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Wie ich in dieser Zeitschrift (XF I I I  381) vorläufig mitteilte, kann man auf die 
Messung der durch Magnesiumspäne aus Säuren entwickelten Wasserstoffmengen ein 
acidimetrisches Verfahren gründen. Natürlich ist dies nur für Säuren anwendbar, 
die nicht wie Salpetersäure den Wasserstoff teilweise zu sekundären Reduktionen 
beanspruchen.

Der Wasserstoff hat für gasvolumetrische Bestimmungen den großen Vorzug 
sehr geringer Löslichkeit in wäßrigen Flüssigkeiten, weswegen in 10—30 ccm nur 
verschwindende Mengen davon zurückgehalten werden. Hierzu kommt der Umstand, 
daß beim Einleiten des Gases von oben in die zunächst mit Wasser gefüllten Meß­
gefäße nicht eine etwas schwerere, untersinkende Lösung sich bildet, sondern daß 
nur durch thermische Konvektion das Gas auch in die unteren Wasserschichten ge­
langen könnte. Im Gegensätze hierzu sind die Verhältnisse bei den der Wasserstoff­
messung ähnlichen nitrometrischen, besonders aber bei den technisch-chemischen 
Karbonatbestimmungen weniger günstig. Die gute Wärmeleitung und schnelle D if­
fusion des Wasserstoffes befördern ferner den baldigen Ausgleich der Temperatur 
und des Wassergehaltes; andererseits ist wegen der bedeutenden Diffusions- und Aus- 
sti ömungsgeschwindigkeit dieses Gases auf absolut dichten Schluß der Apparate 
zu sehen.

Der Beschieibung des acidimetrischen Verfahrens möchte ich noch die Bemer­
kung vorausschicken, daß dabei nicht nur zu den Unterrichts versuchen eine Anleitung 
gegeben, sondern auch die Zuverlässigkeit der Bestimmungen für rein analytische 
Zwecke gezeigt werden soll.

1. Der A ppara t. Die Figur zeigt im wesentlichen dieselbe Einrichtung, wie 
ich sie bereits in meinem Aufsatz über „Quantitative Versuche mit Wasserstoff“ (ds. 
Zeitschr. X V I I I  277) beschrieben habe. Der Entwickler E  ist für die Aufnahme der 
Magnesiumspäne mit einem im Seitentubus sitzenden Hohlstopfen versehen, der als 
Ventilstopfen vorgerichtet ist, um die Beseitigung einer Druckdifferenz zu ermöglichen, 
die nach dem Zusammensetzen des Apparates und dem Hineinhalten des Entwicklers 
in Kühlwasser von Zimmerwärme auftreten kann. Aus dem trockenen Hohlstopfen 
bringt man die Späne durch Neigen des Entwicklers und durch einen leichten Schlag 
in die Flüssigkeit im Entwickler, wo sofort die Gasbildung beginnt. Das Abzugsrohr 
hat einen Hahn zum Abschlüsse des Gasübertrittes, sobald die alkalische Reaktion der 
Entwicklerflüssigkeit anzeigt, daß der in der Säure enthaltene Wasserstoff durch 
Magnesium ersetzt ist. Unter Umständen ist die daneben gezeichnete Form E ' des 
Entwicklers erwünscht, deren Hahnrohr h gestattet, eine gemessene Raummenge einer 
Flüssigkeit nachträglich in den Entwickler zu bringen. Den wenig standfesten Ent- 
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W ic k le r  setzt man in ein Ständerchen S, das aus einem würfeligen Holzkästchen mit 
schwerem Boden besteht. Während der Austreibung des Säurewasserstoffes befindet 
sich der Entwickler in einem Gefäße mit mehreren Litern Wasser von Zimmerwärme. 
Ist nur wenig Flüssigkeit im Entwickler, so muß er in das Kühlwasser hineingesenkt 
werden.

Während für die Unterrichtsversuche mit Metallröllchen von ‘/50 Gramm Atom­
gewicht (s. a. a. 0.) ein Gasmeßzylinder von 800 ccm zu verwenden ist, hat bei den 
acidimetrischen Messungen ein solcher von etwas über 250 ccm die geeignete Größe. 
Auf Wasserkühlung des Meßzylinders C für die vermehrte Konstanz der Temperatur 
glaubte ich durch Innehalten einiger Vorsichtsmaßregeln verzichten zu dürfen. Die 
Benutzung engerer Gasauffangröhren mit genauerer Kalibrierung würde wegen ver­
mehrter Rücksichten auf die Wandungsadhäsion umständlich sein. Die nur für je 
2 ccm mit Teilstrichen versehenen Gasmeßzylinder sind bis auf % ccm bequem ablesbar; 
ihre Benutzung gibt anschauliche Versuche und genaue Zahlen. Man kann es nach einer

Überschlagsrechnung stets so einrichten, daß etwa 200 ccm des Zylinders oder mehr 
mit Gas gefüllt werden, so daß die Volumbestimmung auf etwa y4% genau ist und 
mit dem Grade der Berücksichtigung von Druck und Wärme in Einklang steht. Ob­
gleich die Versuche zeigen, daß beim Fernhalten von Erwärmungen durch den chemi­
schen Vorgang sowie die Umgebung die Wärme des Meßzylinders nur unwesentlich 
geändeit wild, ist zur Messung der Temperatur des eingetretenen Gases ein Ther­
mometer 1 im Gummistopfen des Zylinders C angebracht. Es ist in dem T-Rohr 
durch ein festgebundenes Schlauchstück befestigt, dessen Seitenarm den sehr guten, 
nicht zu weiten Schlauch trägt, der zum Entwickler führt. Der Gummistopfen ist 
stets, am konischen Teil mit Wasser benetzt, fest einzudrehen. Das lange Abflußrohr 
des Meßzylinders ist am besten aus 2 Teilen ungleichen Kalibers hergestellt und der 
weitere, rechtwinklig umgebogene in den K o rk  hineingedreht, den man zunächst 
allein fest in den Bodentubus einschob. Dieses Rohr hat nach dem Herabdrehen zur 
Einstellung des Druckes, unter dem das Gasvolumen abgelesen wird, einen durchaus 
festen Halt. Beim Gebrauche zu den verschiedensten gasometrischen Versuchen 
zeigte sich dieses neue konstruktive Element dem in ähnlichen Vorrichtungen ge­
bräuchlichen Abflußrohr mit Hahn und Steigrohr durch Bequemheit und Zuverlässig­
keit überlegen. Nur nach monatelangem Stehen des Zylinders im wassergefüllten
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Zustande läßt die Festigkeit des Korkes etwas nach, so daß er vor dem Gebrauche 
weiter hineinzuschieben oder zu erneuern wäre, was bei trockener Aufbewahrung 
nicht nötig ist. Bin Aluminiumblechmantel als Strahlungsschutz für den Zylinder ist 
unter 6. erwähnt.

2. Die A us fü h run g  der Bestim m ung. Genaue Messungen verlangen eine 
gleichmäßige Temperatur des ganzen Apparates, die man am einfachsten durch vor­
aufgehendes Stehenlassen am Orte der Bestimmungen erhält. Man beschickt den 
Entwickler mit der Säure, die man aus der genauen Pipette durch den seitlichen 
Halsansatz bis in den Bauch des Entwicklers hinabrinnen läßt, nötigenfalls in das 
ebenso schon vorher hineingebrachte verdünnende Wasser. Von diesem benutzt man 
etwa so viel, daß 10—30 ccm Flüssigkeit im Entwickler sind. Ohne den weiter unten 
zu erwähnenden beschleunigenden Zusatz kann man nur etwa bis zum Gehalte von 
Normalsäuren verdünnte Säuren in ungefähr derselben Zeit untersuchen, die für eine 
genaue acidimetrische Titration erforderlich ist. Man fügt 1—2 Tropfen Phenol­
phthaleinlösung hinzu; sind Ammoniumsalze zugegen, so wendet man Methylorange, 
Cochenille, Kongorot oder dergl. an. Von den letzteren Indikatoren ist etwas mehr 
als beim Titrieren zu benutzen. Das Entwicklerrohr wird mit dem Gasmeßzylinder 
verbunden und der mit einem kleinen Überschuß an Magnesiumspänen versehene, 
vorher mit Läppchen und Glasstab gut ausgewischte Hohlstopfen in den Seitenhals 
eingesetzt. Die von der Magnesiumfabrik Hemelingen bei Bremen bezogenen Späne 
sind größtenteils etwa 1 cm lang; die geringe Menge pulverförmiger Teilchen fällt 
auf den Boden der Vorratsflasche. Für die geeignete Bemessung der aufeinander 
wirkenden Stoffe bemerke ich gleich hier, daß 1000 mg Magnesium fast genau 
1000 ccm feucht gesättigten Wasserstoff von Zimmerwärme liefern; unter Berück­
sichtigung der Molekulargewichte wählt man die zu verwendende Säuremenge so, 
daß das Volumen des Gasmeßzylinders gut ausgenutzt wird. Bringt man etwa 1 g 
Magnesium in den Hohlstopfen, so verfügt man schon über einen den Prozeß beschleuni­
genden reichlichen Überschuß, Vor dem Einsetzen des Hohlstopfens wird dessen Schliff­
fläche mit einem Tropfen Wasser benetzt. Es ist selbstverständlich, daß man den Entwickler 
zunächst so geneigt hält, daß die Höhlung des Stopfens schräg aufwärts gerichtet ist, da­
mit nicht zu früh Metall in die Säure fällt. Um beim Festhalten des Entwicklers nur 
eine verschwindende Erwärmung seines Luftinhaltes eintreten zu lassen, faßt man ihn 
vor dem endgültigen Abschluß des Stopfens stets nur oben am Glasrohre. Einen 
etwaigen durch Einsenken des Entwicklerbauches in das Kühlwasser hervorgerufenen 
Temperaturunterschied bemerkt man an einer in den nächsten Sekunden erfolgenden 
Bewegung des Wasserstandes in der senkrechten Abflußrohre am Zylinder. Zum 
Ausgleich des Druckes dreht man den Hohlstopfen so, daß dessen Ventilöffnung unter 
dem Luftloche am Halse ist, und tupft nötigenfalls hier mit dem Finger auf, falls ein 
Wasserhäutchen den Zugang schließen sollte. Hierauf dreht man zum endgültigen 
Abschluß den Stopfen weiter herum.

Alsdann wird das Ende des Abflußrohres am Zylinder bis über ein genügend 
niedriges Auffanggefäß herabgedreht und der Entwickler so gehalten und leicht 
erschüttert, daß die Magnesiumspäne den EntwicklungsVorgang einleiten. Man senkt 
den Entwickler wieder in das Kühlwasser ein. Sobald (nach 1—2 Minuten) die an­
fangs lebhafte Gasentwicklung sich bis zum langsamen Abrinnen der einzelnen 
Wassertropfen verlangsamt hat, fängt man an, den Entwickler im Kühlwasser kreisend 
zu bewegen. Das geänderte Tempo des Wasserabflusses zeigt dabei die ungleiche 
Wärmeverteilung im Entwickler an. Zuletzt spült man unter Herausnehmen aus
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dem Kuhlwasser mit der jetzt ganz verdünnt gewordenen Säure im Entwickler die 
feinen Sauretropfchen von der oberen Gefäßwandung herab, was man wiederholt, 

enn noc 1 einige ccm Wasser abtropfen. Das Niveau des Wassers in der Abfluß- 
ro re wird hierauf mit demjenigen im Zylinder gleich hoch gestellt, was die Spitze 
eines Vertikalmaßstabes M  sehr bequem und anschaulich erkennen läßt. Der plötz­
liche Umschlag der Farbenreaktion im Entwickler wird am besten während bestän­
diger drehender Bewegungen beobachtet und beim ersten Anzeichen davon der Hahn 
geschlossen. Bei Phenolphthalein kommt eine Täuschung in der Färbung nicht vor­
bei Methylorange ist sie nicht unmöglich. Man hat dann natürlich den Hahn noch­
mals zu bewegen und kann sehen, daß (ohne beschleunigenden Zusatz) die Wasser­
stoffentwicklung beim Neutralisationspunkte so langsam geworden ist, daß kaum noch
em Tropfen beim Fortschreiten der Farbänderung von rötlich zu gelblichrot 
heraustritt.

Für die Erieichterung der Anstellung mehrerer Messungen hintereinander 
onnen die folgenden Bemerkungen dienlich sein. Wird das Kühlwasser langsam 

warmer, so ist es zweckmäßig, nach Angabe eines Thermometers von dem meistens 
etwas kälteren Wasser der Leitung die geeignete Menge beizufügen. Bei Entwick- 
ung von /41 Gas werden 2 1 Kühlwasser um je etwa 0,3° erwärmt. Sehr bequem 

ist es, für die erneute Füllung des Gasmeßzylinders das vorher verdrängte Wasser 
wieder zu benutzen. Den hineingestellten Trichter zieht man im richtigen Augen­
blicke wieder empor und hat dann den Meßzylinder wieder genau gefüllt wenn man 
aus einer Pipette noch einige Tropfen Wasser als Ersatz des verdunsteten hinzu­
bringt. Sollte dabei doch etwas Wasser auf die äußere Zylinderwand gelangt sein 
so ist diese sorgfältig abzutrocknen.

Enthält der Entwickler nur lösliche Salze und Magnesiumspäne, so ist seine 
emigung unter dem Strahle der Wasserleitung sehr schnell getan. Die Späne ad- 
arieren zwar an der benetzten Wand eines sonst leeren Entwicklers so stark daß 

Schuttein sie kaum bewegt. Aus dem ganz voll Wasser gegossenen Gefäße lassen 
sich die Spane aber durch schnelles Umkehren zur weiten Halsöffnung so leicht mit 
ausgießen daß schon nach zweimaliger Wiederholung kaum ein Spänchen zurück- 
bleibt. Man laßt dann noch durch das Hahnrohr Wasser laufen. Bei zahlreichen 
Versuchen kann man auf ein großes Filter entleeren, um die Spanreste für qualitative 
Versuche zu sammeln. Die reinen Magnesiumspäne sind auch von Dr Herrn ßolir 
beck, Berlin NW., Karlstr. 20a, und Gustav Müller, Ilmenau, preiswert zu beziehen.
- w  A b “ esSUng und R e d uk tio n  des G asvolum ens. Durch Herabdrehen 
dei Wasserablaufrohre des Meßzylinders war der Druck in diesem zuletzt nahezu 
gleich dem atmosphärischen gemacht worden. Ein Fehler von 1 cm Wassersäule 
würde das abzulesende Volumen nur um 1 %0 falsch machen. Ist der Barometer­
stand etwas unterhalb des Normaldruckes gelegen, so kann man die Reduktion des 
xasvolumens von dem Apparate selbst besorgen lassen, indem man durch ent 

sprechendes Aufwärtsdrehen des Abflußrohres auf je 0,75 mm Abweichung des Baro­
meterstandes von 760 mm je 1 cm Wassersäule auf das Gasvolumen einwirken läßt 
Man verschiebt hierzu den Zeiger des Vertikalmaßstabes um die sofort ersichtliche 
fe lecke und stellt das Niveau in der schrägen Abflußrohre danach ein. Andernfalls 
uhrt man die Reduktion schnell in der in ds. Zeitschr. X V I I I  281 angegebenen Weise 

aus. Erst für Orte von 400 m Höhenlage an wird bei ausnahmsweise geringem Luft­
drucke die zulässige Fehlergrenze (etwa yiooo des Volumwertes) infolge dieser ver­
einfachten Reduktion etwas überschritten.
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In Rücksicht auf die Genauigkeit des acidimetrischen Verfahrens sei den a. a. 0. 
gegebenen, vereinfachenden Anweisungen hinzugefügt, daß die Reduktion auf Trocken­
heit durch Subtraktion von %  des Volum wertes genau ist für 17,7°; die Reduktion 
auf 0° (Subtraktion von V,5 des Volumens) ist genau für 19,5°; die vereinigte Anwen­
dung beider Rechnungen ist genau für sehr nahe 19 °. Die ferner angegebene Reduk­
tion auf 19° bei erheblicher abweichendem Wärmegrade wird erst unter 13° und 
oberhalb 25° Ursache eines Viooo überschreitenden Fehlers. Während der Heizperiode 
gehört bei guter Benutzung der Heizung eine erheblichere Abweichung der Zimmer­
wärme von 18°—19° zu den Ausnahmen ).

4. Berechnung der Säuremenge. Bei Einwirkung des Magnesiums liefern 
2 g Molekulargewichte einer einbasischen Säure 1 g Molekulargewicht Wasserstoff. 
Aus dem Gewichte eines ccm Wasserstoff: 0,00008988 g {Dämmer, Handbuch I V  7) ergibt 
sich bei Zugrundelegung des didaktischen Atomgewichtes I I  =  1 das Volumen von 
2 g Wasserstoff zu 22 250 ccm. Rundet man obige Dichtezahl auf 0,00009 g ab, so 
ist das „Normalvolumen“ gleich 22 222 ccm. Diese leicht zu merkende Zahl, die also 
dem Werte H  =  1 entspricht, weicht nur für die allerschärfsten Messungen vom ge­
nauen Werte ab. Aber die Wasserstoffmessung macht Abweichungen vom Normal­
volumen, dessen Zahlenwert aus lauter Zweien besteht, bemerkbar, wenn die inter­
nationalen Atomgewichte (0 = 1 6 ) zugrunde gelegt werden, da dann 77= 1,008 und 
2.1,008 g Wasserstoff ein Volumen von 22 430 ccm haben.

Zur Berechnung der Säuremenge, die v ccm (red.) Wasserstoff lieferten, kann 
man von der Angabe des Normalvolumens oder auch vom Dichtewert des Wasser­
stoffes ausgehen, v ccm des Gases wiegen v . 0,00009 g und entsprechen

v . 0,00009 x
2 g Motgew. der einbasischen Säure

oder für H  =  1 der Säuremenge:

9 v x

1 g Molgew. Wasserstoff

1 g Molgew. der Säure 
TOO 000

Von C h lo rw asse rs to ff ergibt sich die v ccm Wasserstoff liefernde Menge zu 
9 v . 0,0003618 =  0,003256 . v g.

Das Molekulargewicht einer 2 basischen Säure liefert die doppelte Wasserstoffmenge.
9

Bei Schw efelsäure rühren v ccm Wasserstoff von g- ». 0,0009735 =  0,004381 v g

dieser Säure her. Die Faktoren von v in diesen Ausdrücken geben an, wieviel Säure 
zur Erzeugung von 1 ccm des Gases erforderlich ist, und haben natürlich beim Zu­
grundelegen der internationalen Atomgewichte den gleichen Zahlenwert, da der Bruch
2 g Molgew. der einbasischen Säure ^  dieser Atomgewichte unverändert (nur mit

1 g Molgew. Wasserstoff
1,008 erweitert) bleibt.

In Rücksicht auf weitere, z. B. alkalimetrische Anwendungen der Wasserstoff­
messung zur Bestimmung der Stoffmenge p g, die der v ccm Wasserstoff liefernden 
Säuremenge äquivalent ist, empfiehlt sich die Hervorhebung der fü r  H  =  1 geltenden 
Formeln:

') Es ist vielleicht nicht überflüssig, hierbei daran zu erinnern, daß im Binnenlande für meteoro­
logische Zwecke gekaufte Aneroids vielfach nicht den wahren Barometerstand angeben, sondern fü r 
dessen Reduktion auf Meeresniveau eingestellt sind.



206 H. R b b e n s t o r f f , A c id im e t r ie  d u r c h  W a s s e r s t o f f m e s s u n g . Z e its c h r itt  fü r  den p h ys ika lis ch e n
N eunzehnte r  Jahrgan g .

und

Q l g  Molgew.P —  9 i> ------------- Ei------
1 100 000

v =  J L  v 1 g Molgew.
r  2 100 ÖOÖ

fü r einbasische Säuren .

-  fü r zweibasische Säuren

• 1) 

• 2)

woiin für die Berechnung der äquivalenten Stoffmengen das g Molgew. der Säure 
durch das äquivalente Gewicht des Stoffes zu ersetzen ist.

Für O =  16  gelten die entsprechenden Formeln:

p —  ^ v ^  2 g Molgew. der einbas. Säure
100 000 1 g Molgewicht Wasserstoff (2 .1 ,008)...........................h

und p =  v x  1 g Molgew. der zweibas. Säure
100 000 1 g Molgew. Wasserstoff (2.1,008) .................' ' • U)

5. R e inhe it der Magnesiumspäne. Nach Angabe der Fabrik enthalten 
diese höchstens 0,3% Beimengungen, darunter besonders Eisen; von Oxyd seien sie 
frei. Der letztere Umstand ist natürlich die Grundlage der acidimetrischen Wasser­
stoffmessung. Folgende Versuche überzeugten davon, daß nicht schon durch vor­
handenes Oxyd Anteile der Säure ohne Wasserstoffentwicklung neutralisiert werden. 
Ich schicke voraus, daß die benutzten Späne (250 g) über ein halbes Jahr vorher zu 
qualitativen Versuchen bezogen waren und so lange in Papierdüte im chemischen 
Arbeitsraum lagerten; öfters wurden Anteile davon mit den Fingern herausgenommen 
Erst später in ein Pulverglas gebracht, haben die Späne trotz der unvorsichtigen 
Aufbewahrung ihren reinen Glanz anscheinend unvermindert bewahrt. Zur Prüfung 
wurden genau abgewogene Spanmengen vom Hohlstopfen des Entwicklers aus in die 
überschüssige verdünnte Schwefelsäure fallen gelassen und durch Umschwenken des 
Entwicklers zuletzt für die völlige Auflösung der Späne gesorgt. Aus dem bei 19° 
gemessenen Volumen v ' entsteht das reduzierte Volumen * durch die verkürzte Rech­
nung nach 3; die allgemeine Beziehung dieser Werte ist ausdrückbar durch-

Durch Einsetzen dieses Wertes von v in die Formel 2) oder II)  und Ersetzen 
von 1 g Molgew. Schwefelsäure durch 1 g Atomgewicht (die äquivalente Menge) 
Magnesium erhalt man p  =  0,000995 v ' (abgerundet). Darnach sind die Maßzahlen 
von p  in Milligrammen und r in ccm fast gleich; die letzteren sind um %% größer. 
Mit diesem Ergebnis gestaltete sich die Berechnung zahlreicher Versuche besonders 
einfach. Die folgenden Versuche geben zugleich Beispiele für die Reduktions­
rechnung.

1 ersuch 1. 0,2478 g M g en tw icke lten  254 ccm I I  vom  A tm osphärendrucke  742 mm 
bei 18 °.

Reduktion auf 19°: 
254 ccm 

+  7 * % =  0,85 „ 
+  1 % ,=  0,25 „

255,1 ccm

Reduktion auf Normaldruck: 
255,1 ccm

— i8 , y .  =  — ■

■ 249,0 ccm

D ie  A d d itio n  von % %  des Zahlenwertes z u r A nzah l der aufgelösten m g M agne­
sium  lie fe rt das berechnete W asserstoffvolum en be i 19° und  N o rm a ld ru c k : 247,8 +  1,2 
== 249,0 ccm. Das E rgebn is  der Messung is t etwas zu groß, da die verun re in igenden  
M etalle w e n ig e r H  lie fe rn  als Mg.

Versuch 2. 0,2399 g  Mg en tw icke lten  u n te r den g le ichen Um ständen 245,5 ccm I I .  
A u f  19° und  N o rm a ld ruck  reduz ie rt, sind es 240,7 ccm. D ie  B erechnung e rg ib t 241,1 ccm.
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Versuch 3. 0,2500 g  Mg en tw icke lten  248 ccm H  von 17,5° und  N o rm a ld ruck , der 
be i 749,5 mm Barom eterstand durch 10,5 : 3/4 =  14 cm W assersäule am Gasm eßzylinder 

hergeste llt w urde.

R e du ktion  a u f 19°:
248 ccm

+ 1,2 „ 
0,5 „ 

249,7 ccm

Die berechnete Gasmenge beträgt: 
250 +  1,2 =  251,2 ccm.

A us  d iesen  u n d  ande ren  W assers to ffm essungen g e h t h e rv o r, daß n u r  v e r ­

sch w in d e n d e  O x y d m e n g e n  in  den  b e n u tz te n  M ag ne s ium sp än en  v o rh a n d e n  s in d  A u c h  

d u rc h  A u f lö s e n  g e w o g e n e r M engen in  b e s tim m te n  Q u a n titä te n  v o n  N o rm a ls c h w e fe l­

säure  u n d  Z u rü c k t it r ie re n  des Ü berschusses d e r le tz te re n  k o n n te  d ie  R e in h e it des 

M a te r ia ls  b e u r te i lt  w e rd e n . A u f  d iese B e s tim m u n g e n  is t  w e ite r  u n te n  (10.) e in -

6. W e i t e r e  E r w ä g u n g e n  ü b e r  d ie  G e n a u ig k e i t  d e r  W a s s e r s t o f f ­

in  e s s u n g  D ie  G a sm e ß zy lin d e r s in d  n a tü r l ic h  a u f  A usguß  g e e ich t. B eh u fs  N a c h ­

k a lib r ie re n s  v e rs ie h t m an  das fre ie  E n d e  des W a s s e ra b la u fro h re s  m it  e ine m  B ü re t te n ­

v e rs c h lu ß  u n d  w ä g t d ie  W asserm engen , d ie  n a ch  E in s te lle n  a u f  v e rsch ie d e n e  T e i l ­

s tr ic h e  d e r S ka le  aus de m  h e ra b g e d re h te n  R o h re  b e i ge ö ffn e te m  Q ue tschhahne aus- 

fiossen S p u re n  v o n  B e im e n g u n g e n  des W assersto ffes be e in flussen  d ie  A d h ä s io n  an 

de n  G la sw ä n d e n  b e d e u te n d  (ca. 1 ccm  U n te rs c h ie d e  h e rv o r ru fe n d )  u n d  m ach en

g e le g e n tlic h e s  A u s b ü rs te n  des Z y lin d e rs  e r fo rd e r l ic h .
Z u r  U n te rs u c h u n g  e rw ä rm e n d e r E in flü sse  w u rd e n  2 M e ß z y lin d e r m it  200 ccm  

L u f t  abgesch lossen u n d  d ie  V e rä n d e ru n g e n  des W assers tandes im  A b flu ß ro h re  beob­

ach te t, w ä h re n d  d e r e ine  Z y l in d e r  -e rw ä rm e n d e n  E in flü sse n  ausgesetzt w u rd e . Das 

E n tz ü n d e n  z w e ie r A u e rfla m m e n  in  e tw a  2 m  E n tfe rn u n g  k a n n  d ie  T e m p e ra tu r  des 
z u  m essenden Gases u m  %  G ra d  e rh öh en . W e n n  m a n  w ä h re n d  d e r  H a n d h a b u n g  
des E n tw ic k le rs  n u r  e in ig e rm a ß e n  u n n ö tig e s  H e ra n b r in g e n  v o n  K ö rp e r  o d e r H ä n d e n  
an  de n  Z y l in d e r  v e rm e id e t, so is t e ig e n t lic h  d e r S c h u tz m a n te l aus d ü n n e m  A lu m i­

n iu m b le c h , d e r ü b r ig e n s  d ie  W ir k u n g  m in u te n la n g e r S tra h lu n g  b is  a u f  e in  Z e h n te l 

v e rk le in e r t ,  ü b e rflü s s ig . B e i d e r M essung d a r f  d e r Z y l in d e r  n a tü r l ic h  n u r  an F uß  

o d e r H a ls  m it  de n  H ä n d e n  an ge fa ß t w e rd e n . E s w u rd e  w e ite r  d ie  F ra g e  b e ach te t, 

ob  n ic h t  d e r z u r  E rk e n n u n g  des Z e itp u n k te s  d e r N e u tra l is a t io n  zugese tz te  F a rb e n - 

in d ik a to r  d u rc h  W asse rs to ff te ilw e is e  re d u z ie r t  u n d  d a d u rc h  d ie  M enge des le tz te re n  

v e rk le in e r t  w e rd e . D ie  Ä n d e ru n g  d e r F a rb e n tie fe , d ie  a l le  b e n u tz te n  In d ik a to re n  

ze ig te n  sch e in t indessen  n ic h t  v o n  e inem  s tö re n d e n  V e rb ra u c h e  an W a s s e rs to ff b e ­

g le ite t  zu  se in  d a  besonde re  V e rsu ch e  m it  ge na u  g le ic h e n  S äu rem e nge n  u n d  de n  

v e rsch ie d e n s te n  re ic h lic h  zugese tz ten  In d ik a to re n  n u r  U n te rs c h ie d e  d e r G asm engen 

v o n  e tw a  ‘ /* ccm  W asse rs to ff e rgaben . A u c h  a n d e re  U m stän de , z. B . e in  G e h a lt an  

g e lö s te r L u f t  in  d e r v e rd ü n n te n  Säure, d ie  b e i d e r G a s e n tw ic k lu n g  in fo lg e  V e rk le in e ­

ru n g  ih re s  P a r t ia ld ru c k e s  a u s g e trie b e n  w ird ,  s in d  b e i den  U m s tä n d e n  d e r  V e rsu ch e  

m it  g e r in g e n  F lü s s ig k e its m e n g e n  im  E n tw ic k le r  ohne  N a c h te il f ü r  d ie  G e n a u ig k e it  

d e r V o lu m b e s tim m u n g  des Gases, d ie  b is  a u f  e tw a  7s ccm  r ic h t ig  w e rd e n  d ü if te .
7. A c id im e trisch e  Bestim m ungen. Für den Unterricht wäre es erwünscht, 

Mengen von Säuren so bequem und kontrollierbar zur Verfügung zu haben, wie dies 
für die grundlegenden Versuche über Atomgewicht und Wertigkeit (a. a. 0.) bei Me­
tallen möglich ist, die in Gestalt von Röllchen aus den reinen Blechen benutzbar 
sind Bei Säuren (nur H C l und IU_ S04 kommen für elementare Versuche in Betracht)
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ist es nicht möglich, ohne voraufgehende Dichtebestimmung anzugeben, wieviel 
Säurewasserstoff aus einer mit der Pipette abgemessenen Menge entwickelt werden 
kann. Die acidimetrische Wasserstoffmessung nun kann in mehreren verschiedenen 
Weisen beim Unterrichte klare und genaue Einsicht in die stöchiometrischen Ver­
hältnisse verschaffen. Von Versuchen, die zugleich ein Bild von der Genauigkeit 
der Wasserstoffmessung geben, sei zunächst ein solcher angeführt, bei dem man von 
dem Gehalte der Normalsäuren ausgeht. 20 ccm einer solchen enthalten y50 g Molgew. 
einer einbasischen Säure, müßten also '/100 Normalvolumen Wasserstoff liefern. Den 
Zahlenangaben schicke ich voraus, daß meine Normallösungen, nach eigener Urprüfung 
eingestellt, mit Normalflüssigkeiten von Dr. Gockel in Berlin W. verglichen waren.

Versuch 1. 20,00 ccm Norm alschwefe lsäure ( fü r  I I  =  1) lie fe rten  m it einem
M agnesium überschuß (ca. l g )  244 ccm W asserstoff von 20V ,0 un d  N o rm a ld ruck , der 
be i 748,5 mm Barom eterstand du rch  1 1 ,5 :3/4 =  15 cm W assersäule am M eßzylinder 
he rgeste llt wurde.

D ie  be i anderen ersuchen fast genau ebenso gefundene Gasmenge is t nahezu 
g le ich  der berechneten von ’/ ioo N orm alvo lum en (H  =  1), d. h. 222,2 ccm.

Versuch 2. A usgegangen w u rd e  von re in e r Salzsäure, deren re la tives  G ew icht 
m itte ls  des D iffe ren tia l-A räo -P yknom ete rs  (ds. Zeitschr. X V I I  339) w ährend des U n te r­
rich tes be i A b lesung  von Skale und  A nhängegew ich ten du rch  einen Schü ler wohl 
anders n ich t so schnell, bequem und  genau bestim m t werden konnte  und den 

Zah lenw ert 1,1225 be i 15° ergab (Säureflasche und  A räo m e te rzy lind e r nebst P ykn o ­
m eter standen vo rhe r in  einem etwas kä lte ren  Raum). D ie  Tabe lle  (D ä m m e r ,  /  489) 
e rg ib t fü r  diese Säure einen G ehalt von 24,85 % H  CI und  daher fü r  die im  E n tw ic k le r 
zersetzten 2 ccm derselben, d. h. 2.0 ,99913.1,1225 =  2,243 g  eine Menge von 0,5574 g  
H C l. Diese Säuremenge lie fe rte  186 ccm W asserstoff be i 19° und  N o rm a ld ruck, der 
wegen des 745 mm betragenden Barom eterstandes 20 cm W assersäule am Z y lin d e r 
e rfo rderte . D ie  R eduktion  a u f 0 0 und T rocken he it e rg ib t 169,3 ccm. D u rch  M u lt ip li­
ka tio n  m it dem F a k to r 0,003256 (s. u n te r 4.) e rhä lt m an 0,5512 g  I I  CI. E ine T itra t io n  
lie fe rte  den G ehalt an H  CI in  2 ccm der Säure zu  0,5547 g.

Versuch 3. Von kon ze n trie rte r Schwefelsäure is t etwa 0,5 ccm die fü r  den Meß- 
z j l in d e i zu  250 ccm passende Säuremenge. 10 ccm derselben w u rde n  im  100 ccm- 
Meßkolbeu verdünn t, u n te r dem S trah le der W asserle itung  g e k ü h lt und bis z u r M arke 
au fg e fü llt. Nach dem spez. Gew. dieser ve rdünn ten  Säure: 1,1070 und der Tabe lle  
(D ä m m e r ,  Handbuch I  641) w aren in  5 ccm : 0,8389 g  / / 2 -S04 enthalten. Im  E n tw ic k le r 
machte diese Säuremenge 210 ccm W asserstoff von 19° und  N o rm a ld ruck  oder reduz ie rt 
210—4,2—13,7 =  192 ccm fre i. D e r F a k to r fü r  Schw efe lsäure : 0,004381 e rg ib t die 
Menge von 0,8412 g  H 2 SOt .

Viele Vergleichsversuche wurden mit je 20 ccm einer Salzsäure angestellt, die 
aus je etwa 33 ccm konzentrierter Säure durch Verdünnung bis 250 ccm bereitet war.

8. Z e itda u e r der Bestim m ungen. Ih re  B esch leun igung. Das Aus­
spülen und Neufüllen von Entwickler und Meßzylinder kann in etwa 5 Minuten 
ausgefühlt werden. Die Entwicklung von 9/I0 der Gasmenge geschieht in etwa einer 
Minute, der Abschluß bis zur Neutralisation dauert je nach Konzentration und Wärme- 
giad eine verschieden längere Zeit.. Es wäre nicht ratsam, gar zu starke, ebenso wie

Reduktion auf 19°: 
244 ccm

- 7 » %  =  1,2 „
2 °/00 —  0,5 „

242,3 ccm

Reduktion auf 0°:
242,3 ccm 

-  7,5 -  16,2 „ 
226,1 ccm 

Vso —  4 , 5 __ „

221,6 ccm
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seh r v e rd ü n n te , z. B . >/I0 n o rm a le  S äuren  ohne w e ite re s  in  d e r be sch rie b e n e n  W eise  
b e s tim m e n  z u  w o lle n . E rs te re  s in d  zu  v e rd ü n n e n , d a m it n ic h t  schon n a ch  w e n ig e r 

a ls  e tw a  2 M in u te n  n e u tra l is ie r t  is t, w e n n  das Gas im  E n tw ic k le r  n o ch  v ie l le ic h t  u m  

10 G ra d  w ä rm e r  a ls  das K ü h lw a s s e r is t. D ie  N e u tra l is a t io n  v e rd ü n n te re r  S äuren
kann man durch verschiedene M it te l b e sch leun ig en .

S ob a ld  d ie  N e u tra lis a tio n  d e r re a g ie re n d e n  F lü s s ig k e it  h e ra n n a h t, w ir d  d e r 

W a sse rs to ff g rö ß te n te ils  d u rc h  d ie  la n g sa m e re  E in w ir k u n g  des M agne s ium s a u f  das

—  “  a “ ‘ ~

S J T I . “ '  g e r in g e  G e s c h w in d ig k e it  d e r W ,s s e rs .o f fe „« w id d n „g  b e i d e r 

A u f lö s u n g  'v o n  M ag ne s ium sp ün e»  in  » e u t r . le n  M .g n e s iu m s a lz lö s n u g e n  n n t  d e r K o n ­

z e n tra t io n  d e r Lö sun g , a b e r v ie l la n g sa m e r ,1s diese, z u m m m t. A u s  so lchen  V e r ­
suchen g in g  u h e rv o r, daß  k o n z e n tr ie r te  C h lo r id lö s u n g e n  a n fä n g lic h  e tw as s c h n e lle r  

e n tw ic k e ln  a ls  S u lfa tlö s u n g e n  (n a tü r lic h  v o m  g le ic h e m  m o le k u la re n  G e h a lt) ;  be t 

g rö ß e ren  V e rd ü n n u n g e n  lösen d ie  le tz te re n  s c h n e lle r  u n d  in sbesondere  e rh e b lic h  

lä n g e r ganz  g le ich m ä ß ig , w ä h re n d  besonders  in  v e rd ü n n te re n  C h lo n d lo s u n g e n  m it  

zun e h m e n d e r A lk a l i t ä t  e ine  s ta rk e  V e r la n g s a m u n g  des Prozesses s ich  e n ts te llt .  1 g  

des M agnes ium s e n tw ic k e lte  in  2 fa ch  n o rm a le n  C h lo r id lö s u n g e n  1 ccm  W asse rs to ff m  

i i /  b is  5 M in u te n . R e g e lm ä ß ig e r a ls b e i de n  S a lzen s in d  d ie  U n te rs c h ie d e  in  den  
L ö s u n g s g e s c h w in d ig k e ite n  b e i den  S äuren . D ie  Z e ite n  f ü r  d ie  E n tw ic k lu n g  g le ic h e r  

R a u m te ile  W a sse rs to ff w a re n  b e i seh r v e rs c h ie d e n e n  K o n z e n tra tio n e n  b e i Schw e e

säu re  e tw a  1,8 m a l so g roß  als be i S a lzsäu ie .
D ie  Z e itd a u e r a l le r  W asse rs to ffm essungen  k a n n  m a n  d a d u rc h  a b k ü rz e n , d a l 

m a n  in  d e r  Z e it  b is  z u r  seh r be d e u te n d e n  V e r la n g s a m u n g  des A b tro p fe n s  am  M eß­
z y l in d e r  den  E n tw ic k le r  z w a r w e n ig s te n s  z e itw e ise  in  das K ü h lw a s s e r  g e se n k t h a lt,  
es a b e r v e rm e id e t, d ie  F lü s s ig k e it  d u rc h  h e ftig e  k re is e n d e  B e w e g u n g  zu  f r ü h  sehr 
a b z u k ü h le n . D ies is t  e rs t z u le tz t e r fo rd e r l ic h .  U m  zu  b e u r te ile n , w e lc h e  Z e it  des 
K ü h le n s  n ö t ig  is t, u m  F e h le r  d u rc h  n o ch  zu  große G asw ä rm e im  E n tw ic k le r  auszu ­
sch ließen, w u rd e  be o b a ch te t, daß 20 ccm  F lü s s ig k e it  im  E n tw ic k le r  s ich  in  K ü h l­

w asser v o n  18° in  V2 M in u te  v o n  38° b is  a u f  22°, in  1 M in u te  b is  a u f 19° a b ­

k ü h le n  lie ß e n ; d e r d ie  obe re  k ä lte re  W a n d u n g  b e rü h re n d e  G a s in h a lt is t d a b e i n o ch  

e tw as m e h r a b g e k ü h lt .  F ü r  besonders  genaue B e s tim m u n g e n  w ir d  es n ic h t  a u f  

e in ig e  M in u te n  Z e it  a n k o m m e n ; m an  v e rd ü n n t e in  w e n ig  s tä rk e r  o d e r k ü h l t  m it

e tw as frü h e re m  B e g in n .
D ie  W a s s e rs to ffe n tw ic k lu n g  b is  z u r  N e u tra lis a t io n  la ß t s ich  fe rn e r  d u rc h  V e r ­

größerung des M agnes ium überschusses u n d  a n d e re  c h e m is c h e  M it te l b e sch le u n ig e n . 

