich o ft in  kurzer Zeit 
beträchtlich ändern w ird. Denn die meteorologischen Elemente, von denen sie abhängt, können 
innerhalb der kleinen Beträge, um die es sich hier handelt, sehr wohl in  kurzer Zeit bald nach 
der einen, bald nach der anderen Seite wechseln. D ie Hörbarkeitsgrenze kann daher ku rz  
hintereinander über einen und denselben Ort hinweg sich nach der Schallquelle h in und von 
ih r fo rt verschieben und so den Ort innerhalb und außerhalb der Hörweite verlegen.

Nehmen w ir  nun den Fa ll der T e m p e ra tu ru m k e h r  an, wo die Temperatur m it der 
Höhe zunimmt, so werden die Schallwellen in  den oberen Schichten schneller laufen als in 
den unteren, und die Schallstrahlen werden bei ihrem Wege von einer hoch gelegenen 
Schallquelle zur Erdoberfläche Kurven beschreiben, d ie  d e r  E rd o b e r f lä c h e  ih re  H o h l­
s e ite  z u k e h re n . In  diesem Falle w ird  die Hörbarkeitsgrenze erst da eintreten können, 
wo die immer weitere Ausbreitung den Schall schließlich so w eit abgeschwächt hat, daß er 
n icht mehr gehört w ird. Über dem freien Meere w ird  die Tem peraturum kehr wohl kaum 
öfters Vorkommen. W ohl aber kann die intensive Ausstrahlung des Landes in  der Nähe der 
Küste häufiger diesen Zustand der Atmosphäre schaffen, namentlich des Nachts. Man dürfte 
daher eine tägliche Periode der H örbarke it des Schalles von entfernten Schallquellen m it 
gröfster H örbarke it bei Nacht erwarten, was wohl im  E inklang m it der E rfahrung stehen 
w ird. Spuren einer solchen Periode sind vie lle icht bei Nebelsignalbeobachtungen der Cor- 
vette Nornen im  Christianiafjord beobachtet, wo die Hörweite während der Dauer der Ver­
suche von kurz nach M ittag bis gegen 6 U hr abends zunahm.

Bisher war nu r von ruh iger L u ft  die Rede. D ie B e d e u tu n g  des W in d e s  fü r  die 
Hörweite ist v ie l auffallender als die der bisher erwähnten Faktoren; sie allein ist daher aus 
der allgemeinen E rfahrung heraus schon rich tig  eingeschätzt worden. Da die W indge­
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schw indigkeit wegen der Reibung an der Erdoberfläche m it der Höhe zunimmt, so w ird  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles, wenn w ir  diese einmal allein durch den W ind 
beeinflußt sein lassen, au f der Luvseite der Schallquelle m it der Höhe abnehmen, dag-egen 
au f der Leeseite in  der Höhe größer werden. Die Schallstrahlen au f der dem W inde zuge­
kehrten Seite werden also nach oben gekrüm m t sein; hier w ird  ein Schallschatten entstehen 
müssen, und zwar w ird  die Hörweite um so kle iner sein, je  schneller die W indgeschw indig­
ke it m it der Höhe zunimmt. In  der R ichtung m it dem W inde werden dagegen die Schall­
strahlen um gekehrt die Hohlseite ih rer K rüm m ung der Erdoberfläche zukehren. D ie Hör- 
■weite ist hier, wie vorh in  bei der Temperaturumkehr, theoretisch unbegrenzt. In  den da­
zwischen liegenden Richtungen w ird  die W irku n g  des Windes, die Schallstrahlen gewisser­
maßen emporzubiegen, von L u v  zu Dwars sich allmählich zu N u ll abschwächen, und von 
Dwais zu Lee w ird  die umgekehrte W irku n g  der Abwärtskrüm m ung von N u ll bis zu der 
jeweiligen größten Stärke anwachsen.

Man kann gegen die schallhemmende W irku n g  des Windes — und dasselbe g ilt  
na tü ilich  von der durch Temperatur und Dunstdruck gesteckten Hörbarkeitsgrenze — nicht 
etwa durch eine Verstärkung des schallgebenden Apparates ankämpfen. L ieg t bei den be­
treffenden atmosphärischen Zuständen die Hörbarkeitsgrenze so, daß ein Ort von dem Schall 
n icht mehr getroffen w ird , so mag man die Schallquelle verstärken, soviel man w ill, der 
Schall w ird  stets in  gekrüm m ter Bahn aufwärts über den Ort fortschreiten. W ürde man 
dagegen über dem Ort senkrecht aufsteigen, so würde man früher oder später in  den Hör­
barkeitsbereich kommen. Man könnte den Ort auch dadurch in  die Hörweite bringen, daß 
man die Schallquelle selbst höher h inauf verlegt. A llerd ings wächst die Hörweite nur m it 
der Quadratwurzel aus der Höhe der Schallquelle.

In  W irk lich ke it werden natürlich  die geschilderten Einflüsse der Ab- und Zunahme 
von Temperatur, Dunstdruck und W indgeschw indigkeit m it der Höhe gleichzeitig au f die 
Gestaltung des Schallfeldes einw irken. Dabei ist der Einfluß des Dunstdruckes verhältn is­
mäßig am kleinsten. Eine große M ann ig fa ltigke it der Erscheinungen muß die Folge aus 
diesem Zusammenspiel der K rä fte  sein. Den einzelnen Fall in  vö llig  erschöpfender Weise 
zu behandeln, dürfte  n icht leicht möglich sein. Indessen, soweit es durchführbar war, hat 
M ohn seine Theorie m it der Beobachtung verglichen und auch in  zahlenmäßiger Überein­
stimmung gefunden.

A u f die mathematische Behandlung’ des Problems kann hier nicht eingegangen werden. 
Doch mög-en einige der Ergebnisse in  der Anschaulichkeit der M o h n sehen Zeichnungen wieder­
gegeben werden, siehe F ig. 1 (a. f. S.). In  den Kreisen der einzelnen Te ilfiguren ist je  ein 
Flächenstück von 4 Seemeilen Radius abgebildet, über dessen M itte die Schallquelle in  10 m 
Höhe zu denken ist. Das den Schall aufnehmende Ohr ist in  5 m Höhe angenommen. Das 
schraffierte Flächenstück bezeichnet die schallfreie Zone auf der Erdoberfläche, den sogen. 
Schallschatten. Neben die Kreise sind jedesmal die meteorologischen Daten eingeschrieben: 
F ig. K V  bietet den Schlüssel dazu. L inks  steht die Zunahme der W indgeschw indigkeit fü r 
100 m als 100 Jto  in  Metern, rechts die Abnahme der Temperatur und des Dunstdruckes fü r 
100 m als 100 J t in  Celsiusgraden und 100 J  e in  M illim etern Quecksilber. Der W ind ist fü r 
alle F iguren als Ostwind vorausgesetzt. Die E inheit des Maßstabes ist die Seemeile.

D ie F iguren I  bis V I I I  zeigen die W irku n g  der verschiedenen Zunahme der W ind ­
geschw indigkeit; die ersten fü n f fü r  den Fa ll, daß Tem peratur und Dunstdruck m it der 
Höhe abnehmen, V I bis V I I I  fü r  den, daß sie konstant sind. Im  ersten Fa ll geht die W ind­
w irku n g  dahin, daß sie den rings geschlossenen Hörbereich nach der Leeseite verlängert 
und  schließlich über einen immer größeren W inkelausschnitt des Horizontes hin öffnet; im 
zweiten Fa ll schafft der W ind  erst ein Schallschattengebiet au f der Luvseite und rü ck t dessen 
Grenze bei größerer W indgeschwindigkeitszunahme der Schallquelle immer näher. Bei 
Temperaturumkehr (IX  und X ) ist dieselbe W irku n g , aber n icht so ausgiebig vorhanden. 
D ie Grenze der H örbarke it erscheint als eine luvwärts zurückgekrüm m te Kurve, deren 
K rüm m ung m it dem Wachsen der W indgeschwindigkeitszunahme abnimmt.

u . X V I. 6
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Die M annig fa ltigke it der Erscheinungen w ird  v ie l größer, wenn man 2 Luftschichten 
über einander annimmt, die sich in  der Ab- oder Zunahme der entscheidenden meteorologi­
schen Elemente verschieden verhalten. Aus der unendlichen Fülle  der Möglichkeiten hat 
M ohn in  der Freude an der mathematischen Bewältigung einzelner naturgemäß konstru ierter 
Fälle 30 Beispiele berechnet. Aus der Reihe der zum Te il sehr eigentümlich geformten 
F iguren der Hörbarkeitsbereiche sind hier nur die F iguren X I  bis X IY  wiedergegeben 
worden. D ie Grenze zwischen den beiden Luftschichten ist bei diesen F iguren in  50 m zu 
setzen. D ie meteorologischen Daten fü r  die obere Schicht sind am oberen, die fü r  die 
untere am unteren Rande eingetragen.

B

F ig . 2.

Die ersten drei stellen Fälle dar, wo der Schallschatten au f der Luvseite eine äußere 
Grenze hat, über die hinaus das Signal wieder vollkommen hörbar w ird. Sie werden ins­
besondere durch Abnahme der W indgeschw indigkeit m it der Höhe in  der oberen Schicht 
herbeigeführt. Dabei kann die Abnahme durch einen oberen entgegengesetzten W ind, wie 
solcher oben fü r  einige beobachtete Fälle festgestellt ist, sehr wohl bedingt sein; doch 
braucht dieser W ind erst in  größeren Höhen vorhanden zu sein. F ü r die F iguren X I  bis 
X IV  ist die W indrich tung in  beiden Luftschichten die gleiche, von 0. nach W . Den V erlau f 
der Schallstrahlen in  der Luvrich tung  in  einer durch die Schallquelle gelegten V e rtika l­
ebene veranschaulicht fü r  einen derartigen F a ll nach M ohn die F ig u r 2. Zum Verständnis der­
selben braucht nur bemerkt zu werden, daß Sch die Schallquelle, A B  die Grenze zwischen den 
beiden Luftschichten und CD  die Erdoberfläche bezeichnet, und daß die gezeichneten Schall­
strahlen nach der mathematischen Theorie der Erscheinung aus Kreisen zusammengesetzt sind,
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deren M itte lpunkte au f den Parallelen E F  und G H  liegen, und die durch die Schallquelle, 
oder also durch den E in trittspunkt in  die andersartige Schicht hindurchgehen. Das Schall- 
schattengehiet is t w ieder schraffiert.

F ig. 1, X IV  endlich zeigt eine Umkehr der gewöhnlich beobachteten Erscheinung: Der 
Hörbereich ist ein nach der Luvseite hin geöffneter Ausschnitt aus dem Horizont.

Als wichtigstes Gesamtergebnis der Untersuchung über die Nebelsignale bleibt nach 
M ohn die Unzulänglichkeit der Signalisierung m itte lst des Schalles in  der L u ft bestehen. 
Äußerste Vorsicht, wenn kein Signal gehört w ird , muß fü r  den Schiffsführer oberstes Gebot 
sein; denn alsdann kann er sich ebensowohl in  Lee, als zu Luva rd  oder Dwars von der Signal­
stelle befinden. „So wie die Sachlage je tz t ist, haben genauere Untersuchungen über die 
jetzigen Nebelsignale vie lle icht eine größere Bedeutung fü r  die Erforschung der Fortpflan­
zung des Schalles in  der L u ft als physische Erscheinung, als fü r  die Aufste llung von Regeln 
fü r  die N avigation im  Nebel“ . Insbesondere werden weitere Versuche, wenn sie m it aus­
giebigen meteorologischen Beobachtungen verbunden werden, vie lle icht eine Lösung der 
Frage des Luftechos herbeiführen helfen.

M it dieser Ansicht M o h n s  dürfte es gerechtfertig t sein, wenn hier einmal etwas aus­
führlicher über die Sache berichtet wurde. Zum Schluß sei noch eine hübsche Anwendung 
von M o h n s  Grundgedanken au f die H örbarke it des Donners angefügt, die von M e in a r d ü s  

(Met. Zeitschr. 1894, 14) herrührt.
Man w ird  nur noch selten au f Donner rechnen können, wenn 40 bis 50 Sekunden 

nach dem Erscheinen des Blitzes donnerlos verstrichen sind, was einer Entfernung von etwa 
15 km  entsprechen würde. Diese Hörweite ist fü r die mächtige Schallquelle des Donners 
eine so kurze, daß man sie n icht gu t au f die Schwächung des Schalles durch die Ausbrei­
tung zurückführen kann. Daß w ir  so bei manchem W etterleuchten die schärfsten Blitze 
durch die Atmosphäre zucken sehen, ohne eine Spur des Donners zu vernehmen, w ird  seinen 
Grund vielm ehr wohl auch darin haben, daß der Schall des Donners an den unteren L u ft­
schichten m it größerer Fortpflanzungsgeschwindigkeit total re flektie rt w ird  und nun über 
unseren Köpfen dahingeht. Im  E inklang damit kann man von einem Ballon oder au f Bergen 
tatsächlich den Donner au f weitere Entfernungen hören, als in  der Ebene.

M e in a r d ü s  zeigt nun, w ie sowohl vor als auch nach einem Gewitter die atmosphäri­
schen Beding'ungen fü r  die Herausbildung eines Schallschattens w irk lich  vorhanden sind, 
indem der W ind au f das Gewitter zuzuwehen pflegt und die Temperaturabnahme m it der 
Höhe ebenfalls besteht. N im m t man in  Übereinstimmung m it m ittleren Verhältnissen als 
Zunahme fü r  die W indgeschw indigkeit au f 100 m ‘/3 m vor, 1 m nach dem Gewitter an, und 
setzt man die Temperaturabnahme fü r  100 m auf 0,8° C. vo r und au f 0,5° C. nach dem Ge­
w itter, und die m ittlere Höhe der Gewitterwolken zu 1400 m, so würde der Donner des 
heranziehenden Gewitters erst gehört werden, wenn das Gewitter sich au f 12 km  genähert 
hat, bei 15 m-sek. Geschwindigkeit fü r das Gewitter also etwa 13 Minuten vo r dem Aus­
bruch. Nach dem Gewitter würde die Hörweite sogar nur 8 km  betragen. Das sind Zahlen, 
die sich den beobachteten Zahlen g u t anpassen.

Da fü r  die verschiedenen Punkte der B litzbahn der Donner verschieden w eit gehört 
w ird , entsprechend der verschiedenen Erhebung der Schallquelle in  diesen Punkten, so muß 
natürlich  die Dauer des Donners, von den übrigen sie bestimmenden Ursachen abgesehen, 
auch von der jeweiligen Lage des Ortes im  Hörbarkeitsbereiche abhängen. Nun ist öfters 
das Rollen der ersten und letzten Donner auffallend kurz, man w ird  alsdann wohl ein Recht 
zu der Annahme haben, daß der Beobachtungsort sich nahe bei der Hörbarkeitsgrenze fü r 
die höchsten Punkte der B litzbahn befindet und daher fü r  die tieferen Punkte der Blitzbahn 
bereits im  Schallschatten liegt. W. Stahlberg.

Wirkung der Selbstinduktion auf das Funkenspektrum. Die in  ds. Zeitschr. X V  38 u. 367

beschriebenen Untersuchungen wurden von E. N eculcea a u f den u l t r a v io le t t e n  T e i l  des 
Spektrums ausgedehnt. (C. R. G X X X IV  1494, 1572, C X X X V  25 ; 1902.) Es wurden die Funken­
spektra verschiedener Metalle fü r  Wellenlängen von 2700 bis 2000 untersucht. Theoretische

6*
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Erwägungen führten den Verf. zur Anwendung eines Spektralapparates, durch den es gelang, 
m it einem einzigen Quarzprisma von 60°, trotz der sehr schwachen Dispersion des Quarz, eine 
anscheinend stärkere Dispersion zu erzielen, als m it einem G itter hei Benutzung des Spektrums 
erster Ordnung. Anstatt nämlich achromatische Linsen anzuwenden, benutzte der Verf. gerade 
die Eigenschaft der n ic h ta c h ro m a t is c h e n  Linse, fü r Strahlen verschiedener Brechbarkeit 
verschiedene Brennweiten zu besitzen. Dieser „Fehler“ erwies sich hier als ein V orte il; dieser 
wurde noch vergrößert dadurch, daß man (im Gegensatz zu den sonst geltenden Kegeln) die 
Brennweite der photographischen Linse größer nahm als die Brennweite der Kollimatorlinse. 
D ie Rechnung ergab nämlich, daß die D iakaustik, d. h. der Ort der verschiedenen Brenn­
punkte der photographischen Linse fü r  den u ltravio letten Spektralte il von l  =  2700 bis 
2000 fast eine gerade L in ie  b ildet und daß dieser geradlin ige T e il bei den fü r  die Linse 
gewählten geometrischen Konstanten nur sehr wenig gegen die optische Achse des photo­
graphischen Objektivs geneigt ist. Während jene Spektralregion m it achromatischen Linsen 
kaum einige Zentimeter Länge erreicht, erhielt der Verf. bei seiner Anordnung au f der 
photographischen Platte dafür eine Länge von 30 cm. D ie m it diesem Vorzug verbundene 
geringere Schärfe der L in ien  wurde durch besondere E inrichtungen beseitigt.

Der elektrische Funke wurde durch einen R ühm korff oder durch einen Rochefortschen 
Transform ator erzeugt; seine Länge überschritt niemals 3 mm. Außerdem waren ein ebener 
Kondensator von variab ler Kapazität und parallel dazu zwei Spulen von variab ler Selbst­
induktion  eingeschaltet. D ie W irku n g  der Selbstinduktion au f die Spektrallin ien jener u ltra ­
v io letten Region w ar bei einer großen Anzahl von Metallen und Metalloiden sehr bemerkens­
wert. So verschwindet z. B. bei Bleielektroden bei geringer Selbstinduktion nur eine deutliche 
und diffuse L in ie , während die anderen sich sehr verschieden verhalten. Bei Z ink werden 
die L in ien  1 =  2558 und 2502 m it wachsender Selbstinduktion L  schwächer und fü r L  =  0,4191 I I  
sehr scharf, ohne zu verschwinden. D ie L in ien  2138 und 2102 sind fü r  diesen W ert von L 
kaum, die anderen gar n icht mehr sichtbar. Bei Zinn sind namentlich zwei L in ien  (2429,3 
und 2429,8) bemerkenswert, die bei einer bestimmten Selbstinduktion (L =  0,02543 H ) ein 
M inimum zeigen und dann wieder deutlicher werden. Über das weitere Verhalten der ein­
zelnen L in ien  sei au f die Abhandlung selbst verwiesen.

Der Verf. w arnt davor, bei spektroskopischen Untersuchungen fü r  die notwendigen 
Verbindungen Drahtspiralen zu benutzen, w eil sehr häufig die stärksten und charakteristisch­
sten L in ien  eines Metalles durch die dann auftretende Selbstinduktion verschwinden. Schk.

Neuere Angaben zur Argongruppe. Über die neuen Elemente der Atmosphäre (vgl. 
d. Zeitschr. V I I I  219, IX  34, X I I 35) gaben W . Ramsay und M. T ravers die weiter unten folgende 
Zusammenstellung der Gasdichten und Atomgewichte (Chem. News 82, 257). M e ta rg o n  ist 
aus der Reihe der Elemente zu streichen, da es als ein durch Kohlenwasserstoffe v e r u n ­
r e in ig te s  A rg o n  erkannt wurde. Dieselben Verfasser brachten die inaktiven Gase („Edel­
gase“ Hugo Erdmanns) im  periodischen Systeme in  einer Gruppe zwischen den Halogenen 
und A lkalim etallen unter (Zeitschr. / .  ph. Gh. 38, 641—689), und erm ittelten weitere, ebenfalls in  
der nachfolgenden Tabelle zusammengestellte physikalische Constanten (Proc. Roy. Soe. 67, 
329—333):

Helium Neon Argon Krypton Xenon

Gasdichte (0 =  1 6 ) ............................. 1,98 9,97 19,96 40,88 64,00
Atomgewicht ....................................... 3,96 19,94 39,96 81,76 128,00
Brechungsindex (bezogen auf Lu ft =  1) 0,1238 1,2355 0,968 1,449 2,364
Siedepunkt bei p =  760 (absol. Temp.) — — 86,9 121,33 163,9
Kritische Temperatur (absol.) . . . . p unter 68° 155,6 210,5 287,7
Kritischer Druck (Meter Quecksilber) . P ? 40,2 41,24 43,5
Dampfdruckverhältnis. . . V ? 0,0350 0,0467 0,0675
Gewicht von 1 ccm Flüssigkeit (in g) . p P 1,212 2,155 3,52
Moiekularvolumen (flüssig)................... P P 32,92 37,84 36,40
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Sämtliche Gase erwiesen sich noch a ls  einatomig. — J. D e w a r  und L i v e in g  be­
schrieben die Spektren von K ryp ton  und Xenon und teilten zugleich weiteres zu den 
Trennungsmethoden dieser ganzen Gasgruppe m it (Proc. Roy. Soc. 68, 389 — 398; Jahrb. d. Ch. 

X I 48, 1902). _________________  ° -

3. Geschichte und Erhenntrvislehre.
Das Problem des Weltstoffs bei Galilei. Von E r n s t  G o l d b e c k . ('Vierteljahrsschr. f ü r  

wissensch, Philos. und Soziol. X X V I ,  2.) Den Ausführungen der an scharfsinnigen Bemerkungen 
und Hinweisen reichen Abhandlung- vermögen w ir  h ier nu r in  den Hauptzügen zu folgen, 
und beabsichtigen durch den folgenden Bericht hauptsächlich zur Bekanntschaft m it der 
A rbe it selbst anzuregen. Diese beginnt m it einer Kennzeichnung der aristotelischen Lehre 
von einer himmlischen Substanz, die der Veränderung entzogen, ew ig und vollkommen ist. 
D ie Unterscheidung von himmlischer und ird ischer Substanz hängt bei Aristoteles und 
noch mehr bei seinen scholastischen Nachfolgern aufs engste m it religiösen Stimmungen 
und Bedürfnissen zusammen. Ih r  gegenüber tr it t, zum T e il au f antike Anregungen zurück­
greifend, die Behauptung, daß der W eltstoff überall g le ichartig  und von ird ischer N atur sei.

Diese Lehre von der G le ichartigkeit des Weltstoffs ist zuerst durch T y c h o  B ra h e  
in  entscheidender Weise gefördert worden. Dieser häufig unterschätzte Zeitgenosse Galileis 
erhob bereits die Veränderlichkeit am Himmel, die von Aristoteles in  Abrede gestellt worden 
war, über jeden Zweifel, indem er von dem 1572 erschienenen neuen Stern in  der Cassiopeia 
nachwies daß er mangels einer Parallaxe den Fixsternen zuzurechnen sei. Zur Bekrä ftigung  
dieser Lehre diente auch ein Komet von 1577, von dem T y c h o  sich das Gleiche nachzu­
weisen bemühte, und von dem er überdies feststellte, daß er die festen Sphären des 
Aristoteles durchkreuzte. D ie Beseitigung dieser Sphären ist ein zweites dem T y c h o  zuzu­
schreibendes Verdienst. Der Verfasser knüp ft hieran ejine ausführliche psychologische 
Analyse T y c h o s , durch die der m erkwürdige Mann in  seiner eigentümlichen Stellung 
zwischen zwei W elta ltern und zwei Weltanschauungen uns menschlich nahe gerückt w ird . 
W ir verstehen es, daß T y c h o  trotz jenes gewaltigen E ingriffs in  das Lehrgebäude des 
Aristoteles doch aus religiöser N ötigung die besondere N atur der Himmelssubstanz nicht 
fallen lassen w ill und an der Vorstellung einer quinta essentia festhält; auch seine 
astrologischen Neigungen sind nicht so absurd, wie sie heut manchem erscheinen mögen, 
denn es lieg t ihnen die Ahnung eines allumfassenden Naturzusammenhangs zu gründe. — 

G a l i le i  stellt die Frage nach der G le ichartigke it des Weltstoffs an die Spitze seines 
Dialogs über die zwei Weltsysteme. Unter den hierbei zu widerlegenden aristotelischen 
Lehren spielt die Annahme, daß der W eltm itte lpunkt im  Innern der Erde Hege, eine 
besonders w ichtige Rolle. Diese Annahme w ird  von Galile i m it Gründen, die teils sich an 
Kopernikus anschließen, teils auf Lucrez und P lutarch zurückgehen, bekämpft. Eine zweite 
Stütze der aristotelischen Ansicht lag in  der Unterscheidung der Bewegungen, derart, daß 
die o-eradlinige den irdischen, die kreisförm ige den himmlischen Körpern zugeschrieben 
wurde. Galilei durchbrach diese Unterscheidung, indem er gemäß der kopernikanischen 
Auffassung auch fü r die Erde die Kreisbewegung in  Anspruch nahm und demnach die Erde 
den himmlischen Körpern gleichstellte. W ich tiger aber als solche theoretischen Gründe 
o-eo-en die alte Lehre waren die neuen Entdeckungen am Himmel, die Galilei ins Feld 
führen konnte. Dahin gehört der neue Stern vom Jahre 1604, bei dem Galile i, wie Tycho 
bei dem von 1572, das Fehlen einer Parallaxe nachwies, ferner die Entdeckung der Sonnen­
flecken durch Scheiner und Galile i im  Jahre 1610, hinsichtlich deren N atur Galile i nach 
längerem Zögern die damals unerhörte Ansicht verte id ig te , daß diese Flecken der Sonne 
selbst angehören. N icht m inder beweiskräftig waren die, w ie die Entdeckung der Sonnen­
flecke dem Fernrohr zu verdankenden, neuen Kenntnisse von der Beschaffenheit der Mond­
oberfläche. Es erwies sich als unanfechtbar, daß die Mondoberfläche n icht spiegelglatt ist, 
sondern Höhen und Tiefen w ie die Erdoberfläche zeigt. Den E inwand, daß der Mond, weil 
er das Sonnenlicht wiederspiegele, eine mathematisch genaue Kugelgestalt haben müsse,
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w iderlegt Galilei, indem er gerade aus diesem Einwand eine B ekrä ftigung fü r  seine Ansicht 
entnim m t; denn eben daraus, daß die Mondoberfläche in gleichmäßig hellem reflektiertem  
L ich t erstrahlt, ist zu schließen, daß sie keine mathematisch genau geschliffene, sondern eine 
rauhe, das L ich t unregelmäßig diffundierende ist. Auch bei der Darlegung der terrestrischen 
N atur des Mondes spielen antike Einflüsse, namentlich der des Plutarch, m it. Andererseits 
erweist sich die Erde n icht bloß durch ihre kre isförm ige Bewegung als einjH imm elskörper, 
sondern eie stellt sich den Planeten auch dadurch gleich, daß sie das Sonnenlicht wie diese 
re flektiert. Als Beweis h ie rfü r dient ihm die schöne Entdeckung, daß das aschfarbene 
L ich t des Mondes kurz  nach der Kon junktion  von der Erde reflektiertes Sonnenlicht ist, wohin­
gegen die Planeten durch ih r Nichtselbstleuchten ihre der Erde verwandte N atur erweisen.

Zum Schlüsse leg t der Verfasser noch in  lichtvollster Weise den Zusammenhang dar, 
in  dem diese Leistungen m it der Lebensanschauung Galileis stehen, die in  den Dialogen 
hauptsächlich durch die Person des Sagredo offen ausgesprochen w ird. Es zeigt sich hier 
eine Abwendung von der früheren Geringschätzung des irdischen Daseins, die m it der 
aristotelischen Lehre eng ve rknüp ft war. Galilei verte id ig t m it glänzenden W orten die 
Vorzüge der irdischen Veränderlichkeit vor einer starren himmlischen Vollkommenheit. 
Eine dem irdischen Leben zug’ewandte Zeitströmung kommt in  seiner Person und in  seinem 
Forschen zum krä ftigen  Ausdruck; aber diese Geistesrichtung ist fern  von Überhebung, 
denn sie ist m it grundsätzlicher Ablehnung des alten anthropozentrischen Standpunkts ver­
knüpft. Eine besonnene Zurückhaltung kennzeichnet auch Galileis Verhalten in  der Frage, 
ob die Materie a lle r Körper eine und dieselbe sei. E r w ar n icht gew illt, diesen Satz über 
den Bereich der E rfahrung auszudehnen, und lehnte alle Spekulationen, die über diese 
hinausgingen, ab. D er Satz von der G le ichartigke it des Weltstoffs ist bei ihm kein Resultat 
der E rfahrung, sondern ein Postulat, dessen Gültigkeitsbereich durch jede neue Erkenntnis 
erw eitert w ird . _________________ p

4. Unterricht und Methode.
Die Induktion im Dienste des chemischen Unterrichts. Unter diesem T ite l hat T heodor 

K rug (Barmen) in  Natur und Schule 1902 Heft 7 und 8 ausführliche methodische Erörterungen 
und Anleitungen veröffentlicht1), die zur A u fk lä ru n g  über den B egriff der induktiven  Methode 
beitragen können. „Versuche, die nur dazu dienen, die M itte ilungen des Vortragenden zu be­
stätigen oder den V ortrag zu illustrieren, haben m it der Induktion  a b s o lu t n ic h ts  g e m e in .“ 
„Verfo lgen die Versuche den höheren Zweck, die Schüler durch eigene Versuche ein B ild  
von den chemischen Eigenschaften der Stoffe gewinnen zu lassen, so kann man ihnen zwar 
einen induktiven  Charakter n icht absprechen; der U nterrich t bewegt sich aber, wenn nichts 
Weiteres h in zu tritt, nu r au f der u n te r s te n  Stufe der Induk tion .“ „D ie  bei solchen Ver­
suchen in  Anwendung kommende Induk tion  ist eine stoffliche und zeitliche Generalisation, 
e in  Schluß vom Teile au f den gesamten Stoff, vom einmaligen a u f das allzeitige Verhalten 
dieses Stoffes.“ „D ie  stoffliche Generalisation . . . vo llzieht sich ohne nennenswerten logischen 
Gewinn fü r  die Schüler.“ „E in  U nterricht, der hauptsächlich au f solcher Generalisation be­
ruh t, aber die übrigen logisch w ichtigeren A rten der Induk tion  außer acht läßt, kann bei 
Nichtsachverständig'en den Schein strenger D urchführung der induktiven Methode erwecken, 
e rfü llt aber selbst offenbar nu r unvollständig seine Aufgabe.“

Das sind der Beachtung werte, zum Nachdenken anregende Worte, die einer heut noch 
sehr verbreiteten Auffassung von dem Wesen der induktiven  Methode entgegentreten. Was 
nun der Verfasser über jene unterste Stufe der Induktion  hinaus vom induktiven  U nterricht 
fordert, ist ein Doppeltes. E r verlangt eine E in führung in  die beiden Grundformen „in d u k­
tiven Schließens“ , die er als g e n e re l le  G e n e ra lis a t io n  und als R e d u k t io n  bezeichnet. 
U nter der ersteren versteht er den Schluß von dem Verhalten der einzelnen A rten a u f das 
der Gattung. Als Beispiele dienen ihm u. a. folgende: „Pottasche, Soda, K re ide werden

1) Der Aufsatz deckt sich im wesentlichen mit der Programm - Abhandlung des Verfassers im 
Jahresber. des städt. R.-G. zu Barmen, 1900. Vgl. d. Zeitschr. XV, 123.
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durch Essigsäure zersetzt; Pottasche, Soda, Kreide sind Karbonate; alle Karbonate werden 
durch Essigsäure zersetzt.“ Ferner: „Glaubersalz, Schwerspat, Gips verwandeln sich beim 
Erhitzen m it Kohle in  Sulfide; Glaubersalz, Schwerspat, Gips sind Sulfate; alle Sulfate liefern 
beim Erhitzen m it Kohle Sulfide.“ Der Verf. e rk lä rt eine solche Generalisation fü r berechtigt, 
wenn zwischen den A ttribu ten  der Einzeldinge und denjenigen Eigenschaften, die ihren 
Gruppencharakter bilden, ein Kausalzusammenhang besteht; wo ein solcher Zusammenhang 
nicht nachgewiesen sei, liege eine logisch unberechtigte Verallgemeinerung, ein Schluß aus 
der Analogie vor. W ir stimmen dem bei, weichen aber in  der Anwendung dieses Prinzips 
von dem Verfasser beträchtlich ab. W enn w ir  ihn recht verstehn, hält er schon die nach­
gewiesene M öglichkeit eines kausalen Zusammenhangs (Kohlendioxydgehalt und Zersetzung 
durch Essigsäure, Schwefelgehalt und B ildung  von Sulfid) fü r  ausreichend, eine Generali­
sation zu rechtfertigen. W ir  müssen dagegen betonen, daß auch in  den oben angeführten 
Beispielen (die der Verfasser zu den b e r e c h t ig te n  Generalisationen rechnet) der Schluß 
nicht streng is t, ja , daß es in  beiden Fällen tatsächlich Ausnahmen von dem gefundenen 
allgemeinen Satz g ib t, a u f die der Verfasser im  weiteren V erlau f auch selbst hinweist 
(Magnesit und Essigsäure; Sulfate, die vo r der E inw irkung  der Kohle bereits durch die 
Hitze zersetzt werden). Überdies macht der Verfasser selbst auch geltend, daß je  umfang­
reicher die Verallgemeinerung ist, desto zahlreicher „selbstverständlich“ auch die Ausnahmen 
sind. W ir  sind der Meinung, daß man au f hören sollte, Generalisationen der bezeichneten 
A r t als ein wesentliches Bestandstück der induktiven  M e th o d e  anzusehn1). Das Festhalten 
an diesem Ir rtu m  ist zumeist wohl darauf zurückzuführen, daß das dabei befolgte unvo ll­
kommene Schlußverfahren von jeher auch als „ in d u k tiv “ (epagogisch) bezeichnet worden 
ist (wohingegen die „ induk tive  Methode“ der neueren Zeit angehört). W ir können der in ­
duktiven Methode und unseren Schülern keinen besseren Dienst erweisen, als wenn w ir  
solche Generalisationen als unsicher und höchstens mehr oder weniger wahrscheinlich kenn­
zeichnen. N ur wo w irk lich  ein kausaler Zusammenhang der oben angedeuteten A r t nach­
gewiesen ist (d. h. wo m it Notwendigkeit eine Erscheinung aus einer gemeinsamen E igen­
schaft der ganzen Gruppe folgt), läßt sich die Generalisation ausführen; dann aber ist das 
Wesentliche des induktiven  Verfahrens in  diesem Nachweis und n ic h t  in  dem sehr formalen 
A k t der Generalisation zu sehn.