M an  k a n n  h ie r fü r  d ie  in te ressa n te  Z e rse tzu n g  d e r A m m o n iu m s a lz e  d u rc h  M a g n e s iu m  

v e rw e n d e n  I n  d re ifa c h  n o rm a le r  S a lm ia k lö s u n g  (10 ccm ) e n tw ic k e ln  0,5 g  M a g n e s iu m ­

späne ie  1 ccm  W a sse rs to ff in  e tw a  7 %  S e k u n d e n ; in  g le ic h  k o n z e n tr ie r te r  A m m o n iu m ­

s u lfa t lö s u n g  in  e tw a  h a lb  s o v ie l Z e it ;  A c e ta tlö s u n g  w ir d  n o ch  s c h n e lle r  ze rse tz t. In  

d e r  p h y s ik a lis c h -c h e m is c h e n  L i te r a tu r  s u ch t m a n  v e rg e b lic h  n a ch  B e a rb e itu n g e n  

d iese r U m se tzu ng en . N a ch  D ä m m e r ,  Handbuch I V 515  w ir k e  M a g n e s iu m  a u f  S a lm ia k ­

lö s u n g  nach  den  G le ic h u n g e n :

M  +  2 o  =  Mg 0 , II.t +  I I . ; Mg 0 3 / / ,  +  4 Gl =  (2 N H i  Gl +  Mg Gl,) +  2 N H Z +  2 i f 2 0.

Das F re iw e rd e n  des A m m o n ia k s  n im m t m a n  w a h r, w e n n  m a n  M ag ne s ium  in

S a lm ia k lö s u n g  b r in g t.  D e r  G e ru ch  is t  b a ld  so s ta rk , a ls  h ä tte  m a n  K a li la u g e  zu-

tz t   ̂ E s se i h ie r  h in z u g e fü g t, daß in  re in e r  A m m o n ia k flü s s ig k e it  d u rc h  M a g n e s iu m
g ese 27

U. XIX.
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auch in längerer Zeit keine sichtbaren Wasserstoffmengen freigemacht werden, daß 
aber eine Gegenprobe, der wenige Tropfen verdünnter Säure beigefügt waren, nach 
einigen Minuten des Stehens beim Rütteln sehr deutlich Bläschen aufsteigen läßt — 
ein Mittel, sehr kleine Mengen elektronegativer Stoffe in Salmiakgeist nachzuweisen. 
Ferner sei erwähnt, daß die Zersetzung der Ammoniaksalze durch obige Gleichungen 
keineswegs völlig dargestellt wird. Man müßte danach erwarten, daß die Wasser­
stoffentwicklung in Salmiaklösungen von bekanntem Gehalt dann eine Verlangsamung 
erführe, wenn etwa die Hälfte des Ammoniumchlorids zersetzt wäre. Läßt man z. B. 
in 5 ccm einer dreifach normalen Salmiaklösung einen kleinen Überschuß an Magne­
siumspänen fallen, so wäre der nach obigen Gleichungen verlaufende Vorgang be- 

3 5
ende t, w e n n  2 11,1 ccm  (re d .) W a sse rs to ff in  den  G a s m e ß z y lin d e r ü b e rg e tre te n

wären. Es ist hingegen zu beobachten, daß in dieser Lösung sowie in eben soviel 
gleichmolekularer Sulfatlösung eine schnelle Zersetzung fortschreitet, bis anscheinend 
von je 4 Ammoniumsalzmolekeln dreien das Chlor durch Magnesium entzogen ist. 
Die Entwicklung der entsprechenden Wasserstoffmenge erfolgt in etwa 6 bezw. 8 Mi­
nuten, schneller bei größerer Konzentration der Lösung sowie bei Anwendung größerer 
Mengen der reagierenden Stoffe, so daß infolge relativ geringerer Wärmeverluste die 
Temperatur höher ist. Der geschilderten Umsetzung folgt bei Sulfat- sowie Acetat­
lösungen die langsame Zersetzung des Wassers durch den Magnesiumüberschuß, die 
nach einer Anzahl von Tagen mit der Entwicklung des ganzen, der benutzten 
Magnesiummenge äquivalenten Wasserstoffes zu Ende geht. Anders ist es über­
raschenderweise bei Salmiaklösung. In kleinen Mengen einer 3 fach normalen Lösung 
tritt nach einigen Minuten des fast völligen Aufhörens der ersten, ziemlich lebhaften 
Umsetzung eine erneute Wasserstoffentwicklung, bald stürmisch werdend, so schnell 
ein, daß sie bei geringen Stoffmengen in etwa einer halben Stunde mit der völligen 
Umsetzung abschließt. Daß hier eine Art katalytischer Wirkung des im ersten Teil 
des Prozesses gebildeten Doppelsalzes wohl unter Mitwirkung des freien Ammoniaks 
stattfindet, geht daraus hervor, daß man mit viel geringeren Mengen an Salmiak, 
als dem Äquivalenzverhältnis entsprechen würde, in kurzer Zeit alles Magnesium 
mit Wasser in Hydroxyd unter Entwicklung der betreffenden Wasserstoffmenge 
überführen kann. Je 2 g Magnesium und Salmiak liefern die erste Wasserstoffmenge 
mit 10 ccm Wasser in etwa 6 Minuten. Auch wenn der Entwickler durch Einsetzen 
in ein Kästchen mit Watte gegen größere Wärmeverluste geschützt ist, braucht die 
Ausbildung des zweiten Prozesses einige Minuten Zeit, während der die Umsetzung 
sehr langsam ist. Dann wird sie aber bis zum Sieden und Überschäumen lebhaft 
und geht unter diesen Umständen schon in */4 Stunde zu Ende. Durch Heraus­
nehmen aus der Watte w irkt man dem Überkochen in dem kleinen Entwickler ent­
gegen. Während hierbei die Magnesiummenge viermal so groß ist, als der Äquivalenz 
mit dem Chlor im Salmiak entspricht, kann man mit der Herabsetzung der Sal­
miakmenge noch erheblich weiter gehen.

Für die Wasserstoffmessung kommt nur der erste Teil dieses Vorganges insofern in 
Betracht, als man durch den Zusatz von etwas Salmiak zu einer verdünnten Säure den 
E intritt der Neutralisation wesentlich beschleunigen kann. Natürlich ist dann anstatt 
des sonst am meisten zu empfehlenden Phenolphthaleins ein durch Ammoniumsalze 
nicht beeinflußter Indikator zu verwenden. Man muß von demselben, wie schon 
unter 6. erwähnt wurde, mehr als beim Titrieren hinzufügen. Ein Teil des Indikators 
wird durch das überschüssige Magnesium reduziert. Ein größerer Überschuß basischen
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Stoffes fü r  e ine  zn  re ic h lic h e  M enge des In d ik a to rs  is t d a h e r z u r  F a rb e n re a k t io n  

n ic h t  e r fo rd e r l ic h , a u ch  w e n n  e tw a  5 T ro p fe n  g e s ä tt ig te r  M e th y lo ra n g e lö s u n g  o d e r 

e ine  ä h n lic h e  M enge eines a n d e re n  d e r m e is t w e n ig  lö s lic h e n  In d ik a to re n  b e ig e fü g t 
w a r  Aus g rö ß e re n  E n tfe rn u n g e n  sch e in t m ir  in  d e r s c h a u m ig e n  F lü s s ig k e it  d e r 

F a rb e n u m s c h la g  b e i B e n u tz u n g  v o n  K o n g o ro t am  besten  e rk e n n b a r  zu  se in . E in  

ü b e rs c h ä u m e n  f in d e t b e i den  V e rsu ch e n  n ie m a ls  s ta tt. A u c h  d e r Z usa tz  v o n  P la t in ­

c h lo r id  b e s c h le u n ig t de n  A b la u f  d e r R e a k tio n , w ie  n a ch  H in z u fü g e n  e in ig e r  T ro p fe n  

d e r n e u tra le n  L ö s u n g  aus d e r M eß p ipe tte  (2 m g  e n th a lte n d ) b e m e rk t w u rd e . D e r 
Z usa tz  g rö ß e re r M engen  dieses o d e r a n d e re r Salze (K o b a ltc h lo rü r )  s tö r t  d e r  sch w a rze n  

T e ilc h e n  des ausgesch iedenen M e ta lle s  w e g e n  d ie  F a rb e n re a k tio n .
9 A n w e n d u n g e n .  D e r u n te r r ic h t l ic h e  W e r t  d iese r W assers to ffm essung  l ie g t  

d a r in  " daß das e ine  gem einsam e, T n  e in e r G ru p p e  v o n  V e rb in d u n g e n  e n th a lte n e , n o ch  

d a zu  das de n  chem ischen  C h a ra k te r  d iese r K ö rp e r  m itb e d in g e n d e  E le m e n t, d e r S aure- 

w a sse rs to ff res tlo s  z u r  bequ em en  u n d  genauen A b m e ssu n g  g e b ra c h t w e rd e n  k a n n .

D e r p ra k tis c h e  W e r t  des neuen  V e rfa h re n s  l ie g t  in  den  fo lg e n d e n  U m s tä n d e n . 

D ie  S ä u re b e s tim m u n g  d u rc h  W assers to ffm essung h ä n g t n ic h t  w ie  b e im  T it r ie r e n  v o n  

d e r G e n a u ig k e it  des T ite rs  d e r N o rm a llö s u n g e n  ab. D a  m a n  d ie  le tz te re n  n ic h t  

n ö t ig  ha t, so is t sow oh l d e r ganze  A p p a ra t e in fa c h e r a ls  auch  d ie  G esa m tze it d e r 

E in r ic h tu n g  u n d  A u s fü h ru n g  k ü rz e r  a ls  b e i d e r a c id im e tr is c h e n  T it r a t io n ,  d ie  n u r  

b e i g rö ß te r S o rg fa lt  d e r A u s fü h ru n g  d ie  neue M e thode  an G e n a u ig k e it  e tw as u b e r ­

t r i f f t  w e n ig s te n s  w e n n  n ic h t  ge naue re  a ls  d ie  be sch rie b e n e n  M eß flaschen b e n u tz t 

w e rd e n . F ü r  e in fa ch e  V e rh ä ltn is s e  u n d  n u r  se lten  a u szu fü h re n d e  B e s tim m u n g e n  

h a t w o h l das neue V e r fa h re n  d iese e rk e n n b a re n  V o rz ü g e .
D ie  A u s fü h ru n g  e in e r a l k a l i m e t r i s c h e n  B e s t im m u n g  se i n u r  s k iz z ie r t .  

D u rc h  V e rd ü n n e n  b e re ite t m a n  s ich  e ine g rö ß e re  M enge  S äure, v o n  d e r e tw a  m it  d e r 
10 c c m -P ip e tte  ge nom m ene  M en ge n  d u rc h  W assers to ffm essu ng  b e s tim m t w e rd e n . 

D iese l ie fe rn  m it  fa s t n ic h t  e rk e n n b a re n  A b w e ic h u n g e n  d ie  g le ic h e  M enge W a sse r­
s to ff (v ccm , re d .). A ls d a n n  b r in g t  m a n  d ie  gew ogene  o d e r gem essene Q u a n titä t  des 
bas ischen  Stoffes in  de n  E n tw ic k le r ,  fü g t  e ine n  In d ik a to r  u n d  h ie ra u f  so v ie le  
(a) P ip e tte n  d e r Säure  h in z u , a ls  b is  z u r  sau ren  R e a k tio n  n ö t ig  s in d . D a n n  w ir d  

m it  o d e r ohne S a lm ia k z u s a tz  d ie  W assers to ffm essung a u s g e fü h rt, d ie  r  c cm  Gas 

e rg eb en  m öge. D e r a lk a lis c h e  S to ff is t d a na ch  m it  so v ie l Säure  ä q u iv a le n t,  a ls  n ö t ig  

w ä re  u m  a . v  —  r  ccm  Gas z u  e n tw ic k e ln . D ie  M aß zah l dieses V o lu m e n s  se tz t m a n  

fü r  v in  e ine  d e r F o rm e ln  (u n te r  4.) e in , w o r in  m a n  z u g le ic h  das g  M o lg e w . d e r 

Säure  d u rc h  d ie  ä q u iv a le n te  G röße des v o r lie g e n d e n  bas ischen  S toffes e rse tz t.
10 A n h a n g :  D ie  U r p r ü f u n g  v o n  N o r m a ls ä u r e n  m i t t e l s  d e r  M a g n e -  

.. y ü r  ¿ en G e b ra u ch  zu  genauen  a n a ly tis c h e n  Z w e c k e n  w e rd e n  b is h e r

n a g i c h  M agnes ium späne  noch  n ic h t  h e rg e s te llt ;  schon d ie  je tz t  b e z ie h b a re n  s in d  

a b e r w o h l re in e r,  a ls z. B . o ft d ie  s o rg fä lt ig  u m k r is ta ll is ie r te  O x a ls ä u re  is t. W o  es 

n ic h t  a u f  a lle rg rö ß te  G e n a u ig k e it a n k o m m t, w ie  in  de n  b e i w e ite m  m e is te n  F ä lle n , 

is t  d ie  V e rw e n d u n g  d e r M agnes ium späne fü r  schne lles  A rb e ite n  m it  e in fa c h e re n  

M it te ln  a b e r sehr zu  em p fe h le n , da  m an  n ic h t  n ö t ig  h a t, m it  T ie g e l, E x s ik k a to r  u n d  
T ro c k e n s c h ra n k  z u  a rb e ite n . Z u r  T ite rp rü fu n g  v o n  N o rm a ls ä u re n  s c h ü tte t m a n  m  

20 o d e r 40 ccm  d e rse lben  e ine  gew ogene M enge d e r M agnes ium späne , d ie  n o c h  e in e n  

g e r in g e n  Ü berschuß  an f re ie r  Säure  d a r in  z u rü c k lä ß t;  le tz te re n  t i t r ie r t  m a n  m it  d e r 

(m it  d e r Säure  v e rg lic h e n e n ) N o rm a lla u g e  z u rü c k . 20 ccm  d u rc h  das M a g n e s iu m  

v e rb ra u c h te r , genau  r ic h t ig e r  Säure  en tsp rech en  Vioo g  A to m g e w ic h t des M e ta lle s . 

I )  es b e im  Z u rü c k t it r ie re n  des S äureüberschusses o h n e h in  z w e c k m ä ß ig  is t, f ü r  d ie  
^  27*



schnellere Lösung des zunächst ausfallenden Magnesiumhydroxyds ein Ammonium­
salz in Lösung zu haben, so kann man eine Messerspitze Salmiak gleich zu Anfang 
m die Säure bringen oder wenigstens dann, wenn nach etwa % Stunde nur noch 
geringe Metallmengen ungelöst sind. Der Salmiakzusatz beschleunigt die Auflösung 
dieser Reste und ermöglicht es, so viel Magnesium in der abgewogenen Probe in die 
Säure zu bringen, daß diese nach einer Überschlagrechnung neutralisiert wird. Das 
Zurücktitrieren des Säureüberschusses, der auch in eine geringe Alkalität übergegangen 
sein kann, erfordert dann nur wenige Tropfen aus den Büretten. Man muß nur 
nach dem Salmiakzusatz durch mehrmaliges drehendes Bewegen der Flüssigkeit für 
eine gehörige Vermischung sorgen, damit nicht an der Oberfläche durch das schwim­
mende Metall Ammoniak frei wird. Dies ist um so mehr zu beachten, je weiter man 
sich durch die etwas schwerer gewählte Magnesiumprobe der Neutralisation voraus­
sichtlich annähert. Selbstverständlich ist das Becherglas dabei stets bedeckt zu 
halten.

Ich empfehle die folgende Ausführung der Titerprüfung, für die vier Versuchs­
beispiele beigefügt sind. Die Normalsalzsäure bezw. -Schwefelsäure wurde in mehr 
hohe als weite Bechergläser getan, und eine kleine Messerspitze Salmiak, meistens 
l/ i  Stunde nach Einbringen des Magnesiums, hinzugefügt. Die gewogene Menge 
Magnesiumspäne wurde von einer glatten Unterlage auf einmal in die Mitte der 
Säure geschüttet und das Glas sofort mit dem bereit gehaltenen Uhrgläschen über­
deckt. Nach ‘/4 Stunde wurde das Glas zum Umschütteln bewegt; zu frühes Um­
schütteln treibt die Späne adhärierend die Wände empor. Nach etwa einer Stunde 
konnte zurücktitriert werden. Als Indikator diente ein Tropfen Methylorange. Hier­
bei wurden nun folgende Zahlen erhalten:

1. 0,2199 g  Mg h in terließen nach A u flö sun g  in  20 ccm n .- / / „  S0t (11 =  1) noch 
so v ie l Säure, daß 1,92 ccm n .-N a  OH  sie ne u tra lis ie rten . Das Magnesium w ar also 
äq u iva le n t 18,08 ccm der so rg fä ltig  e ingeste llten Norm alsäure. 18,08.0,01209 e rg ib t 
0,2186 g  Mg. U n tersch ied der gewogenen und der bestim m ten M etallm enge g le ich  
0,6 %  der ersteren.

2. 0,4438 g  Mg sä ttig ten  nach dem E rgebn is  des Z u rü ck titr ie re n s  36,49 ccm 
n - H C l { I I  =  1). D ie  bestim m te Menge Mg be trä g t darnach 0,4412 g ,  d. h. ebenfalls 
etw a 0,6 °/o zu  wenig'.

3. 0,4803 g  Mg sä ttig ten  39,35 der n .-H G l. H ieraus berechnen sich 0,4757 g  Mg, 
d. h etwa 0,9 %  zu w enig .

4. 0,4803 g  Mg sä ttig ten 39,46 ccm n .-H „S O t . D ie entsprechende M etallm enge 
b e trä g t 0,4771 g, die D iffe renz etwa 0 ,8% .

Rechnet man 3/4% des Gewichtes der Späne auf Verluste und Unreinheiten, so 
liefert die Benutzung des neuen Materials für die Titerstellung von Normalsäuren 
eine fast stets ausreichende Genauigkeit.

Neben der offenbar sehr großen Haltbarkeit der Magnesiumspäne möchte ich 
noch hervorheben, daß es wohl nur wenige Stoffe gibt, die sich so leicht zum be­
stimmten Gewichte abwägen lassen wie die sauberen Spänchen, bei denen man die 
Pinzette zum Abgleichen verwenden kann. Nach dem einfachen Abschütten von 
einer glatten Unterlage (Uhrglas, sehr bequem Mulden aus durch Beschneiden im 
Gewichte abgerundetem dünnen Aluminiumblech) bleibt keine Spur des Materials 
zurück.

Die mitgeteilten Versuche beruhen z. T. auf der großen Lösungstension des 
Magnesiums (N ernst). Diese veranschaulicht bequem ein Reagenzglas mit Wasser

212 H. R e b e n s t o r f f , A c id im e t r ie  d u r c h  W a s s e r s t o f f m e s s u n g . Z e its c h r ift  für den p h ys ika lisch e n
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u n d  e ine m  T ro p fe n  P h e n o lp h th a le in , in  das m a n  e ine n  S tre ife n  M a g n e s iu m b a n d  bis 

zu m  A u f t r e te n 1 ro te r  S c h lie re n  u n d  s c h lie ß lic h  v ö l l ig e r  K o tfä rb u n g  e in s e n k t. E in e  

n o ch  n ic h t  abgeschlossene U n te rs u c h u n g  h a t g e ze ig t, daß d e s t ill ie r te s  W asser M ag ne ­

s iu m  etw as s c h n e lle r  in  H y d r o x y d  ü b e rg e h e n  lä ß t a ls  L e itu n g s w a s s e r. W ä h re n d  m  

e rs te re m  d ie  G efäß w ände  d u rc h  M agnes ium späne  in  W o c h e n  s ich  m it  w e iß em  O x y d -
, , , „  -Kiirlen die Späne in unserem Leitungswasser durchsichtigehydratbezuge versehen, bilden uie op^u ® tv

farblose Prismen von e t«  2 mm Länge, während das Glas sonst ganz klar bletb«. Dte 
Späne selbst werden Im Wasser mit der Zeit ganz schwarz').

Zinn Unterricht in der Experimentalphysik ani den Universitäten.
Von

Professor K. Sclireber in Greifswald.

D e r berechtio-te W unsch, dem naturw issenschaftlichen, insbesondere auch dem phys i­

kalischen U n te rr ic h t a u f den höheren Schulen eine seiner B edeutung fü r  die E n tw ic k e lu n g  
des Geistes entsprechende S te llung  zu verschaffen, is t je tz t von neuem du rch  die U n te rnch ts - 
kom m ission der Gesellschaft Deutscher N a tu rfo rsche r und  A rz te  zum  A u s d iu c k  ge b iach t 
worden un d  w ird  noch v ie l schärfer be tont durch die F orde rungen des Vere ins Deutscher 
Ingen ieu re . D adu rch  w ird  die F rage  angeregt, ob auch die U n ive rs itä ten  die Le  1er u r

dieses Fach h in re ichend  ausbilden. .
Jeder der P hys ik  stud ieren w ill,  b e g in n t sein S tud ium  dam it, daß er g le ich  im  ersten 

Semester die E xpe rim e n ta lp hys ik  be leg t; e inm al hä lt er es selbst fü r  nö tig , un d  zweitens is t 
es ja  auch durch die sonstigen B ed ingungen vorgeschrieben bezw. empfohlen. A be r ha 
be g inn t d ie  Sache ih n  zu  langw eilen . D ie  V orlesungen der E xpe rim e n ta lp hys ik  sind alle so 
e ingerich te t, als ob der Besucher noch niem als etwas von der P hys ik  gehört habe, w ährend 
doch gerade derjen ige, der P hys ik  stud ieren w ill, a u f der Schule in  diesem Fach besonders 
au fgem erk t haben w ird  un d  sicherlich  alles das, was die Schule bot, in  sich aufgenom m en 
ha t; v ie lle ich t, w enn er gerade einen gu ten  L e h re r gehabt hat, noch etwas mehr, indem  ihn 
der L e h re r he i seinen V orbere itungen , w ie  das ja  v ie lfach  vorkom m t, zu  H ilfe  herangezogen 
hat. Daß manche E xperim ente  a u f der U n iv e rs itä t in  größerem  Maßstabe ausge führt werden, 
re iz t ih n  n ich t, denn er is t schon h inre ichend na turw issenschaftlich  geschult, daß er sich 
sacen kann, a u f die Größe kom m t es g a r n ich t an. So b le ib t er denn aus den Vorlesungen, 
d ie  ih n  n ich t interessieren, fo rt, und  v e r lie r t  dabei le ide r auch das fü r  ih n  Neue.

Sollen die Vorlesungen über E xpe rim en ta lphys ik  auch fü r  den angehenden P hys ike r 

in teressant sein, so müßten sie zum wenigsten das, was a u f dem G ym nasium  gebracht w ird , 
als bekannt voraussetzen; daun w ü rde n  sie auch fü r  den von der Oberrealschule Kom m enden 
h in re ichend v ie l Neues b rin g e n  können. Ob diese F o rde rung  aus R ücks ich t a u f die M edi­
z iner die ia  im  allgem einen den größeren B ru c h te il der Zuhörerschaft b ilden, d u rc h fü h rb a r 
is t w i l l  ich  n ich t untersuchen. Jedenfa lls w ird  in  absehbarer Ze it an der A r t  der V o r­

lesungen über E xpe rim e n ta lp hys ik  n ich t v ie l geändert werden.
H a t der S tudent seine 2 Semester E xpe rim e n ta lp hys ik  be legt gehabt, so w ird  er zum 

Besuch des physika lischen P ra k tiku m s  zugelassen. H ie r bekom m t er die Ü b u n g  im  Beob­
achten und  die V o rb ild u n g  zum Forschen. E xperim ente  dem onstrieren le rn t er h ie r 
n ich t denn die A ppara te  stehen meist schon versuchsbereit da, so daß der S tudent fast 
im m er sofort an das Beobachten herangehen kann. Selbst wenn e inm al e in  A pp a ra t noch 
n ich t ganz versuchsbere it dasteht, so bau t er ih n  sich zurecht, ohne R ücks ich t da rau f, ob er 

ih n  anderen in  dieser S te llung v o rfü h re n  kann  oder n ich t.

l^ D ie ” beschriebenen Apparate fü r die Wasserstoffmessung werden von G u s ta v  M ü l le r  in 

I lm e n a u  geliefert.
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D ie  E xperim ente , die ge legen tlich  in  V orlesungen der theoretischen P hys ik  v o rg e fü h rt 
werden, w e il sie w ic h tig  sind und  in  der E xpe rim en ta lphys ik  n ich t gebracht werden konnten, 
sind doch zu selten, als daß sie als V o rb e re itu n g  fü r  einen E xp e rim e n ta lu n te rrich t angesehen 
werden können, den der O berlehrer nachher an den Schulen geben soll.

H ie r is t also im  U n te rr ic h t der P hys ik  an den U n ive rs itä ten  eine Lücke , welche noch 
fü h lb a re r w ird , w enn die neueren F orde rungen d u rch g e fü h rt werden.

Um  diese L ü c k e  auszufü llen , habe ich  seit e ine r Reihe von Semestern an der U n i­
ve rs itä t G re ifsw a ld  „ Ü b u n g e n  im  D e m o n s t r ie r e n  p h y s ik a l is c h e r  A p p a r a te “ wöchent­
lic h  e inm al abgehalten. Ic h  hatte u rsp rü n g lich  die A bs ich t, diese Ü bungen jedes zweite 
Semester abzuhalten, aber der Besuch w a r tro tz  der schw ierigen äußeren Verhältn isse sofort 
so rege, daß ich  a u f W unsch der S tudenten die Ü bungen je tz t  fü r  jedes Semester ankünd ige .

Ic h  stelle einem der H e rren  die A u fgabe , uns ein in  e ine r S tunde bequem  zu behan­
delndes G ebiet de i P hys ik , e in  Gesetz, eine E rsche inung u. s. w., vo rzu fü h re n  und  zu e r­
läu te rn . A lle  diese A u fgaben  sind der S chu lphys ik  entnommen. D e r S tudent hat eine 
W oche Zeit, sich a u f das Them a aus den ihm  z u r V e rfü g u n g  stehenden Büchern  vo rzu ­
be re iten ; ich  mache ih n  dabei a u f die bekanntesten Le h rb üche r fü r  physika lische Dem on­
stra tionen aufm erksam  und  le ihe sie ihm  even tue ll aus m einer B ib lio thek . In  der nächsten 
Ubungsstunde w ird  eine in  seine sonstigen Vorlesungen und Ü bungen hineinpassende Zeit 
z u r experim ente llen V o rb e re itu n g  festgesetzt. Es vergehen also zwischen S te llung  des Themas 
und  V o rtra g  2 W ochen.

Z u r besprochenen Zeit füh re  ich den S tudenten in  die Sam m lung des Ins titu ts , dam it 
e r selbst u n te r m einer A u fs ich t die fü r  seinen V o rtra g  nö tigen  A ppara te  sich aussucht. 
V ie lfach  fä ll t  ihm  h ie r schon der große Unterschied eines abgebilde ten und eines w irk lic h e n  
Apparates auf. Es sind auch durchaus n ich t im m er die A ppara te  vorhanden, welche er 
haben w ill,  bezw. ich lie fe re  sie ihm  n ich t aus, w e il ich m ich bemühe, die Verhältn isse eines 
schwach ausgestatteten Ins titu tes  vorauszusetzen, und  so die H e rren  zw inge, sich m it m ög­
lichs t einfachen A ppara ten zu behelfen, sie ge legen tlich  sich sogar selbst anzufertigen .

S ind die nö tigen  A ppara te  gefunden, so werden sie in  das V orbere itungsz im m er ge­
schafft, und  do rt werden nu n  säm tliche vorzu führende  E xperim ente  du rchgeprob t, was 
meistens, da den H e rren  die B ehand lung  der A ppara te  zu V ortragszw ecken ganz ungew ohnt 
ist, m ehrere Stunden in  A nsp ruch  n im m t; bis dann schließlich die Versuche r ic h tig  k lappen. 
D ie  H erren, die das zum  ersten Male machen, w u nd e rn  sich stets üb e r die lange V or­
bere itungsze it.

Je nach der Zahl der aufzubauenden A ppara te  w erden diese 1 bis 2 S tunden v o r 
B eg inn  des V ortrages in  das A u d ito r iu m  geschafft und  do rt au fgeste llt. D ie  A n o rd n u n g  der 
A ppara te  a u f dem E xpe rim e n tie rtisch  überlasse ich  dem V ortragenden  m eist ganz Tlle in, 
obgle ich ich  dabei b in ; ich an tw orte  ihm  höchstens a u f d irek te  F ragen. D agegen veranlasse 
ich während des V ortrages die Zuhörer, die A n o rd n u n g  zu k r it is ie re n , dam it auch diesen die 
r ic h tig e  A no rdn un g  zum  Bewußtsein kom m t.

D e r V o rtra g  muß so geha lten werden, w ie er in  der Schule geha lten werden so ll; 
d. h. d ie  Zuhörer repräsentie ren Schüler der Klasse, in  w e lcher nach den Leh rp länen  das 
Them a behandelt werden soll. Selbstverständlich is t der V o rtra g  fre i.

Sehr au fge fa llen  is t m ir, daß gerade d ie jen igen, d ie  fle iß ig  im  physika lischen P ra k t i­
kum  gearbe ite t haben, sich le ich t in  Beobachtung ve rlie re n  und  das D em onstrie ren ganz 
vergessen: sie machen ih re  verschiedenen Ablesungen m it derselben P e in lich ke it und Ge­
n a u ig k e it w ie  im  P ra k tik u m , beküm m ern sich aber n ich t um  ih re  Klasse. Ich  mache sie 
a u f diesen F eh ler au fm erksam , indem  ich  m it einem der Zuhörer irg e n d  ein  n ich t wissen­
schaftliches Them a la u t zu besprechen beginne. Es hat m eist eine einzige R üge dieser A r t  
genüg t, um  den F eh le r zu  un te rd rücken .

W issenschaftliche Fehler, un d  diese finden sich selbst be i den einfachsten A ufgaben, 
rug e  ich  n ich t, sondern ich  veranlasse die Zuhörer z u r K r i t ik ;  m eist du rch  die einfache, an 
einen Zuhörer ge rich te te  F ra g e : Is t Ihnen, w enn Sie sich a u f den Zustand in  der und  der
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Klasse zu rückve rse tz t denken, das k la r  geworden? Ic h  habe dabei hä u fig  Gelegenheit zu 
beobachten, daß gerade die G rundbegriffe  v ie len  H e rren  zw ar von  der Schule her ge läu fig  
sind aber durchaus n ich t so k la r, daß sie sie anderen deu tlich  und  faßbar vo rtrag en  können. 
A ls  Beispie l fü h re  ich  einen F a ll an, wo ein H e rr  uns das A rch im ed ische P rin z ip  v o rtru g . 
Ich  hatte be i der V o rb e re itung  m it ihm  die R e ihenfolge besprochen: G ew ich tsverlus t in  
Wasser, Gewichtszunahm e des W assers; G ew icht des ve rd rän g ten  Wassers. Daß der e in ­
getauchte G laskö rpe r an G ew icht v e rlie rt, dem onstrierte  er uns in  ganz e inw andsfre ie r 
W eise. Das W o rt „G ew ichtsverlus t im  W asser“ ha tte er in  der Schule ge le rn t un d  gebrauchte 
es w ie  etwas Selbstverständliches, so daß er den E in d ru c k  erw eckte, als sei ihm  die Sache 
vo lls tänd ig1 k la r  Auch die G ewichtszunahme des Wassers dem onstrierte  er g u t ;  das W o rt 

G ewichtszunahm e des W assers- w a r ihm  aber jedenfa lls  frem d gebiiehen, und deshalb 
beo-ann er die E rsche inung uns k la r  zu machen, indem  er sie a u f andere, nam entlich  den 
B odendruck, zu rü ck fü h rte . E r  veranlaßte dadurch eine rech t lange andauernde D ebatte 
un te r den Zuhörern, die aber schließlich zu e iner K lä ru n g  der B eg riffe  G ew icht, Masse und  
S toff bei ihm  und  den anderen füh rte . D ie  Ü bungen bie ten also den S tudenten neben ih rem  
H auptzw eck g le ich ze itig  noch Gelegenheit, sich zu prü fen , ob ihnen die Fundam enta lbegriffe , 
d ie  sie später ih re n  Schülern v o rtra g e n  sollen, w irk lic h  zum  Verständn is gekom m en sind, 
oder ob sie sie n u r ausw endig ge le rn t haben. N ichts is t ja  fü r  einen L e h re r ge fährliche r, 

als wenn e r selbst n ich t vo lls tän d ig  k la r  is t über das, was er vo rtra g t.
W ährend  der ersten Semester nahm  ich  die Them ata regellos aus der ganzen P hys ik , 

um  den L iebhabere ien  der Studenten entgegenzukom m en. Ich  habe aber die Beobachtung 
gem acht, daß meine je tz ig e  Methode, der Reihe nach die P hys ik  durchzugehen, m ehr E r o ge 
ha t fü r  das V erständn is der G rundbegriffe . N a tü rlich  gebrauche ich  fü r  einen ganzen 
K ursus der P hys ik  eine ganze Reihe von Semestern; das schadet aber auch nichts, denn 
der H aup tzw eck der Ü bungen  ist, den S tudenten G elegenheit zu E xpe rim e n ta lvo rtra ge n  zu 
geben, und  der w ird  in  g le icher W eise e rre ich t, m ag die R e ihenfolge der A u fgaben  so 

oder so sein.
D a ich  aus R ücksich t a u f die V o rb e re itung  fü r  jede Stunde n u r ein Them a stelle, also 

auch n u r  e in  H e rr  spricht, so kom m t im  L a u fe  eines Semesters je d e r du rchsch n ittlich  n u r 
e inm al zum  V o rtrag , n u r e in ige  öfter. D u rch  die rege M ita rb e it der Zuhörer und  die  K r i t ik  
des V ortragenden le rn t aber je d e r aus den F eh le rn  seines K om m ilitonen  soviel, als ob er 

selbst vo rge tragen  hat.

Vereinfachte Mafsflasche und Vorlesungsapparate fü r die 
Dielektrizitätskonstante.

Von

W . H oltz.

1. V e r e in fa c h t e  M a ß fla s c h e .

E ine Maßflasche, d. h. eine Flasche, m it der m an die L a d u n g  e iner anderen Flasche 
m ißt muß v o r allem  eine V o rr ic h tu n g  z u r S elbstentladung haben. A be r auch die Flasche, 
deren L a d u n g  gemessen w ird  -  sie heiße k u rz  Ladeflasche -  muß eine solche V o rr ic h tu n g  
haben w enn sie sich von selber entladen soll. F o rm e ll sind dann beide gleich, n u r daß 
m an die Ladeflasche gew öhnlich größer n im m t. S ind sie g le ich  groß, so muß wenigstens 
die Schlagweite derjen igen, welche als Maßflasche dient, erheb lich k le in e i sein.

D ie  fra g lich e  V o rr ic h tu n g  kan n  sehr ve re in fach t werden, w enn m an die F lasche a u f 
ein längliches, wohl verrundetes, g u t 1 m m  dickes Z inkb lech  ste llt, in  dessen eines Ende ein 
s ta rke r oben gebogener und  m it e iner 11 m m  großen K u g e l abschließender D ra h t ge lö te t 
is t Solche K u g e ln  und  auch größere, m it einer Holzschraube versehen, w erden im  H ande l 
sehr b i l l ig  als K uge lfüße  ve rk a u ft. Man e rw ärm t sie m it H ilfe  e iner Zange, bis sich die
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eingelötete Schraube löst, w o ra u f s ta tt deren der eben besprochene D ra h t e ingelö te t w ird . 
D ie  V e re in fachung besteht da rin , daß m an die Flasche a u f dem Z inkb leche n u r zu v e r­
schieben brauch t, um  die Schlagw eite  zu ändern, und  daß m an sie, von  der E ntladungs­
v o rr ic h tu n g  ge trenn t, ohne weiteres auch zu andern Zwecken gebrauchen kann.

G ebraucht man beide F laschen, so iso lie rt m an gew öhnlich  die Ladeflasche, indem  
m an sie a u f eine 1— l ' ^ c m  d icke  E bon itp la tte  stellt, w ährend man einen D ra h t von ih rem

K nopfe  z u r E lektris ie rm asch ine un d  einen zweiten von ih rem  
äußeren Belage zum  K nopfe  der Maßflasche fü h rt  (F ig . 1). So 
läßt m an die Ladeflasche der Maßflasche voraufgehen. A be r 
m an kann  auch um g eke hrt die Maßflasche a u f E bon it stellen 
un d  ih ren  K n o p f m it der E lektris ie rm asch ine  und ih ren  äußeren 
Belag m it dem K nopfe  der Ladeflasche verb inden . Le tz te re  
A no rdnung , be i w e lcher die Maßflasche vo rau fgeh t, be d a rf aus 
e rk lä rliche n  G ründen e iner besseren Is o lie ru n g  der Z in kp la tte  
und  Z u le itungsdräh te , w enn die Ladeflasche längere F unken  

geben soll. S ind beide F laschen g le ich  groß, so g e w in n t m an die U m ke h ru n g  aus F ig . 1 
am einfachsten so, daß m an die Schlagweite der rechten Flasche k le in e r und  die der lin k e n  
größer macht.

2. V o r le s u n g s a p p a r a te  f ü r  d ie  D ie le k t r i z i t ä t s k o n s t a n t e .

a) N a c h  d e m  P r in z ip  d e r  M a ß f la s c h e . E in  h ie rh e r ge hö rige r A pp a ra t w u rde  1883 
von  E. M ach in  einem V o rtra g e  üb e r die G rund be griffe  der E le k tro s ta tik  (Zeitsehr. d. deklrot. 
Vereins in Wien I ,  S. 341) sk izz ie rt und  später von L . P fa u n dlkr  verbessert und  in  seinem 
Lehrbuche  der P hys ik  (9. Auflage I I I , S. 257) beschrieben un d  abgebilde t. A ls  Maßflasche 
w ird  h ie r ein Kondensator benutzt, dessen P la tten  m it H ilfe  zw e ier Glassäulen üb e r e ine r 
Leydener-F lasche angebracht und so m it dieser un d  der E lektris ie rm asch ine  verbunden 
sind, daß die  Maßflasche der Ladeflasche vo rau fgeh t, also in  der A no rdnung , welche ich 
eben als U m ke h run g  bezeichnet habe. D e r A pp a ra t is t sehr hübsch, so daß derjen ige, den 
ich  beschreiben w ill,  höchstens das voraus hat, daß er le ich te r he rs te llbar ist.

Ic h  habe die A no rdn un g  gew ählt, in  we lcher d ie  Maßflasche der Ladeflasche fo lg t. 
A ls Maßflasche fu n g ie r t auch h ie r e in  Kondensa to r, zu dem man am einfachsten die

un la ck ie rten  P la tten  des ersten Voltaschen F undam enta l­
versuches w ä h lt, da die N a tu r der M etalle ja  g le ich ­
g ü lt ig  ist. D ie  eine lie g t (F ig . 2) a u f e iner Holzscheibe 
m it Loch, dam it das G ew indestück der P la tte  in  dieses 
E in ga ng  finden  k a n n ; a u f diese setzt m an zunächst 
einen E b o n itr in g , der bei 1 cm Höhe etw a 8 cm D u rc h ­
messer und 1— 2 mm W andstä rke  hat; a u f diesen leg t 
m an die zweite P latte . D en Ring' g-ewinnt man, indem  
man von einer P la tte  m it H ilfe  eines L inea ls  und  eines 

geeigneten Stichels einen S tre ifen  tre n n t u n d  diesen e rw ärm t un d  entsprechend b ieg t. S ta tt 
des R inges le g t m an später eine g le ich  d icke , aber den Kondensator um  mindestens 1 cm 
überragende Glas- oder E bon itp la tte  hin.