Das Hauptgewicht legt auch der Verfasser au f die k a u s a le  I n d u k t io n  oder R e ­
d u k t io n .  Sie „geht, w ie die Generalisation, vom Besondern aus, aber nicht um einen 
n e u e n  allgemeinen Satz zu finden, sondern um einen bereits geltenden allgemeinen Satz 
zu finden, aus dem das Besondere au f syllogistischem Wege abgeleitet werden kann“ . Ih r  
Ziel ist demnach n icht die Verallgemeinerung, sondern die „Begründung“ . Als Beispiel w ird  
das Absorptionsvermögen der Ackererde fü r  Salze und die Zurückführung dieser Eigenschaft 
auf den Tongehalt angeführt. (N icht g lück lich  ist jedoch die nu r dem Syllogismus zuliebe 
eingeführte Defin ition: „D ie Ackererde ist ein durch gewisse Substanzen verunre in ig te r Ton.“ ) 
Daß auch das Ergebnis der Reduktion niemals zuverlässig sei, muß bestritten werden; denn 
w ir  haben im  Experim ent ein M ittel, notwendige Koexistenz und Succession nachzuweisen. 
D ie einfachste und fü r den Anfangsunterricht geeignetste A rt der Reduktion ist die R e ­
d u k t io n  d u rc h  T a ts a c h e n  (z. B. bei der E rk lä rung  der Erscheinung, daß gipshaltiges 
Brunnenwasser durch organische Substanzen Schwefelwasserstoffgeruch annimmt). Schon 
mehr in  das Gebiet der R e d u k t io n  d u rc h  H y p o th e s e n  gehört die Entscheidung, welche 
von den denkbaren Gleichungen fü r  einen chemischen Vorgang (z. B. H 2S04 und KJ) diesem 
in  W ahrheit zukommt. Das A rbeiten m it Hypothesen setzt im  allgemeinen einen schon ge­
schulten Geist voraus und w ird  daher vorwiegend der Oberstufe zufallen.

Von Untersuchungen der letzteren A rt, die die Schüler im  Laboratorium  ausgeführt 
haben, te ilt der Verfasser die folgende m it: „W elcher Vorgang findet statt, wenn man einen *)

*) Schon bei Bacon findet sich das verurteilende W ort „inductio, quae procedit per enumera- 
tionem simplicem, res puerilis est“ . (Höfler, Grundlehre der Logik und Psychologie, Wien 1903,
S. 125.)
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m it Eisendraht umwickelten Zinkstab in  Kalilauge bring t?  a) Feststellung der Umstände: 
Am  Eisendraht steigen Bläschen auf; diese nehmen beim Erwärmen an Menge zu; das Gas 
erweist sich als Wasserstoff. — b) Bedeutung der Umstände: E in  Zinkstab ohne Eisendraht 
zeigt die W irku n g  nicht, dagegen ist der Eisendraht durch P latindraht ersetzbar. Der Z ink­
stab ist unbedingt nötig ; Eisen m it P latindraht um w ickelt lie fe rt ke in  Gas. — c) Aufste llung 
einer Hypothese: Es findet eine galvanische Zersetzung statt; am Eisen scheidet sich H, am- 
Z ink 0  ab. — d) Folgerungen aus der Hypothese: Der Eisendraht muß blank bleiben; daß 
Z ink muß sich m it Z inkoxyd überziehen und an Gewicht zunehmen. — e) P rü fung  der 
Folgerungen: D er Eisendraht b le ibt b lank; aber auch das Z ink bleibt metallisch und nim m t 
an Gewicht ab. — f)  Änderung der Hypothese: Das gebildete Z inkoxyd w ird  durch die 
K alilauge aufgelöst. — g) P rü fung dieser Hypothese: E in Versuch lehrt, daß Z inkoxyd in 
K alilauge löslich ist. In  der Kalilauge des Haupt Versuchs w ird  das Z ink durch H 2S nach­
gewiesen. — h) Schlußbetrachtung: E in  Eisenstab m it P la tin  um w ickelt müßte, da elektro- 
positiv, gleichfalls Wasserstoff entw ickeln; eine solche E ntw ick lung ist aber kaum bemerkbar, 
da Eisenoxyd in  Kalilauge n icht löslich ist. Dagegen ru ft ein m it P la tin  um w ickelter B lei­
stab dieselbe Erscheinung hervor wie Zink, da B leioxyd in  Kalilauge löslich ist.“

Zu ähnlicher Behandlung sind vom Verfasser noch die folgenden Aufgaben verwendet 
worden: Welche Vorgänge finden statt, wenn man Chlor in  eine alkalische Bleilösung le itet
— wenn man Z ink in  einem Gemisch von verdünnter Schwefelsäure und Salpetersäure löst
— wenn man Schwefelsäure au f Ka lium jod id  e inw irken läßt — wenn man Silbersulfid m it 
Kupferchlorid lösung behandelt — wenn man Natrium hyposulfit auf Kaliumbichromat, Ferro- 
sulfat au f S ilbernitratlösung w irken läßt? Der Verfasser m ißt m it Eecht solchen U nte r­
suchungen, mögen sie vom Lehrer im  U nterrich t oder von Schülern im  Laboratorium  an­
gestellt werden, einen hohen pädagogischen W ert bei, namentlich insofern sie die Schüler 
m it den Grundzügen induk tive r Forschung au f induktivem  Wege bekannt machen. E in  
U nterrich t dieser A rt w ird  ohne Zweifel in  hervorragendem Grade geeignet sein, die Schüler 
logisch zu schulen und fü r das Leben auszubilden; denn „das induktive  Denken, ungleich 
schwieriger als das deduktive, beherrscht alle Verhältnisse des täglichen Lebens“ .

D er Verfasser hält es andrerseits n icht fü r ratsam, den Lehrgang rein in d u k tiv  zu 
gestalten, d. h. ihn aus einer Beihe led ig lich  induk tive r Untersuchungen zusammenzusetzen. 
Demgegenüber ließe sich geltend machen, daß das deduktive Denken in  anderen Fächern 
hinreichend geübt ist und auch in  den L a u f der induktiven  Methode fo rt und fo rt e ingreift, 
sodaß eine N otwendigkeit besonderer Berücksichtigung n icht vorliegt. Im m erhin w ird  man 
in  gewissen Fällen die Deduktion bevorzugen. D ie Atomtheorie kann man überhaupt nicht 
in d u k tiv  einführen; sie ist, wie jede Hypothese, ein Erzeugnis der wissenschaftlichen Phan­
tasie, nicht (wie der Verfasser w ill) einer induktiven  Able itung. Es ist daher gerechtfertig t, 
sie in  dogmatischer Form zu geben und die Verbindungsgesetze daraus deduktiv abzuleiten. 
Es sollte aber n icht versäumt werden, darauf hinzuweisen, daß es sich bei der Atomtheorie 
nach heutiger Auffassung nu r um ein B ild  handelt, das zur Darstellung der Erscheinungen 
ganz besonders gu t geeignet ist.

Zum Schlüsse sei bemerkt, daß der Verfasser sich doch zu sehr an ältere Darstellungen 
der induktiven  L o g ik  gehalten hat; daher ist besonders die w ichtige Eolle der Exklusion 
n icht hinreichend gew ürd ig t worden. P. 5

5. Technik und mechanische Praxis.
Neue elektromagnetische Bewegongsmechanismen. Bereits im  Jahre 1856 beobachtete 

W. T h o m so n  an Fe und N i eine eigentümliche Änderung ihres elektrischen Leitungsw ider­
standes in  einem magnetischen Felde; spätere Versuche von T o m lin s o n  ( Wied. Beibl. V I, 291, 

1881) ergaben ein ähnliches Verhalten von Drähten aus Fe, N i, Go und B i bei longitudinaler 
Magnetisierung in  Spulen. Bei weiterer Untersuchung dieser besonders bei B i sehr ausge­
prägten Erscheinung erhielt E ig h i  1883 an senkrecht zu den K ra ftlin ien  stehenden Ä'-Platten 
Widerstandszunahmen bis zu 12%» E tt in g h a u s e n  fand sogar 1887 bei sehr reinem B i in
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einem Felde von 11 000 C.G.S. Einheiten eine solche von 40% , während Legierungen von Bi 
m it Zn, Pb und Cd diese Eigenschaft nu r in  w eit geringem Grade besaßen.

In fo lge Ausgestaltung der Theorie der dynamoelektrischen Maschinen und der 
steigenden Bedeutung magnetischer Untersuchungen stellte sich das Bedürfnis nach be­
quemen Verfahren zur E rm itte lung der Stärke magnetischer Felder heraus, und L e d u c  
schlug h ie rfü r (1886 u. 87) die Verwendung des Bi in  D rahtform  eben wegen der oben 
geschilderten Eigenschaft vor. B i schmilzt bei 265° C., den Bemühungen H o w a rd s  und 
besonders L e n a rd s  ( Wied. Ann. 39, 619, 1890) gelang es denn auch, durch Pressung reinen 
Ai-Draht von c-o 0,5 mm Stärke herzustellen, welcher in  die Form flacher Bifilarspulen von 
5-i-20 mm Durchmesser und 1022 W iderstand gebracht wurde. Solche Spulen zwischen
Glimmerscheibchen an einem passenden G riff befestigt — cc 1 mm dick — lassen sich recht 
gu t zu Feldstärkemessungen verwenden und werden h ie rfü r von der F irm a Hartmann 
& Braun angefertigt. Genauere Untersuchungen über das Verhalten solcher W ismut­
spiralen stellten dann L e n a rd  und besonders B ru g e r  an (.Industries vom 12. Mai 1893). Es 
zeigte sich hierbei, daß sich zwar die W iderstandsänderung als Funktion  der Feldstärke 
graphisch gu t darstellen läßt, eine genaue Form ulierung des h ie rfü r geltenden Gesetzes aber 
n icht zulässig ist, wenn auch die so erhaltenen K urven  fü r  verschiedene Spiralen bis 
au f 1-5-2% übereinstimmen. Der W iderstand wächst anfangs beschleunigt, von etwa 
£  =  10 000 an gleichförm ig, um bei £  =  20 000 -5- 23 000 das Doppelte des Anfangswertes zu 
erreichen. Setzt man fü r £> =  0 den W iderstand W = l ,  so ist der Verlau f etwa folo-ender:

$  = 0 2000 4000 8000 12 000 16 000

H 1,000 1,045 1,14 1,3 1,48 1,67

1,000 1,049 1,126 1,316 1,527

11 ^
 

I 1_1

^  ~  v ,.. v v , ,  g c g c u c u c i i  z j a u i e i i r t M i i e n

lassen einen Schluß au f die vorkommenden Verschiedenheiten zu. Beistehende Fig. 1 g ib t 
eine solche E ichungskurve w ieder; die
Widerstandszunahme beträgt im  M itte l 5% 
fü r A & =  1000 K ra ftlin ien. Es ist nach 
Versuchen von L e n a rd  nicht gleichgiltig', 
welches Verfahren man zur W iderstands­
bestimmung anwendet, da ceteris paribus 
sich ganz verschiedene Widerstandswerte 
ergeben, je  nachdem man m it Wechselstrom 
und Telephon oder m it Gleichstrom mißt.

Nachdem nun der V e rlau f der E r­
scheinung genügend festgestellt und sich 

die Widerstandszunahme als unter Umständen recht beträchtlich ergeben hatte, ferner auch die 
fra g e  dei Herstellung von ßt-Draht in  befriedigender Weise gelöst war, lag es nahe, weitere 
Verwendung h ie rfü r zu suchen. Denken w ir  uns, wie in  Fig-. 2 gezeichnet, zwei gleiche 
W ismutspiralen m it zwei ebenfalls gleichen Kupferdrahtspulen paarweise zu zwei parallelen 
Zweigen von gleichem Widerstande verbunden und nun eine der ßi'-Spiralen in  ein starkes 
Feld gebracht, so hört die vorher herrschende Gleichheit der beiden Teilströme durch die 
infolge der Widerstands Vermehrung- in  dem einen Kreise hervorg-ebrachte Stromabnahme
auf; die äußeren W irkungen der Kupferspulen heben sich — bei passender Anordnung _
nun nicht mehr auf. W ir haben also vor uns: e in  S y s te m , b e i w e lc h e m  d u rc h  
ä u ß e re  K r ä f t e  e in e  ih re m  S in n e  n a ch  u m k e h r b a r e  in n e re  G le ic h g e w ic h ts ­
s tö ru n g  m it  ä u ß e re r W ir k u n g  h e rv o r g e b r a c h t  w e rd e n  k a n n , d. h. die Grundlage 
fü r einen elektromagnetischen Bewegungsmechanismus. D ie vorstehende D efin ition o-üt 
a u ch  f ü r  d ie  g e w ö h n lic h e n  E le k t ro m o to re n ;  hier entspricht den Kupferspulen: der 
A nker, den W ismutspiralen: der K o llek to r; die F a ra d a ysch e n  sog. Unipolarrotations­
apparate, das B a r lo  w sehe Rad (vergl. Müller - Pouillet, 9. Aufl., I I I ,  698 ff. — Ebert, Magnetische 

u .xv i. „
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K ra ftfe ld e r , 202/3) stellen danach bloß je  e in  h a lb e s  solches System dar, weswegen hier, 
wenn Strom und Feld vorhanden, Drehung' nur in  einem Sinne eintreten m uß. Nach dem 
Lenzschen Gesetze müßte daher wie jene auch ein System K upfer-W ism ut nach Fig. 2 um ­
kehrbar sein, d. h. bei mechanischer Bewegung einen Strom geben.

Elektromagnetische Bewegungsapparate m it Ai-Spiralen, bei denen also ein Kommutator 
in  Fortfa ll kom m t, sind nun auch in  neuerer Zeit von B r u g e r  hergestellt und beschrieben 
worden {E .T .Z . X X I I I ,  581/4, 1902). Zunächst handelt es sich um einen Apparat m it Pendel­
bewegung, genau nach dem Schema F ig. 2, dargestellt in  F ig. 3 (vergl. E .T .Z ., a. a. 0 . F ig . 9 

und 10, S. 584) im  Grundriß. D ie beiden W ismutspiralen a ,, a2 sind an dem einen Ende

eines beiderseitig gabelförm ig gestalteten Hebels bb befestigt, welcher in  einer au f dem 
Holzklotze c angebrachten Lagerung- d um eine senkrechte Achse schwingen kann; auf 
einem zweiten Holzsockel e is t der Hufeisenmagnet /  befestigt, zwischen dessen Polschuhen 
die beiden Kupferspulen g ebenfalls um eine senkrechte Achse schwingen können. Bei ih rer 
D rehung bewegen sie durch den m it ihnen fest verbundenen Hebel h, welcher in  die eine 
Endgabel des Hebels b e ingre ift, die Spulen ax a2 hin und her; der Strom t r i t t  durch die 
Klemmen ¿2 in  den Apparat und w ird  von den Klemmen kx~~k5, welche den Punkten 1^-5 
in  F ig. 2 entsprechen, durch B lattsilberstreifen den Spulen zugeführt. Das die Ai-Spulen 
beeinflussende Feld lie fe rt ein Elektromagnet l, welchem der Strom gesondert durch mx m2 

zugeführt w ird.
Es läßt sich aber auch unschwer eine fortdauernde Drehung in  einem Sinne erzielen; 

einen solchen Apparat zeigt F ig. 4 in  Vorderansicht (Bruger, E .T .Z . a. a. 0 ., F ig. 7 u. 8, S. 583). 

H ier sind drei „Elementarsysteme“ nach Fig. 2 ve re in ig t; die 6 Ai-Spiralen sind au f einer
Glimmerscheibe a angebracht, welche gemeinsam m it 
den zugehörigen Cm-Spulen b 

au f einer senkrecht stehenden 
Achse c befestigt ist. D ie G lim ­
merscheibe dreht sich zwischen 
zwei halbkreisförm igen Pol­
schuhen d, welche von 4 gleiche 
W inke l m iteinander bildenden 
Hufeisenmagneten ee magneti­
siert werden — in der F igu r 
sind nur die beiden vorderen 
Magnete sichtbar; die Cii-Spulen 
drehen sich zwischen den Pol­
schuhen eines Hufeisenmagne­

ten f  der von einem festen Gestelle g getragen w ird. Die Drehungsachse ist unten in  einer 
Pfanne aus einer harten P i-Legierung au f der Säule h, oben in  der Feder l  gelaget, die Strom­
zuführung zu den Systemen erfo lg t durch die Lager — entsprechend k, und k6 in  F ig . 3 — 
weswegen die Achse aus zwei von einander isolierten Teilen bestehen muß. D ie Anordnung
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der Elementarsysteme ist schematisch in  F ig. 5 dargestellt; aya^az sind die C k-D oppe lspu len  
(vergl. F ig. 8), um gleiche W inke l gegeneinander versetzt einen Trommelanker bildend, 
1, 1 ’, 2, 2', 3, 3 ' die zugehörigen drei Paare von /¿¿-Spiralen, je  zwei benachbarte um 60° 
von einander abstehend; die E inrichtung ist so getroffen, daß die Polschuhe d eine Hälfte 
der Glimmerscheibe zwischen sich haben, demnach immer die Hälfte der W ismutspiralen 
sich im  Felde befindet.

Bezüglich der in  Betracht kommenden Größen ist folgendes zu bemerken. Die 
W iderstände sind so bemessen, daß Wqu ■ Wm =  1:10. Das Feld fü r die /¿¿-Spiralen besitzt 
eine Stärke von etwa 9000 C.G.S.-Einheiten; dadurch w ird  Wb i um fast 40°/o erhöht, demnach 
zwischen den beiden entgegengesetzt w irkenden Strömen eine Differenz durch Überwiegen 
des einen um eso 35°/0 über den anderen hervorgerufen, was eine ziemlich lebhafte Bewegung 
veranlaßt. D ie wirksame Stromstärke beträgt 40-1-70 M illi-Am peres. Die /¿¡'-Widerstände 
müssen aus dünnem Drahte hergestellt sein, da nur bei genügend schmalem In te rfe rrikum  
sich das nötige starke Feld in  einigermaßen rationeller Weise erzeugen läßt, dies setzt 
aber andererseits der Betriebsstromstärke Grenzen, da unter Berücksichtigung der Ab­
kühlungsverhältnisse jede m erkliche Erwärm ung verm ieden werden muß, wenn die W ider­
standsänderungen konstant und ausreichend sein sollen.

Es w ar vorh in  die Verbindung von je  zwei Bi- und (/«-Spulen in  der beschriebenen 
Weise als ein „Elementarsystem“ bezeichnet worden. Dies ist berechtigt, da die besprochene 
Anordnung bei Benutzung- der in  Rede stehenden Erscheinung die einfachste ist, welche 
der aufgestellten Defin ition genügt, dieser B egriff läßt sich aber noch weiter festlegen. W ir 
haben „a k tive “ und „passive“ Teile zu unterscheiden, derart, daß die W irku n g  der aktiven 
„nach außen“ abhängt von einer E inw irkung  auf die passiven „von außen“ . Im  vor­
liegenden Falle sind die /¿¿-Spiralen passiv, die beiden um 180° gegen einander gedrehten 
Ou-Spulen a k tiv ; das der D efin ition genügende Elementarsystem der gebräuchlichen E lektro ­
motoren besitzt nu r eine einzige Spule, passiver T e il wäre der — zweiteilige — Kommutator, 
die äußere E inw irkung  die einen Stromrichtungswechsel bewirkende Umschaltung. Es läßt 
sich aber die gleiche Betrachtungsweise auch au f eine ganz andere Gruppe elektrischer 
Bewegungsapparate ausdehnen. Schon G i lb e r t  (1540^-1603) wußte, daß Eisen bei R otglut 
vollkommen unmagnetisch und unmagnetisierbar ist; 1869 beobachtete G o re , daß vorher bis 
zu heller R otg lut erhitzter Eisendraht beim Abkühlen, dunkelrot geworden, sich plötzlich 
ausdehnt, um sich dann weiter zusammenzuziehen, und 1873 fand B a r r e t t  die m it dem 
Goreschen Phänomen im  Zusammenhang- stehende „Rekaleszenz“ (vergl. Eiving, Magnet. Induktion 
in Eisen und verwandten Metallen, 158ff., 1892), d. h. das W iederaufleuchten des sich abkühlenden 
Eisens bei einer bestimmten Temperatur infolge innerer W ärm eentw ickelung. WTertvolle 
Untersuchungen über diese au f eine Zustandsänderung deutende Erscheinung veröffentlichte 
O sm ond (1888), besonders aber beschäftigte sich H o p k in s o n  (Phil. Trans. 1889 Ä) m it dem 
Einfluß derselben auf die magnetischen Eigenschaften des Eisens; es zeigte sich, daß Eisen 
und Stahl beim Erhitzen bei einer bestimmten, der sogen, „kritischen Tem peratur“ vollständig 
ihre Permeabilität verlieren. Diese kritische Temperatur lieg t je  nach seinen Beimengungen 
fü r Fe zwischen 690° und 870°, fü r  unreines N i bei etwa 310°, doch ist der Gang der 
Permeabilität als Funktion der Temperatur unterhalb der kritischen sehr abhängig von der 
magnetisierenden Feldstärke (vergl. Ewing, a. a. O. Fig. 78/80, S. 164 u. 165), bei .£> — 0,3 fand 
Hopkinson z. B. fü r die Temperaturen =  775° und i2 =  786° die Permeabilitäten =  11000
und =  1)1- Eine Verm inderung der Perm eabilität ist gleichbedeutend m it einem 
Anwachsen ihres Reziproken l / p :  des magnetischen W iderstandskoeffizienten oder der 
„R e luk tiv itä t“ £; als Beispiel sind in  nachstehender Tabelle einige fü r ein m ittleres an 
Eisen m it m ittle rer kritischer Temperatur erhaltene W erte von g. und f  gegeben:

t = 100 200 400 600 750 785

1“  = 2580 2620 2700 2760 2160 0

I  = 0,000387 0,000382 0,000370 0,000362 0,000463 1

7*
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Der V erlau f von J ist in  F ig. 6 dargestellt; steigende Temperatur hat also eine Ver­
größerung des magnetischen W iderstandes, der „R eluktanz“ , zur Folge, es sind demnach 
auch h ier die Grundlagen fü r  die Konstruktion von Bewegungsmechanismen nach der 
gegebenen Defin ition vorhanden. D ie prim äre äußere E inw irkung  ist die Erw ärm ung, die

innere Veränderung die Verringerung der 
Permeabilität, eine W irkung , durch welche 
d e r Z u s ta n d  des p a s s iv e n  T e ile s  s e l­
b e r  hinsichtlich seiner äußeren W irkung- 
(seinem Verhalten einem Magneten gegen­
über) beeinflußt w ird , w ir haben demnach 
hier den F a ll, aktiven und passiven Te il 
zusammenfallen lassen zu können. Nachdem 
S te fa n  bereits 1871 au f die Anwendbarkeit 
dieser Eigenschaft des Eisens fü r  Motoren 
hingewiesen hatte, stellten H o u s to n  und 
E. T h o m s o n  1879 einen solchen einfacher 
A r t w irk lich  her; 1884 konstruierte M ac 

Gee ein thermomagnetisches Rad, 1888 Stefan ein solches unter Anwendung von N i. 

Besonders beschäftigte sich Edison m it der Frage der Konstruktion thermomagnetischer 
Motoren (1887), wie ein solcher in  F ig . 7 schematisch dargestelllt ist (vergl. Müller-Pouillet, 
9. A vfl., I I I , 977). Zwischen den beiden entgegengesetzten Polen a a  befindet sich an einer 
senkrechten hohlen Achse b der aus dünnwandigen, der Achse parallelen Eisenröhren
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zusammengesetzte A nker c; ein unter 45° gegen die magnetische Achse versetzter Schirm d  
gestattet den aus dem Ofen e aufsteigenden heißen Gasen den Durchgang nur durch zwei 
in  demselbem Sinne seitlich von der magnetischen Achse gelegene Quadranten des Ankers e, 
welcher somit infolge Anziehung der beiden kalten Quadranten in  fortlaufende Drehung —

von oben gesehen: im  Sinne des Uhrzeigers — versetzt 
w ird. (G enau  den oben besprochenen Apparaten würde 
ein solcher Motor erst entsprechen, wenn der A nker m it 
einer fortlaufenden, in  sich geschlossenen und dauernd von 
einem in  Stärke und R ichtung unveränderlichen Strome 
durchflossenen W icke lung versehen wäre und der Schirm d 
stets eine H älfte des Ankers in  toto verdeckte; dann wäre 
es erst ein eigentlicher elektromagnetischer Rotationsappa­
rat, und zwar genau analog den gebräuchlichen Motoren, 
insofern Heizung und Schirm die gleiche W irku n g  wie ein 
K o llektor gäben.) Man kann jedoch nach dem thermo­
magnetischen Prinzip auch Apparate bauen m it zwei 
parallelen m a g n e t is c h e n  Zweigen, bei denen durch E r­
wärm ung eine andere Verte ilung des Kraftlinienflusses in 

diesen hervorgerufen w ird ; eine solche, wohl fast unbekannte Anordnung hat T e s la  ange­
geben, bei der jedoch beide Zweige n ic h t  g le ichw ertig  sind (M aser-M artin , Teslas Unter­
suchungen, F ig . 236 u. 237, S. 437. H a lle , W. Knapp. 1895.)

F ig . 7.

Zum Schlüsse sei noch eine vergleichende Zusammenstellung der besprochenen drei 
Gruppen elektrischer Bewegungsmechanismen nach der vorgetragenen neuen Betrachtungs­
weise gegeben:

B eze ichnung  d e r G rup pe W ir k u n g  „v o n  au fsen“ In n e re  V e rä n d e ru n g W irk u n g  „n a ch  aufsen ‘*

Elektromagn. Motoren Umschaltung Stromwendung Feldumkehr
Elektroresistanz- Motoren Widerstandsänderung Stromänderung Feldeinseitigkeit

Thermomagn. Motoren Erwärmung Permeabilitäts-
verminderung

Verminderte Anziehung.
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W ie leicht einzusehen, ist hei diesen Apparaten eine verschiedene U m kehrbarkeit denk­
bar, 1. indem man, statt Bewegung zu erzeugen, die Vorrichtung mechanisch in  Bewegung 
setzt, 2. indem aktive und passive Teile ihre  Rollen tauschen. B. v. Czudnochowski.

Eine epochemachende Neuerung im  Fernsprechwesen. (Vergl. Elektrot. Zeitschr. 1902, No. 49.) 
Bekanntlich waren den Entfernungen, über welche man bisher zu telephonieren vermochte, 
ziemlich enge Grenzen gesteckt. E in Telephonieren w ar bisher günstigstenfalls nu r auf 
einige H undert K ilom eter m öglich, und die längste Entfernung, über die ein öffentlicher 
Fernsprechbetrieb bestand, betrug- in  Europa, au f der Strecke Berlin  — Paris, 1200 km. Der 
Grund fü r  diese Begrenzung der Ü bertragbarke it telephonischer Gespräche lieg t in  der T a t­
sache, daß der die Sprache überm ittelnde, schon an und fü r  sich sehr schwache Wechsel­
strom in  der Telephonleitung „abgedäm pft“ w ird, und zwar in  um so stärkerem Maße, je  
länger die Le itung  ist. Diese Abdäm pfung rü h rt von der elektrostatischen Kapazität der 
langen Luftle itungen und besonders der Kabel und den damit verknüpften Energieverlusten 
durch Joulesche W ärme her. Es ist nun aber möglich, diese Däm pfung dadurch erheblich 
zu verringern, daß man in  die Leitung- in  gewissen Entfernungen Spulen von bestimmter 
Beschaffenheit einschaltet. Indem diese die Selbstinduktion der Le itung  beträchtlich erhöhen, 
drücken sie die Intensität der Ladung-sströme und dam it auch die Wärmeverluste in  der 
Le itung  so sehr herab, daß der Däm pfungsfaktor beträchtlich verk le inert w ird.

Durch theoretisch-mathematische Betrachtungen ist nun im  Jahre 1900 Prof. M i c h a e l  

J .  P u p in  von der Columbia U n ivers ity  in  New Y ork dazu geführt worden, die Größe und 
Beschaffenheit der Spulen, sowie die Entfernungen, in  welchen man sie in  die Telephon­
leitungen einschaltet, je  nach der Länge der elektrischen Wellen, welche man durch die 
Le itung  zu überm itte ln beabsichtigt, derart abzumessen, daß die elektrischen W ellen an 
keiner Stelle „re flek tie rt“ und somit ganz oder teilweise unw irksam  g-emacht werden. Über­
dies w iid  durch die Erhöhung der Selbstinduktion eine gleichmäßige Däm pfung der ver­
schiedenen Schwingungen der Sprechströme bew irkt, was fü r  die Reinheit der übertragenen 
Sprache von großer Bedeutung ist.

D ie Pupinschen Patente sind von S ie m e n s  & H a ls k e  erworben und in  zahlreichen 
Versuchen, die z. T. nu r durch ein weitgehendes Entgegenkommen der D e u ts c h e n  R e ic h s ­
p o s t ermöglicht wurden, als über alles Erwarten brauchbar befunden worden. Nach vielen 
Vorversuchen im Laboratorium  er­
probte man die Theorie praktisch 
zuerst an einem längeren in  Deutsch­
land vorhandenen F e rn s p re c h ­
k a b e l (die meisten Telephon-Fern­
leitungen sind n icht Kabel, sondern 
Luftle itungen). Dieses Kabel ist 
zwischen Berlin  und Potsdam ver­
legt und hat eine Länge von 32,5 km.
Von den 28 je  1 mm starken Doppel­
leitungen des Kabels wurden 14 
nach dem Pupinschen System m it 
Spulen ausgerüstet, von denen je 
eine au f 1300 m Länge der ein­
zelnen Adern entfiel, während die übrigen 14 Adernpaare im  bisherigen Zustand be­
lassen wurden. In  der beistehenden F ig u r ist die Anordnung der Spulen im  Innern des 
Kastens gezeigt, w ie er an den ’einzelnen Punkten eingeschaltet wurde. Der Unterschied 
w ar überraschend; es zeigte sich, daß die Sprachlautheit bei 5 hintereinander geschal­
teten Adernpaaren m it Spulenausrüstung, also au f eine Entfernung von 5 x  32 5 =  
162,5 km  noch dieselbe w ar, w ie bei einem einzigen Adernpaar ohne Spulenausrüstung. 
Ja, selbst über 13 hintereinandergeschaltete Adernpaare, also über eine Entfernung von 
13 x  32,5 =  422,5 km, w ar noch eine zwar leise, aber praktisch brauchbare Verständigung
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möglich. Diese Entfernung' würde ungefähr der Strecke B erlin—Fulda oder B erlin—Dirschau 
oder Magdeburg — Cöln entsprechen. Daß man über derartig  große Strecken durch K a b e l 
telephonieren könne, hätte man bisher nicht fü r  möglich gehalten.