F ü r  die S elbstentladung des Kondensators d ienen zw ei g u t 1 mm d icke  w oh lve rrunde te  
Z inks tre ife n , die, soweit sie den P la tten  an liegen, 3—4 cm b re it sind und  fü r  den E in ga ng  
der G ew indestücke passende Ö ffnungen haben, soweit sie überragen , aber so v e r jü n g t sind, 
daß m an ih re  Enden in  K u g e ln  von 11 mm Durchm esser lö ten kann. D e r eine w ird  ü b e r 
die obere, der andere u n te r d ie  un te re  P la tte  ge legt, und  ih re  äußersten E nden w erden so 
gebogen, daß der Abstand der e inander zugew andten Kuge lflächen etwa 7 m m  be träg t. 
Sollten be i diesem Abstande die E n tladungen eher von P la tte  zu P la tte  gehen, so m üßten 
die K u g e ln  etwas w e ite r angenähert werden. D a m it d ie  obere P la tte  m it dem äußeren 
Belage der Ladeflasche kom m uniz iere , muß der obere S tre ifen entsprechend lä ng er sein.
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B enutz t man d ie  Influenzm aschine, so muß m an sehr langsam  drehen, w e il die 
Kondensa to rentladungen be i L u f t  sonst e inander so schnell fo lgen, daß m an sie n ich t zählen 
kann. D ie  Schlagweite der Ladeflasche w ä h lt man am besten so, daß m an etwa 30 je ne r 
E n tladungen  zwischen zweien der Ladeflasche zählt. Be i e ine r E bo n itp la tte  w ird  m an dann 
etw a 15, be i e iner G lasplatte etwa 10 zu verm erken  haben. Sollte der E b o n itr in g  nach 
Jahren v ie lle ic h t le itend werden, so w ü rde  m an ih n  du rch  einen neuen ersetzen müssen.

b) N a c h  d e r e le k t r o s k o p is c h e n  W i r k u n g .  E in  d iesbezüg licher A pp a ra t finde t 
sich in  dem Buche von F. R ic h a r z : Neue F o rtsch ritte  a u f dem Gebiete der E le k tr iz itä t,
2 A u f l S 98 sk izz iert. E in  E lektroskop is t du rch  einen D ra h t m it e iner größeren M eta ll- 
p la tte  verbunden, un terha lb  deren m it der E rde verbunden in  gewissem Abstande eine zweite 
eben solche lieg t, wobei der Ausschlag des geladenen E lektroskops sich ve rr in g e rt, wenn 
m an eine E bon itp la tte  zwischen die  M eta llp la tten  schiebt. Es is t n u r eine Skizze, und  es 
is t deshalb auch n ich t gesagt, w ie  die obere M eta llp la tte  zu  befestigen und  w ie d ie  E b o n it­
p la tte  anzufassen sei; nebenbei ist die W irk u n g  eine in d ire k te . D a ich liebe r eine d ire k te

wünschte, ste llte  ich  fo lgenden A ppara t zusammen.
E ine 2 - 3  cm d icke un d  53 cm lange E bonits tange is t in  einen 21 cm großen und  

3 - 4  cm d icken  Holzfuß  gesetzt (F ig . 3). Es könn te  auch eine G lasstange sein, w enn sie 

h in re ichend ru n d  wäre, oder eine M essingröhre, da ih r  
Le itungsve rm ögen h ie r ke ine Rolle w e ite r spielt. A u t 
de r Stange sind d re i k u rz e , 5 cm d icke Ebonithülsen 
versch iebbar, deren un te re  un d  obere du rch  D ru c k ­
schrauben fests te llba r sind, wobe i die un te re  der m it t ­
leren, welche drehbar b le iben soll, als U n te rlage  dient.
A n  der m ittle re n  sitzen ho rizon ta l v ie r l '/ . jC m  d icke 
E bon its tangen, an deren Enden 1 2 Va cm große und  
2 '/ ,  cm d icke Scheiben be fes tig t s ind , die eine eine 
Hohlscheibe von  Blech, d ie  andern aus Ebon it, W achs 
und  P a ra ffin , a lle m it ve rrunde ten  K an ten  versehen.
In  der obersten H ü lse steckt g le ich fa lls  e in  ho rizon ta le r 
E bonitstab, an dessen fre iem  Ende ein  ebensolcher dünnerer sitzt, we lcher he rabhängt und  
an seinem un te ren  Ende eine 5 cm große M essingkuge l trä g t. E ine ebensolche is t a u f ein 
E lektroskop  gesteckt, das genau un te rha lb  je n e r neben dem S ta tive  steht. Zwischen K uge ln  
und  Scheiben m ag un ten un d  oben ein 1 cm großer S pie lraum  gelassen werden.

Zunächst n im m t m an die Metallscheibe ab un d  sieht zu , indem  m an die andern 
Scheiben nacheinander über das E lektroskop  b rin g t, ob sie etw a e lektrisch  sind. W ären  sie 
es so m üßte man sie m it einem angefeuchteten Tuche abw ischen und  erst w iede r trocken  
werden lassen. Bei P a ra ffin  konn te  ich  die le tzten Spuren von  E le k tr iz itä t n u r dadurch  
beseitigen, daß ich  die Scheibe längere Ze it in  W asser liegen  ließ. D ann s te llt m an das 
bew egliche System so, daß ke ine der Scheiben üb e r dem E lektroskope ist, un d  te ilt  der 
oberen K uge l" etwa m it einem Probekügelchen, das m an an der Maschine ladet, eine k le ine  
L a d u n g  m it, so daß das E lektroskop einen n ich t zu  großen Ausschlag m acht. F ü h r t m an 
h iernach die Scheiben üb e r letzteres nacheinander fo rt, so sieht man, daß der Ausschlag 
dann allem al größer w ird . M ehr läßt sich n ich t zeigen, da zwischen den K u g e ln  oberhalb 
u n d  un te rha lb  der Scheiben ja  im m er noch L u f t  vorhanden ist. A uch  w ird  man bei 
genannten Scheiben, deren D ie lek triz itä tskons tan te  n ich t sehr d iffe r ie r t,  ke inen  großen 
U ntersch ied konsta tie ren können, weshalb m an auch a u f die Ebonitscheibe, zum al sie n ich t 
b i l l ig  is t und  an ih re r Oberfläche m it der Z e it le itend w ird , verz ich ten mag. Z u le tz t steckt 
m an*d ie  M etallscheibe a u f un d  ze ig t, daß be i dieser der Ausschlag am größten ist.

Ich  nahm  sta tt der K u g e ln  anfangs un la ck ie rte  K ondensatorp la tten von  g le icher Größe, 
w ie  ich  sie fü r  die Scheiben angegeben habe, aber d ie  W irk u n g  w a r n u r ge ring . D e r G rund  
w a r wohl w e il sich d ie  E le k tr iz itä te n  vorzugsweise am Rande ansammelten un d  die  K ra f t ­
lin ie n  sich bie°'end g a r n ich t durch die in te rpo lie rte n  Scheiben g ingen. Ich  hä tte  le tztere also

28U. XIX.
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entsprechend größer nehmen müssen, was ich  aber des größeren Gewichtes ha lber liebe r 
unterließ .

M it der K o n s tru k tio n  des Appara tes ve rfo lg te  ich noch einen anderen Zweck. Ich  
hatte gesehen, daß eine längere  iso lie rte  M eta llp la tte  zwischen eine e lektrische K u g e l und  
ein E lektroskop  geste llt den Aussch lag des le tz te ren k le in e r macht, was sich so e rk lä rt, daß 
die K u g e l die g le ichnam ige E le k tr iz itä t von der dem E lektroskop  gegenüber befind lichen 
M itte  nach den Enden der P la tte  tveib t. Ich  w o llte  nun  versuchen, ob ein Ähn liches auch 
be i e ine r längeren iso lie renden P la tte  m ög lich  sei, da be i solcher, wenn auch ke ine V e r­
schiebung der E le k tr iz itä te n  von M o lekü l zu  M o lekü l m öglich , doch eine solche inne rha lb  
der M olekü le eine analoge W irk u n g  haben konnte. A ls  ich s ta tt de r runden m etallischen 
Hohlscheibe eine solche von doppe lte r Länge  aufsteckte, fand ich  w ieder, daß der Ausschlag 
k le in e r w ar, als wenn sich zw ischen beiden K u g e ln  n u r L u f t  befand. A ls  ich dann eine längere 
Ebonitscheibe aufsteckte, fand ich zw ar einen verg rößerten Ausschlag, aber einen k le ine ren , 
als d ie  runde  Ebonitscheibe gab. D ie  frag lich e  seitliche V ersch iebung resu ltie rte  also auch 
h ie r und  be e in träch tig te  den H aup te ffek t. Dasselbe lehrten  auch fo lgende W ahrnehm ungen. 
W enn  ich  die runde  Metallscheibe dem E lektroskop  annäherte, so w u rde  anfangs der A us­
schlag k le ine r, w e il sich e in  T e il der In flu e n z w irk u n g  nach der Seite h in  ve rlo r. E rs t wenn 
die  Scheibe üb e r dem E lektroskope lag, w a r der Ausschlag erheb lich größer w ie  sonst. 
Ä h n lich  ve rh ie lten  sich aber auch die  runden Scheiben von E bon it, W achs und  P ara ffin . 
Im m e r fand  be i se itliche r A nn äh eru ng  erst eine V e rk le in e ru n g  des Ausschlages statt. Dabe i 
w a r d ie  L u f t  trocken , so daß die Oberflächen n ich t etwa le itend  waren.

Ic h  möchte be i dieser G elegenheit noch einen Versuch anführen, der ze ig t, w ie  le ich t 
m an sich ir re n  kann, wenn die Oberflächen n ich t ganz iso lie rend sind. Ich  brachte eine 
große, 1 cm d icke  E bon itp la tte  zwischen beide Kug-eln, indem  ich  sie am einen Ende m it 
den H änden h ie lt. D e r A ussch lag verg rößerte  sich n ich t, w ie  ich  e rw arte t, sondern nahm 
langsam  im m er m ehr ab. D e r G rund  w ar, daß die  8 Jahre  a lte  P la tte  an ih re r  Oberfläche 
schon etwas le ite te  und  u n te r M ith ilfe  m einer Hände un te rha lb  der K u g e l entgegengesetzt 
e lek trisch  w ard.

Über die Messung des Potentials im elektrischen Felde.
Von

Hermann W o lff in Bonn.

Es g e lin g t ve rhä ltn ism äß ig  le icht, dem Schü ler die W ic h tig k e it des P o tentia lbegriffes  
fü h lb a r zu  machen, wenn m an im  Anschluß an P oske, N oack u . a. diesen B e g r if f  als e lek­
trischen Zustandsgrad ge ladener L e ite r  e in füh rt. W ährend  aber diese C h ara k te ris ie rung  des 
P o ten tia lbegriffes  a u f der U n te rs tu fe  im  wesentlichen ausre icht, w ird  m an be i der E rw e ite ­
ru n g  des Lehrgebäudes a u f der Oberstufe, um  b e g r iff lic h e  S chw ie rigke iten  zu  verm eiden, 
d a ra u f h inweisen müssen, daß diese A na log iebe trach tung ’en n ich t a u f dem ganzen Gebiete 
der E le k tr iz itä ts le h re  d u rch fü h rb a r sind. H ie rh in  gehört besonders die Tatsache, daß das 
P o ten tia l auch in  dem den geladenen L e ite r  um gebenden D ie le k tr ik u m  eine w oh l de fin ie rte  
Größe ist, eine Festste llung , d ie  a u f dem Gebiete der W ärm eersche inungen n ich t ih res­
g le ichen hat.

D ie  h ie r bezeichneten Verhältn isse ließen es m ir  w ic h tig  erscheinen, dem Schüler die 
M eßbarke it des Potentia ls im  Raum e v o r A ugen  zu füh ren. Ich  w ählte  dazu fo lgende 
Versuchsanordnung (F ig . 1).

A u f  ein G lassta tiv von etwa 70 cm Höhe w u rde  ein m it S tann io l bek leb te r ß und ko lben  
von  7,6 cm R adius aufgesetzt. Das S ta tiv  steht, a u f e iner H a rtg um m ip la tte . E in  dünner 
D ra h t I )  is t ho rizon ta l so ausgespannt, daß seine V e rlän ge ru ng  den K u g e lm itte lp u n k t 
passieren w ürde . Um  das F e ld  durch L e ite r  n ic h t u n n ö tig  zu stören, w u rde  das Drahtende, 
welches der K u g e l zunächst w ar, n ich t in  ein S ta tiv  eingespannt, sondern folgenderm aßen
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verfah ren  E in  dünner E isendraht w urde  von dem üb e r dem E xperim entie rtische  befind­
lichen Gasarm herabgelassen und durch ein  angehängtes G ew icht gespannt. D e r ve rtik a le  
D ra h t besteht aus zwei Te ilen , d ie  durch eine Schwefel- oder Hartgummistange 8  verbunden 
sind Diese d ien t als Anknüpfungspunkt des D rahtes L), dessen anderes Ende in  1,50 m

• ̂  , O L  FoHcclipriinsr S von einem E isensta tiv  gespannt w ird . D e r D rah t E n tfe rn u n g  m itte ls  Schw efelisolie iung
w ird  in  le itende V e rb in dun g  m it einem 
E lek trom ete r gesetzt un d  die K u g e l 
durch unablässiges A rbe iten  e iner ent­
fe rn t au fgeste llten Influenzm aschine 

a u f konstantes P oten tia l geladen. Ich  
benutzte  nun  die  E rfa h ru n g , daß ein 
in  einem elektrischen Felde befind­
liche r L e ite r, der an e iner Stelle von 
e ine r F lam m e bespü lt w ird , das F e ld ­

po ten tia l dieser Stelle ^ D r a h t e s  D  die F lam m e e iner K erze (deren S tearin g le ich ­

ze itig^ ge nü ge nd 'iso lie rt) und  P in  le itende V e rb in dun g  m it  dem E lektrom eter, so ze ig t dieses

d!lS V<IDese Methode w ird  bekanntlich  seit längerer Ze it von Elster und G eitel z u r Be­
s tim m ung der in  der ird ischen A tm osphäre herrschenden Potentia le  benu tz t und  is t auc 
deshalb der V o rfü h ru n g  w ert. T rä g t m an die Abstände der F lam m e vom  K u g e lm itte lp u n k te  

als Abszissen, die abgelesenen P o tentia lw erte  als O rd inaten 
eines re c h tw in k lig e n  Koordinatensystem s auf, so e rg ib t sich 
angenähert eine g le ichse itige  H yp erb e l als B ild  der V e r­
suchsresultate, w ie  es die Form el V =  M /r  v e rla n g t (F ig . 2).
D ie  K u rv e  senkt sich nach rechts etwas s tä rk e r, als der 
theoretischen K u rv e  entsprich t. Dies rü h r t  von der S törung 
des Feldes durch die T ischp la tte  he r, die eine N u llfläche 

darste llt.
Ic h  änderte  den Versuch noch in  der W eise ab, daß 

ich als Quelle konstanter Spannung das Strom netz des
Bonner E le k triz itä tsw e rkes  benutzte. D e r V o rte il dieser A bänderung  lie g t d a rin , daß die 
Kuo-el ein absolut konstantes P o ten tia l von 238 V o lt annim m t, und  daß in fo lg e  der K le in - 
heü der Spannung S p itzenw irkungen  fo rtfa lle n . E ine F lam m e w a r zum  F ix ie re n  des 
Feldpotentia ls h ie r jedoch un b rauchbar, dagegen le istete eine Q ue cks ilb e rtrop fvo rrich tun g  
o-ute Dienste. D e r eine Pol der städtischen Spannung is t geerdet, der andere w u rde  an die 
Kuo-el o-elegt. D ie  Potentia le  w urden  an einem sehr em pfind lichen A lu m in iu m b la tte le k tro ­
merer von G ünther und  Tegetm eyer in  B raunschw eig  abgelesen, welches 
noch Spannungen von 62,74 V o lt anzeigt. Bei seiner Benutzung is t ein 
s ta rke r e lek tro ly tische r Vorscha ltw iderstand zu verw enden, um  Kurzschluß 
zwischen den B lä ttchen und  dem geerdeten Gehäuse zu verm eiden.

D ie  T ro p fv o rr ic h tu n g  (F ig . 3) bestand aus einem k le inen  T ric h te r, dessen 
Röhre durch ein S tückchen Schlauch m it e iner fe inen K a p illa re  verbunden 
w urde . M itte ls  eines D rahtgehänges w urde  der T r ic h te r  an dem D rah te  D 
aufo-ehängt und  m it ihm  das Q uecksilber des T rich te rs  in  le itende V e rb in dun g  
gebracht D ie  Höhe des D rahtes D  is t je tz t so zu bemessen, daß die M ündung 
der K a p illa re  sich m it dem K u g e lm itte lp u n k t in  g le icher Höhe üb e r der T ischp la tte  befindet. 
Das Q uecksilber tro p ft in  schnellem Strahle, der an der M ündung der K a p illa re  zerre ißen 
muß in  eine flache, a u f dem T ische befind liche W anne, die a u f dem P oten tia l der E rde 
Gehalten w ird . D e r D ra h t 1) n im m t dabei das P otentia l der Stelle des Feldes an, wo der 
S trah l zerreißt. D ie  A u fla d u n g  e rfo lg t langsam  und  is t v o r zehn M inu ten  n ich t beendig t. 
W ährenddessen kann jedoch der U n te rr ic h t seinen F o rtga ng  nehmen.

Fig. 3.
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Es w a r überraschend, be i der schwachen L a d u n g  der K u g e l noch eine elektrostatische 
W irk u n g  in  1/2 m E n tfe rn u n g  vom  K u g e lm itte lp u n k te  nachweisen zu können. D ieser Meß­

bereich ließe sich noch be lie b ig  verv ie lfachen  durch die g le iche 
V e rv ie lfa ch u n g  des K ug e lrad ius . D ie  M eßresultate sind in  F ig u r  4 
dargeste llt. D ie  ausgezogene K u rv e  is t eine w irk lic h e  H yperbe l, 
die aus fü n f  beobachteten W erten  in te rp o lie rt w urde. In  ih re r 
Nachbarschaft liegen  die beobachteten P unkte . Besonders schön 
ge la ng  bei dieser Versuchsanordnung der Nachweis, daß die P o ten tia l­
fu n k tio n  beim  Ü bergang  von der U m gebung a u f die K u g e l ke ine 
U n s te tig ke it au fw eist. D ies ze ig t der P u n k t 38 cm , 238 V o lt, den 
ich  so bestim m te, daß ich  den K ug e lbe lag  m it dem E lek trom ete r­
k n o p f in  d ire k te  V e rb in d u n g  setzte.

B e i der A u s fü h ru n g  der Versuche w u rde  ich v ie lfach  von H e rrn  cand. ph il. H offmann 
in  Bonn beraten, dem ich  auch h ie r m einen besten D a n k  ausspreche.

W .  H e u s e , V e r s u c h  z u r  G a s t h e o r ie . Z e its c h rift  fü r  den p h ys ika lisch e n
Neunzehnter Jahrgang.

Ein Vorlesungs versuch zur kinetischen Gastheorie.
Von

Dr. W . Heuse in Frankfurt a. M.

(M itteilung aus der Physikalischen Abteilung des Physikalischen Vereins.)

D ie  S chw ie rig ke it, Dem onstrationsversuche z u r k ine tischen Gastheorie zu finden, be­
ru h t w oh l in  erster L in ie  d a ra u f, daß es n ich t m ög lich  is t, das A usgangsm ateria l dieser 
Theorie , d ie  M oleküle, s u b je k tiv  oder o b je k tiv  als solche zu zeigen. Man kann  jedoch V o r­
gänge, die den in  der k inetischen Gastheorie behandelten analog sind, un te r B enutzung von 
M ateria lien , die der Dem onstra tion zugäng lich  sind, ve rlau fe n  lassen1).

Nach den Anschauungen der k ine tischen Gas­
theorie  w ird  der D ru c k , den ein Gas ausübt, h e rvo r­
ge ru fen  du rch  den A n p ra ll der M olekü le a u f die e in­
schließenden W ände. In  analoger W eise ü b t ein W asser­
strahl, der a u f eine zu seiner R ich tun g  senkrechte P la tte  
a u fp ra llt, a u f diese einen D ru c k  aus.

E ine gemessene W asserm enge (5 1) tra t aus einem 
etwa 2 m hoch gelegenen R eservo ir du rch  eine ca. 1 cm 
w eite , m öglichst re ibungs fre ie  Zule itung' (G um m ischlauch 
m it ha rte r E in lage) aus e ine r Ö ffnung  von bekanntem  
Q uerschnitt (0,2 qcm) aus. D ie  h ie rzu  e rfo rderliche  Zeit t 
w u rde  gemessen; daraus ergab sich d ie  G eschw indig­
k e it  des Strahles, die ve rm itte ls t eines Hahnes R (s. F ig .) 

re g u lie r t w erden konnte. D er W asserstrah l p ra llte  a u f eine M eta llp la tte  P  von 18 m m  D u rch ­
messer auf. D e r a u f die P la tte  ausgeübte D ru c k  w u rde  m it H ilfe  e iner em pfind lichen 
Dem onstra tionsze igerw age (ein Ins trum e n t, das v ie lfache V erw endung in  der V orlesung 
e rlaub t, w ird  hergeste llt von H e rrn  M echan iker W . Schm idt in  Gießen, -Goethestraße), un te r 
deren Schale an einem D rah tgeste ll D  die P la tte  be fes tig t w ar, gemessen. D e r D ru ck , den 
ein  Gas a u f die einschließenden W ände ausübt, be trä g t

• ö ..................................................... P =  V« e ■
wo p d ie  D ich te  des Gases ist.

J) Vergl. auch L. Pfaundler, Boltzmann-Festschrift, S. 71, 1904.
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B ei dem betrachteten Analogieversuch is t
_  c . Dichte X  Geschwindigkeit X  Geschwindigkeit X  Querschnitt des Strahles,

W e rt von der G eschw ind igke it abhängt, m it der das Wasser 
wo c eine ton s  an e 4S ’ gein wenn diese G eschw ind igke it g le ich  N u ll wäre, der
die P la tte  v e r a t. ie  w u i ^ abgäbe. P rak tisch  t r i f f t  dies n ich t zu, v ie lm eh r

S trah l also seine ^  ^  ^ t  einer G eschw indigkeit, die etw a V. von der des au ffa llen - 
ve rläß t das W asser d ie  P W J n u t , e ^  ^  ^  der A b flu ß ku rve  berechnet.)

den Strahles ist. (D iesei e ie Ero.ebnisse einer Versuchsreihe. Is t  u ? r^ lh  so muß p/v?

D ie  fo igende a e l l e ^ t a n t  ge in. dies i8 t, w ie  m an sieht, m it großer A nnäherung  der 
oder, was dasselbe ist, f> der Q uergchnitt der A usflußöffnung 0,2 qcm,
Fa ll. D e r Durchm esser de i P la tte  hem  n o il_ bprl

t V t2 *p

43 51,1 9,4 • 104

58 27,6 9,3 • 104
74,5 17,6 9,8-IO 4

W ir  können nun  noch sehen, we lcher W e rt fü r  c sich aus diesen Zahlen e rg ib t; w ir  

e rha lten aus G le ichung la )  im  C.G.S.-System
/ 5000 \2 nt)51,1X981 * 0 ,2

c =  0,74.
D ieser W e rt von c is t größer, als sich aus der S chne llig ke it des abfließenden Wassers 

e rg a b ; der U nte rsch ied e rk lä r t sich du rch  die fo lgenden Fehlerquellen.
E ine Fehlerquelle  be i dieser M ethode rü h r t  her von dem a u f der P la tte  lagernden 

W asser, dessen G ew icht von  dem beobachteten D ru c k  zu  sub trah ieren wäre. B e i großen 
G eschw ind igke iten  des Strahles kann  dieser F eh le r aber vernach lässig t werden.

E in  w e ite re r F eh ler entsteht dadurch, daß zu der fü r  eine bestim m te Größe der A u s ­
flußöffnung berechneten G eschw ind igke it des Strahles die durch den fre ie n  F a ll von der 
Ö ffnung bis z u r P la tte  (ca. 1 cm) entstehende G eschw ind igke it zu addieren ist. A uch  dieser 
Fehler °kom m t be i großer G eschw ind igke it n ich t in  B etracht.

U m  diesen le tzten F eh ler zu einem konstanten, also le ich t zu be rücks ich tigenden zu 
machen benutze ich  be i den Messungen eine Kompensationsm ethode. Ic h  bestim m e den 
Ausschlag fü r  m axim ale  G eschw ind igke it des Strahles; bei ge ringe ren  G eschw ind igke iten  
stelle ich  durch Zulegen von G ew ichten denselben Ausschlag he r; dadurch b le ib t der A bstand 
A usflußöffnung -  P la tte  konstant. Außerdem  hat diese A n o rd n u n g  fü r  Vorlesungszwecke 
den V o rte il, daß sie be i Ä nd e ru ng  der A usfluß geschw ind igke it eine N e u ju s tie ru ng  von 

Ö ffnung un d  P la tte  u n n ö tig  macht.

Praktische physikalische Schüler arbeiten.1)
Von

L. W under in Bieberstein i. d. Rhön.

D ie  nachstehenden A rbe iten  w urden  von den Schülern des Deutschen Landerz iehungs­
heims Schloß B ieberste in  be i F u ld a  im  physika lischen P ra k tik u m  ausge führt. A u f  diese

i) A n m e rk u n g  de r R e d a k tio n . Die Erfahrungen in Amerika wie bei uns haben dazu
f 'h r t  den Apparatenbau als Bestandteil des physikalischen Unterrichts fallen zu lassen, da er zu 

8611 h nd ist. Für die Ausbildung der Lehrer in  den Lehrerseminarien jedoch sowie für die
Ze!t r “  Beschäftigung der Schüler werden solche Übungen immer wertvoll bleiben. W ir  räumen
deshalb den obigen M itteilungen gern in dieser Zeitschrift eine Stelle ein.
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praktische T ä tig k e it w u rde  die H ä lfte  der fü r  den ganzen P h y s ik u n te rr ic h t ve rfügba ren

A u f  dem V orbere itungstisch  liegen : E in ig e  S tre ifen Schwarzblech (E isenblech) von 
1 mm Stärke, W eißblech 1 mm, S chablonenkupferb lech */, mm h a rtb la nk , S tricknade ln , K o rke , 
k le ine  Nägel, K u p ie rd ra h t ys— '/2 mm, doppelt m it Baum w olle  besponnen (D ra h t fü r  K lin g e l­
magnete), 1 Blechschere, L ö tm e ta ll in  k le inen  Stücken, eine Flasche Lötwasser, e in ige roh 
gesägte G rundbre ttchen 6 x  10 x  2 cm fü r  die E lektrom otoren.

D ie  Schü ler brauchen: 1 L ö tko lb en  (H am m erfo rm ), 70 g  schwer, 1 S piritus lam pe m it 
Schornstein (aus B lech) zum  E rh itze n  des Kolbens, 1 B re ttchen in  Q uartfo rm a t als L ö tu n te r­
lage, 1 F lachzange, 1 D re ikan tfe ile .

Schw arzblechstre ifen von  3 x 1 6  cm werden m it H and und  Flachzange in  die Form  der 
Schenkelm agnete gebogen (F ig . 1). E in  zw e ite r Schw arzblechstre ifen von 3 cm B re ite  w ird  in 
die Form  des D o p p e l-T -A n ke rs  gebogen und  (ohne K olben, bloß üb e r der Flam m e) a u f ein 
7 cm langes S tück S tricknade l als Achse (A, F ig . 1 u. 2) ge lö tet. Man läßt die S tricknade l­
achse nach der einen Seite, a u f welche später der K om m uta to r kom m t, etwas w e ite r heraus­
ragen als nach der anderen.

Nun schneidet m an 2 S tücke iso lie rten  K up fe rd ra h ts  von 8 — 10 m Lä ng e  ab. Das 
eine w ird  aut die Schenkelm agnete g e w icke lt (P a p ie ru n te rla g e !), das andere a u f den 
m ittle re n  A bsch n itt des A nke rs . Man vergesse nicht, die Enden des au fgew icke lte n  Drahtes 
du rch  eine Schleife festzubinden.

D er K o m m u ta to r  besteht aus einem S tück K o rk  L  (F ig . 3 u. 4), w e lcher a u f den 
längeren A bschn itt de r Stricknadelachse .1 gesteckt w ird . D a m it er sich n ich t dreht, lö tet 
m an vo rh e r a u f die Achse ein ke ilfö rm ig es  W eißblechstückchen M , a u f welches der K o rk  
geschoben w ird .

A u f  dem K o rk  werden 2 Kupferb lechsegm ente K  und  K '  be festig t (F ig . 1 u. 2), welche 
m it den beiden Enden der A n ke rb e w icke lu n g  zu ve rlö ten  sind. D ie  Segmente werden in  
fo lgender W eise be festig t: Man schneidet aus ha rtb lankem  (ungeglühtem ) S chablonenkupfer­
blech einen rech teckigen S tre ifen, der so b re it  is t als der K o rk  L  la ng  und n ich t ganz so lang  
als der U m fang  des K orkes L. D ieser S tre ifen  w ird  quer entzweigeschnitten und  jede H ä lfte  
zu einem H a lb zy lin d e r gebogen w ie  K  in  F ig . 3, der m it e inw ärts  gekrüm m ten  Rändern den 
K o rk  um klam m ert. W ird  dieser H a lb zy lin d e r federnd a u f den K o rk  ge d rü ck t, so ha fte t er 
sehr fest. D ie  beiden Segmente d ü rfe n  e inander n ich t b e rüh ren ; d ie  V erb indungs lin ie  der 
U n te rbrechungsste llen  steht in  der R ichtung- des bew icke lten  A nkers.

Je tz t w ird  der M otor m ontiert. D u rch  den unbew icke lten  B asiste il der Schenkel­
m agnete schlägt man m it einem großen Nage l d re i Löcher und  be festig t m it Schrauben oder

) Die Anstalt umfaßt die Klassen I Ib  — Ia  und ist seit zwei Jahren eröffnet (Gründer und 
Besitzer Dr. Hermann Lietz, Lic. theo.1.).

Ze it ve rw ende t').

I .  E le k t r o m o t o r  m i t  T - A n k e r .

Fig. 1. Fig. 4.
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, T.. , -Ppidmaffnete a u f dem G rand bre tt, das vo rh e r m it der Feile
langen un n®n ag h schneid e t m an 2 S tre ifen  als L a g e r fü r  die E nden der Achse,
geg lä tte t w n  . us e geschlagenen Löche rn  lä u ft. D ie  L a g e r können du rch  Um -
welche in  zw e i m it dem Na ö w e rden g le ich fa lls  a u f das G rund b re tt
k rem pe ln  der se itlichen der Achse ve rh in d e rn  w ir  du rch  a u f­
geschraubt oder f  “  tete Blechscheibehen.
gesteckte K orksche ibc le i G rund b re tt die be iden 5 m m  b re iten  Schablonenkupfer-

Z u le tz t na ge lt man ^  a u f den Kom m utatorsegm enten schleifen. D ie  Maschine
stre ifen  B B , welche a s  D rahtd im ensionen am besten als Nebenschlußmaschine,
fu n k tio n ie rt be i ^  verw endete m it den Bürsten.

daher ve rlö te t m an di< „ t  M otor lä u ft, auch wenn er g a r n ich t s o rg fä lt ig  gebaut

E in  m  ^ . ^ ^ S ^ u e h d e m e n t  rech t schnell. D a dabei die fre ie n  Enden 
is t, m it einem em ziB ch zusaminengezogen werden un d  dadurch den A n k e r fest­
ig  un d  S d e rF e ld m a g n ^  gie durch ein  au fge lötetes, den Zw ischenraum  über-

b rücken des°& up fe rs tre ifch en  dauernd in  gleichem ^ A bstand  zu D er  M otor w urde

von einem Schüler in  1 %  von sieben w e ite ren in  2 V, S tunden

2. C h r o m s ä u r e ta u c h e le m e n t .

E ine d icke  Bogenlam penkohle (1 > /, -2  cm), F ig . 1, w ird  in  einen K o rk  ( 3 - 5  cm) gesteckt 
un d  Z  oberen w en ig  herausragenden Ende m it 3 - 4  W ind un gen  d icken  (1 /2- 2  mm) b lanken  
K up fe rd ra h ts  ilm w ic k e lt, an den m an einen K lin g e ld ra h t als A b le itu n g  a n lö te t D ieser w ird  

um  einen B le is tift sp ira lig  ge ro llt. Um  den K o rk  le g t sich federnd das 
Z in k  (F ig  2). Dieses Svstem tau ch t m an in  e in  Glas (Becherg las oder eine m i t  B in d fa d e  
a b o b e s p re n g te  W e in f la s c h e ) ,  das m it Chrom säure (1 1 W asser, 104 ccm Schwefe saure 
100 g  K a liu m b ich rom a t, 6 g  Q uecksilberoxyd) g e fü llt ist. Das E lem ent b r in g t eine 2 Volt- 

Lam pe zum  hellen Leuch ten  und  g ib t an e iner Fe ile  sprühende Funken.
Noch größere S trom stärken lie fe rt 

die K o n s tru k tio n  F ig . 3. D a r in  is t Z  das 
federnde Z ink , a a s ind 2 Holzle istchen 
die das daran geschraubte Z in k  von 
der K oh lenp la tte  K  iso lie ren. Diese is t 
fü r  25 Pf. zu beziehen von D r. A . Lessing,
F a b rik  ga lvan ischer K oh len , un te r der 
Beze ichnung: K oh lenp la tte  G, Form  A,

Größe 2.
D ie  erste K o n s tru k tio n  is t vo rzu ­

ziehen, da alle T e ile  b i l l ig ,  le ich t aus­
wechselbar und  einfach sind. Jeder

Schüler muß ein  selbstgebautes Chrom säuretauchelem ent besitzen. Z u r A n fe rtig u n g  d a rf 
n ich t m ehr als »/, Stunde verw endet werden. D ie Kosten e iner C hrom säure fü llung  sind

5 P f. ( fü r  »/„ 1). „  _  . ,
3. T e le p h o n .

Das zu beschreibende Telephon, dessen starke W irk u n g  be i jedem  K naben Staunen 
nn d  A rbe itse ife r e rre g t, kann  auch von ungeübten K naben in  IV , - 2  S tunden m it einem
K ostenaufw and von weniger als 20 P f. he rgeste llt werden.

A u f  dem V orbere itungstisch liegen : Eisenstäbchen, 4 - 6  m m  d ick , 1 0 -1 2  cm lang  
tN äo-e l «-erlügen!), W eißblech, K u p fe rd ra h t w ie  be i 1., etwas K ling e lle itu n g sd ra h t, Pergam ent- 
L n ie rs tü c k e  1 2 X 1 2  cm, in  W asser liegend, B indfaden , E isendraht 1m m , etwas Schwarz- 
L c h ,  S iege llack, Vase line, zy lind rische  K o rke  von 2 cm D ic k e , Blechschere, Lö tm e ta ll,

L o tw asse r.^ag e i ^  yQm gpitzen Ende angefangen, zu 3/4 seiner Länge  m it 10 m  dünnen, 

iso lie rten  Kupferdrahts b e w icke lt («, F ig . 1). Das f re i gebliebene Ende w ird  m it aberm als 10 m

Fig. 1. Fig. 2.
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von demselben oder besser noch von dünnerem  ( * / . - « / „  mm) K u p fe rd ra h t b e w icke lt (/,). D ie 
Enden werden zunächst du rch  eine Schleife gezogen und  so v o r A u flo c k e ru n g  geschützt;

da aber die dünnen D rähte  be i je d e r herzustellenden V e rb in d u n g  
le ich t abreißen, tu t  man g u t, sie m it ku rzen  Enden d icken K u p fe r­
drahts zu  verlö ten und  diese nach E ig . 2 durch die  H ä lfte n  eines 
entzweigeschnittenen K orkes zu stecken, welche m an 
dann m it E isendraht um  den E lektrom agneten  festb indet.

E in  1 cm b re ite r W eißblechstre ifen w ird  zu einem 
R in g  gebogen und ve rlö te t; Durchm esser 5—7 cm. D e r 
un tere  Rand dieses R inges c (F ig . 1) w ird  m it der F lach­
zange ganz schmal, 2 mm bre it, nach außen um gekrem pe lt 
und  da rübe r das feuchte P ergam entpap ie r cl m it B in d ­
faden gespannt. Z u r S icherheit kann  m an auch noch F,g- 2- 

2 W indungen  E isendraht herum legen. Nach dem T rockne n  is t die M em bran d  sehr s te if 
gespannt; je tz t be festig t m an a u f ih re r M itte  m it s ta rk  erh itztem  S iege llack das Eisen- 
p la ttchen e (aus Schwarzblech roh geschnitten). Zw ei W eißblechstre ifen /  von 1 cm B re ite  
w erden rasch an den R in g  c angelötet, nach un ten  gebogen un d  am Nagel be i l  ange löte t 
odei m it E isendraht angebunden. Es is t n ich t nö tig , aber von scha llve rs tärkender W irk u n g  
eine m edian ge lochte W eißblechpla tte  g zu oberst a u f die M em brankapsel zu löten D^e 
M em bran d  w ird , um  gegen L u ftfe u c h tig k e it unem pfind lich  zu b le iben, m it Vaseline geölt.

D ie  W indungen  a werden m it 3 - 4  Leclanche-E lem enten ge ­
speist. D ie  W ind u n g e n  b w erden m it 2 Leclancbe-E lem enten und  
dem M ikrophon h in te re inander geschaltet. D a m it der Ruhestrom  in  
a n u r w ährend des Telephonierens geb rauch t w ird , kann  m an das 
Telephon an einen federnden B lechhebel i  (F ig . 3) hängen und  so 
verb inden , daß der Ruhestrom  du rch  a n u r  dann fließt, wenn i  den 
K o n ta k t K  be rüh rt, d. h. beim  Abheben des Telephons.

V e rs u c h e :  1. M an w ähle fü r  a schwächere Ströme (das Telephon w ir k t  v ie l schwächer).

S in n T a u fe T  6 h *  ^  dUrCh * e i“ m al in  - leichera Sinn, dann im  ungekehrten

. . . . .  Es emPfieh lt s ich> d ieses Telephon in  V e rb in d u n g  m it einem der käu flich en  sehr 
b illig e n  K ornerm ikrophone zu verw enden, w ie  sie be i M ix  u. G enest-B erlin  oder F r ie d r H e lle r- 
N ü rn b e rg  zu  haben sind. (P reis ca. M 1,50.)

\  4r
Fig. 3.

V e rs u c h e :  1.

Die Verwendung von Fahrrad und Fahrradteilen zu physikalischen
Demonstrationen.

Von

0 . Frey in Annaberg i. E.