Ebenso günstig erwies sich die Anwendung des Pupin-Systems bei F r e i le i tu n g e n .  
F ü r diese Versuche stellte die Beichspost eine 150 km. lange Bronze-Luftle itung von 2 mm 
Durchmesser zwischen Berlin  und Magdeburg zur Verfügung, in  welche von Siemens &Halske 
au f je  4 km  Entfernung eine Spule eingeschaltet wurde. Es ergab sich, daß man durch diese 
verhältnismäßig' sehr einfache Vorrichtung- eine größere Lautstärke der Sprache erhielt, wie 
au f einer 3 mm starken Le itung  ohne Spulenausrüstung.

Daß die w irtschaftlichen Vorteile sehr große sein müssen, wenn man k ü n ftig  3 mm 
starke und selbst noch dickere Le itungen durch 2 mm starke ersetzen kann, um ein gleich 
gutes und vie lle icht ein noch besseres Besultat als bisher au f gleich große Entfernungen zu 
erzielen, lieg t au f der Hand — die durch die A nbringung  der Spulen bedingten Kosten sind 
unbedeutend im  Verhältnis zu dieser großen Ersparnis.

Über längere L in ien  sind Versuche erst in der Vorbereitung begriffen. Nach den 
bisherigen glänzenden Versuchsergebnissen und der vö lligen Übereinstimmung zwischen 
den theoretisch geforderten und den praktisch gefundenen W erten kann das Resultat der 
neu geplanten Experimente von vornherein keinen Augenblick zweifelhaft sein; ja  es läßt 
sich m it Sicherheit Vorhersagen, daß das praktische Ergebnis bei längeren Leitungen 
verhältnismäßig ein noch günstigeres sein w ird  als au f der kürzeren L in ie  B e rlin—Magde­
bu rg ; denn die Größe der erzielten Verbesserung wächst m it der Länge der benutzten 
Leitung.

Was aber eine 4- bis 5-fache Verstärkung der Sprachlautheit zu bedeuten hat, mag 
an einigen Beispielen erläutert werden. W ar es bisher möglich, au f 1200 km Entfei'nung' von 
Berlin  nach Paris zu telephonieren bei Benutzung einer 5 mm starken L u ftle itu n g , so ver­
mag man je tz t au f die 5-fache Entfernung, au f 6000 km, verständlich zu telephonieren, bei 
Benutzung einer 6 mm starken Le itung  sogar a u f ca. 8000 km. E in Fernsprechverkehr von 
Berlin  m it London, m it Kopenhagen, Stockholm, Christiania, Petersburg, Moskau, Madrid, 
Rom, Athen, Konstantinopel und anderen Orten, ja , ein Fernsprechverkehr zwischen allen 
beliebigen Hauptorten Europas rü ck t n icht nu r in  den Bereich der M öglichkeit, sondern 
dürfte sogar zweifellos in  n icht allzu ferner Zeit Tatsache geworden sein. Ja es würde 
technisch sogar ohne weiteres zu ermöglichen sein, daß man von Berlin  nach Ägypten oder 
Ind ien oder nach unseren meisten deutschen Kolonien in  A frika , vie lle icht sogar von Peters­
burg  nach Peking telephonieren kann. Theoretisch hindert nichts an der Ausführung solcher 
Fernsprechverbindung — ihre V erw irk lichung  w ird  also led ig lich  eine Geldfrage sein. Sollte 
sich die Überzeugung herausbilden, daß die erheblichen Kosten einer derartigen Anlage sich 
rentieren würden (was einstweilen fre ilich  unwahrscheinlich ist), so kann sie jederzeit in  
praktisch brauchbarer Weise zur Ausführung gebracht werden.

Ein Telephonieren über den atlantischen Ozean hinweg, an das man in erster L in ie  
denken w ird, ist dagegen, nach dem heutigen Stande der Versuche zu urteilen, vorläufig  noch 
n icht zu erzielen. W enngleich die Entfernung der englischen oder der französischen Küste 
von New Y ork  noch etwas weniger als 6000 km  beträgt, so sind doch die Verhältnisse im 
F e rnsprechkabe l, das ja  fü r  die Durchquerung des Ozeans allein in  Frage kommen könnte, 
erheblich ungünstigere als in  der L u ftle itu n g , und man dürfte  vorläufig- schwerlich über 
mehr als einige Hundert K ilom eter Seekabel telephonieren können — selbst wenn die großen 
technischen Schwierigkeiten, ein Kabel m it Spulenausrüstung in  ein Meer von größerer Tiefe 
zu versenken, sollten überwunden werden können. — Im m erhin ist eine telephonische Ver­
bindung etwa zwischen London und New Y ork  zweifellos erheblich mehr in  den Bereich der 
M öglichkeit gerückt als bisher, und da ja  die ganze „Pupin-Telephonie“ noch in  den ersten 
Anfängen steckt, so da rf man ih r wohl noch eine sehr große Zukunft prophezeien und manche 
Überraschungen von ih r erwarten. R- Mennig.
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Neu erschienene Bücher und Schriften.
Die F o rtsch ritte  der Physik im  Jahre 1901. Dargestellt von der deutschen physikalischen Gesell­

schaft. 57. Jahrgang. I. Abteilung: Physik der Materie, red. von K a r l Scheel. 38 und 421 S. 
M 17. II. Abteilung: Physik des Äthers, red. von K a r l Scheel. 64 und 810 S. M 39. I I I.  Ab­
teilung: Kosmische Physik, red. von R ieh. Assmann. 58 und 610 S. M 24. Braunschweig, 
Friedrich Vieweg und Sohn, 1902.

Dank den Bemühungen der Herausgeber und Mitarbeiter ist dieses umfangreiche "Werk wiederum 
geraume Zeit vor Ablauf des auf das Berichtjahr folgenden Jahres fertig gestellt worden. Dabei ist 
der Umfang gegen das Vorjahr trotz der Ausscheidung des chemischen und technischen Materials nicht 
unbeträchtlich gewachsen. Wer auf irgend einem Gebiet der physikalischen Forschung sich über die 
Fortschritte des letzten Jahres unterrichten will, wird das Werk nicht entbehren können. P.

Lehrbuch der Experim enta lphysik. Von E. von Lom m el. 8. und 9. überarbeitete Auflage, 
herausgegeben von Prof. Dr. W a lte r K ön ig . M it einem Porträt, 429 Figuren im Text und 
1 Spektraltafel. 592 S. Leipzig, Johann Ambr. Barth, 1902. M 6,40, geb. M 7,20.

Das rasche Erscheinen dieser Doppelauflage (die sechste wurde in dieser Zeitschr. X I I I  238 
angezeigt), ist das beste Zeugnis für die Brauchbarkeit des Buches, dessen Herausgeber fortdauernd 
bestrebt ist, es in jeder Beziehung auf der Höhe zu halten. Hinzugekommen ist in dieser Auflage 
außer den neuesten Entdeckungen über die elektrischen Strahlungen auch ein Artikel über die neuen 
Strahlungsgesetze. P.

Kom pendium  der Physik. Von Dr. L. G rä tz , Prof, an der Universität München. 3. verbesserte 
und vermehrte Auflage. M it 275 Abbildungen. 479 S. Leipzig und Wien, Franz Deuticke, 
1902. M 8.

Das vorliegende Kompendium ist wohl in erster Reihe für Studierende bestimmt, stellt indessen 
an deren Vorbildung sehr mäßige Anforderungen. Gewisse Bemerkungen, die über die 2. Auflage 
in dieser Zeitschrift ( IX  153') gemacht wurden, sind unbeachtet geblieben, selbst die über die unzu­
treffende Darstellung der Zentrifugalkraft und über die unstrenge Behandlung des Potentials. Für 
die Methodik des Unterrichts ist aus dem Buch nicht viel zu lernen, in Bezug auf Genauigkeit und 
Klarheit der Darstellung wird es von dem etwa für die gleichen Zwecke bestimmten Lommelschen 
Lehrbuch weit übertroffen. P.

Sichtbare und unsichtbare Strahlen. Vorträge, auf Einladung des Vorstandes des Departments 
Leiden der Maatschappij Tot Nut Van ’t Algemeen, gehalten von H. A. L o re n tz . Unter M it­
wirkung des Verfassers aus dem Holländischen übersetzt von G. S iebe rt. M it 40 Abbildungen. 
123 S. Braunschweig, Friedrich Vieweg und Sohn, 1902. M 3.

Der berühmte Verfasser bietet hier elementare Vorlesungen, die ohne alle Voraussetzungen die 
Zuhörer doch bis zu den letzten Problemen der heutigen Forschung führen. Gleich in der ersten 
Vorlesung werden an die grundlegenden Betrachtungen über Geschwindigkeit, Kraft und Masse die 
Hertzschen Untersuchungen über die Dauer des Stoßes zweier elastischer Kugeln angeschlossen. 
Ebenso wird die Erörterung der krummlinigen Bewegung bis zum Gravitationsgesetz fortgeführt, die 
Darstellung der schwingenden Bewegung bis zur Bewegung der Doppelsterne, die der elektrischen 
Erscheinungen bis zur Elektronentheorie, die der magnetelektrischen Vorgänge bis zum Zeemannschen 
Phänomen. Den Schluß bildet ein Vortrag über Erhaltung der Energie. Das Buch schließt sich den 
Meisterwerken populärer Darstellung, die die Literatur bereits aufweist, würdig an und verdient ins­
besondere die Beachtung der Lehrer des Faches. P.

Die Entw icklung- unserer Naturanscliauung im  X IX . Jahrhundert und F ried rich  Mohr. Vor­
trag vor der naturwiss. Gesellschaft in Winterthur von Ch. Jez ie r. 44 S. Leipzig, Johann 
Ambr. Barth, 1902. M 1,20.

Der Verfasser w ill dem verdienstvollen F r ie d r ic h  M o h r durchaus die Priorität hinsichtlich 
der Erhaltung der Kraft zuerkannt wissen. Richtig ist, daß Mohr den Grundgedanken der kinetischen 
Wärmetheorie und den der Einheit der Naturkräfte gehabt hat. Daß hiermit die Entdeckung Robert 
Mayers nicht identisch ist, hat Mohr selbst anerkannt. R osenberger (Gesch. d. Physik I I I ,  385) 
sagt sehr zutreffend: „Mohrs Sätze beziehen sich alle auf die Verwandlung der Kraftformen; auf die 
Kraftquantitäten oder gar auf die Erhaltung derselben bei aller Transformation geht er garnicht ein“ . 
Hiernach ist jener Anspruch ungerechtfertigt. Näheres über Fr. Mohr findet man in d. Zeitschr.
x iv .  181. p.
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Elementare Experimental-Physik fü r  höhere Lehranstalten. Von D r. J o h a n n e s  E u s s n e r .
I I I .  T e il: Lehre vom Schall und vom  L ich t. M it  279 Abbildungen und 1 Spektraltafel. 184 S.
IV . T e il: W ärm e und Reibungselektriz itä t. M it  271 Abbildungen. 148 S. V . T e il: Magnetismus 
und Galvanismus. M it  291 Abbildungen. 178 S. Preis jedes Bandes geb. M  3,20. Hannover 
Gebrüder Jänecke, 1901.

Den m  dieser Zeitschr. XIV 247 angezeigten ersten beiden Teilen schließen sich diese drei 
in  Ausstattung und D urchführung an, doch t r i t t  die rechnerische Seite, die den ersten Bänden zum 
V o rte il gereichte, mehr zurück. U n te r den Abbildungen überwiegen die o ft unnötig gehäuften F iguren 
aus dem Kohlachen Preisverzeichnis, während der Text sich an W einholds Unterrichtsm ethode anlehnt. 
So is t m  T e il IV  an der D e fin ition  des Potentia ls oder der Spannung als eines „Bestrebens der 
E le k tr iz itä t, sich auf einen L e ite r auszubreiten“ , festgehalten. H ie rbe i b le ib t vö llig  unerk lärt, inw iefern 
das P ro d u k t Spannung x  E lektriz itä tsm enge (S. 116) einer A rb e it gleich sein kann , noch weniger 

ann dem Poten tia l in  dom einen L e ite r umgebenden D ie le k tr iku m  eine Bedeutung beigelegt werden. 
In  T e il V  sind die K ra ftlin ie n  zu Grunde gelegt, doch w ird , wie häufig, auch h ier der Übergang von den 
Eisenfeileversuchen zu dem abstrakten K ra ftlin ie n be g riff stillschweigend vollzogen, es w ird  z. B . n ich t 
aufgeklart, was dam it gemeint ist, daß die K ra ftlin ie n  in  Magneten vom Südpol zum N ordpo l zurück- 
gehen Be i der E in führung  in  den Galvanismus is t gleichfalls manches zu dogmatisch behandelt. In  

. 7  ^ enm ßt man die meteorologischen Erscheinungen, die in  einem Lehrbuch fü r  höhere Lehranstalten 
n ich t fehlen sollten. In  historischer Beziehung sei zu T e il IV  S. 76 bem erkt, daß die Berechnung des 
mechanischen W ärmeäquivalents zu 571 m kg n ich t von Rum ford herrührt, sondern w ohl erst auf G rund 
seiner Resultate (er hatte die aufgewandte A rb e it überhaupt n ich t gemessen) näherungsweise nachträglich 
angestellt worden ist. Anzuerkennen ist, daß auf die galvanischen Meßinstrumente genauer eingegangen 
w ird  und daß auch vielfach neuere Forschungsergebnisse berücksichtig t sind. p .

Astronomische Erdkunde. E in  Lehrbuch angewandter M athem atik. Von H . C. E. M a r tu s .  K leine 
Ausgabe. Zweite Au flage . Dresden und Leipzig, C. A . Koch (H . Ehlers). 1902. 127 S.

Das größere W e rk  des Verfassers hat sich unter dem T ite l „Astronom ische Geographie“ 
bereits^ als ein Grundbuch auf diesem Gebiet bewährt und kann unbedingt als das vorzüglichste 
H ilfs m itte l fü r den U n te rrich t in  der Astronom ie bezeichnet werden. Sein Vorzug lie g t da rin , daß 
es „d ie  Ergebnisse der Forschung n ich t als Tatsachen m itte ilt, an die man zu glauben h a t“ , sondern 
daß sie „aus den Beobachtungen mathematisch bewiesen werden, sodaß man durch Selbstausrechnen 
E ins ich t und Gewißheit e rlang t“ . Auch der vorliegende Auszug enthält noch einen ungemein reichen 
S to ff,  ̂er is t fü r  die Hand der Schüler bestimm t und w ird  durch seine K la rh e it, wie durch die 
Präzision und Zuverlässigkeit a lle r seiner Angaben das Interesse an der Astronom ie sicherlich aufs 
günstigste beeinflussen. p

A Laboratory Manual of Physics fo r Use in  H igh  Schools. B y  H e n r y  C re w , Ph. D ., P ro f, o f 
Physics in  Northwestern U n ive rs ity  and R o b e r t  R. T a t n a l l ,  Ph. D ., In s tru c to r in  Physics in  
Northwestern U niversity, fo rm erly  Ins tru c to r in  Physics in  the Academy o f Northwestern U niversity. 
New Y o rk , The M acm illan  Company. London, M acm illan  &  Co., L td . 1902. X IV  u. 234 S. 0,90 $.

Das W erkchen is t eines der vielen ausgezeichneten Übungsbücher, die die Schüler der höheren 
Lehranstalten (high schools) in  den Vere in igten Staaten bei ihren physikalischen Versuchen in  den 
übera ll vorhandenen Schülerlaboratorien neben den eigentlichen Lehrbüchern (text-boolcs) benutzen. 
D ie  physikalischen Hauptgesetze werden darin  m it großer E infachheit erforscht, die fü r die Verfasser, 
w ie sie offen bekennen, eine andauernde Quelle des Erstaunens und Entzückens b ilde t. Es is t h ier 
eine Em pfindung ausgedrückt, der sich niemand entziehen kann, der einst als Student auf der U n i­
vers itä t Präzisionsmessungen gemacht hat und dann als Lehrer bei den Schülerübungen entdeckt, wie 
außerordentlich v ie l m it den einfachsten M itte ln  erreichbar ist.

In  den Vere in igten Staaten führen alle Schüler einer Klasse g leichzeitig denselben Versuch aus, 
ein Verfahren, das sich auch bei uns in  Deutschland, wo man den M u t hatte, es anzuwenden, durch­
aus bewährt hat. Solche Schülerübungen stellen an das Arbeitsverm ögen des Lehrers ungemein hohe 
Anforderungen, die nu r durch umsichtige Anordnungen und bei bequemen E inrich tungen zu erfü llen 
sind. H ie r heißt es vo r allem : Haushalten m it Arbeitsvermögen und Ze it der Lehrer und Schüler! 
D ie  \  erfasser waren daher m it Recht bestrebt, den Aufw and an U nterrich tsarbe it auf den kleinsten 
m öglichen W e rt herabzudrücken. Dies spricht sich zunächst in  der Anordnung des Stoffes aus: An 
dei Spitze jeder Ü bung steht eine vollständige Apparatenliste, die dem Lehrer erm öglicht, schnell und 
sicher den ganzen B edarf an Leh rm itte ln  vorzubereiten und herauszugeben. D arau f fo lg t die A u f­
gabe (problem), die so gefaßt ist, daß man sofort Z ie l und W eg erkennt. H ieran schließen sich sehr 
k la re  Anweisungen, geschickte Fragen und w ertvo lle  Vorsichtsmaßregeln. Um  der notwendigen F o r­
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derung des Haushaltens m it der U nterrich tsarbe it (economy of teaching energy) gerecht zu werden, haben 
die Veifasser nu r einfache, b illige , le ich t zu beschaffende und le ich t zu vermehrende Apparate benutzt. 
Doch zeigt die verwendete Apparatenausrüstung deutlich, daß in  Am erika  fü r die Schülerübungen v ie l 
mein Geld als in  England oder gar in  Deutschland zur Verfügung steht. D ie  Verfasser heben m it 

echt die Tatsache hervor, daß ein Apparat, der selbst angefertigt (home-made), deßhalb noch keines­
wegs einfach ist. Sie sehen nu r solche Apparate als b il l ig  an, bei denen kluge Sparsamkeit in  den 
Anschaffungskosten verbunden is t m it weisem Maßhalten in  den Ansprüchen an die Geisteskraft der 
Schüler und das Arbeitsverm ögen der Lehrer.

.. ^ e beschriebenen Übungen b ilden  ein zusammenhängendes gleichförm iges Ganze; trotzdem  is t 
je te  bung ŝo selbständig gehalten, daß der Leh re r je  nach der zur Verfügung stehenden Z e it vor­
geschlagene 30 oder 60 von den 94 angegebenen Versuchen auswählen kann, ohne daß empfindliche 

üc en m er A usb ildung entstehen. D ie  Übungen sind m it Geschick ausgewählt, doch sind zu 
wemg eisuc c über Bewegung und vo r allem  zu wenig Übungen im  Messen von Wärmemengen 
vo r andern D ie Zeichenübung (No. 62) über die Dampfmaschine könnte wegfallen. Das Buch enthält 

re i . n <in0e. ei eine behandelt die zweckmäßige Auswahl eines Galvanometers, das mannigfachen 
Ansprüchen genügt; der andere en thä lt nützliche Tafe ln ; ein d r itte r  g ib t einen Auszug aus der A rb e it

T o A  f  ^ ° yile n A NSW f  SS°y InstrumenL- together witli the mes thereof {Phil. Trans. 1675, Works 
4. 204). Das Buch b rin g t auch sonst mehrfach kurze geschichtliche Angaben. Das is t sehr anzuer- 
kennen; doch kann man im  H in b lic k  auf G e r la n d  und T r a u m ü l le r ,  Gesell, der phys. Experimentierkunst 
(d.Ztsehr.MIl 119), dem Auszug aus der Abhandlung v o n B o y le  n u r geringen W e rt beilegen. Hingegen 
reg t diese Berücksichtigung der Geschichte der Physik die Forderung an: b e i d e r  A u s w a h l d e r  
S c h ü le rü b u n g e n ,  s o w e it  es a u s fü h r b a r  i s t ,  a u f  d ie  A r b e i t e n  d e r  E n td e c k e r  d e r  
G e s e tz e  z u rü c k z u g e h e n  u n d  an d e re n  o f t  g e n ia le n  u n d  d a b e i o f t  so e in fa c h e n  
F o r s c h u n g s v e r fa h r e n ,  s e lb s t v e r s tä n d l ic h  u n te r  B e n u tz u n g  d e r  H i l f s m i t t e l  d e r  
N e u z e it  u n d  u n te r  B e a c h tu n g  d e r  G e s e tz e  d e r  P s y c h o lo g ie ,  G e is t  u n d  H a n d  d e r  
S c h ü le r  a u s z u b i ld e n .  Dies is t der Königsweg, den w ir  in  Deutschland nach dem Vorgänge 

ac s u a. m it großem E rfo lg  im  Klassenunterricht eingeschlagen haben und den w ir  demgemäß 
auch bei der Ausgestaltung der Schülerübungen verfolgen müssen..

Das vorliegende Buch gewährt einen ausgezeichneten E in b lic k  in  den hochentw ickelten Betrieb 
der physikalischen Schulerübungen in  den Vere in igten Staaten. W enn w ir  auch die beschriebenen 
Übungen n ich t einfach nachahmen können und wollen, so müssen w ir  doch die langjährigen E rfah­
rungen und großartigen Leistungen der Am erikaner berücksichtigen und ausnutzen. Ich  empfehle 
daher das W e rk  auf das wärmste den Amtsgenossen, die sich m it diesem jungen, so zukunftsreichen 
und je tz t e ifrig  gepflegten und geförderten Unterrichtsverfahren beschäftigen. Hahn.

Die galvanischen Induktionsapparate. Leichtfaß liche A n le itung  zur A n fertigung, E rha ltung  und 
Berechnung der Ruhm korff-, Tesla- und medizinischen Rollen, deren Verwendung m it Geißler- 
und Röntgenröhren in  physiologischen und Hertzschen Versuchen, Funkentelegraphie Spektro 
skopie, Zündungen u. s. w. Von Prof. W . W e ile r .  V I I I  u. 216 Seiten, 173 A bb ild . Le ipz ig  1902 
M oritz  Schäfer. r  &

D er Yerf. hat sich durch zahlreiche den Gegenstand betreffende Anfragen von verschiedenen 
Seiten veranlaßt gesehen, eine besondere S chrift gewissermaßen als Ergänzung seines Praktischen 
E le k tr ike rs “  über das Indukto rium  zu verfassen, und wünscht, daß die „aus der Praxis hervorgegangene 
und fü r die Praxis bestimmte S ch rift“  „ein zuverlässiger F ührer sei“ . Nachdem zuerst eine D arste llung 
der physikalischen Grundlagen gegeben, werden die E inzelte ile  des Indukto rium s, sodann verschiedene 
ausgefuhrte Apparate und anschließend zahlreiche m it solchen anzustellendo Versuche beschrieben.

Zunächst sei bem eikt, daß der Verf. vielfach ungewohnte und m ißverständliche Ausdrücke ge­
braucht, z. B . S. 1 fü r ein K ra ftlin ie n b ild  „magnetisches Spektrum “ , S. 100: „E n tladungsb irne“ , S. 124 
und 125 :̂ „M oleku larschatten“ und „M o leku larerm üdung“ . Ferner S. 18: „Das niedere N iveau d rück t 
aufwärts“  u. a. m. D ie  H erste llung von Eisenkernen nach S. 26 Absatz d is t als vera lte t fortzulassen. 
D ie  behandelten Stromwender von D u ja rd in  und B e rtin  wären, als so gut wie garn ich t in  Gebrauch 
besser durch den von K ühm korff und den Zw eikurbe lkom m utator ersetzt. D ie  E rk lä rung  des U n te r­
brechers von Apps is t falsch, die Spannung der Feder, n ich t ihre Länge is t veränderlich. D er in  
B ild  48 dargestellte Quecksilberstrahlunterbrecher is t n ich t der von der A .-E.-G . konstru ierte sondern 
der von M. Levy angegebene. S tatt des einfachen Quecksilberunterbrechers von Stöhrer würden 
besser die entsprechenden Ausführungen von M. K o h l und der A .-E .-G . beschrieben sein Auch o-egen 
die Identifiz ie rung  von Kanal- und Anodenstrahlen wie die Besprechung des Wesens der Becquerel 
und Röntgenstrahlen is t W iderspruch zu erheben. W as die A bb ildungen anbelangt so is t die Aus-
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wähl nichts weniger als gu t; Darstellungen, wie die der ganz unmöglichen Kontaktschraube B ild  38, 
dürften n ich t Vorkommen; es wäre im  ganzen v ie l mehr Rücksicht auf die neueren Ausführungen 
und Anschauungen zu nehmen gewesen. Im m erh in  werden sich einige der re in  praktischen Ausfüh­
rungen des V erf. als sogen. „Faustrege ln“ ganz brauchbar erweisen. B. von Czudnochowski.

Jahrbuch der Chemie. B erich t über die w ichtigsten F o rtsch ritte  der reinen und angewandten Chemie. 
Herausgegeben von R ic h a r d  M e y e r ,  Braunschweig. X I .  Jahrgang 1901. Braunschweig, 1902, 
Vieweg &  Sohn. X I I  u. 548 S. Geh. M  14, geb. M  15, H frz . M  16.

Das Meyersche Jahrbuch der Chemie hat sich durch seine schnelle und gediegene Berich ter­
stattung über die F o rtsch ritte  auf a llen Gebieten der Chemie bereits einen so sicheren P la tz erobert, 
daß es genügt, auf das Erscheinen des neuen Jahrganges hinzuweisen. Organisation und M itarbe ite r 
des W erkes (näher angegeben bei Besprechung des 10. Jahrganges in  d. Zeitschr. XV 53) sind im  
wesentlichen dieselben geblieben, nu r sind je tz t die „Physiologische Chemie“ von W . K ü s te r ,  die 
„A g riku ltu rch e m ie “  von A . M o rg e n  und W . Z ie l s t o r f f ,  das „H ü tten fach “  von 0 . D o e l t z ,  die 
„Technologie der K oh lehydrate“  von A . H e r z fe ld  und 0 . S c h r e fe ld ,  die „Gährungsgewerbe“  von 
M . D e lb r ü c k  und 0 . M o h r  bearbeitet worden. Von der sorgfältigen Redaktion des Ganzen zeugt 
auch das n ich t weniger als 52 Seiten umfassende Sachregister. Bas Buch sei von neuem zur Anschaffung 
warm  empfohlen. _______ ____________  Q_

Programm - Abhan dlungen.
Die Entwickelung des physikalischen Unterrichts an unseren höheren Schulen. T e il I. V on F ra n z  

P a h l.  Stadt. R.-G. zu C harlottenburg, Ostern 1902. P r.-No. 112a. 30 S.
D er Verfasser fü h rt seine Darste llung in  diesem ersten T e il bis zum Ende des siebzehnten 

Jahrhunderts. V o r dem dre iß ig jährigen Kriege is t die Schule zu I lfe ld  die einzige, an der etwas 
Physik  gelehrt wurde, da an ih r  M ichael Neander, der Verfasser eines Lehrbuchs der Physik  auf 
aristotelischer Grundlage (1591), tä tig  war. D er Aufschwung der Experimentalwissenschaft im  17. Jahr­
hundert, den der Verfasser in  gedrängter Übersicht (S. 11 —  17) darste llt, zeigt dagegen seine W ir ­
kung  auch in  den Bestrebungen des R atich und Comenius (vergl. d. Zeitschr. V 213). V on  des 
letzteren Physik  (1633) g ib t der Verfasser eine genaue Inhaltsübersicht, bem erkt aber, es lasse sich 
n ich t nachweisen, daß dies Buch irgendwo einem U n te rrich t in  dieser D isz ip lin  zu Grunde gelegt worden 
sei. Überhaupt hat sich nu r an zwei Schulen ein besonderer P hys ikun te rrich t in 'je n e m  Jahrhundert 
feststellen lassen: am Johanneum zu Ham burg, wo die Kom pendien des dortigen M athem atiklehrers A d o lf 
Tasse über S ta tik  und O p tik  in  Gebrauch waren, und am St. Agidiengym nasium  in  Nürnberg, wo die 
deutsch geschriebene Mathesis ju ve n ilis  des A ltd o rfe r Professors Sturm  als Lehrbuch diente. Interessante 
M itte ilungen aus dem In h a lt beider Bücher b ilden den Schluß der Abhandlung. P.

Aufgaben über die Grundlehren der Astronomie. Von F ra n z  F e r d in a n d  S c h ö n b e rg e r .  Deutsche 
Landes-O.-R. in  B rünn, Jahresbericht fü r  das Schuljahr 1901/02. 25 S.

D ie  Sammlung entspricht hauptsächlich dem Lehrp lan  der V I I .  Klasse der österr. Realschulen, 
sie en thä lt 425 Aufgaben, z. T . allerdings Parallelaufgaben in  re ich licher Menge und is t in  folgende 
Abschnitte geordnet: O rientierung am H im m el, Größe der Erde, Achsendrehung der Erde, E k lip t ik , 
Koord inaten und scheinbare Bewegung der Sonne, Z e it und Zeitrechnung, Entfernung der Sonne, 
Planetenbewegung, Keplers Gesetze und Newtons Gesetz, M ond, Präcession, Dämmerung. E rfreu lich  
is t eine größere Zahl von historischen Aufgaben, sowie auch eingestreute Denkfragen. D ie Sammlung, 
der auch die Resultate beigegeben sind, is t m it Sorgfalt zusammongestellt und kann manchem Fach­
lehrer von Nutzen, wie auch dem U n te rrich t fö rderlich  sein. P.

Anwendung der sphärischen Trigonometrie und der Koordinatengeometrie fü r den U n te rrich t in  der 
mathematischen Geographie an höheren Lehranstalten, besonders an Gymnasien. Von Prof. 
K a r l  G ra ß m a n n . G. Königsberg i. d. N ., Ostern 1902. P r.-No. 79. 36 S.

D ie Abhandlung enthä lt eine etwas breite E n tw icke lung  der G rundform eln und Rechenmethoden 
der sphärischen Trigonom etrie  und e rö rte rt dann die Behandlung einfacher Aufgaben, wobei vielfach 
an die astronomische Geographie von M artus angeknüpft w ird . D ie Aufgaben über die Sonnen­
bewegung werden durch Ausführungen über die Berechnung der Dämmerungszeit ergänzt. Em pfohlen 
w ird  m it Rücksicht auf die N au tik  besonders die Aufgabe, aus zwei am selben Tage gemessenen 
Sonnenhöhen die Polhöhe und die m ittle re  Ortszeit zu e rm itte ln . M it  H ilfe  der Koordinatengeometrie 
w ird  die Aufgabe gelöst, die scheinbare Größe der Sonne fü r eine gegebene Anom alie  des Radius­
vektors zu berechnen, wenn die scheinbaren Größen in  der kle insten und größten Entfernung von 
der Erde gegeben sind. D ie  Übereinstim m ung des berechneten W erts m it dem im  nautischen Jahr­
buch angegebenen kann als eine Bestätigung des 1. Keplerschen Gesetzes betrachtet werden. D ie  andere
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vom Verf. m itgete ilte  Aufgabe, die E xzen triz itä t der M erid ianellipse der Erde aus zwei Krüm m ungs­
radien und den zugehörigen Polhöhen zu berechnen, is t fü r  Gymnasien zu kom p liz ie rt; dagegen 
könnten sehr einfache Berechnungen über geozentrische Breite, Lotabweichung u. dergl. als Anwen­
dungen der Koordinatengeometrie zugefügt werden. D ie  beigegebenen F iguren sind zum T e il recht 
unzweckmäßig gezeichnet. P.

Über die Unfälle beim chemischen Arbeiten. Erste H älfte . Von  K a r l  E g l i  in  Zürich. Beilage 
zum Program m  der Kantonsschule Zürich, 1902. 32 S.