D ie  Bem ühungen, eine noch unvo lls tänd ige  physika lische Sam m lung du rch  im p rov is ie rte  
A ppara te  zu ergänzen, haben den Verfasser veranlaß t, von den in  F ah rradhand lungen k ä u f 
liehen, überraschend b illig e n  un d  exakten  F ahrra d te ilen  G ebrauch zu machen D ie  in  sehr 
versch iedener Größe und  G üte k ä u flic h e n  S tah lkuge ln , die Kuge llagerachsen von Pedal und 

m te rrad , aber auch die F ah rräde r selbst haben sich als sehr brauchbares M ate ria l erw iesen 
um som ehr als du rch  die persönliche F ä rbung , d ie  der U n te rr ic h t m it selbstersonnenen oder 
selbstgebauten Versuchsanordnungen erhält, das Interesse der Schü ler wenigstens a u f der 
M itte ls tu fe  m ehr gefesselt w ird  als du rch  die exaktesten Versuchsergebnisse.

D ie  V e r w e n d u n g  v o n  S t a h lk u g e ln  zu  Versuchen aus der E lastiz itä ts lehre  is t 
wohl schon m ehrfach beschrieben. Es seien h ie r aber fo lgende Versuchsanordnungen
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1. U m w a n d lu n g 'd e r  k in e t is c h e n  E n e r g ie  des f a l le n  d e n  K ö r  p e r  s in  e la s t is c h e  
D e fo r m a t io n  (A bp la ttungskre ise). D ie  K u g e l häng t an einem E lektrom agneten  und  fä ll t  
a u f einen G lasblock (10 X  6 X  2,5 cm), der a u f Q uecksilber ge le g t ist. D ie  dam it erre ich te  
H o rizon ta ls te llung  erw ies sich als so zuverlässig, daß es in  v ie len  F ä llen  ge lang, die auf- 
steio’ende K u g e l w iede r an den E lektrom agneten zu fesseln. Bei e iner Fallhöhe von 1,5 m 
an ze ig ten sich (m it K u g e ln  von 6 mm Durchm esser) k le ine  A bp la ttun gsk re ise  als eine Reihe 
k re is fö rm ig  ungeordnete" Sprünge. D ie  obige Versuchsanordnung e rlaubte  m it e in ig e r V o r­
sicht du rch  V ersch iebung des E lektrom agneten an e iner genau v e r t ik a l ge rich te ten  Stange 
die K re ise  von 1 5  m, 2 m, 2,5 m Fallhöhe nahe nebeneinander anzuordnen. W u rd e  die 
Oberfläche des Glasblockes m it fe inem  Staube (A lum in ium bronze ) e ingerieben, so ließ sich die 
verschiedene Größe der A b p la ttun gs ringe  m it einem gewöhnlichen P ro je k tio n so b je k tiv  s ich tbar 
machen. Bei V erw endung eines O bjektives fü r  M ik ro p ro je k tio n  und  photographisch v e rk le in e rte r 
Maßstäbe w ürde  jeden fa lls  auch eine Ausmessung der K re ise im  U n te rr ic h t m ög lich  sein.

2 s to ß  r in n e  u n d  F a l l  r in n e .  Z u r Dem onstra tion des g ra d lin ig e n  Stoßes w urden  
Stahlkuo-eln von 14 m m  Durchm esser verw endet. D ie  S toßrinne w u rde  aus zw ei g le ichen 
Glasstäben hergeste llt, die m it den Enden in  H o lzk lö tzchen be festig t waren. (D ie H o lzk lö tz ­
chen werden aus einem, genau im  W in k e l gearbeite ten S tück hergeste llt, das pa ra lle l zu 
e iner Seitenkante d ich t nebeneinander zw ei der S tärke der Glasstäbe entsprechende D u rch ­
bohrungen e rhä lt un d  re c h tw in k lig  z u r B o h rr ich tu n g  zerschnitten w ird .) D ie  K lö tzchen 
w urden  a u f Q uecksilber ge legt, und  zw ar so, daß eines derselben die in  der Stoßrichtung- 
gelegene W and  eines Troges berührte . D u rch  untergeschobene Pappen ließ sich le ich t eine 
sehr genaue E in s te llung  erzielen. Bequem er w äre  na tü rlich , w enn e iner der Q uecksilbertröge 
m it Zahn un d  T rie b  v e r t ik a l ve rs te llb a r wäre. G ib t m an dem A ppara te  k le ine re  D im ensionen 
(m it K u g e ln  von 14 mm Durchm esser w ird  es v ie lfach  auch noch m ög lich  sein) so kann  man 
denselben in  den B ild ra u m  des Pro jektionsapparates b ringen . D ie  Beobachtung der F o rt­
p flanzung  des Stoßes du rch  die K ug e lre ih e  w ir k t  be i s ta rke r V erg röß erung  außerordentlich 
überzeugend.

In  etwas größerer A u s fü h ru n g  (m itte ls ta rke  G lasröhren sta tt der Glasstäbe) g ib t der 
A pp a ra t eine sehr brauchbare F a llr inn e . D ie  Kug-eln sind auch fü r  g-rößere Le h rrä um e 
deutlich  sichtbar, w enn m an in  der R ich tun g  der Bahn L ic h t  a u f die K u g e ln  fa llen  läßt. 
G u t po lie rte  K u g e ln  geben einen starken Reflex, der be i der B estim m ung der Z e itm arken  
gu te  D ienste le istet, wenn m an ve rtik a le  Stäbchen v o r der Schiene au fste llt. Das Auslöschen 
des Reflexes e rlaub t eine genaue B estim m ung der Z e itm arken, außerdem  kom pensiert diese 
A no rdn un g  den be i einer längeren Schiene fü r  d ie  nahesitzenden Schüler m e rk liche n  p a ra l­
laktischen Fehler. Verw endet m an M essingröhren von  15 bis 20 m m  Durchm esser, so kann  
m an der F a llr in n e  le ich t eine Länge von 2—2,5 m geben. Es em pfieh lt sich aber dann, die 
Röhren an den Enden un d  in  der M itte  a u f le ichte Brettchen a u fzu k itte n  (W achs-Kolopho­
n iu m k itt) . A n  diese B re ttchen werden die a u f dem Q uecksilber stehenden K lö tzchen (oder 
Kästchen) angele im t. W ä h lt m an Röhren von 0,5 m m  W andstärke, so läßt sich du rch  die 
Q uecks ilbe run te rs tü tzung  in  der M itte  ein D urchb iegen  vo lls tän d ig  verhüten . D ie  im p ro v i­
s ierte F a llr in n e  g ib t in  dieser Gestalt sehr genaue Resultate.

3. P a l l r ö h r e .  D ie  B ehand lung der P ende lbew egung als F a ll a u f e ine r k re is fö rm ige n  
Bahn d rä ng t dazu, s ta tt der an einem Faden aufgehängten Ö senkugel d ie  an der F a llr in n e  
benutzte  K u g e l zu verw enden, die erste B ehandlung des Stoffes also an die  in  e ine r k re is ­
fö rm igen  R inne pendelnde K u g e l anzuknüpfen.

M an beda rf auch ke ine r besonderen M eta llrinne , um  die fü r  die Schüler überraschende 
Tatsache der isochronen S chw ingungen zu dem onstrieren. E ine m it der U m ra ndu ng  h o r i­
zonta l gestellte K ris ta llisa tionsscha le von 20 cm Durchm esser und  eine S tah lkuge l von 15 m m  
Durchm esser genügen. L e g t m an in  den von den W änden der Schale geb ilde ten H o h lzy lin d e r 
S tre ifen von g la ttem  und  rauhem  Papier, so kann  m an an der A nzah l der Schw ingungen, die 
die K u g e l ausführt, wenn sie von e iner genau angegebenen H öhenm arke he rab ro llt, den 

E in fluß  der ro llenden R e ibung  erkennen.

U.XIX. 29
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W enn die Schüler bekannt gem acht worden sind m it der Tatsache, daß die  S chw ingungen 
m  einem Z y lin d e r isochron sind, so sind sie auch imstande, die Verhältn isse zu übersehen, 
die m  einem gene igten G laszy linder e in tre ten, wenn eine K ug e l, w ährend sie diesen du rch ­
läu ft, g le ich ze itig  S chw ingungen senkrecht zu seiner Längsachse ausführt. Sie erfassen sofort, 
daß die P un kte  größte r se itliche r A usw e ichung von der K u g e l in  g le ichen Z e itin te rva llen  
e rre ich t werden, und daß es m ög lich  sein müßte, das W eg-Zeitgesetz an e iner gene igten 
G lasröhre zu p rü fe n , wenn man den W eg der schw ingend h indurchro llenden  K u g e l s ich tbar 
machen könnte.

D e r Verfasser benützte  zu diesem Zwecke A lum in ium bronze . Es w u rde  eine k le ine  
Menge in  die gene igte Köhre g e fü llt  und  d a ra u f die Röhre in  der Ebene der N e igu ng  au f­
ge rich te t. Das P u lv e r g l i t t  h ind u rch  und hin terließ , wenn die Röhre g u t g e re in ig t und ge­
trockne t war, einen dünnen Faden, der sich durch K lo p fen  an die ho rizonta l gehaltene Röhre 
be lie b ig  zu einem bre iten  Bande ausziehen ließ, so daß die H ä lfte  der Röhre ve rs ilbe rt 
erschien.

W u rd e  die K u g e l in  die gene igte Röhre gebrach t (die K u g e l w ird  m it D aum en und 
M itte lfin g e r gefaßt und  an den Rand der Röhre geb rach t, do rt du rch  einen D ru c k  m it der 
Spitze des Zeigefingers festgehalten und  um  >/„ bis %  des U m fanges der Röhre aus der 
M itte llage  se itlich w e gg e ro llt; beim  Heben des Ze igefingers verm e ide  m an jeden  Stoß), 
so beschrieb sie die e rw arte te  K u rv e  deu tlich  in  den A lu m in ium ü be rzu g . E ine Röhre 
von 1,2 m Länge und  ca. 4 cm W eite  ergab m it e ine r K u g e l von 14 m m  Durchm esser 
5 - 6  S chw ingungen be i etwa 20° N e igung . D ie  A bstände der P un k te  g röß te r E longation  
entsprachen bis z u r fü n fte n  S chw ingung be i e in igen  Versuchen bis zu e iner G enau ig­
k e it von 1 mm bei 92 cm E n tfe rn u n g  (also ca. 0,1 Proz.) den berechneten Beträgen. In  dieser 
Form  is t die Röhre ein vo rzü g lich e r A p p a ra t fü r  physika lische S chü le rübungen. Um  die 
K u rv e n  be i der D em onstra tion im  U n te rr ic h t besser s ich tbar zu  machen, w urde  ein P ap ie rroh r 
ge w icke lt, bestäubt un d  nach dem D u rch ro lle n  der K u g e l au fgesch litz t. D ie  Ergebnisse 
w aren fast ebenso genau. Es genügte  sogar, die beim  A ufsch litzen  der m ehrfach gew icke lten  
Röhre entstandenen ha lbzy lind rischen  P ap ie rs tre ifen  zu bestäuben, um  genügende Resultate 

------- a-----------------------n--------  zu  erhalten. D ie  Bahn der K u g e l kann  be i schräger Be­
leuch tu ng  de u tlich  s ich tbar gem acht werden.

Von den zah lre ichen A nw endungen , die von den vor- 
e l la g e r a c h s e n  gem acht w urden, seien 

h ie r n u r zw e i erw ähnt, die m an sich ohne B e ih ilfe  des Mecha­
n ike rs  selbst herste llen kann.

4. K o n i s c h e s  P e n d e l  u n d  e b e n e s  P e n d e l  (F ig . 1). 
D ie  S taubkappe e iner Pedalachse w ird  zen tra l du rchbohrt. 
In  der D u rchb oh ru ng  w ird  der Faden des ebenen Pendels 
be festigt, der des konischen Pendels an der A n g e l der Pedal­
achse. (Besser is t es, das ebene Pendel an der Spindel zentrisch 
zu befestigen. Das läßt sich aber, da die Spindeln gehärte t 
sind, m eist n ich t le ich t ausführen.) D ie  Pedalachse w ird  m it 
dem Schraubenkopfe in  ein H o lzklö tzchen eingeschraubt und 
an dem D eckenhaken befestig t. D am it die Spindel genau 
senkrecht hä ng t, w erden zunächst beide P ende lkörper zu r 
B elastung des zentra len Fadens benützt. W ä h lt man als 
P ende lkörper fü r  das konische, an der A n g e l be festig te  Pendel 
(ca. 5 cm k ü rz e r als das andere) ein K ilo g ra m m g e w ich t, so 
die A n g e l ohne fo lg t R ucken den Bew egungen des Pendels. 

Man g ib t  der Bahn m öglichst genau die  Gestalt eines Kreises, indem  m an an den 
Stellen größerer E longa tion  das H inausschw ingen üb e r die K re isbahn  durch einen vo rg e ­
haltenen Pinsel ve rh in de rt. M it H ilfe  zw eier S tative m a rk ie rt man zw ei P un k te  der Bahn, 
die 90° voneinander en tfe rn t sind, b r in g t das ebene Pendel an einen dieser P unkte  und

züg lich  laufenden K u j

Fig. i.
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läßt los, wenn das konische Pendel die andere M arke  e rre ich t hat. W ährend  der folgenden 
1 5 -2 0  S chw ingungen is t kaum  eine V eränderung  zu m erken, d ie  P ende lkörper erre ichen

H olzkonus einen Ü b e rw u rf be festig t (Deckel
e ine r P illenschachtel, S taubkappe). Das Z äh lw e rk  w ird  du rch  fo lgende E in r ic h tu n g  ersetzt: In  
die Spindel is t zen tra l e in  S tift eingesetzt (in  eine schwache B oh run g  eingelö te t oder e ingeke ilt). 
D ieser trä g t zw ei Spitzen (Abstand 2 cm), von denen die eine in  der Achse der Spindel lie g t. 
D ie  Länge der Spitzen is t so bemessen, daß sie zw e i Q uecksilberkuppen be rüh ren , die sich 
in  V e rtie fung en  eines an der L a tte  befestig ten Querholzes oder eines k le inen , a u f das Q uer­
holz gesetzten Stelltischchens befinden. Spitzen un d  S telltiscbchen sind durch eine zw e ite ilige , 
an Querholz und  A nge ln  verschraubte B lechkappe geschützt. Von den Q uecksilbernäpfchen 
fü h re n  Le itungsd räh te  bis zu der Stelle des Schulgebäudes, wo die ü b rig e n  A ppara te  fü r  
m etereologische Beobachtungen angebracht sind. D o rt is t u n te r Verschluß auch der Morse­
te legraph der Sam m lung m it den nö tigen Trockenelem enten aufgeste llt. W erden  die von 
dem Schalenkreuz kom m enden D räh te  in  den S trom kre is  eingeschaltet, so g ib t jede U m ­
drehung einen ku rze n  Stromschluß, die A nzah l der Zeichen is t g le ich der G eschw ind igke it 
in  M etern. D er beobachtende Schüler läßt das U h rw e rk  laufen, schließt m it B eg inn der 
M inu te  den Strom  und öffnet nach 10 Sekunden. W ird  der P ap ie rs tre ifen  m it Zentim eter­
te ilu n g  versehen, so g ib t die a u f 0,1 Länge des durchge laufenen S tre ifens (K onstante des 
U h rw erks) gezählte A nzah l der Zeichen die in  die Tabe lle  e inzu tragende G eschw ind igke it

in  ¡Nietern.
D a s  F a h r r a d  a l s  M o d e l l  e i n e s  p a r a l l a k t i s c h  m o n t i e r t e n  F e r n r o h r e s  (F ig . 3). 

A n  neueren M odellen der Fahrradgeste lle  lä u ft die Lenkstange  pa ra lle l der F ü h ru n g  fü r  den 
Sattel. W ird  der Satte l abgenommen, so läßt sich das F ahrrad  so aufste llen, daß es a u f dem 
H in te rrad e  und  der herausgezogenen Sattelstange (an der e in  Q uerstück be festig t ist) ruh t. 
D ie  Radebene bekom m t genau N ord-Süd-R ichtung. D u rch  entsprechende E in s te llung  der 
Sattelstange kann  dieser und  m it ih r  der F ü h ru n g  fü r  die Lenkstange  die R ich tun g  der 
W eltachse gegeben werden. A n  den Speichen des Vorderrades sind zwei  g le ichhohe K lö tz ­
chen befestigt, an denen ein M essingrohr pa ra lle l einem Durchm esser des Rades angebracht 
is t E twas störend w irk t  die B ie gu ng  der Gabel des Vorderrades. W ird  an der Lenks tange

29
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em Spiegel be festig t (es g ib t  K ad fahre rsp iege l m it passenden Schraubschellen), so läßt sich 
das P rin z ip  des pa ra llak tisch  m ontie rten  H e liosta ten en tw icke ln .

D ie  U m w and lung  des, Fahrrades in  das M odell 
e rfo rd e rt n u r das A bnehm en des Sattels un d  die Be­
fe s tig u n g  des Fernrohrs an den Speichen des V o rd e r­
rades. D u rch  Versuche am M odell m it dem T ubus eines 
MANGSchen Q uadrantenfernrohres is t der Verfasser zu 
der Ü berzeugung ge langt, daß es w oh l lohnte, ein altes 
F ah rrad  in  ein F e rn ro h rs ta tiv  um zuarbeiten . E ine so 
absolut sichere F ü h ru n g  des Tubus, die E in s te llung  a u f 
jeden gewünschten G rad der L e ic h tig k e it is t bei den 
üb lichen S ta tiven fü r  S chu lfern rohre n ich t m öglich . Es 
müßte n a tü rlich  v o r a llen D inge n  die Gabel des V orde r­
rades genau e ingerich te t w e rden, die B e festigung  des 
Fernrohres müßte eine E in s te llung  desselben in  die 
R ich tun g  der Gabel zulassen. Das S ta tiv  w ü rde  die 
Gestalt annehmen, w ie  F ig u r  3 ze ig t.

H in te rra d  und  T rie b w e rk  s ind en tfe rn t. In  die 
Gabel des H in te rrades sind zw ei stab ile Füße ein- 
geschraubt, die u n te r sich un d  m it der Führungsstange 

des Sitzes v e ra n ke rt sind. E in  in  die F ü h ru n g  des Sitzes passendes G asrohr b ilde t den 
d ritte n  Fuß, der zug le ich  die pa ra llak tische  E in s te llung  erm öglicht.

Kleine Mitteilungen.

Zur Abnahme des Luftdruckes m it der Höhe.
Von Prof. Dr. P .  C z e r m a k  in Innsbruck.

Es hat fü r  den A n fä n g e r im m er etwas Überraschendes, daß diese Ä nd e ru ng  des L u f t ­
druckes m it der Höhe selbst inne rha lb  der D im ensionen eines Hörsaales nachgewiesen 
werden kann. Ü b e rle g t m an sich aber den B e tra g  derselben un d  v o r allem, daß dieselbe 
bereits a u f je d e r H öhenänderung vorhanden sein muß, so is t es n ich t zu ve rw undern , daß 
dieselbe je tz t  wohl in  je de r V orlesung  du rch  einen m ehr oder w e n ige r sub tilen  Versuch 
dem onstrie rt w ird . Noch v o r ku rzem  is t in  dieser Z e itsch rift (X IX , S. 24) w ieder von 
P. S t e in d b l  ein sehr in s tru k tiv e r  Versuch m itg e te ilt worden, der schon fü r  einen Höhen­
unterschied von kaum  1 m die Verschiedenheit des L u ftd ru c k e s  nachweist.

Ich  mache nu n  schon seit e iner Beihe von Jahren in  m einer V orlesung  im m er einen 
V ersuch, bei welchem  dieser D ruckun te rsch ied  e igen tlich  a u f der Höhe von w e n i g e n  
Z e n t i m e t e r n  zu i W irk u n g  kom m t. W enn dies auch m ehr in  in d ire k te r  W eise geschieht, 
so is t dieser Versuch aber von solcher E in fachhe it, daß er dadurch jeden  anderen ü b e r t r i f f t  
Auße idem  w ird  ein w ich tiges M oment be i einem andern V orgänge so hervorgehoben, daß 
dieser Versuch dadurch noch m ehr B e re ch tig un g  hat. Ich  lasse näm lich  e i n e  m i t  W a s s e r -  
s t o f f  g e f ü l l t e  k l e i n e  S e i f e n b l a s e  aufste igen.

Es is t ja  selbstverständlich, daß je d e r Versuch, der den A u f t r i e b  in  der atm o­
sphärischen L u f t  z u r A nschauung b rin g t, auch ein Beweis fü r  die A bnahm e des L u ftd ru c k e s  
m it der Hohe sein muß, und  zw ar a u f eine Strecke, welche m indestens du rch  den höchsten 
und  tie fs ten P u n k t des K örpers gegeben ist, der den A u ftr ie b  e rfäh rt. D ies is t auch das 
Moment, welches be i den Betrachtungen üb e r den A u ftr ie b  m eist zu w e n ig  hervorgehoben 
w ird . E m  A u ftr ie b  kann  ja  doch n u r in  einem M edium  zustande kom m en, welches ein 

lu c k g e fa lle  besitzt, und  die R ich tu n g  des G radien ten w ird  dann auch die des A u ftriebes  
sein, g le ich g ü ltig , du rch  welche K rä fte  das G efälle he rvo rgeb rach t ist.
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B ei der Besprechung des A u ftriebes in  gasförm igen M edien knü p fe  ich  daher im  
Vortrao-e im m er an die D ru c k v e rte ilu n g  in  e iner F lüssigkeitsm asse an, d ie  der W irk u n g  der 
S chw erkra ft u n te r lie g t un d  sich in  einem hohen zy lind rischen  Gefäße befindet.

Das D ru c k  o-efälle welches schon beim  archim edischen P rinz ipe  besprochen w urde , 
stelle ich  stets graph isch in  seinem linearen V erlau fe  an der Gefäßwand (F ig . 1) als O rd inaten- 
achse und  im  N iveau  des Bodens als Abszissenachse da r; je tz t beziehe ich  das lineare  
G efälle n ich t a u f das F lüss igke itsn iveau  0  als A n fa ngsp un k t des Koordinatensystem s sondern 
verschiebe diesen in  das N iveau  des Bodens nach 0 '  Beden et /  dxe ge d ru ck te  F lache, .  das 
G ew icht der V o lum e inhe it der F lüss igke it und  Po die Große des hydrostatischen D ruckes 

am Boden, so erhalte ich  aus der B eziehung: p = f ,  ( H - h )  auch die F o rm :

h =  H -  4

oder / =a Pa____ P_ _  H  _  ap . . . ..................................1)
_  f *  f *

Nach E n tw icke lu n g  der einfachen B arom eterform e l, wo noch die  T em pera tn r der L u f t ­
säule als konstant vorausgesetzt ist, stelle ich  dann aus der B eziehung:

h =  18 450 lg Po 
V

die Form  he r: A =  18 450 lg p0—  18 450 Ig p  =  H ' — a' l g p ..............................2)

so daß sich in  analoger W eise w ie  fü r  das D ru c k g e fä lle  in  der inkom pressibe ln  F lüss igke it 
das G efä lle  in  der sehr hohen (H ')  L u ftsä u le  vom  Boden aus gemessen darste llt, und  n u r 
s ta tt der geraden L in ie  G d ie logarithm ische L  (F ig . 2) a u ftr it t .

F ü r  einen e ingetauchten K ö rp e r K  sieht m an dann g le ich  aus dem daneben ange­
brachten Maßstabe fü r  die hydrostatischen D ru c k e  die Größe derselben a u f jeden T e il der 
Oberfläche un d  kan n  so le ich t den größten p t und  den k le ins ten  Pl finden. Daß die 
Resultierende a lle r dieser O berflächendrucke nach au fw ärts  ge rich te t sein muß und  ih ren  
A n g r iffs p u n k t im  S chw erpunkte des K örpervo lum s hat, fo lg t auch un m itte lba r.

Daß dieser U n tersch ied der D ru c k e  an den obern un d  un te rn  F lächenstücken, der ja  
den A u ftr ie b  bed ing t, n ich t im m er genügend v o r A ug en  geha lten w ird , d ü rfte  daher kom m en, 
daß die d re i Fä lle , die be im  U nte rtauchen eines K örpers in  eine F lüss igke it au ftre ten  können, 
o ft n u r so ausgedrück t werden, als ob es a lle in  a u f die V erschiedenheit der spezifischen 
G ewichte von K ö rp e r un d  F lüss igke it ankäme. Es w ird  gesagt, es kann  das spezifische 
G ew icht des K örpers größer, g le ich  oder k le in e r sein als die F lüss igke it. D abe i w ird  
na tü rlich  stillschw e igend der K ö rp e r als homogen oder, wenn dies n ich t der F a ll is t, sein 
m ittle res spezifisches G ew icht vorausgesetzt. D ies a lle in  w ü rde  aber n ie  genügen, w enn in  
dem um gebenden M edium  ke in  D ru ckg e fä lle  vorhanden wäre. Es is t daher gew iß r ic h tig e r, 
wenn m an sagt, das a b s o l u t e  G e w i c h t  des K örpers kann  größer, g le ich  oder k le in e r sein 
als d e r  A u f t r i e b ,  den er in  der F lü ss ig ke it erle idet, denn ein A u ftr ie b  kan n  eben n u r 

statthaben, wenn ein D ru ckg e fä lle  vorhanden ist.
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Zur Demonstration des Boyle-Mariotteschen Gesetzes.
Von Hermann .T . Reiff in  W e tz la r .

Zum  experim ente llen  Nachweis, daß das P ro d u k t aus D ru c k  und  V o lum  eines Gases 
-  bei g le iche r T em pera tu r -  konstan t ist, p fleg t m an im  U n te rr ic h t einen U -fö rm i-en  Glas­

apparat zu verw enden, in  dessen einem Schenkel man eine bestimmte Luftm en°-e durch eine 
im  andern Schenkel be find liche höhere oder kü rze re  Q uecksilbersäule a u f&verschiedene 
V o lum ina  b r in g t;  fü r  die je w e ilig e n  D ru c k e  und  V o lum in a  e rg ib t sich dann das konstante
Produkt, ( \ergl .  z. B. W einhold, Demonstrationen, IV . Aufl., p . 183; M ülle r-Pou ille t, 1902. 
jp. 503.)

Im  Gegensatz zu  dieser A r t  der D em onstration, bei der zu sprungw eis verändertem  
D ru c k  das je w e ilig e  V o lum  festgeste llt w ird , steht e in  von  U. B ehn angegebenes Verfahren 
{ds. Zeitschr. X V I , p. 131; 1903). B ehn ve rä nd e rt das V olum  e iner abgeschlossenen L u f t ­
menge durch Verschieben eines Stempels in  einem horizonta len G lasrohr ko n tin u ie r lic h  die 
dadurch erzeugte D ru ckä n d e ru n g  w ird  an einem v e rtika le n , m it dem Stempel sich verschie­
benden M anom eter abgelesen. D ie  ganze A n o rd n u n g  befindet sich v o r  e iner T a fe l a u f der 
e in  K oordinatensystem  aufgeze ichnet ist, die Abszisse en tsprich t dem Volum en, die O rd inate 
dem D ru c k  (Manometerstand), und die Q uecksilberkuppe im  Manometer fo lg t dann der 
H yp e rb e l x y  —  c, die a u f der T a fe l eing*ezeichnet ist.

D e r BEHXsche A p p a ra t ha t den großen V o rte il v o r den ä lte ren V o rrich tun gen  daß e in ­
m al das BovLE-MARiOTTESche Gesetz im  kon tin u ie rlich e n  Gang dem onstrie rt w ird  und  außer 
dem das Verständnis der Schüler fü r  die D a rs te llu n g  der Beziehung zw e ier Größen durch eine 
de ra rtig e  K u rv e  außerordentlich  e rle ich te rt w ird . D e r A pp a ra t re ich t von ca. '/2—2 A tm o­
sphären. Bei A nnäherung  an die un tere und  an die obere Grenze dieses Bereichs machen 
sich die U nd ich the iten  des Stempels rech t störend bem erkbar, die m an n ich t verm e iden kann 
wenn n ich t das Verschieben des Stempels zu schwer und  fü r  das m eterlange, daran befestio-to 
M anom eter zu g e fäh rlich  werden soll. H

F. K i e b i t z  hat neuerdings eine Abänderung dieses Apparats angegeben, die sicherer 
zu bedienen ist, aber nur von % bis % Atmosphären reicht (vergl. ds. Zeitschr. X IX , p. 24; 1906).

Im  fo lgenden is t eine A n o rd n u n g  beschrieben, die ebenfalls den unun terbrochenen 
V erlau t der V o lum änderung  m it der D ru ckä n d e ru n g  zu dem onstrieren gestatte t, und zw ar 
auch dadurch, daß ein Q uecksilberm eniskus der K u rv e  p v  =  e fo lg t. In  F i<m r 1 is t die 
V o rr ic h tu n g  da rgeste llt u n te r V e rw endung der wohl in  jedem  phys ika lischen Leh rz im m er 
v e rt ik a l versch iebbaren W and ta fe l zum  Zeichnen des Koordinatensystem s und der K u rve . 
Soll das Dem onstra tionsbere ich des A ppara tes groß sein, also etwa von  >/4 bis 3 oder 4 A tm o 
Sphären, so kann  die  W andta fe l-(O rd inaten-)V ersch iebung der v e rtika le n  B ew egung des Queck- 
silbergefaßes, du rch  welche die D ru ckä n d e ru n g  he rvo rge ru fen  w ird , n ich t g le ich  s&e in , sondern 
sie muß ih r  irg en dw ie  p ropo rtiona l gem acht werden. D ies geschieht a u f folgende A r t.  Es 
is t an der T a fe l und  an der Decke (oder am oberen E ahinen des Tafelgestells) ein Flaschen­
zug, w ie in  der F ig u r  1 gezeichnet, be festig t und  an ihm  m it R o lle nü be rtra gun g  ein  Queck- 
s ilbergefaß G. W ird  die T a fe l nach oben geschoben, so s in k t dieses Gefäß herab, es hebt 
sich bei um gekehrte r T a fe lbew egung , aber im m er so, daß Gefäßweg zum  T a fe lw eg  w ie  4-1 
sich verhä lt. D e r F laschenzug d ien t n a tü r lic h  ausschließlich dazu, dieses W egeverhä ltn is  
zu bew irken , und  keineswegs etwa z u r H e bung  oder S enkung der T a fe l oder zum  A ufz iehen 
des Gefäßes (das ja  4 m al schw erer zu heben wäre), dies w ird  v ie lm eh r du rch  Ziehen oder 
Heben des Seils G R  oder eines — n ich t gezeichneten -  H ilfsseils be w irk t.

Man e rkenn t nun  le ich t, daß eine V ersch iebung der T a fe l um  ein V ie rte l des B arom eter­
standes auf- oder abwärts eine D ru ckä n d e ru n g  von 1 A tm osphäre, ausgeübt durch die in  G 
be find liche Q uecksilbersäule, b e w irk t. Diese D ru ckä n d e ru n g  ru f t  die zu dem onstrierende 
V o lum änderung  eines Gases hervor, welches sich in  einem horizontalen, v o r der T a fe l be- 
find lichen  K a p illa rro h r CG, 3 - 5  m m  lich t, befindet. Diese K a p illa re  is t neben der T a fe l an 

and be festig t und en thä lt eine. Lu ftsäu le , die be i A tm osphärendruck g le ich  der E in ­
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he it des Koordinatensystem s (7„ des Barometerstandes) gem acht w ird . K a p illa rro h r und 
Q uecksilbergefäß kom m uniz ieren durch einen Gum m ischlauch.

Es is t demnach die W irkungsw e ise  der ganzen A n o rd n u n g  die  folgende, wenn von 
der in  F ig u r  1 gezeichneten S te llung  ausgegangen w ird . Vom  U rsp ru n g  0  des gezeichneten 
Koordinatensystem s aus sind a u f der O rdinate und  Abszisse die E inhe iten  1, 2 u. s. w. je  
g le ich  >/4 Barom eterstand abgetragen, un d  es is t ers ich tlich , daß die  im  K a p illa rro h r abge­
schlossene L u f t  im m er un te r dem der je w e ilig e n  O rd inate der K a p illa re  entsprechenden 
D ru c k  sich befindet, der in  oben gesch ilde rte r W eise m it der T a fe lve rsch iebung sich ändert. 
Das L u ftv o lu m  w ird  gemessen durch den A bstand des Q uecksilberm eniskus vom  Rohrende, 
das le tztere befindet sich aber be i je d e r T a fe ls te llung  a u f der O rdinate. Deshalb w ird  das 
V o lum  stets die Abszisse der p  « -K urve sein müssen, und  der M eniskus in  der K a p illa re  fo lg t 

be i der D ru ckä n d e ru n g  dieser K u rve .
Das K a p illa rro h r trä g t z u r bequemen Bed ienung des Appara tes an der Stelle der O rd i­

nate einen H ahn , der be i der Dem onstra tion selbst geschlossen b le ib t, so daß die gegebene
Beschre ibung noch z u tr if f t ;  er d ien t dazu, 
das E inhe itsvo lum  der L u f t  einzulassen, was 
in  der in  F ig . 1 gezeichneten S te llung du rch  
sehr geringes Heben oder Senken des Ge­
fäßes G le ich t b e w irk t w ird . E ine neben G 
au fgeste llte  Skala in  ca. ‘ /4 A tm osphären- 
(19 cm) In te rv a lle n  e rle ich te rt die Dem on­
s tra tion  des Verhältn isses des wahren D rucks  
zu dem a u f der T a fe l dargeste llten (4:1).

F ig . 2.

M an kann  aber auch be i D ru cken  von einer und  m ehr A tm osphären die b isher üb liche  A r t  
der D em onstra tion verw enden und be i sehr k le ine n  D ru cken , etwa von 5—50 cm Q uecksilber­
säule, den ko n tin u ie r lich e n  V e r la u f zu r D a rs te llu ng  b ringen . Dies bed ing t einen ung le ich  
einfacheren A ppara t, wenn w iede r die W and ta fe l dazu verw endet w ird . A n  der T a fe l w ird  
das Q uecksilbergefäß G —  F ig u r  2 — angeschraubt, welches diesmal oben geschlossen is t 
un d  durch einen Schlauch w ieder m it dem K a p illa rro h r CG  kom m un iz ie rt. Das K a p illa rro h r 
w ird  v o r dem Versuch du rch  den oben beschriebenen H ahn eva ku ie rt, z. B. a u f 10 cm D ru c k . 
D ie  E inhe it des Koordinatensystem s, das von 0  aus a u f die T a fe l zu  zeichnen ist, is t dann 
offenbar die Länge der Quecksilbersäule, die e in  ih r  an Lä ng e  gleiches V o lum  im  K a p illa r ­
ro h r erzeugt, wenn die K a p illa re  senkrecht neben G so gehalten w ird , daß das Ende der 
K a p illa re  m it dem Q uecksilberspiegel im  N iveau  steht. Aus F ig u r  2 is t e rs ichtlich , daß das



232 K l e in e  M it t e il u n g e n . Z e its c h rift  fü r  den p h ys ika lis ch e n
N eunzehn te r Jah rg a n g .

Koord inatensystem  m it abwärts g e rich te te r O rd inate (w ill man den positiven Sinn der O rdinate 
nach oben ge rich te t haben, so benü tz t man eine einfache Rolle z u r Ü b e rtra g u n g  der T a fe l­
bew egung a u f das Gefäß O, oder noch einfacher, m an be festig t <?*) von Anfang- an an der 
andern T a fe lhä lfte , d ie  au fw ärts  steigt, w enn die T a fe l m it der K u rv e  herabgezogen w ird': 
zu zeichnen ist, da m it dem Heben der T a fe l der D ru c k  ste ig t, und  h ie rbe i das (feste) K a p illa r ­
roh r, das durch seinen M eniskus die Abszissen darste llt, an der O rd inate sche inbar abwärts 
geht. Es is t ohne w eiteres k la r, daß der Q uecksilberfaden in  der K ap illa re  w iederum  die 
P • r -H y p e rb e l beschreiben muß.

Selbstverständlich kann  a n s te lle  der W and ta fe l auch eine besondere K u rv e n ta fe l zum  
A ppara t verw endet werden, dieser is t dann ein fü r  a llem al fe r t ig  m on tie rt, indessen is t das 
A n b rin g e n  der V o rr ic h tu n g  an der W and ta fe l auch n ich t v ie l m ühevo lle r, als b is lang die 
A u fs te llu n g  und  das F ü llen  der üb lichen A ppara te  w ar. D ie  F irm a  A r t h u r  P f e i f f e r  in  
W e tz la r hat die A ppara te  durch G ebrauchsm uster schützen lassen un d  die A n fe rtig u n g  und 
L ie fe ru n g  derselben übernom m en.

Versuche über die Auflösung von Ammoniak in Wasser.
Von Prof. H .  K e b e n s to r fT  in Dresden.

Nach I r. C. G. M ü lle r  (ds. Zeitschr. X IV  330) is t es v ie lfach  vo rte ilh a ft, Gase durch 
E in le iten  in  tu b u lie rte  G locken, d ie  in  Z y lin d e rn  m it W asser stehen, aufzufangen. Dieses 
\  e rfah ren sei selbst be i sch w e flig e r Säure anwendbar, wenn m an inne rha lb  der G locke einen 
großen K o rk  a u f dem W asser schw im m en lasse. A uch  anderen E xpe rim enta to ren  is t es aber 
w oh l b isher unbem erk t geblieben, daß m an m it g röß te r L e ic h tig k e it selbst in  W asser reißend 
schnell lösliche Gase du rch  E in le iten  von  oben in  w assergefü llte  G lockengefäße auffangen 
kann, fa lls  der wässerigen Lösung  eine ge ringe re  D ich te  als dem W asser zukom m t. Das 
Gas und  das re ine  W asser b le iben dann durch eine kaum  m m -dicke Schicht höchst konzen­
tr ie r te r  Lösung ge trenn t, bis auch diese du rch  das Gas nach un ten en tfe rn t w ird  D ie  untere 
zweckm äßig w e n ig e r w e ite  Ö ffnung  des Auffangegefäßes ra g t dabei in  ein Schälchen m it 
etwas Q uecksilber h ine in, w odurch die F ü llu n g  Bestand erhält. Steht das Q uecksilberschäl­
chen in  e iner Schale m it Wasser, so findet auch beim  E in le iten  von überschüssigem  A m m oniak 
n ich t die ge ringste  G eruchsbe lästigung statt.

D e r diesem F ü llun gsve rfah ren  zug runde  liegende Gedanke von dem E in fluß  der D ich te  
der Gaslösung a u f die A u sb re itu n g  des Gases im  W asser is t keineswegs neu, sondern fü h rte  
z. B. be i den U n te rsuchungen von E. A r d e lt  (biss. Münster 1903) üb e r D iffus ion  von Sauer­
sto ff und  S ticksto ff in  W asser zum  Ersätze des re inen Wassers du rch  Salzlösungen, wodurch 
die sonst die V e rb re itu n g  dieser Gase bew irkenden K onvektionsström e e ingeschränkt werden.

D ie  Löslichke itsve rsuche fü h rt m an m it H ilfe  e iner etw a 4 cm w e iten  
und  50 cm langen Röhre R (s. F ig .) aus, der das Gas oben du rch  den Rohr­
ansatz a zug e füh rt w ird . Den un ten  angebrachten Flaschenhals b senkt 
m an in  ein Schälchen m it Q uecksilber und  ste llt beides in  eine Schale m it 
Wasser, das R ohr in  e ine r S ta tivk lem m e befestigend. W ie  so o ft bei V e r­
suchen m it belästigenden Gasen, ve rw endet man auch h ie r die R ohrve r- 
zw e igu ng , indem  man ein  T -R o h r in  die S ch lauchverb indung einschaltet, 
von dem der Schlauch zum  Absorptionsapparate fü h rt. Is t dieser Schlauch 

X  du rch  einen (Schrauben- oder festste llbaren Feder-) Quetschhahn ge- 
schlossen, so läßt m an fü r  die D auer dieser Versuche das Gas du rch  eine 
in  Q uecksilber im  Z y lin d e r stehende G lasröhre he raustre ten ; oben a u f­
geschichtetes W asser löst die u n te r D ru c k  herausgepreßten Gasmengen auf.