W ir  haben es im  vorliegenden m it einer außerordentlich verdienstlichen A rb e it zu tun. Es 
w ird  zunächst eine große Anzahl charakteristischer U nfä lle , wie sie sich beim chemischen A rbe iten  
zu Lehr-, Le rn - und Forschungszwecken tatsächlich ereignet haben, näher beschrieben —  U nfä lle  in  
der Technik sind m it Recht nu r gestreift. H ierbei w ird  auch der Forscher gedacht, die als Opfer der 
W issenschaft ih r  Leben verloren oder sonst schwere Verletzungen davontrugen -— eine zwar kurze, aber 
historisch w ertvo lle  Zusammenstellung. Es werden sodann mehrfach Maßregeln fü r die Prophylaxe 
aufgestellt (S. 8 u. 22); h ierbei hätte auch auf die N ü tz lichke it von Vorproben m it ganz geringen Stoff­
mengen hingewiesen werden können. In  einem weiteren „speziellen“  A bschn itt werden 1. „Mechanische 
Verletzungen“ , 2. „Verbrennungen und Verätzungen“ systematisch behandelt, wobei die w ichtigsten 
chemischen Reagentien unter Berücksichtigung besonderer W irkungen  und Gefahren der Reihe nach 
durchgegangen werden. Auch einiger eigentüm licher Gefahren, z. B . selbst beim Goldschmidtschen 
Therm itverfahren und bei Versuchen m it flüssiger L u ft, w ird  gedacht. Ferner w ird  kurz auf die 
„Selbstentzündungen“ (S. 31) eingegangen; n ich t berücksichtig t sind hierbei die a llerdings mehr in  
le tz te r Ze it erst beobachteten Fälle  von Selbstentzündung bei Bomben m it kom prim iertem  Sauerstoff 
(vergl. ds. Zeitschr. XV 226). Sonst finde t sich aber in  der A rb e it eine F ü lle  von w ertvo llen Beob­
achtungen und praktischen W inken  niedergelegt, und man d a rf m it Recht auf den zweiten T e il, der 
die „V e rg iftungen“  und „Exp los ionen“  behandeln w ird , gespannt sein. W ir  möchten den W unsch 
aussprechen, daß nach Schluß der A rb e it ein Exzerpt m it ganz kurzgefaßten W arnungen, Vorsichts­
und Gegenmaßregeln u. s. w. herausgegeben würde, das man fü r die H and jedes Schülers, der m it 
praktischen A rbe iten  be traut w ird , gewiß ganz allgemein empfehlen könnte, zumal die A bs ich t des 
Ganzen dahin geht, n ich t A ngst zu machen, sondern zu beruhigen. 0.

Versammlungen und Vereine.
V. Ferienkursns für Lehrer höherer Schulen in Frankfurt a. M.

A n  dem unter Le itung  des H errn  D irek to rs  D r. B o d e  vom  6. bis 18. O ktober 1902 abgehal­
tenen naturwissenschaftlichen Ferienkursus beteilig ten sich 44 Herren aus allen Provinzen der M on­
archie und ein H e rr aus dem Herzogtum  A nha lt.

H e rr D r. D é g u iSne  behandelte in  6 X  2 Stunden die Elemente der G leichstrom technik, ähnlich 
w ie bei dem I I I .  Kursus (vergl. Jahrgang X I I  d. Zeitschr. S. 119), widmete aber zum Schluß den 
magnetischen K ra ftlin ien , den magnetischen Feldern von S trom le itern  und den Analogien zwischen 
elektrischem Strom  und K ra ftlin ien fluß  eine eingehendere Besprechung als damals. A n  diese Vorlesung 
schlossen sich in  üb licher Weise un ter Le itung  von H errn  D r. D éguisne  und 4 Assistenten e lektrotech­
nische Übungen, an denen sich wegen Raummangels nur 20 Herren in  4 Gruppen beteiligen konnten.

H e rr Prof. H aktmänn  sprach in  2 X  2 Stunden über die verschiedenen A rten  von E le k tr iz itä ts ­
zählern: e lektro lytische, Pendelzähler, M otorzähler und Reversierzähler und illu s tr ie rte  seinenVortrag durch 
ins truk tive  Zeichnungen und Vorzeigung der meisten bisher konstru ierten Form en von Zählapparaten.

H e rr P ro f. D r. Epstein  beschrieb die F ab rika tion  einer Dynamomaschine vom ersten E n tw u rf 
bis zur Fertigs te llung  fü r den Gebrauch und gab dadurch die beste Vorbere itung fü r  die sich an­
schließende Besichtigung der W erke der E lek triz itä ts -A .-G . vorm . Lahmeyer &  Co.

H e rr D r. B e h n  h ie lt einen zweistündigen V ortrag  über photochemische Reproduktionsverfahren. 
E r sprach zunächst über die H erste llung der h ie rfü r geeigneten Negative und erläuterte dann un ter 
Vorführung von P ro jektionsb ildern  und P la tten die fü r  die verschiedenen A rten  des T ie fd rucks 
Hochdrucks und F lachdrucks anzuwendenden Operationen. Z ur Veranschaulichung des Chromgelatine­
verfahrens wurde ein P igm entdruck entw ickelt. — In  einer vierstündigen Vorlesung behandelte d e r ­
s e lb e  die neuesten Ergebnisse auf dem Gebiet der Gasverflüssigung. Neben den Versuchen m it 
flüssiger L u f t  erregten besonderes Interesse einige auch fü r die Schule geeignete Experim ente z B  
die d irekte  Veranschaulichung der D ruckkurve  eines Gases m it H ilfe  eines m it dem durchbohrten 
D ruckko lben  verschiebbaren Quecksilbermanometers, die D em onstration der Verdam pfung von A lko h o l 
und Ä th e r im  lu fte rfü llten  Raum, endlich die Vergasung und Verflüssigung von Ä th e r in  einer zuge-
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schmolzenen Glasröhre als Ersatz fü r  den entsprechenden Versuch m it der teuren und n ich t unge­
fährlichen Kohlendioxydröhre. — In  einer zweistündigen Vorlesung führte H e rr I) r. B ehn neuere 
Schulversuche und Apparate vor, darunter eine empfindliche Methode, m itte ls  k le iner Gasflammen 
die Abnahme des Lu ftd rucks m it der Höhe zu zeigen, einen experimentellen Beweis, daß bei der 
M in im a lste llung  eines Prismas der L ich ts trah l dasselbe symmetrisch durchläuft, die H erste llung eines 
Spektrums durch ein sehr preiswertes Rowlandsches G itte r von Th. Thorp in  W h ite fie ld  bei M an­
chester, einen einfachen A pparat zur Erzeugung der Newtonschen Ringe.

H e rr Prof. D r. F reund  gab in  3 x  2 Stunden eine E in führung  in  die wissenschaftlichen G rund­
lagen der E lechtrochemie. Nach einer D arste llung  der Ionentheorie und des Massenwirkungsgesetzes 
e rk lärte  er auf G rund der gewonnenen Anschauungen gewisse chemische Reaktionen, insbesondere 
Fällungsreaktionen, das Verhalten gesättigter Lösungen, Hydrolyse und die Theorie der Ind ika to ren . — 
In  weiteren 2 Stunden besprach er die technische H erste llung von synthetischem Ind igo  und das 
Kontaktverfahren zur F ab rika tion  der Schwefelsäure.

E in  zweistündiger V o rtrag  des H errn  Prof. D r. L e p s iü S über Sodabereitung w ar fü r  den 
Schulmann, der nu r zu le ich t geneigt ist, ausschließlich den wissenschaftlichen Grundlagen technischer 
Verfahren Beachtung zu schenken, besonders dadurch lehrreich, daß er die w irtschaftlichen Gesichts­
punkte  in  ih re r ausschlaggebenden Bedeutung fü r die En tw icke lung  und Ausdehnung der verschie­
denen Prozesse hervorhob.

H e rr P ro f. D r. S c h a u f f  gab W inke  fü r den petrographischen U n te rrich t in  Schulen. E r 
zeigte, w ie sich die Schwierigkeiten in  der unterrich tlichen Behandlung der Eruptivgesteine dadurch 
wesentlich verm indern lassen, daß man n icht, wie es meist geschieht, vom  G ran it, sondern von den 
jungen vulkanischen Gesteinen ausgeht und zunächst diese nach ih re r chemischen und m ineralogischen 
Zusammensetzung, ih re r S tru k tu r und Entstehung eingehend bespricht. D ie  älteren Gesteine stellen 
sich dann, w ie M elaphyr und Diabas, einfach als ältere, zum T e il zersetzte Basalte dar oder erweisen 
sich, w ie Gabbro und G ran it, durch Fehlen von Glas und Gaseinschlüssen, sowie durch körn ige 
S tru k tu r als Tiefengesteine; und ähnlich entsprechen den jüngeren Gläsern Obsidian und Pechstein, 
den älteren R hyo lith  und Quarzporphyr. D ie  Kontaktmetamorphose beruht auf dem physikalischen 
Prozeß der U m krysta llisa tion . A u f die Entstehung der krysta llin ischen Schiefer w ird  der U n te rrich t 
füg lich  n ich t eingehen, w eil diese Frage noch n ich t hinreichend wissenschaftlich gek lä rt erscheint.

In  den fü r M itte ilungen der Teilnehm er festgesetzten Stunden sprach P ro f. D r. H o p -W itte n  
über Preßstücke aus M eta llk le in  als neue physikalische L e h rm itte l, Prof. KlRMlS-Neumünster über 
Betä tigung des Naturwissenschaftlers in  der Antiqu itä tenkunde und Prof. ScilÜLKE-Osterode i. Ostpr. 
über M odelle von Dach- und Brückenkonstruktionen als L eh rm itte l, sowie über Verwendung v ie r­
s te llige r Logarithm en im  physikalischen und mathematischen U nterrich t.

B esich tig t wurden die Höchster Farbwerke, die elektrotechnische F a b rik  Hartm ann &  Braun, 
die W erke der E le k tr iz itä ts -A .-G . vorm . Lahmeyer &  Co., das städtische E lektriz itä tsw erk  und die 
U m form erstation, die Sammlungen der Senckenbergischen Gesellschaft, die E inrich tungen und Samm­
lungen fü r  naturwissenschaftlichen U n te rrich t an der K linger-O berrea lschu le  und der Musterschule. 
Im  Physikzim m er der K linger-O berrea lschu le  führte  H e rr D ire k to r  B ode P ro jektionsb ilder zur V er­
anschaulichung der En tw icke lung  w ich tiger Apparate und eine objektive, zu Messungen geeignete 
D arste llung  von Beugungserscheinungen, H e rr Obi. D r. R ein h ar d t  einen Klingerfußschen Funken­
in d u k to r vor. Im  Hörsaal der Senckenbergischen Gesellschaft hatten mehrere F ra n k fu rte r F irm en 
eine Ausste llung von Leh rm itte ln  veranstaltet.

Außer zwei der E rho lung  gewidmeten Ausflügen nach der Saalburg und in  den Odenwald 
wurde eine geologische Exkursion in  das Hanauer Becken unternommen, deren Führung  an Stelle 
des inzwischen erkrankten H e rrn  Prof, Schauff der K ön ig l. Landesgeologe H e rr von R e in a c h  gütigst 
übernahm. Sie ga lt den Talterrassen des d iluv ia len M ainstroms und den durch ein Braunkohlenflöz 
getrennten Basaltlagern von D itte rshe im  und Klein-Steinheim . Höhnemann, Landsberg a/W .

Mitteilungen aus Werkstätten.
Universal-Instrumentarium nach Seibt-Ernecke

zur D em onstration der Resonanz elektrischer Schwingungen u. s. w.
Von F e r d in a n d  E r  n e c k e  in  Herlin SW.

U ber das diesem Instrum ent zugrundeliegende P rinz ip  is t bereits in  ds. Zeitschr. X V  352 be­
r ich te t worden. D ie  hauptsächlichsten Teile des Apparates s ind : Erstens ein sogenannter T h o m s o n -  
s c h e r  S c h w in g u n g s k re is ,  bestehend aus den beiden Leydener Flaschen Cj und Cj, der Funken­
strecke F und den beiden regulierbaren Selbstinduktionsspulen und L 2, die aus dickem K up fe r­
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draht, welcher auf Porzellanträger sp ira lfö rm ig  aufgew ickelt ist, bestehen. D ie  auf den Kupferspulen 
schleifenden K ontakte  K\ und K2 wurden, da im  Betriebe ein leichtes Verschmelzen der Berührungs­
stellen e intrat, in  F orm  von R o llen ausgebildet. Zweitens eine S e ib ts c h e  R e s o n a n z s p u le  (in  der 
F ig u r n ich t dargestellt), die fü r die Versuche an die eine Belegung der Leydener Flaschen bei P an­
geschlossen w ird . D ie  beiden Leydener Flaschen können durch kurze Kupferbügel in  Reihe oder 
para lle l geschaltet werden (die Bügel fü r  Paralle lschaltung liegen in  der F ig u r vo r dem Apparate). 
D ie Funkenstrecke is t le ich t verste llbar und zwar auch während des Betriebes, da die K lemme E m it 
der Erde (Wasser- oder Gasleitung) verbunden w ird . U m  das L ic h t und das knatternde Geräusch der 
Funkenstrecke zu dämpfen, w ird  dieselbe m it einem H olzdeckel verschlossen. Sämtliche Teile, m it Aus­
nahme der Resonanzspule, sind in  kompendiöser Weise auf einem massiven G rundbrett vereinigt.

D er Apparat zeigt in  Verb indung m it einem Ind uk to riu m  von 20— 30 cm Schlagweite die 
a. a. O. angegebene W irkungsweise. 1. Z ur Dem onstration der Resonanz verb indet man zwei kle ine 
Spulen von verschiedener W indungszahl m it dem Punkte P, während die Leydener Flaschen in  Reihe 
geschaltet sind. Bei rich tige r E inste llung  des R ollenkontaktes zeigt die abgestimmte Spule am oberen 
Ende eine lebhafte Entladungserscheinung, während die andere dunkel b le ib t. 2. D ie  Teslaversuche 
lassen sich m itte ls der veränderlichen Selbstinduktion m it Le ich tig ke it auf den M axim ale ffekt bringen. 
3. Z ur objektiven D arste llung der elektrischen W ellen in  Spulen werden Spulen von ca. 2 m  Länge 
benutzt, denen para lle l ein geerdeter D ra h t gespannt ist. 4. Daß die Abstim m ung in  der Funken­
telegraphie sich ebenfalls m it dem Apparate demonstrieren läßt, geht aus dem a. a. 0 . Gesagten her­
vor. W eitere  Versuche sind in  dem Prospekt der F irm a  angegeben.

D er Preis des abgebildeten „Thomsonschen Schwingungskreises“ is t M  180, einer Resonator­
spule von 2 m Länge nebst verschiebbarem paralle len S tahldraht M 68, zwei k le inerer Spulen M  36. 
W eitere  Rebenapparate sind 2 Stimmgabeln zur E rläu te rung  der Resonanz, Vakuum röhre und E x tra ­
spulen fü r besondere Versuche.

Korrespondenz.
Ü ber die sogenannte G le ic h w e r t ig k e i t  des p to le m ä is c h e n  u n d  des k o p p e r n ik a n is c h e n  

S y s te m s  schreibt uns H e rr P rof. T h e o d o r  H ä b l e r  in  G rim m a:

„ In  einem der letzten H efte dieser Ze itschrift (S. 308 des vorigen Jahrgangs) wendet sich der 
H e rr Herausgeber m it Recht gegen den Ausspruch eines Lehrbuchs, der Vorzug des koppernikanischen 
Systems gegenüber dem ptolemäischen sei n u r die größere Einfachheit. W enn diese Anschauung 
bereits in  Schulbücher e ind ring t, so is t es in  der T a t Z e it ernstlich E inspruch dagegen zu erheben.
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O bwohl ich  m ich schon einmal darüber ausgesprochen habe'), möchte ich  nochmals m it einigen 
W orten  darauf zurückkommen und so dazu beitragen, daß der der genannten Anschauung zu Grunde 
liegende rich tige  Gedanke auf seinen wahren W e rt zurückgeführt w ird. E r  bestellt, wenn w ir  uns 
au f die Revolution beschränken, also von der Rotation absehen, in  der Überlegung, daß die Sonne 
n ich t notw endig  als M itte lp u n k t fü r  die Bewegungen der H im m elskörper zu nehmen sei; man könne 
sich, so m eint man, wegen der R e la tiv itä t a ller Bewegungen auch die Erde oder etwa einen Jup ite r­
m ond als Anfangspunkt eines Koordinatensystems denken, auf das alle Bewegungen bezogen werden.

Daß diese M ög lichke it in  der Idee vorhanden is t, muß zugegeben werden. ¿Trotzdem sind die 
beiden Systeme noch n ich t gleich r ic h tig ; denn m it der W ah l des Punktes, auf den die Bewegungen 
bezogen werden, is t der In h a lt der Systeme n ich t erschöpft. Nach Ptolemäus hat die Erde im mer 
dieselbe Entfernung von den F ixsternen; nach Koppernikus hat im  Laufe des Jahres die Sonne im mer 
dieselbe Entfernung von den F ixsternen , während Erde und F ixsterne ihre gegenseitige Lage in  
jährlichem  Wechsel ändern. Nun haben w ir  in den F ixsternpara llaxen und der A be rra tion  des 
F ixstern lich tes M itte l,  um zwischen den beiden Annahmen die Entscheidung zu treffen; diese 
Erscheinungen sind n u r m it der koppernikanischen Lehre vereinbar, die ptolemäische is t also falsch.