Bei offenstehendem Quetschhahn v e rd rä n g t das Gas die L u f t  im  A bsorp tionsrohr. Nach 
e in ig e r Ze it hat sich der In h a lt des Rohres von w inz igen  L u ftre s te n  so w e it g e re in ig t, daß 
die großen, aus dem Q uecksilber he rvorgedräng ten  Blasen (bis 2 % cm groß) nach ih rem  A u f­
tauchen gänzlich verschw inden. Das R ohr ha t m an zweckm äßig in  der K lem m e etwas höher

) M ittels einer überhängenden Klammer o ä.
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befestigt. Schließt man nunm ehr den Quetschhahn, so is t das A bso rp tionsroh r fü r  den V e r­
such m it re instem  Gase ge fü llt. W ürde  man je tz t das Rohr anheben, ohne das Schälchen 
m it dem Q uecksilber m it der anderen H and gegen den Schalenboden zu d rücken , so w ird  
der E in tr i t t  des Wassers durch das vom  L u ftd ru c k  em porgepreßte Schälchen verlangsam t. 
Bei r ic h tig e r A u s fü h ru n g  geschieht die Absorp tion  las t augenb lick lich , un d  das oben an­
schlagende W asser w ü rde  einen n ich t festgebundenen Schlauch vom  Röhrchen fortsch leudern . 
Man hat nun  das K ohr fü r  einen zweiten, den oben zuerst angedeuteten F ü llungsversuch  
v o ll Wasser. Nach Zufüh ren  des Gases b ilde t sich die schützende gesättig te  Lösung  über 
dem W asser als von der Schattenseite her g litze rn d  erscheinende F lüss igke itssch ich t aus, 
und  die F ü llu n g  is t schneller e rled ig t, als das vo lls tänd ige  E n tfe rnen  der L u ftsp u re n  v o rh in  
an Ze it in  A nsp ruch nahm. Nach W iederho lung  des Versuches, be i dem man auch beachten 
läßt, w ie  Q uecksilbertröpfchen emporgerissen werden, hebt man das A bso rp tionsroh r im  
W asser der Schale etwas w e ite r empor und  setzt a u f die H a lsö ffnung einen K o rk  k m it Glas­
roh r, dessen etwa 2 mm w eite Ö ffnung in  der A chsenrich tung  e in ige cm w e it h ine in rag t. 
Man' kann  je tz t das offene Ende des Glasrohres in  das Q uecksilber h ine in ragen  lassen und  
w ie  v o rh in  in  n ich t v ie l m ehr Zeit das W asser durch den Gasstrom heraustre iben. H ebt man 
das R ohr aus dem Q uecksilber heraus, so e rhä lt m an den bekannten W asserstrah l versuch, 
wobei fre ilic h  der S trah l ba ld du rch  eine Bodenschicht W asser h indu rch  muß. Schü tte lt man, 
ohne die R ohrö ffnung aus dem Q uecksilber emporzuziehen, so s tü rz t auch der größte T e il 
des glänzenden Metalles in  das Rohr h ine in . G u s ta v  M ü l le r  in  Ilmenau lie fe r t  das A b ­

sorptionsrohr. ___________________

Versuche mit einfachen Mitteln.
5. F. Czermak in  Inn sb ruck . Ein Versuch über die Reflexion der Wärmestrahlung.

Bei der A n fe rtig u n g  eines Schutzkastens fü r  ein E lek trom ete r aus Pappendeckel, den ich 
m it S tannio l auskle idete, fie l es m ir  au f, daß ich, so o ft ich den K o p f in  den Kasten steckte, 
die E m pfindung  hatte, als ob es in  demselben v ie l w ä rm er sei als außerhalb desselben. D e r 
Untersch ied is t noch au ffa llender, wenn man den Versuch in  einem etwas küh le re n  Lo ka le  
ausführt. Das Gesicht, welches gegen S trah lun g  sehr em pfind lich ist, s trah lt in  einem küh len  
Raume ziem lich s ta rk  gegen die ka lte n  W ände aus. In  dem m it S tannio l ausgekle ideten 
Pappkasten jedoch w ird  fast die ganze ausgestrahlte W ärm e dem Gesichte w iede r zu rü ck - 
o-estrahlt. D e r Raum  w ir k t  w ie  das Innere  eines absolut schwarzen Körpers. F ü h rt man 
die H and ein, so ist die E m pfindung  eine v ie l schwächere, sowohl w e il der strahlende 
K örp e r v ie l k le in e r ist, als auch w e il die H and fü r  die W ärm estrah lung  n ich t so em pfind lich 
is t als das Gesicht. Man müßte fü r  diesen F a ll einen entsprechend k le ine ren  re flek tie renden 

H oh lraum  he rs te ilen '). __________________

Für die Praxis.
E in  V e r s u c h  m i t  M a g n e s iu m s p ä n e n .  Von H. Rebenstorff in  Dresden. Es is t eine 

o ft zu beobachtende Ersche inung, daß k le ine re  feste K örper, die u n te r G asentw ick lung  sich 
in  F lüss igke iten  lösen, h ie rbe i auf- und  niederste igen. M it Magnesium spänen kann man 
diese B ew egung, w ie fo lg t, zu einer k le inen  S ehensw ürd igke it werden lassen.

E in  Reagenzglas w ird  bis üb e r die H ä lfte  m it re inem  W asser g e fü llt  und alsdann 
m itte ls  einer P ipette  eine Bodenschicht s ta rke r Salzsäure vo rs ich tig  da run te r gebracht. D ie  
Adhäsion von etwas L u f t,  die zunächst die Spänchen schw im m end erhalten w ürde , bese itig t 
man, indem  man eine Schicht A lko ho l (es ge nüg t B rennsp iritus) obenauf gießt. D ie  Spän­
chen s inken alsbald und  steigen w iede r empor. A m  besten m acht man den Versuch m it 
einem einzelnen oder w en igen Spänen von etwa 1 cm Länge. V ie lfach  g e lin g t es den Spän­
chen anfangs n ich t, bis zu der verzehrenden Bodenschicht herabzusinken. B a ld  aber lösen

i) Anmerkung der Redaktion: Über ähnliche Versuche vergl. M a ch , ds. Zeitsclir. V I I  113, und 

H ö f le r ,  X V  26.
u. XIX. 30



234 K l e in e  M it t e il u n g e n . Z e its c h r ift  fü r  den ph ys ika lisch e n
N e unzehn te r Jahrgang.

sich die Gasbläschen e inm al g rü n d lich e r los, und  das Spänchen b e rü h rt die s ta rke  Säure, 
aus der es m it schwachem Geräusch und  exp los ionsartig  en tw icke lten  Blasen sich w ieder 
em porflüchtet. Diese B ew egung von der Säure bis zum  A lko h o l w iede rho lt sich dann in  
schneller Fo lge so lange, bis das Spänchen entw eder fast ganz verzehrt oder nach längerer 
Ze it eine g rü nd lich e re  V erm ischung der F lüss igke iten  e ingetre ten ist.

A ußer diesem schnellen un d  schönen A u fu n d n ie d e r zw ischen der Säure und  dem A l­
kohol, der d ie  Spänchen ih ren  H a lt im m er w ieder v e rlie re n  läßt, is t bem erkenswert, daß die 
W asserschicht von e iner U nzah l w in z ig e r Gasbläschen durchsetzt erscheint, w ährend durch 
den A lko h o l n u r  B läschen nach oben steigen, die eine bestim m te Größe übersch ritten  haben. 
D abe i erscheint ein bis 3 m m  bre ites G renzgebiet z iem lich  b lasenfre i, was w oh l du rch  eine 
schnellere Bew egung der Bläschen in fo lg e  des Wechsels der Oberflächenspannungen he rbe i­
g e fü h rt w ird ; die to ta le  R e flex ion an der Grenzfläche, die sich in  beständigem  W ogen be­
findet, t rä g t aber jeden fa lls  z u r A u sb ild u n g  des sche inbar blasenarm en Gebietes bei.

E ine ähnliche V erzögerung  des Em porste igens von Blasen an der Grenze zweier F lüss ig ­
ke ite n  beobachtet man, w ie  fo lg t. B r in g t m an in  e in  Reagenzglas höchstkonzentrierte  A m ­
m on ia k flüss ig ke it un d  schichtet Ä th e r darüber, so e rhä lt m an m it K o rk  und  spitzem G lasrohr 
e in  Ä thertherm oskop, das schon un m itte lb a r von der Z im m erw ärm e an w irksam  ist, da man 
nach kurzem  A nlegen der H and bere its  ein F läm m chen entzünden kann, das d a ra u f lange 
w e ite r b renn t und  be i der ge ringsten  V e rs tä rku ng  der W ärm ezu fu h r größer w ird . Man sieht 
an der G renzfläche der F lü ss ig ke it B lasen au ftre ten , d ie  erst du rch  den Ä th e r em porsteigen, 
w enn sie die Größe von m ehreren M illim e te rn  e rlan g t haben.

Im  V e rg le ich  zum  M agnesium  is t die A u flö s u n g  von A lu m in iu m  auch in  s tä rks te r Salz­
säure m it K oba ltch lo rü rzusa tz  n u r sehr träge , C a lc ium  andererseits w ird  schon von re inem  
W asser zu schnell angegriffen . D u rch  Nebeneinanderste llen der in  der beschriebenen W eise 
beschickten Reagenzgläser m it den d re i M etallen kann  m an ih re  verschiedene Lösungstension 
g u t dem onstrieren. M itte ls  der Calcium späne kann  m an üb rigens auch a u f den W asser­
geha lt des gew öhnlichen B rennsp iritus  aufm erksam  machen, da sie u n te r W asserstoffen tw ick­
lu n g  d a ra u f schwimmen.

S c h a l t v o r r i c h t u n g  f ü r  G lü h la m p e n w id e r s tä n d e .  V on H. Voß in  B ernburg . 
V ie lfach  werden die Lam penw iderstände ohne besondere S cha ltvo rrich tung  gebaut, so daß 
man, um  die  Zahl der eingeschalteten Lam pen zu ändern , jede einzelne Lam pe in  ih re r  
Fassung fest- oder lockerd rehen muß. Abgesehen davon, daß dies be i brennenden Lam pen 
rech t unangenehm  ist, kan n  m an be i offenem Strom kre ise n ich t erkennen, durch w ie v ie l 
Lam pen der Strom  fließen w ird . D iesen Übelständen h ilf t  de r am un te rn  T e ile  des W id e r­
standes (s. F ig .) angebrachte S chalter ab, der den V o rte il hat, daß m an ih n  m it H ilfe  von

M etalllaubsäge, Fe ile  und  B ohrer aus starkem  M essing­
blech selber herste llen kann. Seine K o n s tru k tio n  is t ohne 
besondere E rk lä ru n g  aus der schematischen F ig u r  zu  er­
sehen. D ie  Lam pen sind durch die  K re ise  L l , 
d ie  ve rb indenden D räh te  du rch  gestriche lte  L in ie n  darge­
ste llt. E ine Lam pe, und  zw ar eine 16 kerz ige , w ird  durch 
einen besonderen Schalter (links) un abhäng ig  von den 
ü b rig e n  bed ient; diese sind säm tlich 32 ke rz ig . In  dieser 
A n o rdn un g  lie g t e in  be trä ch tliche r V o rte il, w e il m an so m it 
7 Lam pen 13 verschiedene S trom stärken erzie len kann, die 
auch v o r Stromschluß aus der Zahl der bedeckten Messing­
tasten le ich t zu  erkennen sind. — F ü r  das gu te  F u n k ­
tion ie ren  is t es w ic h tig , daß in  den drehbaren Sektor 

5 tie fe  Schlitze eingesägt sind, so daß die dadurch entstandenen T e ile  ih re  F e d e rk ra ft u n ab ­
h ä n g ig  vone inander be tä tigen  können. — E in  se lbstge fe rtig te r W ide rs tand  in  vorstehend an­
gegebener K o n s tru k tio n  fu n k tio n ie r t in  h ies iger M itte lschu le  schon ja h re la n g  ohne S törung.
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Berichte.

1. A p p ara te  u n d  Versuche.

E iu  neues Pyknom eter. Von R. V . S t a n f o r d  {Phil. Mag. 10, 269; 1905). D e r A p p a ra t hat 
d ie  in  der F ig u r  dargeste llte  Form  und  läßt sich le ich t in  der gewünschten Größe (1 ccm 
In h a lt und  mehr) aus Glas blasen. E r  w ird  m it der F lüss igke it, deren D ich te  bestim m t 
w erden soll, du rch ein be i B angebrachtes, in  die F lüss igke it 
tauchendes Rohr g e fü llt,  indem  m an bei A  saugt. Is t das 
P yknom ete r be i Z im m ertem peratu r g e fü llt, so w ird  es m  einen 
Therm osta ten geste llt und  der Ko lben C D  ve rm itte ls t eines 
Gum m ischlauchs be i B  aufgesteckt. H a t die F lüss igke it die 
T em pe ra tu r des Bades erre icht, so verschließt m an die Ö ffnung E  
un d  d rü c k t C herun te r, bis der F lüss igke itsm eniskus zu r M arke  « 
zurückgegangen ist. D ann w ird  der F in g e r en tfe rn t, der K o lben  
fo rtgenom m en, der A pp a ra t aus dem Therm osta ten heraus­
genom m en und  gewogen. D er K o lben C D  besteht n u r aus 
einem S tück G lasröhre von  5 mm W e ite , in  der eine engere 
Röhre ve rm itte ls t eines k le inen  K au tschukringes  lu ftd ic h t e in ­
g e fü g t ist. D ie  E in s te llung  der M arke  « m it dem Stöpsel geht le ich te r und  genauer als 
in  der sonst üb lichen Weise, und  der horizonta le  A rm  e rlau b t eine A nw endung  gewöhnlicher 
Therm osta ten m it undurchs ich tigen  W änden , indem  die außerhalb des Bades b le ibende 

F lü ss ig ke it a u f e in  M in im um  red uz ie rt w ird .

2. Forschungen u n d  Ergebnisse.

Zur elektrischen Entladung. Nach Paschen is t das E n t la d u n g s p o t e n t ia l  in  e in e m  
G a s e  eine F u n k tio n  von p .d /T  (p D ru c k , d P la ttenabstand, T  abs. T em peratur), d. h. f i i i  
e in  Gas is t das P o ten tia l n u r abhäng ig  von der A nzah l der Gasm oleküle, die sich zwischen 
beiden P la tten  befinden. M. W olf hat das A nste igen des Entladungspotentia ls  p ropo rtiona l 
der D ru cks te ig e run g  bis zu 9 A tm . D ru c k  nachgewiesen. Von Ch . E. Guye  und  H . Gu te  
w u rde  die U nte rsuchung b is  z u  D r u c k e n  v o n  80 A tm o s p h ä r e n  ausgedehnt (A rc h . des 
Sciences physiques et nature lles 1905, S. 5 u. 111; Naturw. Rdsch. X X  589). Es ze ig te  sich in  
U ebere instim m ung m it W olf, daß zwischen 1 und  10 A tm . das F unkenpo ten tia l lin e a r m it 
dem D ru c k e  wächst. F ü r  höhere D ru cke  aber nahm  das V erhä ltn is  des E n tladungspotentia ls  
zum  D ru cke  ab ; d ie  graphische D a rs te llu ng  ergab eine K u rv e  von parabolischem  Aussehen. 
In  a llen Versuchen m it S ticksto ff hatte die K u rv e  des Funkenpoten tia ls  e in  M ax im um  an 
der Nähe des Zusam m endrückbarke itsm axim um s (p .v  =  M in .); auch be i L u f t  zeigte die 
K u rv e  fü r  p  =  65 m  H g  eine k le ine  E rhebung. M it H  un d  O w u rde  n ich ts Ähn liches ge­
fun den ; doch lag  das M in im um  von p . v  auch jenseits der Grenze der Versuche. B e i C 02 
schien eine Abnahm e des Funkenpoten tia ls  an dem k ritis ch e n  P unkte  e inzu tre ten ; doch 
m acht die Zersetzung des Gases die E rsche inung h ie r kom p liz ie rte r.

D ie  S p i tz e n e n t la d u n g  in  e in -  u n d  z w e ia to m ig e n  G a s e n  machte P. E w e r s  zum  
Gegenstände einer eingehenden U nte rsuchung (Arm. der Physik 17, 781; 1905). D a  ge rin ge  
V e ru n re in ig u n g e n  schon einen großen E in fluß  a u f d ie  E n tla du ng  ausüben, w u id e  a u f die 
R e inha ltung  der Gase großer W e rt ge legt. Es w u rden  H e lium , A rgon , W asserstoff und  
S ticksto ff in  m ög lichster R e inhe it hergeste llt. D ie  U nte rsuchungen erstreckten sich zuerst 
a u f die Bestim m ung- der M in im u m p o t e n t ia le  (d. h. der P otentia le, be i denen die E n t­
la du ng  au fhört) fü r  die genannten Gase bei verschiedenen D ru cke n  und  Tem peraturen. 
Sodann w urden  die  S t r o m c h a r a k t e r i s t i k e n  bestim m t, d. h. die fü r  verschiedene D ru cke  
und  T em pera tu ren  ge ltenden Beziehungen zwischen Spannung und  S trom stärke. D ie  tie fen  
T em peraturen w urden  durch flüssige L u f t  hergeste llt.

30*



236 B e r ic h t e . Z e its c h rift  fü r  den p h ys ika lisch e n
______ N eunze h n te r Ja h rgang.

A ls  Beziehung zwischen dem D ru c k  p und dem M in im um poten tia l M  be i konstanter 
T em pera tu r ließ sich bei a llen Gasen sowohl fü r  positive als fü r  nega tive  E n tla du ng  du rch  
die Form el M a =  G +  (M b — G) ]/pa / pb darste llen, wo C eine Konstante ist. T rä g t man 
also die W urze ln  aus den D ru cke n  als Abszissen und die  zugehörigen M in im um poten tia le  
als O rdinaten auf, so erhä lt m an fü r  jedes Gas bei e ine r bestim m ten T em pera tu r und  fü r  
ein bestimmtes Vorzeichen der E n tla du ng  eine gerade L in ie , die aber n ich t du rch  den K oo r­
d ina tenan fangspunkt geht (da fü r  p  =  0 n ich t M  =  0 ist). F ü r  verschiedene Gase, andere 
T em peraturen oder entgegengesetztes Vorzeichen haben die Geraden andere Lagern Dieses 
Gesetz fand  Ewers bei ne ga tive r Spitzenentladung a llgem ein bestätig t, be i po s itive r zeigten 
sich e in ige  A usnahm en: so fü r  H e liu m  bei +  18° und  be i D ru cken  zwischen 720 — 340 m m H g , 
fü r  W asserstoff und  S ticks to ff ebenfalls be i +  18° und  von 170 bezw. 150 nun H g  an. F ü r 
d ie  p o s i t iv e  Sp itzenentladung ergab sich fe rne r folgendes w ich tig e  Gesetz: „Das P ro d u k t 
aus dem M in im um poten tia l M  un d  der W u rze l aus der m ittle ren  fre ie n  W eglänge L, d iv id ie r t 
du rch  die W urze l aus der A nzah l n der A tom e im  M o lekü l ha t fü r  die untersuchten ein- 
und  zw e ia tom igen Glase be i dem g le ichen D ru c k  und derselben T em pera tu r nahezu den 
g le ichen W e rt (/ M .L /n  =  A). M it abnehmendem D ru c k  n im m t A ein w e n ig  zu, m it ab­
nehm ender T em pe ra tu r etwas ab.

A ls  Beziehung zwischen der übertragenen E lek triz itä tsm enge  i  und der h ie rzu  e rfo r­
derlichen Spannungsdifferenz V  ergab sich fü r  die e inatom igen Gase H e liu m  und A rg o n  das 
fü i a lle  T em peraturen und D ru c k e  sowie fü r  beide Vorze ichen g ü lt ig e  Gesetz ] / i= c V  +  C" 
wo c un d  C" K onstanten sind. Bei der nega tiven  E n tla du ng  ze ig ten das H e liu m  be i +  18» 
und  das A rg o n  bei + 1 8 »  un d  - 6 5 °  ein Ausnahm everhalten. -  Bei den zweiatom igen 
Gasen I f 2 und  Ns ze ig te sich, daß die  D ru c k - und  Tem pera tu ränderungen die E n tla du ng  in  
wesentlich anderer W eise beeinflussen als bei den e ina tom igen Gasen. D ie  Form el s te llt 
gerade L in ie n  da r, deren N e igungen sich nahezu um g eke hrt p ropo rtiona l dem D ru cke  
ändern ; da aber auch die fre ie  W eglänge sich um g eke hrt p ropo rtiona l dem D ru cke  ändert 
so w ird  die Konstante c2 der fre ie n  W eglänge L  d ire k t p ro po rtiona l, und  man e rh ä lt, wenn 
m an von C" absieht, i  =  k L . V l  Daraus fo lg t, „daß be i norm ale r Spitzenentladung und  bei 
gegebener d ispon ib le r Spannung die erhaltenen S trom stärken fü r  die h ie r un tersuchten ein- 
und  zw e iatom igen Gase bei D ru ckän deru ng en  einfach der m ittle re n  fre ie n  W eglänge  der 
G asm oleküle p ropo rtiona l s in d “ .

Andere  U ntersuchungen üb e r S p i t z e n e n t la d u n g  hat F. K. Gorton angeste llt; über d ie  
Ergebnisse be rich te t E. W arburg in  den Arm. d, Physik 18, 128. Das M in im um poten tia l w a r 
im  allgem einen am n ied rigs ten  an frisch  ange fe ilten  Spitzen; es g in g  in  die Höhe durch 
fortgesetzte E n tla du ng , du rch  G lühen in  der F lam m e oder du rch  elektrisches G lühen in  
feuchter L u f t .  E ine B estrah lung  w a r a u f das M in im um po ten tia l der frisch  ange fe ilten  Spitze 
ohne E in fluß , doch w u rde  der durch die erw ähnte Behand lung erhöhte W e rt a u f den u r ­
sprüng lichen ge ringeren  herabgesetzt. Diese W irk u n g  w a r aber n u r tem porär und  v e r­
schwand nach A u fh ebu ng  der B estrah lung w iede r; sie w urde  von der u ltra v io le tte n  S trah lung  
n u r a u f das nega tive , von der R ad ium strah lung  a u f das M in im um poten tia l be iderle i Zeichens 
ausgeübt. Das E m pflnd lichw erden  durch G lühen ze ig ten Spitzen aus P t, Pd, A g, Cu Fe 
Zn, A l, die beiden le tzten n u r in  ge ringem  Maße. E ine du rch  G lühen in  L u f t  em pfind lich 
gem achte K up fe rsp itze  konn te  durch G lühen in  W asserstoff und  durch Ablöschen in  A lko ho l 
unem pfind lich  gem acht werden. Danach be ruh t die E m p fin d lich ke it bei Cu a u f e ine r O xyd­
h a u t, die nach H a l l w a c h s  auch lich te le k trisch  beeinfluß t w ird . E ine n ich t bestrahlte 
em pfind liche Spitze von P t g ib t  bei ne ga tive r L a d u n g  in  H  u n te r 1600 V o lt ke inen  S trom ; 
be i 1600 V o lt r u f t  die B estrah lung  durch eine Bogenlam pe aus m ehreren M etern E n tfe rn u n g  
die E n tla du ng  he rvor. Vom  P o te n tia lw ert 1800 ab ü b t die B estrah lung  ke inen  E in fluß  m ehr 
a u f die S trom stärke aus. Genauere B estim m ungen der F unkenen tladung  in  den Halogenen 
erg'aben verhä ltn ism äß ig  hohe W erte  des M in im um poten tia ls .

B e itrage  z u r K enntn is  der F u n k e n e n t la d u n g  in  G a s e n  g ib t  W . V o e g e  (Arm. der 
Physik 18, 606, 1905). E r  bestim m te zunächst d ie  e lektrische D urchsch lagsfestigke it. Be i
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w eitem  am schwersten w ird  Sauerstoff durchschlagen, fü r  größere F unke n  fo lg t dann die 
Kohlensäure, während die L u f t  den ge ringsten W ide rs tand  gegen die E n tla du ng  b ie te t. Bei 
k le inen  Schlagweiten steht die L u f t  zw ischen Sauerstoff und  Kohlensäure. D er Y e rf. u n te r, 
suchte fe rne r d ie  in  verschiedenen Gasen erzeugten Funken , die erheb lich  vone inander ab­
weichen. D ie  F unken  in  L u f t  sind weiß, zeigen s ta ike  K n icke  un d  sind m it großem Ge­
räusch verbunden. In  Sauerstoff sind sie v io le tt, ähneln aber den L u ftfu n k e n ; n u r  feh lt eine 
he lle P a rtie  an der Kathode. In  Kohlensäure sind die F unke n  b lau, be i g roßer S trom stärke 
v io le tt-  sie zeigen ke ine K n icke  und gehen fast lautlos über. In  W asserstoff b ild e t sich bei 
genügender Spannung ein  ro ter, v ö llig  gerader, lau tloser Funke . M it W echselstrom  w a r es 
n ich t °mö°-lich, einen F unken  von n u r  1 cm Länge zu erha lten ; h ie r findet eine so starke 
du nk le  E n tla du ng  statt, daß die E lektrodensp itzen g lühend werden, un d  das Gas sich

s ta rk  erh itz t.
W aren  die G ase  a n  d e n  b e id e n  E le k t r o d e n  v e r s c h ie d e n ,  so erw ies sich dieses 

als v o n  g ro ß e m  E in f lu ß  a u f  d ie  e le k t r is c h e  E n t la d u n g .  Dieses w urde  in  der 
W eise festgestellt, daß die eine der beiden S pitzenelektroden sich in  einem Glasgefäß be­
fand das der Spitze gegenüber eine fe ine Ö ffnung besaß, durch welche die F unke n  ohne 
S chw ie rigke it h indurchsch lugen. Das Gefäß w u rde  dann m it verschiedenen Gasen ge fü llt. 
D ie  andere E lek trode  befand sich in  L u f t.  B e i Sauerstoff w a r ke in  U ntersch ied gegen L u f t  
zu bem erken. Kohlensäure an der Anode erschwerte, an der Kathode erle ich terte  die F u n ke n ­
b ild u n g . W asserstoff w a r an der Anode ohne E influß, an der K athode e rle ich te rte  er die F u n ke n ­
b ildu ng . G eringe Q uantitä ten Chlor an der Anode genügten, um  die F u n ke n b ild u n g  ganz 
außerordentlich zu erschweren, w ährend es an der Kathode w irkung s lo s  b lieb . Ebenso wie. 

Chlor w irk te n  Brom  und  Jod. D ie  W irk u n g  des Chlors besonders w ar so in tensiv , daß das 
Gefäß n u r nach A usspü lung m it W asser un d  Trocknenlassen den alten Zustand w ieder erh ie lt.

Z u r E rk lä ru n g  dieser E rsche inungen dienen Versuche, die derselbe V erf. üb e r d e n  
E in f lu ß  f r e m d e r  Io n e n  a u f  d ie  F u n k e n e n t la d u n g  angeste llt ha t (Phys. Ztschr. 1905,
S. 273). Schon w enn man eine Bunsenflam m e e iner größeren Funkenstrecke  nähert, w ird  
diese stärker, wenn die F lam m e in  der Nähe der Kathode, schwächer, wenn sie be i der 
Anode sich befindet. Es ließ sich h ie r n ich t festste llen, ob in  der F lam m e pos itive  oder 
nega tive Ionen überw iegen. Dagegen überzeugte sich der V erf., daß von e iner Nernstlam pe 
vorw iegend neg-ative, von einem ro tg lühenden P la tin d ra h t vo rw iegend pos itive  Ionen aus­
gesandt w urden. M it B enutzung dieser beiden Ionenerreger konnte  dann folgendes fest- 
g-estellt werden. S ind die in  die Nähe e iner E lek trode  gebrachten frem den Ionen g le ic h ­
nam ig  m it der betre ffenden E lektrode , so haben sie a u f den F unkenübe rgang  ke inen be­
sonderen E in fluß . N egative Ionen an der Anode dagegen erschweren, positive  Ionen an der 
Kathode e rle ich te rn  die Funkenentladung .

H ieraus e rk lä ren  sich auch die E rscheinungen be i Gasen. W asserstoff, der in  der 
E lektro lyse  im m er als positives E lem ent a u ftr it t ,  v e rh ä lt sich auch be i der E n tla du ng  genau 
so w ie  positive Ionen. Dagegen verha lten  sich die e lek tro ly tisch  ausgesprochen nega tiven  
Haloo-ene w ie  die nega tiven  Ionen. D ieser Zusam m enhang läßt sich auch aus der Ionen­
theorie  fo lgern . D ie  Ionenenergie , d. h. die po tentie lle  Energie, die das nega tive  E le k tro n  in  
bezug a u f das positive Bestatom besitzt, is t am größten be i den s ta rk  nega tiven , am k le in ­
sten bei den positiven Elementen. Je größer die Ionenenerg ie  eines Atom s ist, um  so größer 
is t sein Sättigungsbestreben fü r  ein weiteres negatives E lek tron . Das is t der F a ll be im  Chlor, 
das, am nega tiven  Ende der Spannungsreihe stehend, die bei der E n tla d u n g  geb ilde ten 
fre ien  L u ftio n e n  an sich z ieh t und  daher ebenso w irk t,  als wenn m an d ire k t nega tive  Ionen 
in  die Nähe der Anode b rin g t. E in  E lem ent dagegen w ie  W asserstoff, dessen Ionen po s itive r 
sind als die L u f t,  g ib t das nega tive  E le k tro n  le ich te r ab als diese, w ährend der Rest als 

positives Io n  zu rückb le ib t.
A uch  die G l im m e n t la d u n g  in  d e n  H a lo g e n e n  ze ig t besondere E igen tüm lichke iten , 

w ie  aus U ntersuchungen von G. B ode in  B e rlin  und  W . M athies  in  E rlangen  he rvorgeh t 
(Phys. Zeitschr. 1905, S. 618 u. 729). Das K athodengefä lle  in  Chlor an P la tin  w a r sehr n ie d r ig

u n d  chem ischen U n te r r ic h t.  B e r ic h t e .
H e ft  IV .  J u l i  1906.
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(320 —340 Volt), der P o te n tia lg ra d ie n t sehr groß (etwa d re im al so groß w ie  in  O und H). 
Ähn liches zeigten die anderen Halogene. D e r G rad ien t wächst m it steigendem  D ru c k  etwas 
schneller, dann langsam er als je ne r. D ie  norm alen Kathodengefä lle  wachsen nahezu p ro ­
po rtiona l m it dem M o leku la rgew ich t des Halog'ens und  sind unabhäng ig  vom  D ru c k  und  von 
der S trom stärke. D ie  G lim m entladung in  den H alogenen ze ig t große Ä h n lic h k e it m it der in  
den Q uecksilberha lo idV erb indungen; doch sind P o ten tia lg rad ien ten  un d  K a thodengefä lle  in  
ersteren n ied rige r. Schk.

Kanalstrahlen. 1. D a s  S p e k t r u m  d e r  K a n a ls t r a h le n .  Von J. Stark (Physikal. 
Zeitschr. 1905, S. 892; 1906, S. 92. 249, 251). Das L ic h t der K ana ls trah len  in  einem Gase lie fe rt 
das B andenspektrum  dieses Gases, welches du rch  schnelle K athodenstrah len z u r Em ission 
gebrach t w ird ; außerdem g ib t es das L in ie n sp e k tru m  dieses Gases, un d  zw ar um  so in ten ­
siver, je  größer die G eschw ind igke it der K ana ls trah len  ist. D ie  S pektra llin ien , welche von 
den als pos itive  Ionen  aufzufassenden K ana ls trah len te ilchen  erzeug t werden, zeigen nu n  den 
D o p p le r - E f f e k t ,  wobe i die Größe der be i den L in ie n  ein tre tenden V ersch iebung von der 
G eschw ind igke it der T e ilchen abhängt. D ie  K ana ls trah len  w u rden  erzeugt in  4—5 cm 
w e iten  G lasröhren an durch löcherten A lu m in iu m ka th o d e n ; z u r E vakua tion  d ien te  eine 
O llu ftpum pe. In  den Eöhren befand sich W asserstoff. M it einem Prism enspektrographen 
w u rden  be i 3—5 s tün d ig e r E xpositionsze it A u fnahm en des S pektra llich ts  gem acht, und  zw ar 
sowohl wenn das K o llim a to rro h r senkrecht, als w enn es pa ra lle l zu der R ich tu n g  der K an a l­
s trahlen stand. Beide A ufnahm en w u rden  m it der Schichtseite au fe inander ge leg t und  
verg lichen . D ie  L in ie n  des Serienspektrum s von W asserstoff zeigten dann den D opp lere ffekt, 
indem  die „bew eg ten “ L in ie n  alle g le ich v ie l nach dem U ltra v io le tt verschoben waren. A us 
dieser V ersch iebung berechnete sich die G eschw ind igke it des positiven A tom ions =
5 • 107 cm /S ek .; aus Spannungsdifferenz, L a d u n g  un d  Masse erg'ab sich dieselbe Größe —
6 • 107 cm /Sek. D ie  L in ie n  des Bandenspektrum s des W asserstoffs, d ie  sich neben den 
S erien lin ien  in  großer Zahl finden, ze ig ten den D opp le re ffek t n ich t. S te igerte  m an die 
G eschw ind igke it der K ana ls trah len  im  W asserstoff du rch E rhö hu ng  des Kathodenfalles, so 
wuchs die V ersch iebung der bewegten L in ie n  nach U ltra v io le tt.

D u rch  Beobachtung des D opp lere ffektes an K ana ls trah len  läßt sich experim ente ll 
e rm itte ln , welche S pektra  d ie  pos itiven  Ion en träg e r em ittie ren . A lle  L in ie n  e iner Serie haben 
denselben T rä g e r; derselbe T rä g e r e m ittie rt sogar m ehrere Serien. So hat die erste Neben­
serie von D uple ts des W a s s e r s to f fs  e inw e rtige  positive  A tom ionen als T rä g e r, d. h. W asser­
stoffatome, die e in  negatives E le k tro n  verlo ren  haben. E ine sonst n u r an S ternspektren 
gefundene H aup tse rien lin ie  des Wasserstoffs finde t sich auch im  S pektrum  der K ana ls trah len  
und  ze ig t den D opp le re ffek t in  derselben Größe w ie  d ie  erste Nebenserie von D uple ts, hat 
also w oh l auch denselben T rä g e r. D ie  U n te rsuchung eines D uple ts der H auptserie  des 
K a l iu m s  ließ ebenfalls a u f e inw e rtige  pos itive  Ionen als T rä g e r schließen. B e i den Neben­
serien von  T rip le ts  des Q u e c k s i lb e r s  w a r der D opp le re ffek t so groß, w ie  e r sich be i 
Annahm e von Z w e iw e rtig ke it des K ana lstrah lente ilchens theoretisch berechnen w ürde . D a­
gegen haben andere L in ie n  im  Q uecks ilberspektrum  einen k le ine ren  D o pp le re ffek t; ih r  
T rä g e r is t ein e inw ertiges positives Q uecksilberion. So s te llt das S pektrum  des Q uecksilbers 
e in  Gemisch m ehrere r S pektra  seiner ein-, zwei- und  v ie lle ich t noch höherw ertigen Ionen 
dar. D ie  vorstehenden Resultate un d  F o lgerungen sind in  au ffa llender Ü bere ins tim m ung 
m it den Resultaten, die Runges und Paschens U ntersuchungen über den Zeem aneffekt der 
L in ie nse rien  ergeben haben. H ie rnach  zeigen die D up le tserien  einerseits und  die T r ip le t­
serien andererseits analoge S tru k tu r  und  identische m agnetische Zerlegung.

Nach Starks A ns ich t is t die Quelle der L ich tem iss ion der K ana ls trah len  ih re  kinetische 
E nerg ie , wobe i zwischen dieser und  der S trah lungsd ich te  du rch  V e rm itte lu n g  des S trah lungs­
d rucks ein  G le ichgew ich t he rgeste llt w ird . In fo lg e  des g le ichze itigen  Vorhandenseins von 
S trah len versch iedener G eschw ind igke it e rhä lt m an einen etwas bre ite ren  Spektra ls tre ifen , wobei 
der In tens itä tsab fa ll von der „verschobenen“ nach der „ruh en den “ L in ie  h in  e in  sehr ste ile r ist. 
D araus ist zu schließen, daß die  langsam en K ana ls trah len  n u r eine schwache L ich tem iss ion
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besitzen. D ie  S trah lungs in tens itä t eines Kanalstrah lente ilchens wächst m it dem Q uadrat der 
T rans la tionsgeschw ind igke it, Be i W asserstoff is t d ie  Farbe des Kana lstrah lenbünde ls be i 
k le in e r G eschw ind igke it (800 V o lt) ro t, be i großer G eschw ind igke it (8000 V o lt) b läu lich ro t. 
Daraus is t zu fo lgern , daß m it wachsender T rans la tionsgeschw ind igke it der pos itiven  W asser­
stoffionen die S trah lungs in tens itä t der kü rze ren  W ellen  schneller wächst als die der langen 
W ellen D a das M in im um  zwischen der ruhenden L in ie  und  dem S tre ifen  der verschobenen 
L in ie n  um  so größer ist, je  k le in e r die W ellen länge ist, fo lg t ebenfalls, daß die G eschw ind ig­
ke it der T rans la tion  m it abnehmender W ellen länge wächst. Bei der therm odynam ischen 
Strahluno- en tsprich t die absolute T em pera tu r dem Q uadrat der T rans la tionsgeschw ind igke it. 
Z u r E rzeugung eines L in ienspektrum s muß man zunächst positive  A tom ionen schaffen, indem  
m an einen Ion isa to r a u f die neutra len A tom e w irk e n  läßt. F ü r  A lk a lie n  und  a lka lische 
E rden genügt h ie rzu  die F lam m e, d ie  anderen E lem ente müssen durch den Stoß der 
Kathoden strahlen der nega tiven G lim m sch icht oder der positiven L ich tsäu le  im  G lim m strom  
oder L ich tbogen io n is ie rt werden. Den vorhandenen Ionen muß eine große T ransla tions­
geschw ind igke it e rte ilt werden, was dureh E rhöhung der F lam m entem peratur bezw. der 

S trom stärke geschieht.
D ie  S trah lungsin tensitä t versch iedener Serien von S pektra llm ien  ze ig t sich ebenfalls 

abhäno-io- von der T rans la tiönsgeschw ind igke it. So ze ig ten die erste D up le thm e des Q ueck­
silbers ein sehr k le ines un d  unscharfes, die T rip le tse rie n  ein  größeres und  m ehr ausgeprägtes, 
die L in ie n  noch hö he rw ertig e r A tom ionen ein noch größeres In tens itä tsm in im um . Daraus 
fo lg t, daß die erste L in ie  be i k le in e r T rans la tionsgeschw ind igke it, die anderen erst be i im m er 
höheren G eschw ind igke iten  w ahrnehm bar werden. Dem  entsprich t, daß die erste L im e  schon 
in  der Bunsenflam m e erscheint, die anderen höhere T em pera tu ren  erfordern . Nach U n te r­
suchungen von H e r m a n n  über den D opp le re ffek t he i S ticksto ff is t h ie r das M in im um  b re ite r 
und  schärfer als be i W asserstoff, woraus zu  schließen is t, daß f ü r  S ticksto ff eine größere 
transla torische E ne rg ie  z u r m erk lichen  Emission des L in ie nsp ek trum s n ö tig  is t als be i 

W asserstoff.
2. S e k u n d ä r s t r a h lu n g  u n d  R e f le x io n  b e i K a n a ls t r a h le n .  D ie  E rscheinungen, 

welche be i K athodenstrah len be im  A u ftre ffe n  a u f M etalle e in tre ten, lassen ähnliche W irk u n g e n  
auch be i K analstrah len verm uten. U m  dieses zu untersuchen, benutzte  C. F üchtbauer eine 
E n tladungsrohre  m it du rchb ohrte r Kathode, die nach h in ten  e in  enges M eta llröhrchen t ru g  
(Phys. Zeitschr. 1906, S. 153). D ie  K ana ls trah len  tra te n  du rch  das Röhrchen in  einen F araday- 
schen Z v lin de r, der du rch  ein G alvanom eter z u r E rde abge le ite t war. Dieses zeigte dann 
die w irk lic h e  S trom stärke der K analstrah len. V o r dem Loch  des Z y linde rs  befand sich eine 
Scheibe m it 6 Sektoren, von  denen einer offen, d ie  anderen 5 m it verschiedenen M eta llen 
bedeckt waren. W a r der offene Sektor vorgeschoben, so konn ten  die K ana ls trah len  e in tre ten , 
w a r ein M eta ll v o r dem Loche, so verließen die  Sekundär- und re fle k tie rte n  S trah len den 
Z v lin d e r D ie  D iffe renz der in  beiden Fä llen  erha ltenen S trom stärken ergab dann die

W irk u n g  der Sekundär- und  re fle k tie rte n  S trahlen.
4.us den Versuchen ergab sich, daß be i hohen Spannungen und  hohem V aku um  alle 

M etalle s tarke nega tive  Sekundärstrah len geben, und  zw ar is t die Reihenfo lge die der V o lta ­
schen Spannungsreihe. S ilbe r und  K u p fe r stehen an g le icher Stelle P la tin  ze ig t den k le insten 
W e rt Z in k  etwa 170% , A lu m in iu m  2 8 0 -3 0 0 % ; der vom  Z y lin de r abflteßende Strom  w a r 
also das V ie rfache des Kanalstrahlenstrom s. D urch  einen Magneten ließen sich d ie  nega tiven  
S ekundärstrah len zurückb iegen, und  die re fle k tie rten  pos itiven  S trah len konn ten  beobachtet 
werden Diese R eflexion b e tru g  n ich t v ie l m ehr als 10%  des K analstrahlenstrom s. B e i 
abnehm ender Spannung n im m t die S ekundärs trah lung zuerst w enig , dann im m er m ehr ab,

dagegen die Reflexion bis zu einem Maximum zu. . . .
Vero-leicht m an den K a thoden fa ll be i verschiedenen M etallen m it der S ekundärs trah lung , 

so findet man, daß das M eta ll m it k le instem  K athodenfa ll die größte nega tive  Sekundär- 
strahlun<" zeigt. D a der K a thoden fa ll dadurch zustande kom m t, daß der G lim m strom , in  
dem K ana ls trah len  die K athode tre ffen , der P a rtie  v o r der Kathode nega tive  Ionen  entzieht,
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so sind die erhaltenen Ergebnisse geeignet, die A b h ä n g ig k e it des K athodenfa lls  der G lim m ­
entladung' von der A r t  des Kathodenm eta lls zu erk lä ren .