Daneben b le ib t bestehen, daß man in  der Idee auch die Erde als Koordinatenanfang nehmen 
könn te , au f den die Bewegungen bezogen werden; es handelt sich aber ¿dabei um eine bloß 
form ale M ög lichke it, die m it dem Wesen der Sache, das k la r  vo r uns lieg t, nichts zu tun  hat und 
deren Verkündigung e igentlich nu r einen Zweck hätte, wenn die ungeheure Um wälzung wieder 
rückgängig gemacht werden sollte, die Koppernikus in  der W eltanschauung der Menschen hervorbrachte, 
indem  er die Erde zu einem Stern gleich den andern Planeten werden ließ; aber so etwas beabsichtigt 
niemand, am allerwenigsten die strengen V ertre te r der R e la tiv itä t a lle r Bewegungen.

Etwas anders als bei der R evo lu tion lie g t die Sache bei der R otation, doch verzichte ich 
darauf, m ich hierüber nochmals zu äußern.“

A u f die im  Vorstehenden erörterte Streitfrage w ird  in  der Ze itsch rift noch des weiteren zurück- 
.zukommen sein. D. R. ____________

Zu der diesem Hefte beigefügten a s t ro n o m is c h e n  T a fe l  von Prof. M . K o p p e  w ird  diesmal 
keine E rk lä run g  gegeben, w ir  verweisen vie lm ehr auf die in  früheren Jahren gegebenen Erläuterungen. 
Dagegen w ird  eine ausführlichere, auch fü r  die Hand der Schüler bestimmte elementare Gebrauchs­
anweisung im  Laufe des Januar von der Verlagsbuchhandlung besonders ausgegeben werden.
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dargestellt. Le ipzig, C arl E m s t Poeschel, 1902. 272 S. M  3,80. —- Koppe-Husmann, Anfangsgründe 
der Physik. I .  Teil, vorbereitender Lehrgang, 6. Auflage. M it  176 H olzschnitten. Essen, G. D . Baedeker, 
1903. Geb. M  2,20. — W illi. Ostwaid, Lehrbuch der allgemeinen Chemie. Bd. I I ,  T e il I I :  Verwandt- 
schaftslehre, I .  Teil. Schlußlieferung. 2. Auflage . Le ipz ig , W . Engelmann, 1902. M  9. — Lothar 
Meyers Grundzüge der theoretischen Chemie. 3. Aufl., neu bearbeitet von E. Rimbach. Leipzig, B re it­
h o p f &  H ä rte l, 1902. 253 S. M  5. — F. P. Treadwell, Kurzes Lehrbuch der analytischen Chemie

x) Progr.-Abh. d. Fürstenschule zu G rimm a 1898, S. 23— 26, vergl. d. Zeitsclir. XII 39.



und chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft  I .  J a n u a r 1903. H im m e l s e r s c h e in u n g e n . 63

ln  zwei Bänden. I I .  Q uantita tive Analyse. M it  96 Abbildungen. 2. verm. u. verb. Auf!. Le ipz ig  u. 
W ien, Franz D euticke, 1902. 568 S. M  11. — S. Levy, A n le itung  zur D arste llung organisch-chemi­
scher Präparate. 4. verb. u. erweit. Auü. von A . B is t r z y c k i .  M it  40 Holzschnitten. S tu ttga rt, F e r­
dinand Enke, 1902. Geb. M  4,20. —  Karl Hofinann, Die radioaktiven Stoffe nach dem gegenwärtigen 
Stande der wissenschaftlichen Erkenntn is. Le ipz ig , Joh. A m br. B arth , 1903. 54 S. M  1,60. —  Felix 
B. Ahrens, Ein führung  in  die praktische Chemie. Unorganischer T e il 160 S. m it 24 I llu s tr . O rgani­
scher T e il 144 S. m it 22 I llu s tr . S tu ttga rt, E rnst H e in rich  M oritz , ä M  1. —  Alfred Loepper, Das 
Studium  der Chemie, nebst Prüfungsordnungen u. s. w. (Chem. Techn. B ib i. B d. 262). AVien, Pest, 
Le ipzig, A . Hartleben. 70 S. M  1,50. —  H. Tieweger, Aufgaben nebst Lösungen aus dem Gebiete 
der G leich- und W echselstrom technik. M it  158 Textfiguren u. 2 Tafeln. M ittw e ida  i. Sa., Polytechn. 
Buchh., 1902. 272 S. Geb. M  5,50. —  Ludwig Reilstab, Das Fernsprechwesen. Sammlung Göschen, 
No. 155. M it  47 F ig . und 1 Tafel. 127 S. M  0,80. — O. Dietrich Yeit, Siebenstellige Logarithm en 
und A n tilogarithm en a lle r v ierste lligen Zahlen und Mantissen, m it Randindex und In te rpo la tions-E in ­
rich tung  fü r 4 7stelliges Schnellrechnen. B erlin , Ju lius Springer, 1903. Geb. M  3.

Sonderabdrücke: B erich t über die in ternationale Experten-Konferenz fü r W etterschießen in  
Graz. Jahrb. d. k. k. Zentra lansta lt f. M et. u. Erdm agn. Jahrg. 1902, Anhang. 154 S. —  P ro to ko ll 
der lu fte lektrischen Kommission der Deleg.-Versammlung der K a rte ll. A kad. zu Göttingen 1902. 8 S.

Himmelserscheinungen im Februar und März 1903.
V o rb e m e rk u n g e n .

0 h =  M itternacht, 12 h =  M ittag . D ie Stunden unter 12 h entsprechen dem Vorm ittage, solche 
von 12h bis 23" dem Nachmittage. D ie  Aufgangs- und Untergangszeiten der Gestirne beziehen sich 
auf deD P ara lle l von B e rlin , sind aber m ittle re  Ortszeiten, müssen also zur Verwandlung in  m itte l­
europäische Zeiten (M.E.Z.) noch durch A nbringung der Zeitd ifferenz gegen den mitteleuropäischen 
M eridian (Stargard) ko rr ig ie rt werden. Geht also z. B . die Sonne am 4. Februar um 7 h 41 '" auf, so g ilt  
dies fü r alle Orte des Paralle ls von B e rlin  als m ittle re  Z e it, die m itteleuropäische Aufgangszeit is t 
aber fü r B e rlin  7 "  41 "> +  6™,4 =  7 1' 4 7 '" ,4 , fü r Hannover 7 1' 41 '" -4- 2 1 - ,1  =  8 "  2 " ,1 ,  fü r  Posen 
7 4 1 m 7 m,7 =  7 h 33 “>,3. F ü r Orte nö rd lich  (oder südlich) vom B erline r Para lle l gelten die an­
gegebenen Zeiten nu r angenähert, da fü r  diese na tü rlich  der Sonnenaufgang (und Untergang) im  Sommer 
etwas früher (bezw. später), im  W in te r etwas später (bezw. früher) s ta ttfinde t als in  B e rlin . —  Absolute 
Phänomene (Jupitertrabantenverfinsterungen), Mondfinsternisse und Mondphasen, M in im a veränderlicher 
Sterne) sind in  M .E .Z. angegeben. Verfinsterungen der Jup ite rtrabanten  und A lgo l-M in im a  werden nur 
dann angegeben, wenn dieselben vo r M itte rnach t in  M itte ldeutschland sichtbar sind, es bedeutet dabei 
E  die Ze it des E in tr itts , A  diejenige des A u s tritts  aus dem Schatten, während die Num m er des betr. 
Trabanten durch die römische Z iffe r angegeben w ird . W e r ausführlichere astronomische Angaben, ins­
besondere auch über veränderliche Sterne, zu erhalten wünscht, sei auf das „A n n u a ire “  verwiesen, 
das vom Bureau des longitudes a lljä h rlich  herausgegeben w ird  und fü r 1 fr. 50 cm. bei G auth ier-V illa rs 
in  Paris zu beziehen ist.

E inem  uns von geschätzter Seite geäußerten Wunsche entsprechend, schicken w ir  den „H im m e ls­
erscheinungen“  der einzelnen Monate eine Übersicht über die heliozentrischen Koordinaten der P la ­
neten und die auf das Ä qu inoktium  sich beziehenden Daten fü r  1903 voraus.

H e l io z e n t r is c h e  K o o r d in a te n  (Länge und B re ite) d e r  P la n e te n  von 30 zu 30 Tagen.

1903 5 9 6 (5 ¿1 1?

Jan. 5 336»,2 - 6 ° , 6 305°,2 — 2°,6 104»,0 150»,9 + 1°,8 325»,8 — 0»,9 299°,7 — 0°,3
Febr. 4 142,9 +  7,0 352,7 — 3,4 134,5 164,0 + 1,7 328,5 - 1,0
März 6 248,6 — 2,6 40,5 — 2,0 164,7 177,2 + 1,4 331,2 -  1,0
A p r il 5 344,8 - 6 , 2 88,8 + 0,8 194,5 190,7 + 1,1 333,9 - 1 , 1 302,4 - 0 , 4
M ai 5 153,0 +  6,7 137,5 + 3,0 223,8 204,5 + 0,8 336,6 — 1,1
Jun i 4 254,2 - 3 , 2 186,2 + 3,2 252,7 218,9 + 0,3 339,3 - 1 , 1
J u li 4 353,9 —  5,6 234,3 + 1,2 281,3 233,9 — 0,2 342,0 - 1 , 2 305,2 - 0 , 5
Aug. 3 162,5 +  6,3 281,9 — 1,5 310,0 249,7 — 0,7 344,7 -  1,2
Sept. 2 259,8 -  3,8 329,4 — 3,3 338,8 266,3 — 1,1 347,4 - 1 , 2
O kt. 2 3,6 - 4 , 8 17,1 — 2,9 8,1 283,8 — 1,5 350,1 - 1 , 2 308,0 — 0,6
JNov. 1 171,3 -f- 5,8 65,1 — 0,6 37,9 302,1 — 1,8 352,9 -  1,3
Dez. 1 265,4 - 4 , 3 113,6 + 2,1 68,1 320,8 — 1,8 355,6 —  1.3
Dez. 31 13,9 —  3,9 162,3 + 3,4 98,6 339,9 — 1,7 358,4 - 1 , 3 310,7 — 0,8



64 H im m e l s e e s o h e in u n g e n .

M ittle re  Schiefe der E k lip t ik  fü r  1903,0: 23° 27 '6 ",6 0 . —  Darehgang der Sonne durch das 

F rüh lingsäquinoktium  Sommersolstitium  Herbstäqu inoktium  W in te rso ls titium  
März 21, 2 0 1’ 151» M .E.Z. Jun i 22, 16" 5 m Sept. 24, 6 114 4 m Dez. 23, l " 2 0 m.

$ M erkur, 9  Venus, ®  Sonne, <£ Mars, ?|. Jup iter, fc Saturn, Q M ond, 0 h =  M itternacht.

Februar März

4 9 14 19 24 i 6 i i 16 21 26 31

( A R 20 "46 '» 20.27 20.21 20.27 20.41 21. 2 21.26 21.52 22.20 22.50 23.21 23.53
ÿ 1 D — 21° —  20° — 20° —  1 8 0 — 18° —  17° — 16° — 15° - 1 3 ° — 10° —  7° -  3°

1 A R 22" 13 "> 22.36 23. 0 23.23 23.45 0. 8 0.30 0.53 1.15 1.38 2. 1 2.24
9  l  D — 13 — 10 — 8 — 5 — 3 — 0 +  2 4- 5 +  7 +  10 +  12 +  14

1 A R  
®  1 D

21 " 8™ 21.28 21.48 22. 7 22.26 22.45 23. 4 23.22 23.41 23.59 0.17 0.35
— 16 — 15 —  13 — 12 — 10 — 8 — 6 -  4 —  2 — 0 +  2 +  4

T 1 A R  
O 1 D

13" 0m 13. 3 13. 4 13. 5 13. 4 13. 2 12.59 12.55 12.50 12.43 12.36 12.29
— 3 — 3 —  3 —  3 — 3 — 3 — 3 — 2 —  2 —  1 —  0 +  0

( A R  
A  l  D

22. 0 22. 9 22.18 22.27 22.36 22.45
— 13 — 12 — 11 — 11 — 10 —  9

/ A R  
v { D

20" 17 m 20.28
— 20 — 19

m  A u fs-U nterg.
7 " 41 "> 7.32 7.23 7.13 7. 2 6.51 6.40 6.29 6.17 6. 5 5.53 5.42

16" 48 m 16.57 17. 7 17.16 17.26 17.35 17.44 17.53 18. 2 18.11 18.20 18.29

r  A u fg- 
^  Unterg.

10" 9m 14.12 20.44 1.19 5.12 7.23 10. 4 15.41 21.57 1.50 4.38 6.47
— 5. 5 8. 5 10.30 14.40 20.12 0.54 5. 4 7.25 10.37 15.40 21.34

S te rn ze it im  
m it t l .  M ittg . 20 53 m 45 s 21.13.28 21.33.11 21.52.53 22.12.36 22.32.19 22.52. 2 23.11.44 23.31.27 23.51.10 0.10.53 0.30.35

Zeitg l. +  14m 1 s +  14.22 +  14 23 +  14. 6 +  13.32 -+- 12.43 +  11.40 +  10.26 +  9. 4 +  7.36 +  6. 5 +  4.34

M it t le re  Z e it  =  w a h re  Z e it  +  Z e itg le ich u n g .

Neumond Erstes V ie rte l V o llrn  ond Letztes V ie rte l
Mondphasen

in  M .E .Z . Febr. 27, 11" 
März 29, 2 "

20 m 
26 m

Febr. 5, 11" 13m 
März 6, 20 " 14 m

Febr. 12, l " 5 8 m  
März 13, 13" 13“

Febr. 19, 
März 21,

7 " 23'" 
3 "  8 '"

Planetensichtbarkeit M erkur Venus Mars Jup ite r Saturn

im  F ebruar j unsichtbar
Abendstern, 

zuletzt l ' / j  Std. 
lang sichtbar

fast die ganze 
Nachl, h indurch 

sichtbar
unsichtbar unsichtbar

im  März j unsichtbar

die Dauer der 
S ichtbarkeit 

ste igt bis auf 
2 '/4 Stunden

die ganze Nacht 
h indurch sicht­

b a r; Oppos. 
am 29.

unsichtbar

w ird  morgens 
im  SO fü r 
kurze Ze it 

sichtbar

Ringförmige Sonnenfinsternis am Morgen des 29. März, in  B e rlin  unsichtbar.

Sternbedecknngen fü r B e rlin :
Febr. 9. Geminor. E in t r i t t :  1 6h 5 8 m, 1 M .E.Z. Q — 82°, 'A u s tr itt :  17" 55m, 9, Q =  285°
März 10. a Cancri. E in t r i t t :  18h 7 m,5  - Q = 6 8 ° ,  A u s tr it t :  1 9 11 l m, l ,  Q =  319°

Q bedeutet den vom nörd lichsten P unkt des Mondrandes über Ost gezählten Positionsw inkel 
des Sterns beim E in t r i t t  bezw. A u s tr itt.

Das Zodiakalliclit is t im  Februar am Abendhim m el besonders deutlich sichtbar.

Veränderliche Sterne: F e b r .  1, 1911 6 " ' M .E.Z. d 'L ibrae-M in. —  2, 2 1 h 14m A lgo l-M in . — 
4, 20h JCephei-Max. — 5, R Lyrae-M in . — 8, 181140 mJ  L ibrae-M in. — 13, 20 " CGemin.-Min. — 13, 2 3 11 
d'Cephei-Min. — 15, 1 8 h 1 4 ln JL ibrae-M in. — 18, 20" fG em in.-M ax. —  20, 22" cfCephei-Max. — 
22, 2 2 l l 5 7 m A lgo l-M in . — 23, 2 3 u CGemin.-Min. — 25, 1 9 11 4 6 m A lgo l-M in . — 28 R Lyrae-Max. — 
M ä rz  12, 19" d Cephei-Max. — 17, 21" 29™ A lgo l-M in . —  23 R Lyrae -M in . — 25 tj Gemin-M in. — 
28, 21" <f Cephei-Min. — 31, 2 3 "3 1 m d L ibrae-M in.

Dr. F. Körber.

N a chd ruck  n u r  m it  Q ue llenangabe  u n d  m it  G enehm igung  de r V e rla g sh a n d lu n g  gestatte t. *

V e rla g  von  J u l i u s  S p r i n g e r  in  B e r l in  N . — D ru c k  von  G ustav Schade (O tto  B rancke ) in  B e r l in  N.
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Die Bahnen der Beweglichen Gestirne im Jahre 1903.
bezogen au f das Koordinatensystem  der Länge u n i B re ite .
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