3. W i r k u n g  e in e s  M a g n e t fe ld e s  a u f  d ie  K a n a ls t r a h le n .  Von H. P e lla t  {C. R. 
G X L I 1008; 1905). D e r V e rf. benutzte Köhren von 1 m Lä ng e  und  etwa 18 mm Durchm esser- 
die Anode befand sich an einem Ende der Röhre, die g itte ra rt ig e  K athode 18 cm davon 
en tfe rn t. H in te r dieser Kathode, in  dem 77 cm langen elektrodenlosen Raum  der Röhre, 
b ilde te  sich ein sehr helles B ünde l K analstrah len. Näherte m an diesem einen m it der Anode 
verbundenen L e ite r, so w u rde  es abg'estoßen und erzeugte a u f der entgegengesetzten Röhren­
wand einen g'rünen F luoreszenzfleck: ein Beweis, daß das S trah lenbünde l aus positiven 
Teilchen bestand. In  einem schwachen Mag’netfe lde (die K ra ft lin ie n  senkrecht z u r Röhren­
achse) w u rde  das Bünde l nach der R ich tun g  abge lenkt, die fü r  positive Teilchen den Gesetzen 
des E lektrom agnetism us en tsprich t; es b ilde te  sich ein he lle r L ich tfa d e n  an der Röhrenwand, 
ohne daß die ü b rig e  Röhre aber ganz dunke l w urde. Vergrößerte man die Feldstärke, so 
w u rde  der L ich tfade n  b re ite r und  n e b lig ; be i einem Felde von 900 bis 1000 Gauß e rfü llte  
ein g le ichm äß ig diffuses L ic h t die ganze Röhre. D ie  E rsche inung ähnelte derjenigen, die 
m an u n te r denselben B ed ingungen an dem A noden lich t e iner Geißlerschen Röhre beobachtet. 
V erm ehrt man die Fe ldstä rke noch w e ite r bis 2100 Gauß oder mehr, so zog sich das S trah len­
bünde l w ieder längs der R öhrenwand zusammen, aber die A b le n k u n g  fand je tz t  in  entgegen­
gesetztem Sinne sta tt w ie  be i schwachen Feldern . D ie  geeignetsten D rucke  fü r  diese V er­
suche waren 0,05 bis 0,01 m m  Q uecksilber. Man kann  die  h ie r nacheinander auftre tenden 
E rsche inungen auch g le ich ze itig  beobachten, wenn mau zwischen den P o lstücken des E le k tro ­
m agneten ein starkes Feld erzeug t und  nun  die ganze Röhre betrachtet. In  w e ite r E n tfe rn u n g  
von den Polen is t dann noch g a r ke ine  W irk u n g , in  e iner gewissen E n tfe rn u n g  sieht man 
die A b le n k u n g  des L ich ts  be i schwachen Feldern , in  der Nähe der Pole is t das L ic h t über 
d ie  ganze Röhre, ausgebreitet, und  zw ischen den P o lstücken sieht m an die entgegengesetzte 
A b le n ku n g . E ine E rk lä ru n g  der E rsche inungen w u rde  von dem V erf. n ich t gegeben. Sc/ik.

Elektrische Wellen. D ie  wesentliche W i r k u n g  des K o h ä r e r s  besteht darin , daß 
S trah len e lektrischer K ra f t  a u f loses M e ta llp u lve r tre ffen  und dieses fü r  den elektrischen 
Strom  le itend  machen. Dasselbe w ird  auch du rch  einen K urzsch luß  erre ich t, den m an um 
das P u lv e r he rum füh rt, was nach Muraoka und T amaru durch die S e lbstinduktion  des 
G alvanom eters b e d ing t w ird ;  h ie rbe i is t die V e rr in g e ru n g  des P ulverw ide rs tandes um  so 
größer, je  größer der induzierende Strom un d  je  k le in e r das Volum en des P u lvers  is t {Ann. 
d. Phys. V I I  554; 1902; Mein. College o f Science Kyoto I  1903). Z u r E rk lä ru n g  der K o h ä re rw irk u n g  
nahm  m an an, daß entweder die zwischen den M eta llstückchen entstehenden F ünkchen jene 
zusammenschweißen, oder daß die e lektrischen W ellen  Ion isa tion  und  darum  eine höhere 
L e itfä h ig k e it des D ie le k tr ik u m s  he rvo rru fen . E ine  bestim m te k r i t i s c h e  P o t e n t ia ld i f f e r e n z  
is t stets z u r H e rs te llung  der K o h ä re rw irk u n g  no tw endig . R. T höldte untersuchte nun, ob 
der W ide rs tand  auch un te rha lb  der k ritisch en  P o ten tia ld iffe renz etwa du rch  andere M itte l 
v e rr in g e rt werden kann  {Ann. d. Physik X V I I 694; 1905). Zu dem Zwecke w urden  verschiedene 
K oh ä re r den S trah len eines R ad ium präpara ts ausgesetzt. D e r K oh ä re r w a r m it einem 
G alvanom eter im  Nebenschluß eines S trom kreises, der ein E lem ent und  W iderstände enthie lt. 
D ie  S trom stärke w u rde  so gew ählt, daß das G alvanom eter in  Ruhe blieb, der K oh ä re r also 
n ich tle itend  war. W urde  er je tz t dem R ad ium präpara t ausgesetzt, so zeigte das G alvano­
m eter einen Ausschlag, der K ohäre r w ar also le itend. A uch  die e lektrischen Schw ingungen, 
die in  den W iderstandsspulen beim  Öffnen und Schließen des Stromes au ftra ten , w irk te n  a u f 
den K ohäre r, solange e r den R ad ium strah len ausgesetzt w ar. W a r der K ohäre r a u f irg e n d  
eine W eise le itend  geworden, so tra t ebenfalls die E in w irk u n g  der R ad ium strah lung  deutlich  
hervor. A us den U nte rsuchungen fo lg t, daß  d ie  L e i t f ä h i g k e i t  des K o h ä r e r s  e in e  
F u n k t io n  z w e ie r  V a r ia b e in ,  d e r  e le k t r is c h e n  S c h w in g 'u n g e n  u n d  d e r  I o n i ­
s a t io n ,  is t.

E inen „ S e lb s t g e g e n f r i t t e r “ ( A u t o a n t ik o h ä r e r )  hat P. L oiiberg k o n s tru ie rt {Ann. 
d. Physik X V I I I  850; 1905). E inem  H a rtg u m m iz y lin d e r is t eine aus einem E in m arks tück
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hero-estellte P la tte  (Anode) au fge lagert, die in  der M itte  etwas erhöht un d  r in g s  um  diese 
E rhöhung  m it einer A ussparung versehen ist. A u f  der E rhöhung w ird  ein G itte r aus 
d ie lek trischem  S toff (Seidengewebe), das in  G lyzerin  g e trä n k t ist, be festig t. Das G itte r w ird  
m it C h lors ilberce llo id inpap ie r, die Schichtseite der Anode zu, üb e rd eck t -  le tzteres am Rande 
o-espannt. P a ra lle l zu der m it Wasser- oder G asle itung verbundenen A nodenp la tte  is t die 
G rundp la tte  eines du rch  M ikrom eter verste llbaren Tauchkolbens ge la ge rt; nahe am U m fang  
der G rundp la tte  sind Gram m ophonspitzen angebracht. Dieses Kathodensystem  is t in  ein 
Schutzgehäuse aus H a rtg u m m i eingeschlossen, das m it dem ersten H a rtg u m m iz y lin d e r zu 
einem Ganzen v e re in ig t ist. D ie  A no rdn un g  w ird  m it e iner ge ringen  E .M .K . (1,5 Volt), 
einem Rheostaten V e rtika lga lvanom ete r und  H ufe isentelephon in  Reihe geschaltet. M it dem 
M ikrom eter werden die Kathodenspitzen durch das Cello id in  m it den s trah lenem pfind lichen 
T e ilchen und  die F lüss igke itshäutchen h indu rch  gegen die Anode g e d rü ck t und  zu rü ck - 
o-ezoo-en so daß sich h ie r E in z e lfr itte r  b ilden, und  die Nadel ausschlägt. Bei Bestrah lung 
m it e lektrischen W ellen  geht die Nadel zu rü ck , und  das Telephon sprich t la u t an ; be i A u f­
hören der B estrah lung n im m t die Nadel w ieder d ie  A n fangss te llung  an. E in  K lo p fen  is t 
unnötio- D ie  E m p fin d lichke it kann  sehr groß gem acht w erden; m an kann  m it dem F e rn ­
hörer d ire k t Morsezeichen abhören. D ie  W irk u n g  d ü rfte  du rch  eine W ellene lek tro lyse  der

in  der Zelle befind lichen F lüss igke it zu e rk lä re n  sein.
D e n  E in f lu ß  d e r  E r d e  b e i d e r  d r a h t lo s e n  T e le g r a p h ie  hat im  D ru d e s c h e n  

La bo ra to riu m  in  Gießen J. S. Sachs un tersuch t (Arm. d. Physik X V I I I  348; 1905). Sender und  
E m pfänger w aren  nach dem B r a u n  sehen System ausgebildet. D e r Geber bestand aus 
P rim ä rk re is  m it Funkenstrecke  un d  Kondensator und S ekundärkre is  m it Spule und  A ntennen; 
d ie  B erechnung be ider K re ise  a u f Resonanz w u rde  nach Drudes A ngaben gemacht. D e r 
E m pfänger w a r m it dem Geber ganz g le ich  gebaut, m it dem e inzigen Unterschiede, daß sich 
an Stelle der Funkenstrecke  ein  m it G alvanom eter verbundenes Therm oelem ent befand, das 
den K oh ä re r ersetzte. V e rtik a le  A ntennen w aren gü n s tig e r als horizontale , die Spulenachsen 
w aren besser pa ra lle l den Antennen zu Tegen. D ie  E rdoberfläche w irk te  be i W e llen  von 
31 m Länge  w ie  ein s ta rk  absorbierendes und  schwach re flektie rendes M edium. Ersatz einer 
K apaz itä t° durch E rd ve rb in d u n g  bee in träch tig te  die Ü b e rtra g u n g  in hohem Maße, Iso la tion 
der A ppara te  gegen E rde w irk te  aber günstig . B e i ku rzen  W e llen  em pfieh lt es sich daher, 
m it o u t iso lie rten  Appara ten m öglichst hoch ü b e r die E rde zu gehen. Belaubte Bäume 
absorb ieren und re flek tie ren  e lektrische W ellen. Das S trah lungsverm ögen eines Systems m it 
' 2 Antennen ist etwa 3 - 4  m al so s ta rk  als das m it n u r e iner Antenne und  einer K apazitä t. 
E in  pa ra lle l zu r Antenne lau fender D ra h t sch irm t die W irk u n g  um  so m ehr, je  besser er 
o-eerdet ist- e in  ungeerde ter D ra h t ü b t n u r ge ringen  E in fluß  aus. D e r störende E in fluß  von 
G ebäuden w a r deu tlich  erkennbar, doch konnten du rch  B eugung auch in  der Schattengrenze 

W irk u n g e n  wahrgenom m en werden. 4

4. U nterricht u n d  Methode.

Der Physikunterricht in  F rankre ich  und in  Preuße». U n te r dem T ite l die „L e h ra u f- 
/  , lind  chemischen U n te rrich ts  in  den höheren Schulen F rank re ich s “

h i  H  Hahn e ln e ^ ro g ra m m a b h a n d lu n g  (.Dorotheenstädt.. R.-G. zu Berlin, Ostern 1906 P r. N r. 109) 
at H. H ahn h 1 -1 1 )  eine verg le ichende B e trach tung  des P hys ikun te r-

“ *!“ ■ f I “ 0” “  T r f e u L  « . « « .  E *  bebt heev.t- (8 . 9), die F re ih e it „ „  
nch ts  in  F ia n u  in  P reußen in  w e it höherem Grade als die in  F ra n k re ich
U n te rrich t, der sic c ie fru ch tb a re r m acht als fü r  d ie  Franzosen selbst;
erfreuen die französischen Lern plane iu i uns , „  „  .
w ir können uns nach freiem Ermessen, freilich auf eigene Verantwortung, alles Gute, und
zwar nur das Gute, aneignen, das in den Lehrplänen enthalten ist.

Frankreich hat 1902 sein Unterrichtswesen von Grund aus umgestaltet und ist dabei 
insbesondere1 ̂ e n  modernen Anforderungen an den mathematischen und naturwissenschaft­
lichen Unterricht in weit höherem Grade gerecht geworden, als dies bei uns bis jetzt der
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F a ll is t5 man hat „e inen U n te rr ic h t geschaffen, der a u f einer m athem atisch-naturw issen- 
schaftlichen G rund lage ru h t, der m it v o l le n  B erech tigungen versehen is t un d  daher lebens- 
und  en tw ick lungsfäh ig ' sein w ird “ .

In  F ra n k re ich  is t die V o rtrag s fo rm  des U n te rrich ts  d ie  herrschende, be i uns die ent­
w icke lnde . D ie  französischen Le h rp län e  schreiben daher, tro tz  g e rin ge re r S tundenzahl, eine 
F ü lle  des Lehrsto ffs  vo r, die be i unserm  L e h rve rfa h ren  n ich t zu  bew ä ltigen  w äre. D ie  Ü ber­
las tung  m it L e h rs to ff w ird  selbst von  den Franzosen em pfunden; be i uns dagegen betonen 
die Le h rp län e , daß a u f eine angemessene A usw ah l des Stoffes d ie  größte S org fa lt zu  v e r­
wenden sei, und  auch die Leh re r, w enn sie sonst noch so w e it vone inander abweichen, 
stim m en in  der F o rde run g  „w e n ig  aber g u t “ übere in.

D ie  F rage  der W echselbeziehung' zwischen dem m athem atischen und  dem p h y s ik a li­
schen U n te rr ic h t haben die französischen Lehrp läne  bis ins einzelne zu lösen versucht. 
W ährend  be i uns in  der Regel M athem atik  und P hys ik  in  e iner H and lieg t, haben die 
P hys ik le h re r in  F ra n k re ich  meistens neben der P hys ik  die Le h rb e fä h ig u n g  in  Chemie, seltener 
in  M athem atik. So kom m t es, daß die M echan ik in  gewissen S chu labte ilungen zw e im al vo r- 
ge tragen w ird , erst vom  P hys ik le h re r un d  in  der fo lgenden Klasse vom  M athem atik lehre r. 
Ü ber den U n te rr ic h t durch den le tzteren hat H. P o in c a r e  in teressante B em erkungen gem acht 
(ve rg l. d. Zeitschr. X  V I I I  307), aus denen he rvorgeh t, daß auch in  F ra n k re ich  eine starke 
B ew egung gegen die a llzu  fo rm a l-m athem atische  B ehand lung  der M echan ik vorhanden ist. 
In  be tre ff der H im m elskunde w ird  bem erkt, daß deren E in fü g u n g  in  den mathem atischen 
U n te rr ic h t auch in  F ra n k re ic h  ih re  B ehand lung schädlich beeinfluß t hat, und  daß daher der 
U n te rr ic h t in  den Anfang'Sgründen der H im m elskunde durchaus dog'matisch geblieben ist. 
In  F ra n k re ich  feh len w ie  in  Deuschland fü r  die H im m elskunde die rechten G rund lagen , 
Beobachtungen, die v o r den Schülern, oder besser von  den Schülern selbst gem acht werden.

In  be tre ff de r phys ika lischen A u fg abe n  w ird  bem erkt, daß diese in  F ra n k re ich  in  
höherem Maße gepfleg t zu werden scheinen als be i uns; auch verlangen  die Lehrp läne, daß 
die A u fg abe n  stets der W irk lic h k e it  en tlehnt w erden und  die Schü ler m it den Größenord­
nungen v e rtra u t machen, die in  der N a tu r herrschen.

W as den „W erde ga ng  des phys ika lischen E rkennens“ be trifft, so ste llen sich die fran - 
zösichen Leh rp läne  a u f eine durchaus neuze itliche G rund lage ; „m an muß dies g rü nd lich e  
A u frä um en  b illig e n , soweit es sich a u f physika lische A lte r tü m e r erstreckt, a u f ve ra lte te  
A ppa ia te , a u f abgestorbene Lehren , die ke inen E in fluß  a u f d ie  großen E n tw ick lungsgänge  
des physika lischen E rkennens ausgeübt haben. Ebenso muß m an die F o rde run g  gutheißen, 
daß der U n te rr ic h t n ic h t zu langsam  und  ängstlich  den F o rtsch ritten  der W issenschaft fo lge 
und beschränkt an V erfahren  festha lte, die gedankenlos von  Geschlecht a u f Geschlecht v e r­
e rb t w urden. A uch  sollte m an n u r  in  den w ich tigs ten  Fä llen  die E n tw ic k lu n g  der A ppara te  
un d  der Versuchsform en m it den Schü lern besprechen. H ingegen  w ird  m an der A nsich t 
P o in c a r ö s ,  erst die Tatsachen in  der heu tigen  A uffassung vo rzu füh ren  un d  dann in  großen 
Zügen ein  B ild  von der Geschichte der H aup tentdeckungen zu geben, be i uns n ich t zu­
stim m en können, v ie lm eh r . . . .  den U n te rr ic h t so e in rich ten , daß sich der W erdegang' des 
na turw issenschaftlichen E rkennens auch im  Geiste des Schülers vo llz ieh t, wobei m an fre ilic h  
n ich t die rauhen Schlangen-, I r r -  und R ückw ege der geschichtlichen E n tw ic k lu n g  k u rzs ich tig  
du rch lau fen  da rf, sondern m it w e item  B lic k  a u f den nunm ehr gebahnten geraden W egen 
den Schüler rasch un d  sicher zu  den Höhen der heutigen E rken n tn is  h in a u f füh re n  m uß“ .

A u f  eine schwache Stelle unseres Le h rve rfa h ren s  aber w ird  g le ich ze itig  h ingew iesen: 
„Es g e nü g t n ich t, den Schü ler zu den heutigen Auffassungen der physika lischen Tatsachen 
h ina u fzu füh ren ; w ir  müssen, am Z iele ange langt, ih n  be i der V e rk n ü p fu n g , Zusammen­
fassung und A nw endung  der gewonnenen E rkenntn isse sich auch vo lls tän d ig  in  die heute 
herrschende N aturanschauung einleben lassen“ .

Dem  Vorsch lag der französischen Lehrp läne, e in ige  A bschn itte  aus den A rb e ite n  großer 
P hys ike r in  der Lehrs tunde  vorlesen zu lassen, p flich te t der Verfasser n ich t bei. „D ie  D a r­
s te llungen dieser G eistesfürsten sind n ich t fü r  Knaben, sondern fü r  M änner berechnet; der
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Schüler besitzt o ft n ich t die ge is tige K ra ft, sofort be im  H ören den schweren In h a lt zu er­
fassen Zweckm äßiger is t es, den Schülern geeignete Bändchen aus Ostwalds K lass ike rn  
der exakten W issenschaften als häuslichen Lesestoff zu em pfehlen. Doch bekom m t man 
le ide r fast stets selbst von Schülern, die die P hys ik  lebha ft fesselt, d ie niederschlagende A n t­
w o rt: „D azu  haben w ir  ke ine  Zeit, w ir  haben zu v ie l a u f .  -

In  der w ich tig e n  A ngelegenheit der v e r b in d l i c h e n  S c h u le r u b u n g e n  haben die 
Franzosen alle andern V ö lke r des europäischen Festlands überho lt. Doch haben die fra n ­
zösischen Behörden den P lan zu s ta rr e ingerich te t, „es is t den französischen Le h re rn  n ich t 

, • ch m it dem K lassenunte rrich t zu v e rb in d e n 1) und  so die
m öglich , c le  un “  anzuw enden“ . Außerdem  können die Ü bungen in  F ra n k re ic h  n u r 
w irku n g svo  s e  61 w ährend sie gerade a u f der U n te rs tu fe  unen tbeh rlich  sind.
, „ f  de r Obers « ( .  . f t t t o d » ,  >v *  A a .b O d .rn * der L e h re r nn d  drrreh A „ -
A „e h  sche in t d t .  ^  „  !6Ü,  „ „ „  „ „  Verhehl, sieh

Schaffung dei PP ^  ( fe  ^  D „ ch tt ih„ „ g  Zeit und G eld e rfo rd e rlich  ist. Man

m n ll eine ^ W e r k s t a t t '  n l t  D rehbank und H obe lbank e inrieh .en , ü b n n g .r iu m «  beschaffen, 
muß eine k  e • D i F orderungen ha t nam entlich H. A b r a h a m  in  den Conferences du
zu große . amen exhohen, und der E rfo lg  der gegebenen V o rsch riften  w ird  in  hohem Maße 

a ^ a t S e n  ob die französischen Behörden diesen F orde rungen w illiges  Gehör schenken.
D er Verfasser k n ü p ft an das bisher M itge te ilte  noch e in ige E rw ägungen  un d  V o r­

schlag!, zunächst h ins ich tlich  der P r ü f u n g e n  in  d e r  P h y s ik .  Angesichts der Sto=  
die das P rüfungsw esen be i uns w ie in  F ra n k re ich  (und ebenso in  A m e rika  und  E ng land) 
a u f den U n te rr ic h t ausübt, kom m t er, le d ig lic h  das ge is tige  W oh l der Schüler ins u g  
fassend zu dem W unsche, daß die P hys ik  aus den P rüfungsgegenstanden be i der Reife 

P rü fu n g  ausscheiden möge. Z w ar scheine das Ansehen des Faches das e* ™  6r d m
doch sei be i der gew a ltigen  B edeutung der P hys ik  fü r  das m oderne Leben un d  be i de 
großen Reiz, den sie a u f die heutige  Jugend ausübt, eine G e fa h rk a u m  zu be im ch t . 
A nd rerse its  können die  Behörden eine B eaufs ich tigung  fe s  ün tem ch tab e tae be s dm ch  be­
sondere Fachinspektoren sicherer und sachgemäßer als durch die R e ifep rü fung  fes ts te llen , 

w ü rden  diese Beam ten n ich t n u r den U n te rrich t, sondern auch die L e h rm itte l beaufsich-
” _ ts t, -r» . ^ H e lfe r in  den F ragen  des U n te riich ts , deit ige n  un d  zug le ich  den Fach leh re rn  B era te r und  H e lie i ö w  , ncr
V e rw a ltu n g  und  Beschaffung der L e h rm itte l sein, so könnten sie eine bedeutende H ebung

des phys ika lischen  U n te rrich ts  in  Preußen he rbe ifüh re nd  ^  ^  w e ife re  A usb ildun g
Sehr beachtenswerte Vorschläge m acht de i Verfas e ingeg liede rte r Schülei,

der en tw icke lnden  L e h rfo rm ; diese verlange, wenn m t w erde (w ie dies auch vom
Übungen bediene, daß der L e h rs to ff zu P ro  e in e n  & ^  den p hysi kun te rr ic h t zum
Ref. m ehrfach angereg t und  in  den M eraner L e  P’ U n ter r ic h t  das hastige

A usd ruck  gebracht ist). U n be d in g t U n te rrich tsze it und das ge is tige  Fassungsverm ögen 
V o lls top fen m it  W issen verschw inden, ^  behandelnden Problem e bestimmen,
des Schülers müssen die  A n z a h L u n  ie  r Schranken, die die üb liche  systema-
„W ir  dü rfen  n ich t davor zurucksc ie c  e ’ ru r te il8 fre i niederzureißen, wo dies no tw en d ig
tische Einteilung der Physik setzt, u  e ia  d lebend iger gestalten und  sie dem
w ird . W ir  müssen die S t o f fa n o r d ^  - e l ^ j n d  ^  Jugend a u f dag

wachsenden Fassungsverm ögen u  die s to ffa no rd im ng  so e inrich ten, daß w ir,
in n igs te  anpassen. Doch m ü s s e n ^  ^  ^  ^  den frü h e r gewonnenen a llse itig  ve r-

sobald ein P roblem  gelost , 7nsam m enfassung der verschiedenen Ergebnisse a llm äh lich  
knü p fe n  und  be i der ordnen e des physika lischen Lehrgebäudes ausführen
„ , n  logischen nn d  J  ,  „c h n ff.n ; -ie  e rfo rde rn  v ie l phvsi-
können. Solche P io  > emai f  pädao-oo-ische A rbe it. H ie r liegen die großen A u f-
kalische, psychologische, h istorische und  padago iscne 
gaben des physika lischen U n te rrich ts  der Z ukun ft.

,) Vergh h . H a h n , Schülerübungen aus der Optik, ds. Zeitschr. 17, 73; 1904.
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D er zweite T e il der Abhandlung- (S. 1 7 -3 0 ) en thä lt die w ö rtliche  Übersetzung der 
e rau fgaben des physika lischen und  chemischen U n te rrich ts  an den höheren Schulen F ra n k ­

reichs. Diesen sind auch Ratschläge fü r  die praktischen Ü bungen in  P hys ik  und  Chemie 
h inzu ge fü g t. A u f  diesen ganzen A bschn itt, de r zu interessanten Para lle len m it unserem 
U n te rrich tsbe trieb  Anlaß g'ibt, kann  h ie r n u r k u rz  verw iesen werden. p

5. Technik u n d  mechanische P ra x is .

Die elektrischen Öfen, ihre Geschichte und Verwendung. A lle  M itte l, deren w ir  uns 
als W ärm eque llen  bedienen, leuchten zug le ich  und  w erden deshalb auch als L ich tqu e llen  
benu tz t; sehen w ir  von den Ausnahm en, den sog. n ichtleuchtenden Flam m en, ab, so kom m t 
es ausschließlich a u f die Zw eckbestim m ung an, ob m an eine V o rr ic h tu n g  als „L a m p e “ oder 
als „O fe n “ anzusprechen hat. D ies g i l t  ganz besonders von den e lektrischen Öfen.

Um  m itte ls  E le k tr iz itä t L ic h t und  W ärm e zu erzeugen, können w ir  1. in  einem L e ite r  
d ie  S trom dichte so hoch wählen, daß die erzeugte S trom wärm e h in re ich t, um  ihn  a u f eine 
hohe T em pe ra tu r zu b ringen, oder 2. irgendeinen, auch n ich t le itenden, S toff dadurch erh itzen 
daß w ir  ih n  der E in w irk u n g  e iner m it s ta rke r W ärm ee n tw icke lu ng  verbundenen elektrischen 
E n tladung , w ie  es der L ich tbogen  ist, aussetzen; m an untersche idet dem nach: W id e r s ta n d s ­
e r h i t z u n g  und L i c h t b o g e n e r h i t z u n g ,  hat aber in  be iden F ä llen  noch w e ite re  U n te r­
schiede zu machen, denn es kann  entweder der W ide rs tand  als H e izkö rp e r ausgebilde t sein, 
oder es kann  die zu erh itzende Substanz selbst als zu  e rh itzender W ide rs tand  verw endet 
werden, und  es kann  fe rne r der L ich tbogen  zwischen besonderen Polen im  H eizraum e ü b e r­
gehen, oder es kann  auch h ie r d ie  zu  erh itzende Substanz selbst u n m itte lb a r in  die S trom ­
bahn eingeschaltet werden, indem  man aus ih r  einen oder beide Pole des Bogens bilde t.

Das älteste Verfahren , m it H ilfe  e lek trischer Ströme eine H e iz w irk u n g  he rvorzubringen , 
is t die W id e r s ta n d s e r h i t z u n g ;  Pbpvs beschrieb näm lich 1815 fo lgenden Versuch. °  E r 
bog einen D ra h t aus re inem  weichem  Eisen so zusammen, daß die Enden aneinanderlagen 
schn itt ihn dann m itte ls  einer fe inen Säge von der B ie gu ng  aus bis nahe den Enden der 
Lange nach em, bog ihn  w iede r gerade, die M itte lte ile  aber etwas auseinander, so daß ein 
Spalt entstand, den er m it D iam antstaub fü ll te ;  nachdem der le tz te ren enthaltende T e il des 
D rahtes noch m it T a lk b lä tte rn  u m w icke lt w ar, w u rden  die Enden m it e iner B atte rie  v e r­
bunden, deren Strom den D ra h t z u r E o tg lu t brachte, und, als Pepys nach 6 M inu ten  S trom ­
du rchgang das Ganze auseinandernahm , fand er den D iam antstaub v ö llig  verschwunden, 
das E isen aber m Stahl verw andelt. Was Pepys h ie r im  k le inen  ausführte , is t n ichts anderes 
als das m  der E isenhüttentechn ik so w ich tige  Z e m e n t ie re n .  Fast g le ichze itig  machte 
Childken Versuche m it dem L ich tbogen  als E rh itzu ng sm itte l, und  es ge lang  ihm , dam it eine 
ganze Reihe von s treng flüss igen Stoffen zu schmelzen, z. T . sogar, w ie  W olfram säure , 
M olybdänsäure und  C eroxyd zu verdam pfen. Sehr eingehend beschäftig te  sich sodann 
Despretz m it den W ärm e W irkungen des e lektrischen Stroms (1849 -51); nam entlich  m it dem 
L ich tbogen  a rbe ite te  er sehr v ie l und bedient sich dabei eines besonderen von D eleuil an­
g e fe rtig te n  Apparates aus Eisen m it abnehm barem  D ecke l und verschiedenen T u b u la tu ren  
zwecks E le k tro de ne in füh run g , V e rb in dun g  m it e iner L u ftp u m p e  und  Beobachtung. Despretz 
v a r iie r te  seine Versuche in  verschiedenster W eise und benutzte dabei u. a. auch eine A n ­
ordnung, bei w e lcher der L ich tbogen  im  In n e rn  eines k le inen , die Anode b ildenden Gefäßes 
aus Z uckerkoh le  zwischen diesem und  einem Kohlenstab brannte. K u rze  Ze it nach D espretz’ 
V erö ffen tlichungen w u rde  nun  in  E ng land (1853) ein in  m ehrfacher H ins ich t bem erkenswertes 
P atent angem eldet; als A nm e lder is t näm lich ein gewisser Johnson genannt, dieselbe A n ­
o rd nu ng  w ird  aber g le ich ze itig  an anderer Stelle als von  einem gewissen ProHON herrüh rend  
beschrieben, und A ndreoli e rk lä r t diesen W ide rsp ruch  dam it, daß P iohon w ohl der E rfinder, 
Johnson aber dessen englischer P aten tanw a lt w ar. D e r in  der betr. P a ten tsch rift beschrie­
bene Ofen muß als ge n ia l bezeichnet werden, le ide r aber w a r damals die T echn ik  d a fü r 
noch n ich t re if, der E rfin d e r w a r seiner Ze it w e it vo raus; der Ofen sollte näm lich  in  seinem
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oberen Teile  übere inander zwei Paare w agerecht angeordneter und  in  gerader L in ie  e in ­
ander gegenüberstehender E lektroden, deren eine z u r E in fü h ru n g  der B esch ickung hohl w ar, 
enthalten, so daß in  der O fenm itte übere inander zw ei L ich tbogen sich b ilde ten, durch welche 
das Schm elzgut aus einem in  der O fendecke angebrachten T r ic h te r h in d u rch fa lle n  sollte, um  
sich a u f einem heizbaren Herde am O fengrunde anzusammeln. In  derselben P a ten tsch rift w a r 
noch eine andere O fenform  beschrieben ( J o h n s o n - P ic h o n  I I) ,  be i we lcher zw ei E lek troden  im  
W in k e l zue inander angeordnet waren, von je  9 Fuß Lä ng e  und  2 Q uadratfuß  Oberfläche (Q uer­
schnitt?) die beide, dem A bb rand  entsprechend, durch Schraub vo rrich tu n g e n  nachgeste llt w erden 
konnten. Beide O fenform en e rfo rdern  sehr le istungsfäh ige S trom quellen, damals kann te  m an 
als solche aber n u r B a tte rien  und  die schon bei ge rin ge r Le is tu n g  um fangre ichen und teuren 
m agnet-e lektrischen Maschinen, dies e rk lä rt, weshalb die w irk lic h  vo rtre ff lic h e  E rfin d u n g  ke ine 
A nw endung  fand. E rs t aus dem Jahre 1879 ist w ieder über Versuche m it e lektrischen Öfen 
zu berichten, und  zw ar w a r es S ir C h a r l e s  W i l l i a m  S i e m e n s , der B rud e r unseres W e r n e r  

v o n  S i e m e n s ’ der n ich t n u r m ehrere O fenform en ko n s tru ie rte , sondern auch m it ihnen e in ­
gehende Versuche anstellte (engl. Pat. 4208 v. 1878 und  2110 v. 1879). Seine Ofen waren 
L ich tbogenöfen ; eine erste Form  ze ig t F ig . 1. Diese hat fo lgende E in r ic h tu n g : E in  T ie g e l T  

aus G ra p h it, w a r in  H o lzkoh lenpu lve r oder 
anderes die W ärm e schlecht le itendes M ateria l 
eingebette t, in  einen m it Füßen und Handhaben 
versehenen Behä lte r H  eingesetzt, sein D eckel 

in  der M itte  m it e iner D urchbohrung  versehen 
un d  ebenso der Boden und  durch le tzteren 
ein  Stab aus Eisen, P la tin  oder Retortenkohle 
als Anode e in g e fü h rt, w ährend du rch  den 
D ecke l die aus Koh le oder w ie  in  der F ig u r  
aus doppelw andigem  K u p fe rro h r m it Schlauch­
ansätzen zwecks K ü h lu n g  du rch  fließendes 
W asser bestehende K athode h ine in ra g te ; le tz ­
tere h in g  m itte ls  M etallbandes an einem Ende 
eines W agebalkens B, der an seinem anderen 
Ende ein  G ew icht G sowie an e iner Stange 
einen E isenkern tru g , welcher m it seinem oberen 
Ende in  eine Spule S h ine in rag te , m it seinem 
un te ren , als D äm pfungsko lben ausgebildeten 
Ende aber sich in  einem m it G lyce rin  ge fü llte n
7 v l in der D  befand. D u rch  E in s te llung  von 

“ . k t  daß der E isenkern  seine tie fs te  S te llung einnahm , die S trom zuführungen

I r "  L  T a g e b a lk e n d re h p u n k t und  an der durch den T iegelboden ragenden E lek trode  
„  dem T ie o-el  pa ra lle l angeschlossen; beim  E inscha lten e rhä lt dann 

angebracht, ie  ̂p i ^  Ke “n und senk t  dadurch die Kathode bis z u r B e rü h ru n g  m it

n u r  die Spu e 10™’ T ip2.el befind lichen le itenden Stücken, was K urzsch luß  der Spule, 

S inken de , E isenkerne» nn d  infolgedessen L ich tb o g e n b ild n n g  nur M g .  hat. Im  « d e r e n  
V e r la u f re g e lt dann di« Spule s e lb . t t . t ig  d i .  Bogenlänge. Be. em er zw eiten Form  rag te»  
v e rla u t ie D , e inander gegenüber se itlich in  den T iege l, eine d r itte  w a r der
zw ei wagerec e e die K athode als T r ic h te r  ausgebildet (1880); fe rn e r wandte auch
erste« »h .heh , n u r e i n f a c h « , . l .  L ü h  1t. Anode im  T ie g e lb .d e »  und eine massive K oh len- 
S ie m e n s  in  seiner e is en b A nw endung. strom durchflossener Spulen, um  ein
kathode an, end lich  e m p f t * -  W  erste Form  is t der e rs te
TTbpr^nrino-p ii des Bogens aut die i ie g e i
e le k t r is c h e  O fe n  m it  s e lb s t t ä t ig e r  R e g e lu n g ,  e igentlich  n ichts anderes als eine ein­
fache Nebenschlußbogenlampe, be i der m an a u f die L ic h tw irk u n g  verz ich te t hat. B e i diesen 

Ö f finden w ir  folgende w ich tige  Mom ente: 1., d ie  zu schmelzende Substanz fu n g ie r t selbst 
a ls ^ in e  E lektrode  d°es Bogens (Form  1), 2., oder sie w ird  unabhäng ig  von  den E lek troden  in

Fig. 1.
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einem vom  L ich tbogen  geheizten Raume e rh iz t, 3., küh lb a re  E le k tro de n , 4., magnetische 
R ichtungsbeeinflussung des Bogens, 5., se lbsttätige R ege lung , und  dam it ha tte Siemens die 
G rund lagen fü r  a lle  noch fo lgenden O fenkonstruktionen  m it L ich tbo ge ne rh itzun g  gegeben, 
insofern  diese w esentlich Neues nu n  n ich t m ehr zu  b ring en  verm ochten. Im  V ere in  m it 
H untington machte dann Siemens 1883 m it dem abgeb ilde ten Ofen eine größere Reihe 
von Schm elzversuchen be i 250 bis 300 A m p.; 2,7 k g  Schmiedeeisen g'aben in  20 M inu ten  einen 
unschm iedbaren k r is ta llin isch en  B lock, ebenso N icke l un d  K oba lt, von Stahl konn ten  in  
1 S tunde 9 kg- be i anfangs ka lte m  Ofen n iedergebracht werden, von N icke l in  8 M inuten 
450 g, von P la tin  in  l/t S tunde 3,5 kg , K u p fe r verdam pfte  stark. A u f  der ersten in te rn a tio ­
nalen E lek triz itä tsauss te llung  zu P aris  1881, erreg te  eine e igentüm liche Bogenlampe, die 
„ S o l e i l “ -L a m p e ,  v ie l A u fm e rk s a m k e it; diese, bereits 1880 von L o u is  Clero ko n s tru ie rt und 
von ihm  im  V ere in  m it Bureau w e ite r ausgeb ilde t, bestand in  der Hauptsache aus einem 
K a lkb lo ck , der a u f e iner Seite eine tr ich te rfö rm ig e  H öh lung  besaß und  zw e i in  diese m ün­
dende sym m etrische B obrungen fü r  die Kohlenstäbe, die entweder schräg von  oben durch 
ih r  E igengew ich t oder se itlich  du rch  Federn nachgeschoben w u rde n ; der am Boden der e r­
w ähnten H öh lung  übergehende L ich tbo ge n  e rh itz t n ich t n u r  den B lock in  der Nähe zum  
G lühen, sondern ve id a m p ft auch den K a lk  z. X., w odurch das L ic h t dieser Lam pen eine 
der des B rem erlichtes ähnliche ge lbe Farbe e rh ä lt, und  Clero benutzte seine A no rdn un g  
auch 1881 w iederho lt, um  das V erdam pfen von K ieselsäure und  K a lk  zu  zeigen, ohne jedoch 
dam it einen tie fergehenden E in d ru c k  zu  machen. — A uch  die W ide rs tandserh itzung  w u rde  
um  diese Ze it w iede r versucht, nachdem  sie D espretz 1849 be i seinen Versuchen ebenfalls 
angewendet hatte ; W . B orchers kon s tru ie rte  1880 einen de ra rtig en  Ofen, in  welchem  die zu 
schmelzende Masse den E rh itzungsw ide rs tand  b ilde te, und  in  dem ihm  die R eduktion  e iner 
Reihe b isher fü r  u n red uz ie rba r geha ltener O xyde g'elang- w ie des Kalkes, wobe i sich Calcium - 
ca rb id  b ildete. In  g le iche r W eise w u rde  die W ide rs tandse rh itzung  in  e in igen  von den 
Gebr. Cowles 1884 z u r G e w in n u n g  v o n  Z in k  u n d  A lu m in iu m  angegebenen Öfen 
benu tzt, während ein H . Cowi.es 1887 u n te r No. 4664 in  E ng land  pa ten tie rte r Ofen fast genau 
dem oben beschriebenen von Johnson-Pichon (Form  I I )  g le ich t.

V on nun  an b e g inn t die E n tw icke lu n g  der e lektrischen Öfen ein  rasches Tem po anzu­
nehm en; m an fand, a lle rd ings  im  Rahmen der bekannten G rund lagen , m ancherle i neue Gesichts­
punk te , nach denen man Öfen der einen oder anderen A r t  besonders fü r  bestim m te Zwecke kon ­
stru ie rte . Sehen w ir  davon ab, daß, wenn der zu schmelzende K ö rp e r w eder den H e izw iderstand 
noch den einen Bogenpol b ilde t, die E rh itz u n g  en tw eder im  Schm elzraum  selbst oder auch von 
außen durch E rh itzen  des T iegels erfo lgen kann, so ist, wenn w ir  L ich tbo ge ne rh itzun g  verwenden, 
die M ög lich ke it gegeben, im  Bog’en selbst Gase z u r R eaktion  zu bringen , w ie  dies Berthelot 
1883 du rch  die S y n th e s e  des A c e ty le n s  du rch  einen Bogen zwischen K ohlestäben in  W asser­
s to ff ze ig te , andererseits kan n  m an bei W ide rs tandserh itzung  auch m it e lek tro ly tischen  Vor- 
gängen im  Schmelzflüsse rechnen; man kann  also an die R e inda rs te llung  versch iedener M etalle 
du rch  E le k tro lyse  ih re r  im  e lektrischen Ofen vom  Zersetzungsstrom  selbst geschmolzenen 
Salze denken. E in  d e ra rtig e r Ofen is t der von Heroult 1886 erfundene fü r  D a r s t e l lu n g  
v o n  A lu m in iu m b r o n z e  u n d  A lu m in iu m ;  eine m it solchen Öfen ausgestattete A n lage  fü r  
S trom stärken von 12 000 Am p. w u rde  bereits 1888 zu Neuhausen am R h e in fa ll ausge führt 
un d  1889 bereits um  1500 PS. erw e ite rt, und  es is t w esentlich die E in fü h ru n g  der elektrischen 
D a rs te llu ng  des A lu m in ium s gewesen, welche dessen P re is  so v e rb ill ig t  hat. D e r verw endete 
H eroult-O fen besteht aus einem  w ü rfe lfö rm ig e n  m eta llum kle ide ten , m it einer H öh lu ng  v e r­
sehenen K oh lenblocke, w e lcher die Kathode b ilde t, und  einem die A node b ildenden B ünde l 
von K oh lenp la tten ; e r is t m it A bstich loch und  F ü llö ffn un ge n  versehen und  du rch  einen 
G raph itdecke l verschlossen, w ird  period isch ge leert und  neu beschickt und  erzeug t be i 
6000 A m p. in  ununte rbrochenem  B etriebe p ro  T a g  3000 k g  lO prozen tige  A lu m in ium bronze  
odei 300 k g  A lu m in iu m . D e r E le k t r o m e t a l lu r g ie  de s  A lu m in iu m s ,  an deren w e ite re r 
A usgesta ltung  u. a. noch H all und M inet sich be te ilig te n , fo lg te  die durch Grabau (1886), 
M inet (1890), Borchers (1892) geschaffene E le k t r o m e t a l lu r g ie  des N a t r iu m s  sowie die
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des M a g n e s iu m s  durch G r ä t z e l  (1883-^1884). Große B edeutung e rlang ten  die  e lektrischen 
Öfen sodann als M itte l zu e iner fü r  die A ce ty le nb e re itung  w ich tige n  ebenso bequemen w ie  be i 
V e rw endung n a tü rlic h e r W asserkrä fte  zu r S trom erzeugung auch sehr b illig e n  H e r s t e l lu n g  
des C a lc iu m c a r b id e s ;  diese Darste llungsweise, und  zwar aus K a lk  und  Kohle, finde t sich 
zuerst angegeben in  einem am erikan ischen Patente von B o e h m  1891. D ie  Carbidöfen hat man 
ebenfalls in  sehr großen D im ensionen ausge führt; besonders bem erkensw ert is t der Ofen von 
S ie m e n s  &  H a l s k e  (1899); auch dessen G rund p rinz ip  is t das e iner Nebenschlußbogenlam pe, 
deren obere hohle 1 m lange und 55 cm Durchm esser besitzende E lektrode  bew eglich  ist, 
n u r ist die E in r ic h tu n g  etwas ve rw icke lt, da im  Nebenschluß n u r ein Spannungsrela is lie g t, 
welches, a u f bestim m te Spannung e inste llba r, je  nachdem dieser W e rt üb e r oder u n te r­
schritten  w ird  die rechte oder lin k e  Spule eines sogen. Zw ischenrela is emschaltet, w odurch 
w e ite r w ie d e r ’die rechte oder lin k e  Spule e iner e lektrom agnetischen K up p e lu n g  eingeschaltet 
w ird  und dam it ein dauernd um lau fender E lek trom oto r zu hebender oder senkender W irk u n g  
au f die bew egliche E lektrode gebracht w ird . W e ite re  besonders w ich tig e  A nw endungen des 
e lektrischen Ofens sind a u f m eta llu rg ischem  Gebiete die z u r E r z e u g u n g  v o n  E is e n  u n d  
S ta h l (S t a s s a n o  1898, H e r o u l t  1900) sowie in  jü n g s te r Ze it die z u r H e r s te l lu n g  v o n  C a l-  
S i m . i ; “ « . «  oder sogen- K a l k s t i e k s t o f f  (ve rg l. diese Zei.sete. X V I t  S « ;  « ) ;  . n.ev 
den zu ersterem Zwecke dienenden finden sich auch Ofen m it W ide rs tandserh itzung , die in  der 
d ire k te n  Form  wo das Schm elzgut selbst den H e izw ide rs tand b ilde t, w egen ih re r  E in fachhe it 
keineswegs seiten V erw endung findet. D ie  e lektrischen Öfen haben fe rne r in  zahlre ichen 
k le ineren” Ausführungsform en, v o r a llen D inge n  in  den Händen H e n r i  M o is s a n s , des Darste lle rs 
¡es  F luors, uns v ie le  w ich tige  und  w e rtvo lle  Aufschlüsse üb e r das V erha lten  der verschiedenen 
Stoffe be i hohen T em peraturen gegeben un d  uns ganze G ruppen e igenartige ! V e ib indu ng en  
kennen ge lehrt, w ie  die M eta llca rb ide un d  die -S ilic id e ; von ersteren ken n t m an fo gen e.

In  H ,0  n i c h t  zersetzbar In  H 20  zersetzbar

Fe2C Cr3C2 Cr4C3 L i2C2 k 2c2 Na2C2 Ca C2 BaC2 Sr C2

W C W 2C Ce C2 Lä C*J P rC , NdC a SaC2 Y 0*2

VC Zr3C T iC Th2 C2 A14C3 Be2C Be4 C3 Mn3C u2 C3

von S ilic iden sind als s tab ile w oh lde fin ie rte  Stoffe zu  e rha lten : Si Fe2 Si Fe S i,Fe, 
Si Co.. — S iC o — Si2 C o , Si M n2 — Si Mn — Si2 Mn , S iC r3 — Si Cr2 — Si2 Cr3 — Si Cr. 
F e rne r ha t m an fo lgende B oride  un tersuchen können: B Fe -  B N i -  B Co -  B0 Ca -  

„  _  ß  Sr sowie die D o ppe lve rb indung  C4 B„ Befi. E ine neuere fü r  La bo ra to riu m s­
zwecke sehr'geeignete Form  sind die K r y p to lö fe n  m it W ide rstandserh itzung , bei denen ein 

n u lv e rfö rm ig e r L e ite r  z u r V erw endung ge langt. .
p u lve iio ii b E .nrichtung. der elektrischen Ofen des näheren einzugehen wurde zu weit 

, l  ««liehen grundsätzlichen Verschiedenheiten in der Erhitzungsweise sind schon
fuhren; die B ^ J chichtlichen Überblick mitgeteilt, weiter können die Lichtbogenöfen 
im vorherge ^  nichtselbsttätige geschieden werden, im übrigen ist dem Geschmack
noch in selbst 0 des Konstrukteurs ein weiter Spielraum gelassen bezüglich
und Zweckmäßigkeitsempfinde ^  ^  EIektroden usw. Als bemerkenswert seien

a llgem einer Form ge u n ö , ^  3 E lek trode n , fe rne r die Öfen von G e a r in g  (1895), be i
h ie r genannt D r e  s r ° m Anode Um die senkrechte Ofenachse ro t ie r t,  um  das
welchen die  exzentnsc a g  un d  von D u c a s s e  m it v ie r  pa ra lle len  exzentrischen

Schm elzgut g le ichm ä lg  a lle in  von e indr Anode z u r nächsten w andert.
Anoden, in  welchem  ei e lek trischen Öfen anbe langt, so dienen beide Hauptklassen 

W as die A nw en un g  T echn ik  w ie im  L a bo ra to riu m , zu den verschiedensten
im  großen w ie  im  gena„n te n  z u r  H e r s te l lu n g  v o n  S a lp e te r s ä u r e  a u s
Zw ecken; so auße 1901) B r a d l e y  &  L o v e j o y  1902, E y d e  & B ir k e n l a n d  1902);

A , " 0 ,P “ C S C  ™  » d  P h o s p h o r ,  s» r
w e ite r zu r H  fu r  e lektrische Zwecke ( G ir a r d  & S t r e e t  1893) sowie zum  G la s -
v o n  k u n s t  ic  e Porze llan- und  derg l. Gefäßen. Von den m eta llu rg ischen
s c h m e lz e n  und  zum  ( j i a s i c i c i
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A nw endungen hat e ine, näm lich  die E rzeu gu ng  von Eisen und  S tah l, nam entlich  da, wo 
b illig e  W asserkra ft in  ausreichender Menge z u r V e rfü g u n g  steht, ganz erheb liche Bedeutung 
gew onnen; aus der großen Zahl der fü r  diesen speziellen Zweck gebauten Öfen, w ie  sie sich in  
verschiedenen größeren A n lagen bereits im  Betriebe befinden, sollen h ie r n u r e in ige  besonders 
bem erkenswerte Beispiele noch k u rz  besprochen werden. D e r Ofen von K j e l l in  in  G ysinge 
is t ein solcher m it W ide rs tandserh itzung  fü r  W echselstrom , s te llt aber einen großen T rans­
fo rm ato r dar, insofern das Schm elzgut, in  e iner k re is fö rm ige n  oder ovalen R inne enthalten, die 
Sekundärspule b ilde t und  in  den Ofen ein geschlossener K e rn  aus un te rte ilte m  Eisen eingesetzt 
ist. D e r Ofen von H e r o u l t  is t ein der Bessem er-Birne sehr ähn licher k ip p b a re r und  m it D eckel 
versehener T iege l, in  den von oben zwei gew a ltige  Koh lenklö tze  von je  ~  35 x  35 cm Q uer­
schn itt h ine inragen, so daß zwei L ich tbögen  von je  60 V  b e i ~ 4000 Am p. entstehen; die F ü llu n g  
besteht aus 3000 k g  Gußeisen und  Stahlschrott und  ergäbt einen gu ten S tah l; an einem Tage 
werden m ehrere Chargen vera rbe ite t. D e ra rtig e  Öfen sind u. a. in  L a  P raz in  Savoyen in

B etrieb. Schließlich sei noch das 
V erfahren  von S t a s s a n o  (1898) ge ­
schildert. D e r O fen , da rgeste llt in  
F ig . 2, is t ein rege lrech te r Hochofen, 
in  welchem sich die E lektroden  etwa 
da befinden, wo be i den gewöhnlichen 
Hochöfen die W inddüsen h ine in ragen ; 
die S topfbuchsen fü r  die durch K ege l­
rä d e r und  Schrauben m itte ls  H and­
rades oder durch Preßwasser bewegten 
E lektrodenstangen sind du rch  W asser 
g e k ü h lt; zu r Speisung d ien t W echsel­
strom  von ~  200 V o lt be i 2000 Am p. 
Das Bem erkenswerte des S t a s s a n o  - 

Verfahrens is t nun, daß m itte ls  des­
selben u n m itte lb a r aus den E rzen ein 
dem S ie m e n s - M a r t i n -S tah l analoges 
P ro d u k t erzeugt werden kan n , n u r 
muß dazu das z u r V erw endung  ge­

langende E rz  genau ana lys iert, und  die Zuschläge müssen nach Menge und  Beschaffenheit 
vo rhe r genau berechnet sein. E ine Charge b e trä g t 100 k g  E rz  nebst ~  12,5 k g  der nö tigen 
Zuschläge un d  23 k g  K oh le ; der A rbe itsg a n g  is t dann fo lgender:

Z e i t  
in M inuten

Spannung
V o lt

Stromstärke
Amp.

0 0 0
20 80 800
40 100 1000
70 70 600

100 50 500
20 100 1000

D e r Bogen hat be i ~  170 V o lt un ge fä h r 1 m Länge  und  g ib t  ein la u t knatte rndes Ge­
räusch von sich. D e r K ra ftv e rb ra u c h  s te llt sich a u f etw a 3800-1-4000 P fe rdekra fts tunden , die 
Kosten fü r  1 t S tahl be tragen , b illig e  W asserkra ft vorausgesetzt, M  75,— .

W ie  aus dem Vorgetragenen e rs ich tlich , is t der e lektrische Ofen bereits heute eine 
V o rr ic h tu n g  von w e itgehender p rak tische r B edeutung in  m ehr als e iner H in s ich t; abgesehen 
von der B equem lichke it, die er als E rh itzu ng sm itte l b ietet, und  die ihm  schon a lle in  eine 
v ie lse itige  A nw en dba rke it ve rb ü rg en  w ürde , hat er sich als außerordentlich  anpassungsfähig 
erwiesen, und so is t d ie  Zahl der z. T . a lle rd ings n ich t ausge führten K on s truk tion en  über­
aus groß. Biegon von Gzudnochowski.
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Neu erschienene Bücher und Schriften.
Jahrbuch der Naturwissenschaften 1905— 1906. Einundzwanzigster Jahrgang, unter M itw irkung 

von Fachmännern herausgegeben von Dr. M ax W ild e rm a n n . M it 22 Abbildungen. Freiburg 
i. B., Herdersche Verlagsbuchhandlung, 1906. 501 S. M 6, — ; geb. in Leinwand M  7,— .

Der neue Jahrgang reiht sich den vorausgegangenen würdig an, die Physik umfaßt diesmal 
nicht weniger als 80 Seiten und bietet namentlich auch eine übersichtliche Darstellung der neuen 
Forschungen auf dem Grenzgebiet von L ich t und E lektriz ität. Auch die Astronomie, von J. P la s t ­
m ann bearbeitet, bietet eine recht reichhaltige Übersicht, an die sich eine ausführliche Zusammen­
stellung der Himmelserscheinungen in Mitteleuropa, vom 1. Mai 1906 bis 1. Mai 1907, anschließt. Aus 
der Technik sind besonders elektrische Kraftübertragung und Schiffsturbinen hervorzuheben. Die 
übrigen Gebiete sind in ähnlichem Umfange wie früher berücksichtigt. Als Anhang is t beigegeben ein 
216 Seiten umfassendes Totenbuch und ein ausführliches alphabetisches Personen- und Sachregister. P.

Handbuch der Physik, herausgegeben von Prof. Dr. A . W in k e lm a n n . D ritte r Band. 1. Hälfte: 
W ä rm e . 2. Auflage. Leipzig 1906. 536 S. Preis M 16,—.

Zehn Jahre nach dem Erscheinen der ersten Auflage dieses auf möglichste Vollständigkeit ab­
zielenden, in jeder physikalischen Bibliothek wohl bekannten Handbuches liegt die Hälfte der zweiten 
Auflage vor, welche in 6 Bänden das ganze Gebiet der Physik darstellen soll. In der Neubearbeitung 
des Abschnittes „W ärm e“ , von welchem die erste Hälfte erschienen ist, während die zweite für das 
Jahr 1907 versprochen wird, ist nicht nur eine wesentliche Erweiterung des Stoffes eingetreten, sondern 
auch eine andere Gruppierung der einzelnen Kapitel vorgenommen worden. So folgt je tz t auf Ther- 
mometrie und die Ausdehnung der Körper durchW ärme, dargestellt von J. P e rn e t und A. W in k e l­
m ann (S. 1— 142), ein neuer, eigener Abschnitt über Temperatur-Bestimmung mit H ilfe von Thermo­
elementen und durch Messung von Widerstands-Änderungen (S. 144—149) und die Darstellung der 
spezifischen Wärme (bearbeitet von A. W in k e lm a n n ) ;  dagegen ist m it Recht das Kapitel über das 
Wärme-Äquivalent je tz t in die zweite Hälfte des dritten Bandes verlegt, und es fo lg t in der ersten Hälfte 
d irekt die von L . G rä tz  verfaßte, ausführliche Darstellung über Wärmestrahlung (S. 241—435) und 
Wärmeleitung (S. 435—536). Die hauptsächlichste Erweiterung entfällt auf diese beiden letzteren 
Kapitel, deren Umfang gegen früher um nahezu die Hälfte gewachsen ist. In  ihnen ist die L iteratur 
bis 1904 berücksichtigt und sorgfältig zitiert. W ichtige neuere Arbeiten sind in  vorzüglicher Weise und 
in der wünschenswerten Ausführlichkeit wiedergegeben. In  dem von A. W in k e lm a n n  behandelten 
Kapitel über das Gas-Thermometer vermißt man die Berücksichtigung neuerer Arbeiten über das 
Helium- und Wasserstoff-Thermometer, die von C a lle n d a r  1901, von M. W . T ra v e rs  im Jahre 1902 
und in dem Leidener Laboratorium von K a m m e r lin g h  O nnes in den letzten Jahren ansgeführt 
wurden. Möglicherweise bringt die zweite Hälfte des Bandes über Wärme in dem Abschnitt über 
Gas-Verflüssigung noch einiges nach. Das W in ke lm a n n sch e  Handbuch der Physik ist das einzige 
seiner A rt und darum als Nachschlagewerk kaum entbehrlich. K . T. Fischer-München.

Technische Wärmelehre (Thermodynamik). Von K. W a lte r  und M. R ö t t in g e r ,  Diplomingenieuren. 
Leipzig, Göschensche Verlagsbuchhandlung, 1905. 144 S. M 0,80.

Das Werkchen w ill in erster Linie Ingenieuren dienen, und es bietet in der Tat allen denen 
viel Interessantes, die sich ohne viele Kosten m it der Betrachtungsweise der Ingenieure bekannt 
machen wollen Charakteristisch für dieselbe ist die eingehende Behandlung der Lehre von den 
Dämpfen welcher der dritte Abschnitt (S. 80 -14 2 ) gewidmet ist, und welche durch zahlreiche 
Diagramme ein treffliches B ild  der technischen Behandlung von Problemen der Wärmelehre, insbe­
sondere des gesättigten und überhitzten Dampfes bietet. A uf den wissenschaftlichen Leser w irk t es 
aber störend daß bei den Zahlenangaben neuere Untersuchungen nicht berücksichtigt sind; so ist 
zum Beispiel wie leider noch immer in vielen technischen Werken, das mechanische Wärme-Äqui­
valent noch m it 424 statt 427,2 kgm zugrunde gelegt; die Ausdehnungs- und Spannungs-Koeffizienten

für Wasserstoff sind zu und ^ ¡ ^ ¡ 0  statt ZU 2 7 p 2  Und 273^4 aDgegeben- Gerade der

letztere W ert verdient um so größere Beachtung, als er für die in allen Rechnungen benützte absolute 
Temperatur maßgebend ist. Die zwei Seiten über Verflüssigung der Gase sind sehr unbefriedigend, 
und der Prozeß auf welchem die Lindesche Luftverflüssigungs-Maschine beruht, ist unverständlich 
■dargestellt. Bei einer Neuauflage werden sich diese Mängel im einzelnen leicht beseitigen lassen.

K - T- Fischer, München.
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Neun zehn te r J a h rg a n g.___

Physikalische Aufgaben aus dem Gebiet des Magnetismus und der E lektrizität für die Ober­
klassen höherer Lehranstalten. Von F r. J u n k e r .  Ulm 1904, Kommissionsverlag von B. G. 
Teubner, Leipzig. 48 S. M —,80.

In  Lehranstalten, die sich des Besitzes physikalischer Schülerübungen erfreuen, knüpft sich ganz 
naturgemäß an dieLaboratoriumsarbeit die mathematische Auswertung derVersuchsergebnisse. Eigentliche 
physikalische Aufgaben löst der Schüler in der Tat nur bei der Verarbeitung eigener Beobachtungen, 
mögen sie nun mehr zufällig im täglichen Leben oder planmäßig in der Schule angestellt sein. Wo 
ein Schülerpraktikum noch fehlt, müssen für diese zweite Gruppe geeignete Demonstrationsversuche 
des Lehrers eintreten, um daran Aufgaben zur Vertiefung der Auffassung und zur Erzielung einer 
gewissen Fertigkeit in der Handhabung neu gewonnener Begriffe zu knüpfen. Die vorliegende Sammlung 
enthält eine ganze Reihe von Aufgaben, denen dieser Charakter sichtlich zukommt, und w ird  daher 
als wegweisend gewiß vielen Kollegen willkommen sein. Keferstein, Hamburg.

Wann und warum sehen w ir Farben? Von K a r l W e id lic h .  Hildesheim 1904. 44 S. M 2,— .

Der Verfasser hofft durch seine Schrift die Anerkennung der Goetheschen Farbenlehre zu be­
wirken, und zwar in der Form, „daß jede Farbe aus einem Verhältnisse von H e ll und Dunkel, und 
zwar dann entsteht, wenn das Auge das räumliche Hintereinander von L ich t und N ichtlicht oder H ell 
und Dunkel unter einer Empfindung wahrzunehmen vermag“ (S. 14). Da sich jedoch seine K ritik , 
statt die heute gültigen wissenschaftlichen Anschauungen zu treffen, nur gegen das völlig unzuläng­
liche B ild  richtet, das er selbst von diesen Anschauungen besitzt, da er ferner im  positiven Teile 
seiner A rbe it die Verschiedenheit der Formänderungen von Stäbchen und Zapfen bei Reizung der 
Netzhaut als wesentlichsten Erklärungsgrund der Farbenempfindungen hinstellt, während bekanntlich 
die Farbenempfindung hauptsächlich gerade an die nur Zapfen enthaltende Netzhautmitte geknüpft 
ist, w ird  sich seine Hoffnung schwerlich erfüllen. K ef erstein, Hamburg.

Die Mechanik fester Körper. Lehrbuch für höhere technische Fachschulen u. s. w. Von E rn s t  
B la u . 210 Abbildungen. Hannover, Jänecke, 1905. 263 S. geb. M 6,60.

W er gewöhnt ist, m it der destillierten und sublimierten Physik zu arbeiten, die den Schülern 
unserer höheren Lehranstalten dargeboten wird, den muß ein Buch wie das vorliegende, das ganz auf 
dem derben, festen Boden der Technik steht, ganz eigenartig anmuten. Erstaunt sieht man die 
Begriffe, m it deren methodischer Durcharbeitung man sich so viel Mühe zu geben pflegt, un­
verm ittelt vor sich stehen und nun auch schon mitten hinein versetzt in das Getriebe der Maschinen­
räder, das H in und Her der Kolben und Schubstangen, das Heben der Lasten, den Aufbau von 
Dachstühlen u. s. w. Es geht ein frischer Erdgeruch von den 250 aufgelösten Beispielen aus, die das 
Buch enthält und die seinen eigentlichen Kern und W ert ausmachen. Formale Bildung zu geben, 
ist eben nicht die Sache einer Fachschule, für sie ist die Theorie w irk lich grau, der Schüler muß 
das W o und W ie so bald wie möglich sehen lernen. Wenn sonst diese Mechanik ihrem eigentlichen 
Zwecke sicher gut angepaßt is t, so wird sie doch auch darüber hinaus für den Unterricht an den 
höheren Bildungsanstalten reiche Anregung geben können. W ir suchen ja  gern die Physik durch 
Hinweise auf ihre Bedeutung für die Technik zu beleben, aber was in den Lehrbüchern von Anwen­
dungen der Hebel und Schrauben, der Rollen und Seile, der Zusammensetzung von Kräften und 
Drehmomenten, von praktischer Ausnutzung der Begriffe Bewegungsgröße, Antrieb, Energie gegeben 
zu werden pflegt, ist meist wieder so schematisiert, daß doch von einem Hinabsteigen in die W irk ­
lichkeit eigentlich keine Rede ist. E in Buch wie das vorliegende ist darum besonders wertvoll, weil 
es dazu verhilft, die belebende Fühlung des physikalischen Unterrichts m it der Technik zu erhalten.

K e f erstein, Hamburg.

Grundrifs der Naturlehre für Werkmeisterschulen. Von J o s e f K e ß le r. 201 Abbildungen. W ien 
und Leipzig, Franz Deuticke, 1905. 199 S. Geb. M 2,80.

Das Buch ist fü r den Gebrauch in österreichischen Werkmeisterschulen mechanisch-technischer 
und elektrotechnischer Richtung bestimmt. Es enthält einen vollständigen Abriß der anorganischen 
Chemie m it Technologie und der Physik. Dem Zweck entsprechend sind namentlich in der Physik 
die verschiedenen Gebiete durchaus nicht gleichmäßig behandelt, hinter Mechanik und E lektrizitäts­
lehre treten Wärmelehre, Optik und ganz besonders die Akustik stark zurück. Überall aber ist der 
Verfasser m it Glück bestrebt, sich einer prägnanten Kürze zu befleißigen; die gut gezeichneten Figuren 
haben die Aufgabe, ausführliche Textbeschreibungen zu ersetzen.



u n d  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft IV .  J u l i  1906.

B ü c h e r  u n d  S c h r it t e n . 251

Schon hieraus geht hervor, daß das Buch nur der Wiederholung bestimmt sein kann, nach­
dem ein wirkungsvoller Unterricht vorangegangen ist. Und zwar is t dabei weniger an die begleitende 
W iederholung von Stunde zu Stunde als an umfassende Schlußrepetitionen zu denken. Andernfalls 
dürfte die systematische Anordnung, die besonders in der, m it den allgemeinen Eigenschaften der 
Körper und den Molekularkräften sich beschäftigenden Einleitung, ferner in  den ganz theoretisch ge­
haltenen Einführungen in die verschiedenen physikalischen Gebiete und schließlich auch in der E in­
teilung des chemischen Lehrstoffs deutlich hervortritt, in  den Köpfen der künftigen Werkmeister wohl 
mehr Verwirrung als Nutzen stiften. Ob nicht auch der dargebotene Stoff für solche Schüler noch 
manchen Abstrich erfahren könnte (absoluter Nullpunkt der Temperatur, kritische Temperatur u. dergl.), 
läßt sich ohne nähere Kenntnis der Organisation und des Materials der österreichischen Werkmeister­
schulen nicht entscheiden. Kefer stein. Hamburg.

Lehrbuch der P h ys ik  für die oberen Klassen der Mittelschulen und verwandter Lehranstalten. Von 
Ig n a z  G. W a lle n t in .  Ausgabe für Realschulen. 11. Aufl. 234 Abbildungen u. 1 Spektraltafel. 
Wien, A. Pichlers W itwe &  Sohn, 1905. 316 S. K r 3,50.

Grundziige der Naturlehre fü r die unteren Klassen der Realschulen. Von dem se lben . 216 A b­
bildungen. 4. geänderte Aufl. Wien, A. Pichlers Witwe &  Sohn, 1905. 178 S. Geb. K r 2,20.

Eine eingehende Besprechung eines bereits in 11. Auflage vorliegenden Lehrbuches dürfte 
überflüssig sein, zumal wenn es fü r Österreich bestimmt ist, das Deutschland m it vortrefflichen Instruk­
tionen für den naturwissenschaftlichen Unterricht lange vorangegangen ist. Bei prinzipieller Aner­
kennung der Ordnung und Behandlung des Stoffes seien hier wenige Bedenken hervorgehoben. Bei 
Besprechung der Interferenz von Wellen (S. 113) wäre wohl das benutzte Prinzip der Superposition 
ausdrücklich hervorzuheben. Die lehrreiche Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Gasen durch 
die Kundtschen Staubfiguren ist nicht erwähnt. Die Intensität des elektrischen Feldes w ird durch 
die Anzahl der Kraftlin ien nicht „gemessen“ (S. 179), sondern nur veranschaulicht. In  der Optik, 
die erfreulicherweise die Perntersche Darstellung der Airyschen Theorie des Regenbogens enthält, muß 
die Bestimmung des Gesichtsfeldes für Mikroskop und astronomisches Fernrohr beanstandet werden. 
Die Größe ihres scheinbaren Gesichtsfeldes hängt von dem W inkel ab, unter dem die am Orte des 
vom Objektiv erzeugten reellen Bildes befindliche Blende durch das Okular hindurch vom Augenort 
aus erscheint; beim Galileischen Fernrohr schwacher Vergrößerung t r it t  an Stelle jener Blende, das 
vom Instrument erzeugte Objektivbild.

Das „Lehrbuch“ für die oberen Klassen setzt natürlich die „Grundzüge“ für die unteren vor­
aus. Manches, was dort unvermittelt erscheint, wie z. B. das Drehmoment einer Kraft, hat hier seine 
ausreichende Begründung gefunden. Während dort die Deduktion ih r Recht beansprucht, t r it t  uns 
hier überall das auf den Versuch gestützte induktive Verfahren entgegen. Keferstein, Hamburg.

Die Entwicklung der elektrischen Messungen. Von Dr. O. F r ö l ic h .  ( „D ie  W is s e n s c h a ft“ , 
Heft V.) Braunschweig, Vieweg & Sohn, 1905. X I I  und 192 S., 124 Abb. Geh. M 6,— ; geb. M 6,80.

Der Verf. geht von der zweifellos richtigen Ansicht aus, daß „sowohl für den selbstschaffenden 
Physiker und Techniker als fü r den mehr reflektierend arbeitenden und in pädagogischem Sinne 
auswählenden Lehrer nichts nützlicher ist als die Darstellung des Werdeganges auf einem Gebiete 
der Physik“ ; es wird der „Geist, der dem betreffenden Gebiete innewohnt, erst klargelegt und richtig 
empfunden, wenn w ir die Entwicklung des Gebietes übersehen“ . Demgemäß hat der Verf. in  vor­
liegendem Werke versucht, auf historischer Basis eine systematische Übersicht der verschiedenen 
Meßinstrumente und Meßmethoden zu geben, nach ihrer Zusammengehörigkeit in Gruppen geordnet 
und diese aneinander gereiht in der Folge, wie sie der Zeit nach aufgetreten sind. Eine derartige 
Behandlung eines Gebietes ist nur m it Beifa ll zu begrüßen, und die hier vorliegende erscheint recht 
geeignet, etwaige Bedenken gegen die Zulässigkeit einer solchen Verquickung zweier sich scheinbar 
widersprechender Prinzipien zu widerlegen. Der gerade auf dem hier behandelten Gebiete besonders 
kompetente Verf. hat zwar keine erschöpfende Darstellung geben, sondern nur die Linien der Ent­
wickelung aufzeigen wollen, hat sich jedoch dabei bemüht, alle Arbeiten zu besprechen, die auf die 
Entwicklung der elektrischen Messungen einen erheblichen Einfluß gehabt haben; so ist eine trotz 
ihres verhältnismäßig geringen Umfanges recht vollständige Übersicht über dieses fü r Physiker wie 
Elektrotechniker gleich wichtige Gebiet entstanden. Eine wertvolle und dankenswerte Beigabe sind 
zahlreiche Literaturnachweise; die Abbildungen sind zweckmäßig gewählt, nur ist bei den schematischen 
Darstellungen die Perspektive nicht immer einwandsfrei, z. B. in F ig. 57 S. 82, die einen leider 
ziemlich häufig vorkommenden Fehler zeigt, liiegon von Czudnochowski.
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N e unzehn te r Jah rgan g .

Die drahtlose Telegraphie und ih r Einfluß auf den Wirtschaftsverkehr unter besonderer Berück­
sichtigung des Systems „Telefunken“ . Von Dr. E u g e n  N esper. Berlin, J. Springer, 1905. 
V I und 157 S., 29 Abb. Geh. M 8, - .

Der noch immer das Interesse weitester Kreise in Anspruch nehmende Gegenstand ist hier 
einmal in  ganz anderer Weise behandelt, als in den zahlreichen schon darüber erschienenen Ver­
öffentlichungen; es soll gezeigt werden, in welchem Umfange die Funkentelegraphie schon Verwendung 
findet, und durch Aufschlüsse über das in den verschiedenen m it ihrer Ausbeutung sich befassenden 
Firmen investierte Kapital die wirtschaftliche Bedeutung der Funkentelegraphie nachgewiesen werden. 
Das Buch zerfällt in folgende Teile: A. Technik (S. 1-h8), B. Geschichtliche Entwicklung (9-^13), 
C. Absatzverhältnisse, W irtschaftsverkehr und technische Einzelheiten der verschiedenen Systeme 
(14-4-68), D. Assekuranz (69-4-71), E. Gesetzgebung (72-4-86), F. Die drahtlose Telegraphie im  Heeres­
dienst, Kriegsberichterstattung (87-4-99), G. Die Zukunft der drahtlosen Telegraphie (100-4- 101), 
H. Stationenzusammenstellung (102-4-106), I. L ite ra tur und Patenteverzeichnis (107-4-157). Es ist 
nicht in Abrede zu stellen, daß eine solche Behandlung des Gegenstandes eine wertvolle Bereicherung 
unserer bezüglichen L ite ratur zu bilden geeignet ist, nur läßt die Ausführung mehrfach zu wünschen 
übrig. In  Abschnitt C konnten die finanziellen Verhältnisse der verschiedenen Gesellschaften etwas 
übersichtlicher dargestellt und alle Werte in deutscher Währung angegeben werden, ferner hätten 
in dem ausführlichen Bericht über die Marconi-Gesellschaft die wohl den meisten Lesern unverständ­
lichen T ite l der verschiedenen Beamten (Auditors, Solicitors) verdeutscht werden müssen, dagegen 
wäre in  allen Fällen, wo eine direkte Bezugnahme auf die Geschäftsberichte dem Verf. notwendig 
erschien, eine wortgetreue Wiedergabe des Originaltextes richtiger gewesen. Was die technische Seite 
anbelangt, so sind, von wenigen Ausnahmen abgesehen, die beigegebenen Figuren nichts als „B ilde r“ , 
aus denen wenig zu ersehen is t, namentlich wenn sie Bezeichnungen tragen wie „H .Z .M -A ppara t“ 
oder „Torpedoerregergestell“  und in  der zugehörigen „E rklärung“ von je  3-4-4 Zeilen gerade für 
diese Bezeichnung keine Erklärung gegeben is t; ganz nichtssagend sind F ig. 1 (die einzige F igur 
zum System Marconi) und 14. Das recht umfangreiche Literaturverzeichnis ist zwar recht verdienst­
lich, aber unvollständig, denn es fehlen u. a. wichtige Arbeiten von R. A pt, Dessau, Toepler; daneben 
enthält es schlimme Druckfehler, wie z. B. Ciomo statt rich tig  Ciomme, Cerebonani statt Cerebotani, 
Domacip statt Domalip, Nareari statt Naccari, Priesley statt Priestley. Biegon von Czudnochowski.

Grundl’ifs der Elektrochemie. Von D r. H a ns  J a h n , Professor an der Universität Berlin. Zweite, 
umgearbeitete Auflage. Wien, A lfred Holder, 1905. gr. 8. 549 S. Preis M 17,20; geb. 19,70.

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage (1894) hat die Elektrochemie eine so erhebliche E r­
weiterung erfahren, daß die vorliegende Umarbeitung wie ein neues Buch aussieht. Es is t zu einer 
selbständigen, umfassenden und fließend geschriebenen Darstellung der heutigen Elektrochemie geworden. 
Da von der Differential- und Integral-Rechnung in umfangreichem Maße Gebrauch gemacht werden 
muß, und eingehendere Kenntnisse in  derselben bei vielen Interessenten des Buches nicht vorausgesetzt 
werden können, so werden die in den theoretischen Ansätzen verwendeten Begriffe (Potential, elek­
trische Leitfähigkeit, Entropie etc.) vom Verfasser von Grund aus entwickelt; es w ird damit dem 
Chemiker, der m it den Begriffen und Sätzen der theoretischen Physik nicht vertraut ist, ein großer 
Dienst erwiesen. Der erste Abschnitt enthält die Grundgesetze der Elektrochemie (Eigenschaften des 
Potentials, Ohmsches, Faradaysches Gesetz und die Lehre von der Wanderung der Ionen m it dem 
Kohlrauschschen Gesetz). Die Arrheniussche Dissoziations-Hypothese, deren W ert bis vor wenigen 
Jahren vielleicht überschätzt wurde, ist in  maßvoller Weise zu Nutzen gezogen, und mangels einer 
w irk lich  befriedigenden mechanistischen Erklärungsmöglichkeit w ird den theoretischen Überlegungen 
das sichere, wenn auch der Anschauung nicht förderliche Fundament der beiden Hauptsätze überall 
zugrunde gelegt. Dieselben werden auf Seite 99—112 in der üblichen Weise besonders abgeleitet, 
und m it ihrer Hilfe die Bedingungen für das Gleichgewicht innerhalb eines beliebigen Massensystems 
gewonnen. Im dritten Abschnitt über „Wandlungen der Energie bei elektrochemischen Vorgängen“ 
werden die verschiedenen elektrischen Ketten und die Theorie des galvanischen Elementes behandelt. 
Die galvanische Polarisation und Depolarisation sind für das Schlußkapitel S. 466—533 aufgespart. 
Das ausführliche Autoren- und Sachregister sowie die höchst wertvollen reichlichen Literaturnachweise 
und Zahlenangaben lassen den T ite l „G rundriß “ eigentlich als zu bescheiden erscheinen; denn sie 
machen das Jahnsche Buch zu einem vortrefflichen Nachschlage-Werk. Es w ird daher einen viel­
benützten und geschätzten Bestandteil der B ib liothek des Physikers und Chemikers bilden.

K. T. Fischer, München.



und  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft  IV .  J u l i  1906.____

B ü c h e r  u n d  S c h r if t e n . 253

Grundbegriffe der höheren Mathematik fü r Chem iker. Von Dr. K u r t  A r n d t ,  Privatdozent an 
der Technischen Hochschule zu Berlin. M it 11 Figuren im Text. Berlin, Mayer & Müller, 1905. 

60 S. Karton. M 1,60.
Der Verf. bemüht sich, auf wenige Seiten das Mindestmaß an mathematischen Kenntnissen 

zusammenzudrängen, das ein moderner Chemiker benötigt. Es fehlt in der Tat nichts Wesentliches, 
aber die A rt der Behandlung ist bei dem Bestreben nach möglichster Kürze zu knapp und trocken 
geworden. So ist es doch nicht angängig, den Begriff des .„Differentialquotienten“ in einer Anmerkung

m it den zwei Zeilen abzutun: Den Quotienten zweier Differentiale, wie z. B. - J - ,  bezeichnet man als

„Differentialquotienten“ . Hätte der Verf. an einem möglichst sinnfälligen Beispiel, etwa einem

fallenden oder sonstwie ungleichmäßig sich bewegenden Körper, den Begriff schrittweis abgeleitet

und gezeigt, wie das Verhältnis beim Zur-Grenze-Gehen nicht der Nu ll, sondern einem bestimmten

W ert zustrebt, so hätten alle Begriffsbestimmungen an Schärfe gewonnen, und der Verf. hätte im

folgenden leichteres Spiel gehabt. „  . .
Bei der Behandlung der monomolekularen und bimolekularen Reaktionen vermißt der Ret. ein, 

wenn auch kurzes Zahlenbeispiel und eine kurze Ableitung der Formeln, die direkt aus beobachteten 
Daten die Reaktionsordnung ergeben. Dem praktischen Chemiker ist nur m it anschaulichen, prak­
tischen Daten gedient! II .Roth.

Die Mikroskopie der technisch verwendeten Fasersto ffe . Von Dr. F. R itter v. H ö hn e  1. 2. Auf­
lage. A. Hartleben, Wien u. Leipzig 1905. Gr. 8°. Geb. M 7,50.

Von diesem bewährten Lehr- und Handbuch der mikroskopischen Untersuchung der Faserstoffe, 
Gewebe und Papiere liegt die zweite vielfach umgearbeitete uud stark vermehrte Auflage vor. Der 
Umfang des Werkes ist von 163 Seiten m it 69 Abbildungen (im Jahre 1887) auf 248 Seiten m it 
94 Abbildungen gestiegen. Diese Vermehrung war bedingt einmal durch die vielen neu aufgekommenen 
natürlichen pflanzlichen und tierischen Fasern, durch die Verwendung der immer mehr an Bedeutung 
gewinnenden merzerisierten Baumwollen und der verschiedenen Kunstseiden, andererseits aber auch 
durch die Verbesserung der Untersuchungsmethoden. Obgleich in erster L inie für den Techniker und 
Untersuchungschemiker von unschätzbarem W ert, w ird das gediegene Buch auch jedem Lehrer der 
Naturwissenschaften auf diesem schwierigen und doch so überaus wichtigen Gebiete ein willkommener 
Berater sein. A. Krause.

Hausschatz des Wissens, Abt. I I I ,  D ie  C hem ie. Von Dr. M ax V o g th e r r .  M it 420 Abb. u. 
5 färb. Taf. Neudamm, J. Neumann, ohne Jahreszahl. 847 S. Preis geb. M 7,50.

Das vorliegende, außerordentlich reichhaltige Buch ist eine glückliche Darstellung der anorga­
nischen und organischen Chemie in populärem Gewände aber auf wissenschaftlicher, auch die neueren 
Theorien berücksichtigender Grundlage. Das Hauptgewicht ist auf die Technik gelegt, deren sorg­
fä lt ig  Behandlung durch die zahlreichen vortrefflichen Abbildungen sehr belebt wird. Auch die 
Beigabe vieler Forscherporträts sowie die bildliche Wiedergabe vieler neuerer Apparate und Versuche, 
z B des Pyrometers von L e  C h a te l ie r ,  des C larkeschen Normalelements, der M oissanschen 
Fluordarstellung, der Gewinnung künstlicher Rubine (m it farbigen Figuren), is t lobend hervorzuheben. 
Einzelne der Farbendrucktafeln sind kleine Kunstwerke. Für eine Neuauflage würde es sich empfehlen, 
in der chemischen Zeichensprache die früher mehr üblichen Potenzexponenten durch die gebräuchlicheren 
Indices zu ersetzen. Das Buch ist zur Anschaffung für den Handgebrauch, als Ersatz einer chemischen 
Technologie, sowie für die Anstaltsbibliotheken zu empfehlen. O.

Lehrbuch der anorgan ischen Chemie nebst einer Einleitung in die organische Chemie. Von 
Dr. P. B ra u e r ,  Prof, am Realg. I  zu Hannover. M it 142 Abb. und 1 Taf. Leipzig und Berlin, 
B. G. Teubner, 1905. X I I I  u. 270 S. Preis geb. M  3,—.

Das Hauptkennzeichen des Buches is t die weitgehende Berücksichtigung der modernen physi­
kalischen Chemie. Daß die Lehren der letzteren in gewissem Umfange Eingang auch in den M itte l­
schulunterricht finden müssen, ist eine mehr und mehr zugestandene Forderung; aber die bis je tz t 
beschrittenen Wege erscheinen noch keineswegs als die zum rechten Ziele führenden. Die nötigen 
Lehren anhangsweise zu geben, wie dies mehrfach, z. B. im  L o rs c h e id  sehen Lehrbuche, geschieht, 
is t wohl ebenso wenig das Richtige, wie dieselben so in extenso zu bieten, wie etwa im R ü d o r f f -  
Lüpkeschen Buche. Auch im vorliegenden Lehrbuche — dem gleich im  Anfang die Anerkennung 
einer an sich gediegenen A rbe it nicht vorenthalten sein soll — erscheint der richtige Weg noch nicht 
gefunden. Es werden die bezüglichen Lehren — z. B. über die elektrolytische Dissoziation, die Be-
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Stimmung des Molekulargewichtes gelöster Stoffe, die elektrische Ladung der Ionen, die Entstehung 
der elektromotorischen K ra ft in den galvanischen Ketten u. s. w. — zu sehr in fachwissenschaftlich 
üblichem Gepräge geboten, so daß der Standpunkt des Mittelschulunterrichts nicht genügend gewahrt 
ist. Konnte man vor dem Einsetzen d e r. methodischen Bewegung den systematischen Lehrbüchern 
vielfach den berechtigten "Vorwurf machen, daß sie im wesentlichen nur Exzerpte der akademischen 
Handbücher darstellten, so liegt je tz t die Gefahr nahe, daß w ir durch zu enge Anlehnung an die 
Handbücher der modernen Richtung in einen ähnlichen Fehler verfallen. Das vorliegende Buch 
schließt sich in mancher Beziehung an O s tw a ld s  „G rundlin ien“ an, z. B. w ird wie dort auf S. 5—9 
eine Einteilung und Übersicht der wichtigsten Elemente gegeben; für ein Schulbuch halten w ir dieses 
Vorgehen nicht für gerechtfertigt — denn eine „Übersicht“ ist erst am Platze, wenn das, was über­
sehen werden soll, w irk lich durchgenommen ist. Andrerseits hätten w ir gewünscht, daß das Buch 
gerade bei einer Hauptsache, bei der Einführung des Ionenbegriffs, mehr dem Vorgänge O s tw a ld s  
gefolgt wäre. Statt dessen geschieht die Einführung des genannten Begriffes wieder von der 
Elektrolyse aus. Auch sonst erscheinen gewisse didaktische Grundsätze, z. B. der der Einfachheit im  
Anfänge, ziemlich außer acht gelassen. So w ird auf S. 3 bereits m it oxalsaurem Eisen, auf S. 4 m it 
Silberoxyd operiert. Auch werden gewisse fundamentale Begriffe nicht m it dem genügenden Nachdruck 
eingeführt. E in hervorstechendes Beispiel, das zugleich zeigt, in welcher konzentrierten Form der 
Lehrstoff vielfach geboten wird, befindet sich in dieser Beziehung auf S. 13. D ort w ird an der Zer­
setzung des Kaliumchlorates das Gesetz der festen Gewichtsverhältnisse zuerst erörtert, indem noch 
au f Silber- und Quecksilberoxyd exemplifiziert w ird — alles nur theoretische Auseinandersetzungen, 
kein greifbarer, überzeugender Versuch leitet die wichtige Tatsache ein. Vergleicht man hiermit, 
welche große Sorgfalt in anderen, besonders methodischen Büchern diesem überaus wichtigen Punkt 
gewidmet wird, so erscheint der hier eingeschlagene Weg geradezu als ein bedenklicher Rückschritt. 
Aber nicht genug, daß bis zur ZersetzuDgsgleichung „100 g chlorsaures Kalium =  39 g Sauerstoff 
+  61 g Chlorkalium“ vorgedrungen wird, es wird auch noch das Thermochemische des Vorganges 
herangezogen und die genannte Gleichung durch den Zusatz 7000 g cal“ erweitert — wahrlich 
eins der unzweckmäßigsten Beispiele, um das Exothermische bei chemischen Vorgängen kla r zu 
machen! Daß das Antimon sich „ in  der Natur nicht in gediegenem Zustande“  (S. 103) finde, ist un­
zutreffend. Bei der Zusammensetzung des Leuchtgases (S. 114) findet das Wasserstoffgas überhaupt 
keine Erwähnung. Daß die böse Schreibweise „Kathionen“  (S. 51 usw.) durchgeführt ist, ist wohl mehr 
ein Versehen; daß F a ra d a y  selbst einmal irrtüm lich so schrieb, ist im  Buche jedenfalls nicht als 
Motivierung angeführt, denn auch sonst ist — wiederum im Gegensatz zu O s tw a ld  — das historische 
Moment fast ganz vernachlässigt. Zu beanstanden ist ferner, daß die Amalgame als Verbindungen statt 
als Lösungen hingestellt werden, sowie daß bei den thermochemischen Gleichungen die 100 g-Kalorie 
— deren wissenschaftlichen W ert w ir nicht verkennen wollen — angewendet w ird; denn Schulbücher 
müssen sich an das zumeist Angenommene halten, auch m it dem, was im physikalischen Unterricht 
gelehrt wird, möglichst harmonieren. Andrerseits ist lobenswert z. B. die Klarheit, m it der das 
Wasser als N ichtelektrolyt, d. h. als Fast-Nichtelektrolyt, hingestellt wird, und m it der ferner von der 
„E lektrolyse der Schwefelsäure“ (nur hieße es besser der „verdünnten“ ) statt von der Elektrolyse 
des Wassers gesprochen wird. Auch das Bestreben, den neuen Lehren Eingang zu verschaffen, soll 
anerkannt werden, wenn auch durch die A rt, wie dies versucht wird, die Mittelschulmethodik wenig 
gefördert erscheint. Vielleicht w ird in einer zweiten Ausgabe, die w ir dem Buche trotz der ange­
deuteten, z. T. schwerwiegenden Mängel wünschen, den eigentlichen Zwecken des Mittelschulunterrichts 
besser Rechnung getragen werden können. O.

Sammlung- Göschen. Elektrochemie, I. Theoretische Elektrochemie, von Dr. H. D a n n e e l. 197 S. 
— Chemie, Organischer Teil, von Dr. Jos. K le in .  194 S. — Das Wasser und seine Verwendung 
in Industrie und Gewerbe, von Dr. E. L e h e r. 124 S. — Analytische Chemie, I. Theorie und 
Gang der Analyse. I I .  Reaktionen der Metalle und Metalloide, von Dr. Joh . H o pp e . 124 bezw. 
137 S. — Leipzig, G. J. Göschen, 1905. Jedes Bändchen M 0,80.

Von den vorliegenden Bändchen der trefflichen Sammlung gelten im allgemeinen dieselben 
Urteile, wie sie bei der Anzeige früherer Nummern ausgesprochen wurden (diese Ztschr. X V I I I  252); 
es sind verläßliche, die neueren Forschungen wahrende Darstellungen. Insbesondere ist die „E lektro­
chemie“ eine ausgezeichnete Zusammenfassung der modernen Theorien, während „Das Wasser“ ein 
Bändchen darstellt, das wegen seiner vielseitigen Behandlung des Gegenstandes — beispielsweise sind 
auch die Wasserversorgung, die biologische Untersuchung des Wassers, das Grundwasser, die A b­
wässer, die Mineralwässer und ihre fabrikmäßige Herstellung berücksichtigt —- gerade für Unterrichts- 
zw-ecke warm empfohlen werden kann. O.
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Versammlungen und Vereine.

Naturwissenschaftlicher Ferienkursus für Lehrer höherer Schulen in Göttingen.
Vom 19. A p ril bis 1. Mai 1906.

Der Ferienkursus begann am 19. A p ril m it einer Begrüßung des Herrn Geh. Kat E h le rs . Die 
ersten drei Tage des Kursus wurden der Besprechung des mathematischen und physikalischen Unterrichts 
unter Berücksichtigung der sogen. Meraner Lehrpläne gewidmet. Die Besprechung des mathematischen 
Unterrichts wurde durch drei Vorträge des Herrn Geh. Rat K le in  eingeleitet, an welche sich eine 
sehr eingehende Diskussion anschloß. Der Bericht über diese Vorträge umd die Diskussionen erfolgt
, , „ ^  T a „u „X rIe r  (Hamburg) in den Jahresberichten der deutschen Mathematiker-durch Herrn Dr. J. ö c n ro u e i vIJ- . , , , . , . , , ,

• • ,-iher den physikalischen Unterricht hier berichtet werden soll.
P rof B e h re n d s e n  (Göttingen): Ausführungen zu den von der Unterrichtskommission der 

deutschen Naturforscherversammlung empfohlenen physikalischen Lehrplänen
Nach einigen einleitenden historischen Bemerkungen über den Betrieb des physikalischen 

Unterrichts an de“n höheren Schulen Deutschlands beklagte der Vortragende, daß die Anzahl der für 
, , •! r  U „  TT„+»rricht zur Verfügung stehenden Stunden bei weitem nicht hinreichend sei, umz u i " “  r ¿ . w « » » . .  d . i i — d « » j . g » d  * * * * *  „ lo r i. «

Infolge der fast ausschließlich sprachlichen Schulung, die unsere Schüler auf den höheren 
Schulen besonders in den unteren und mittleren Klassen, genießen, w ird der Erkenntnistrieb der 
Ju g en d ’ von Klasse zu Klasse geringer. Die naive, vorurteilsfreie Auffassung und Beobachtung der 
Außendinge, die die Kinder ausnahmslos haben, bevor sie die Schule besuchen, nimmt infolge der für 
den sprachlichen und historischen Unterricht angewandten Methoden immer mehr und mehr ab. Der 
physikalische Unterricht hat die besondere Aufgabe, die Fähigkeit im  Beobachten der uns umgebenden 
Naturerscheinungen wieder zu wecken. Daher erscheint dem Vortragenden der Grundsatz besonders 
bedeutungsvoll, der in der Fassung des Kommissionsberichtes lautet: „Es is t  zu fo rd e rn ,  daß 
auch  an den G y m n a s ie n  w e n ig s te n s  in  e inem  n a tu rw is s e n s c h a f t l ic h e n  F ache , n ä m lic h  
d e r P h y s ik ,  d e r v o l le  B ild u n g s w e r t  d e r N a tu rw is s e n s c h a fte n  u n v e rk ü rz t  z u r G e ltu n g  
k o m m t.“ Soll diese Forderung aber erfü llt werden, so ist es dringend nötig, daß die Zahl der 
Unterrichtsstunden, besonders auf den Gymnasien, wo seit 70 Jahren der Unterricht nur in zwei 
wöchentlichen Stunden erteilt wird, erhöht wird.

Redner berichtet, daß er trotz der ihm zur Verfügung stehenden unzureichenden Stundenzahl 
bemüht gewesen sei, den Forderungen, die die sogen. „Meraner Lehrpläne“ aufgestellt haben, zu 
genügen. E r stimmt m it dem Grundsatz I  der Meraner Lehrpläne — „D ie Physik ist im Unterricht 
nicht als mathematische Wissenschaft, sondern als Naturwissenschaft zu behandeln“ — vollkommen 
überein. „Was erwarten w ir für den Schüler von einem rich tig  erteilten Unterricht? Daß der Knabe 
der Natur ihren Erscheinungen und Rätseln nicht gleichgültig gegenübersteht, sondern das lebhafte 
Verlangen empfindet, ihnen nachzuspüren; daß er nicht erst m it der Nase auf alles gestoßen zu 
werden braucht; daß er selbständig beobachten und das Beobachtete rich tig  einschätzen und verwerten 
lernt- daß er die auf diesem Wege erhaltenen Kenntnisse miteinander verknüpfen lernt und sie als 
wertvollen Besitz seinem Gedächtnisse einverleibt. — Dazu kommt, daß auch der moderne mathe­
matische Unterricht von dem physikalischen die mannigfachsten Vorteile und eine wertvolle Ergänzung 
erwartet Je mehr nämlich der Funktionsbegriff in den M ittelpunkt des mathematischen Denkens

w ird die Physik Material und Unterlage für derartige Begriflsoperationen darbieten müssen, aber 
auch indirekt durch Gewöhnung an kausales Denken die Ideenkreise des mathematischen Unterrichts

zu fördern haben.“ . . . . . . . .
W ie nötig aber auch noch in unseren Tagen ein energisches Eingreifen, ein gründliches

Aufräumen m it einem Heer von Mißbräuchen und Übelständen ist, das w ird jeder erfahren, der die 
Gelegenheit hat, in den Betrieb des physikalischen Unterrichts ein wenig tiefer hinein zu schauen. 
Zum Teil ist es Gleichgültigkeit und Interesselosigkeit, Mangel an Geschick und Verständnis für 
experimentelle Behandlung, was den Unterricht verkümmern läßt; oft aber auch w ird ein geschickter 
und w illiger Lehrer durch Mangel an brauchbaren H ilfsm itteln, an genügendem Raum, durch Übel­
wollen und Schikanen in seinen besten Bestrebungen gehindert. Die Anstalten, an denen es normal 
hergeht, sind keineswegs in der Mehrzahl. Oft weiß selbst der Primaner noch gar nicht einmal, daß 
eine ganz leidliche physikalische Sammlung an seiner Anstalt besteht. D ort gibt ein vorzugsweise 
mathematisch begabter Kollege den Physikunterricht in der Weise, daß er während der Stunde jeden 
Paragraphen des Lehrbuches vorlesen läßt, ein paar Worte dazu sagt und dann diesen Abschnitt in 
der kommenden Stunde hersagen läßt.“
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„Abei auch wenn der Unverstand nicht so weit geht wie in diesen (übrigens aus dem Leben 
genommenen) Beispielen, so w ird doch namentlich von einseitigen Mathematikern, deren Neigungen 
nach der formalistiseh-axiomatischen Seite der Mathematik gehen, immer noch viel gesündigt. Das 
Experimentieren ist ihnen lästig; lieber führen sie schon aus Prinzip den Schüler auf die „Höhen der 
remen substanzlosen Gedankenwelt“ , als daß sie aus der Beobachtung des Stofflichen eine Gedanken­
welt emporsteigen zu lassen sich bemühten. Bei diesen Herren steht daher unter allen Zweigen der 
Physik die Mechanik in höchsten Ehren, welche, deduktiv behandelt, ihnen die schönste Gelegenheit 
zum Rechnen g ib t.“

„D er oben angeführte Leitsatz I  des Kommissionsberichtes wendet sich speziell gegen einen 
solchen mißbräuchlichen mathematischen Betrieb des physikalischen Unterrichts, der nur dazu angetan 
ist, dem Schüler den letzten Rest von Interesse fü r das herrliche Fach zu rauben.“

„Es gibt aber auch eine A r t  des physikalischen Unterrichts, bei der hinsichtlich des Experi- 
mentierens des Guten mehr als zuviel getan w ird . . . Daß m it einer solchen Unterrichtsgestaltnng 
der Physik selbstredend so gut wie nichts erreicht wird, ist k la r; nicht einmal das Beobachtungs­
vermögen w ird in nennenswerter Weise gefördert, da die Versuche nicht dazu dienen, um, einem 
bestimmten Plane folgend, eine Frage zu lösen, eine Erkenntnislücke auszufüllen, sondern nur die 
Schaulust zu befriedigen.“

„H ierauf hat Leitsatz I I  des Kommissionsberichtes Bezug, der ausspricht: ,Die Physik als 
UnteiTichtsgegenstand ist so zu betreiben, daß sie als Vorbild fü r die A rt, wie überhaupt im Bereiche 
der Erfahrungswissenschaften Erkenntnis gewonnen wird, dienen kann1.“ Im  einzelnen w ird aus­
einandergesetzt, wie der Vortragende das Ohmsche Gesetz im  Unterricht einführt, wobei er besonders 
auf die Nützlichkeit der Analogien gebührend hinweist, aber auch davor warnt, aus den Analogien 
weitgehende Schlüsse zu ziehen.

Hierauf w ird auf die historische Entwicklung der physikalischen Schülerübungen, die zuerst 
1890 durch S c h w a lb e  gefordert sind, eingegangen. Die historische Entwicklung knüpft sich an die 
Namen P oske , N o a c k , F is c h e r ,  H a h n , G r im s e li l ,  B o h n e r t.  Redner beleuchtet die Schwierig­
keiten, die nach seiner Ansicht besonders an den Gymnasien der allgemeinen Einführung der physi­
kalischen Schülerübungen gegenüberstehen. Daher hat er selbst diese Übungen nicht erprobt, vielmehr 
hat er den Klassenunterricht so zu gestalten versucht, daß auch hierbei die Beobachtungsfähigkeit 
der Schüler entwickelt w ird. Redner versucht nachzuweisen, daß man den Klassenunterricht so 
gestalten kann, daß er nicht dozierender A r t  ist und zu sehr dem Vortrage der Universitätslehrer 
nachgebildet wird. Um dieses zu erreichen, müssen die Klassenexperimente so gestaltet werden, daß 
die Schüler alle Einzelheiten, die zur Hervorbringung irgend einer Naturerscheinung erforderlich sind, 
von ihren Plätzen aus gut beobachten können. Die erforderlichen Ablesungen müssen entweder von 
sämtlichen Schülern zugleich von ihren Plätzen aus ausgeführt werden, oder es müssen einzelne 
Schüler an den Apparat herantreten. Der Lehrer macht hierbei selbst unter tätiger M itarbeit der 
Schüler die erforderlichen Ablesungen, trägt die beobachteten W erte zusammen, um die zur Auf­
stellung einer Gesetzmäßigkeit nötigen Schlüsse zu ziehen. (In welcher Weise dieses geschehen kann, 
führte Herr Prof. B e h re n d s e n  am folgenden Tage in seinem Vortrage über „D ie Behandlung der 
Polarisation des Lichtes an höheren Schulen“  als Beispiel vor.) Redner behauptet, daß durch dieses 
Verfahren das Beobachtungsvermögen der Schüler nicht, zu kurz komme. „V o r allem soll ja  auch 
beim Klassenunterricht der Projektionsapparat fleißig benutzt werden, teils zur Demonstration von 
Versuchsanordnungen, von Vorgängen, teils aber auch zur direkten Ausführung optischer und sonstiger 
Versuche. So w ird man jede elektrostatische Potentialmessung mittels eines projizierten Elektroskops 
auf einer nach richtigem Potentialmaß geeichten Skala ausführen können.“

-„V ie l treffender und stichhaltiger als die negativen Gründe sind die positiven, welche uns zu 
dem Versuch führen können, Laboratoriumsübungen einzurichten. Wenn H a h n  hervorhebt, daß 
eigene Versuche die Teilnahme und Aufmerksamkeit der Schüler in höherem Maße erregen als die 
vom Lehrer beim Klassenunterricht gemachten, so hat er sicher Recht. Für jeden geistigen Erwerb 
ist das Interesse fü r das zu Leistende die Grundbedingung, und so wird in dieser Hinsicht allerdings 
sehr Wesentliches von Schülerübungen zu hoffen sein, kann doch der Klassenunterricht, wie er zurzeit 
wenigstens bei dem noch ungenügenden Stundenzumaß in Hast und Eile absolviert werden muß, auch 
wenn er in der Hand des geschicktesten Lehrers liegt, k e in  s ic h e r  b e fe s t ig te s  K ö n n e n  erzielen. 
Wer aufrichtig sein w ill, w ird zugeben müssen, daß, wenn auch für die Anschauung, für Beobachtungs­
fähigkeit, für kausales und funktionales Denken mancherlei erreicht w ird, das Gelernte nicht zu einem 
wirklichen Besitze wird, daß es fast so schnell verschwindet, wie es gekommen ist. Man müßte zum 
mindesten eine dritte resp. vierte Wochenstunde zur Befestigung des erworbenen Stoffes durch Lösung 
von Übungsaufgaben, durch gründliche Repetition zur Verfügung haben. Besseres aber als durch
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bloße theoretische Wiederholungen, so förderlich diese auch gestaltet werden könnten, würde durch 
ein Schülerpraktikum erreicht werden. Wenn bei einem solchen die Hauptpunkte des Klassenunter- 
i-ichts entweder direkt von den Schülern nochmals wiederholt werden oder Versuche und Messungen, 
welche nur angedeutet werden konnten, nun w irk lich ausgeführt werden, wenn Aufgaben praktischer 
A rt die m it dem Durchgenommenen im Zusammenhänge stehen, hier ihre Lösung finden, dann ist 
wohl alles erreicht, was für den Schüler erwartet und gewünscht werden kann. Hat er im  Klassen­
unterricht eine Versuchsanordnung noch nicht vö llig  erfaßt, so ist ihm je tz t Gelegenheit geboten,
selbständig die Sache zu Wege zu bringen und, sich an den ihm gegebenen Gedankengang haltend, 
um die Inszenierung des Versuchs selbst zu mühen. E r nimmt innigen Ante il an dem, was doch
nun m it sein W erk ist, und daher verleibt sich der geistige Inhalt des Ganzen weit tiefer seinem
Gedächtnis ein E r w ird selbständiger, lernt sich helfen, lernt Schwierigkeiten überwinden, und, wie 
H a lin  richtig bemerkt, die Übung flößt ihm ,Achtung vor der Genauigkeit der Messung1 ein, er

sieht, ,daß die Natur sich nicht betrügen läßt1.“ ,
Bei Besprechung der Schülerübungen stellt der Vortragonde die beiden Methoden der gruppen­

weisen Übungen wie sie von N o a c k , und der Übungen „in  gleicher F ront“ , wie sie von H a h n  
besonders empfohlen sind, gegenüber. Während bei der Noackschen Methode die Übungen in  erster 
L inie zur Repetition und Befestigung des schon im theoretischen Unterricht Gelernten dienen sollen, 
wobei also die Schüler gruppenweise Übungen aus verschiedenen Gebieten der Physik gleichzeitig 
machen können empfehlen H a h n  und F is c h e r ,  die sogen. Laboratoriumsmethode durchzuführen. 
Redner faßt die’ Ansicht der Engländer und Amerikaner sowie der deutschen Interpreten der Labora­
toriumsmethode so auf, als ob neben dem Laboratoriumsversuch „ein Klassenunterricht entweder 
ganz fortfallen oder höchstens gelegentlich berichtigend und ergänzend eingreifen so ll“ Der eigent­
liche Grundstock des Unterrichts w ird durch die experimentierende Tätigkeit der Schüler im  Labora­
torium gebildet. Diese sollen selbständig die wichtigsten Lehren in der Physik durch Versuchen und 
Probieren herausfinden. Redner beleuchtet die Forderung H a h n s : „ In  jedem Falle ist der Schüler 
(bei dem Laboratoriumsverfahren) in die Lage eines wahren Forschers zu versetzen“ ; er halt diese 
Forderung fü r zu hoch und bezweifelt, daß der Unterricht bei diesem Verfahren ersprießliche Resultate 
zeitigen wird. E r hebt hervor, daß „die Forderungen H a hn s  von G r im s e h l — auf ein weit an­
nehmbareres Maß reduziert werden, wenn dieser sagt, ,in den praktischen Übungen t r i t t  der Schüler 
den Naturerscheinungen unmittelbar gegenüber. Die Aufgabe des Lehrers besteht darin, dem Schüler 
ein erfahrener Führer zu sein1“ . Redner erklärt sich damit vollständig einverstanden1).

Der Vortragende warnt vor f r e iw i l l ig e n  Übungen, da die Gefahr vorliegt, daß dann die 
Schüler (m it ganz vereinzelten Ausnahmen) „n icht um der Sache selbst willen, aus Wissensdrang 
kommen, sondern aus Liebedienerei und Nummernhascherei, im  besten Falle aus Neugier“ .

„Soll der Lehrer imstande sein, jede physikalische Unterrichtsstunde so zu gestalten, wie es im 
Interesse des bildenden Wertes nötig ist, so muß dem Physiklehrer fü r jede Physikstunde eine Vor­
bereitungsstunde gewährt werden, die ihm dann auf seine pflichtmäßige Stundenzahl anzurechnen ist, 
da im Gegensatz zu den sprachlichen Unterrichtsstunden außer der wissenschaftlichen und methodi­
schen Vorbereitung noch die experimentelle Vorbereitung hinzukommt und einen großen Aufwand 
n Zeit erfordert, der bei keinem der übrigen Fächer in ähnlichem Umfange nötig ist. Dann wird 

es mö lieh sein daß auch jedes einzelne Klassenexperiment so angeordnet wird, daß jeder Schüler 
selbst t n  den erforderlichen Messungen tätig beteiligt ist.“

Redner geht dann auf eine K r it ik  des von der Meraner Kommission aufgestellten Lehrplanes 
ein nachdem er hervorgehoben hat, daß der veröffentlichte Lehrplan nur als Beispiel eines Lehrplanes 

eiten w ill E r spricht sich gegen die Anordnung des Lehrstoffes auf der Oberstufe in diesem Lehr- 
p la n T a u s /im  besonderen hält er das Zerreißen der Mechanik auf alle drei Klassenstufen fü r bedenk-

i) D aß indessen Hahn auch m it der Forderung Grimsehls in voller Übereinstimmung ist, 
geht aus seinen eigenen Worten hervor. E r sagt in Heft IV  der Abhandlungen zur D idaktik und 
Philosophie der Naturwissenschaften Seite 21: „E r (der Lehrer) ist vielmehr der Führer und Berater 
der ihm anvertrauten Jugend.“ Es scheint dem Referenten durchaus kein prinzipieller Gegensatz 
zwischen der von H a h n  und der von G r im s e h l empfohlenen Methode der Schülerübungen zu be­
stehen. Letzterer wünscht wie H a h n  eine innige Verknüpfung der praktischen Schülerübungen m it 
dem Klassenunterricht, wobei in der Regel die bei den praktischen Übungen gewonnenen Messungs­
ergebnisse im theoretischen Klassenunterricht ausgewertet werden sollen. Es versteht sich von selbst, 
daß die Grundbedingungen für den Versuch schon vorher m it den Schülern besprochen sind, damit 
die Schüler nicht nutzlos die kostbare Arbeitszeit m it Probieren und Herumtasten verlieren. Grimsehl.

33
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lieh. Nach seiner Ansicht ist in der Obersekunda die gesamte Mechanik, in  der Unterprima die 
Elektrizitätslehre, in  der Oberprima die Optik zu behandeln. Die Wärmelehre ist als dritte Energie­
form in Unterprima zu behandeln. E r w ill den Begriff der Energie in den M itte lpunkt des gesamten 
physikalischen Unterrichts gestellt wissen; daher geht er bei der Wärmelehre von der Umwandlung 
der mechanischen Energie in Wärmeenergie aus, entwickelt zuerst die Begriffe Wärmemenge und 
spezifische Wärme und führt dann erst den Begriff des Wärmegrades ein. E r empfiehlt trotz seiner 
Vorschläge, daß man bei Aufstellung eines Lehrplanes niemals eine bindende Norm für die Anord­
nung des Lehrstoffes aufstellen möge, damit dem Lehrer die notwendige Freiheit bewahrt bleibt.

Diskussion. B o h n e r t  (Hamburg) berichtet, daß er auf der Oberrealschule trotz drei wöchent­
licher Unterrichtsstunden und zwei praktischer Übungsstunden nicht m it dem ganzen Unterrichtsstoffe 
fertig geworden ist, woi'aus hervorgeht, daß die Forderung nach einer Vermehrung der Unterrichts­
stunden, besonders auf den Gymnasien, durchaus berechtigt ist. Da aber wohl wenig Aussicht vor­
handen ist, daß der Physik so vie l Unterrichtsstunden gewährt werden, als nötig sind, um das ganze 
Gebiet zu behandeln, empfiehlt er die selektive Behandlung der Physik. E r w ill, abgesehen von 
einem allgemeinen Überblick über das gesamte Gebiet, jedesmal einige begrenzte Teilgebiete ein­
gehend behandelt wissen, doch soll es der W ahl des Lehrers überlassen bleiben, welches Teilgebiet 
er m it jeder einzelnen Schülergeneration eingehend durchnimmt. E r w ill durch den physikalischen 
Unterricht nicht eine Anhäufung von Einzelkenntnissen erreichen, sondern statt vielen Wissens ein 
besseres Können erzielen. Dann k ritis ie rt er das amerikanische „ L a b o r a to r y  w o r k “ , das auch in 
den Hahnschen Arbeiten noch zu stark betont werde. E r berichtet ferner darüber, daß er auf der 
Unterstufe (Obertertia und Untersekunda) innerhalb des Rahmens der pflichtmäßigen Stundenzahl ab 
und an physikalische Schülerübungen hat ausführen lassen; dies wurde dadurch ermöglicht, daß bei 
drei wöchentlichen Unterrichtsstunden der Schüler vier Unterrichtsstunden für den Lehrer angesetzt 
waren, so daß eine zu große Klasse in  zwei getrennten Abteilungen an demselben Tage arbeiten 
konnte. E r konstatiert, daß schon auf der Unterstufe die Schülerübungen von großem bildenden 
Werte sind, indem die Schüler an genaues Beobachten gewöhnt werden und lernen, den Grund für 
etwaige mangelhafte Beobachtungsresultate aufzusuchen.

G r im s e h l (Hamburg) hebt hervor, daß die Schüler meistens m it anerkennenswertem Eifer 
und Fleiß sowohl dem theoretischen Klassenunterricht folgen, wie sie auch m it größtem Interesse an 
den freiw illigen physikalischen Schülerübungen teilnehmen. Die Befürchtung, daß die Schüler zu den 
freiw illigen Übungen nur aus Liebedienerei dem Lehrer gegenüber kommen, sei vö llig  ungerechtfertigt. 
Dann verbreitet er sich eingehend über die Handhabung der physikalischen Schülerübungen an der 
Oberrealschule auf der Uhlenhorst in  Hamburg, wo auf der Oberstufe die Übungen „ in  gleicher 
F ron t“ gemacht werden, in ähnlicher Weise, wie sie von H a h n  befürwortet werden. Soweit angängig, 
gehen die physikalischen Übungen m it dem Klassenunterricht vollkommen parallel, doch dienen sie 
nicht nur zur Ergänzung des Klassenunterrichtes, sondern die Messungsergebnisse liefern vielfach den 
Stoff für den theoretischen Klassenunterricht, der natürlich ebenfalls vorwiegend experimentell gehand- 
habt wird. Die Auswertung der Beobachtungsresultate und die Ableitung der Gesetzmäßigkeiten aus 
den Messungsergebnissen einer Übungsstunde w ird an dem Beispiel der Bestimmung der spezifischen 
Wärme fester Körper erläutert. E r unterstützt die Forderung von B o h n e r t  nach einer selektiven 
Behandlung der Physik, besonders auf der Oberstufe. Während die Unterstufe die Aufgabe hat, einen 
Überblick über das gesamte Gebiet der Physik zu geben, soll die Oberstufe in erster L in ie  in die 
Forschungsniethoden einführen. Ans dem Grunde sind möglichst alle physikalischen Experimente 
messend zu verfolgen, doch is t es nicht Aufgabe der Schule, die Messungen m it einem übermäßig 
hohen Grade von Genauigkeit auszuführen. Insbesondere sind die bei wissenschaftlichen Messungen 
nötigen sogen. Korrektionen möglichst zu vermeiden. Der Schüler soll wissen, daß er durch den 
Unterrichtsbetrieb auf der Schule nur in die Forschungsmethoden eingeweiht w ird, daß dagegen 
wissenschaftliche Arbeit ein vie l höheres Maß an Zeit erfordert, als es auf der Schule zur Verfügung 
steht, und daß erst die Hochschule die Aufgabe hat, die Wissenschaft m it Erkenntnissen zu be­
reichern. Dadurch w ird der Schüler davor bewahrt, m it einer gewissen Blasiertheit von der Schule 
abzugehen. Vielmehr w ird er m it angespanntem Eifer der A rbe it auf der Hochschule entgegensehen. 
Redner verbreitet sich nochmals über die Gestaltung der Schülerübungen und stellt die Schüler­
übungen m it gut ausgerüstetem Laboratorium denen m it mangelhaften Einrichtungen gegenüber. Er 
stellt die Forderung auf, daß auch dort, wo die Einrichtungen weniger vollkommen sind, Schüler­
übungen versucht werden sollten, wobei man sich allerdings darauf beschränken muß, m it den ein­
fachsten H ilfsm itte ln zu arbeiten. In  welcher Weise dieses geschehen kann, wird an einigen Beispielen 
auseinandergesetzt. Wenn für die Übungen in der Schule kein Raum und keine Zeit verfügbar ist, 
soll der Lehrer darauf drängen, daß die Schüler zu Hause selbständige Beobachtungen machen.
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Redner setzt an einigen Beispielen auseinander (Gesetze des freien Falles, Ableitung der Pendel­
gesetze, spezifische Gewichtsbestimmungen), wie dieses zu machen ist. Hierauf geht er auf den 
Meraner Lehrplan ein und lehnt m it Behrendsen die Verteilung der Mechanik auf alle drei Klassen 
der Oberstufe ab. Vielmehr w ill er m it Behrendsen die Mechanik in  Obersekunda eingehend be­
handelt wissen was jedoch nicht ausschließt, daß rein mathematische Ableitungen erst dann im 
mathematischen Unterrichte behandelt werden, wenn die dazu nötige Vorbildung bei den Schülern 
erreicht ist Im  Gegensatz zu Behrendsen w ill er die E lektriz ität an das Ende des gesamten Unter­
richtsstoffes gestellt wissen, da die E lektriz ität Gelegenheit bietet zu Repetitionen aus allen Gebieten 
de i h  s^- “  hält er es für angebracht, den gesamten Unterrichtsstoff auf der Oberstufe nicht 
in derselben Anordnung durchzunehmen, wie schon auf der Unterstufe geschehen ist. Vielmehr w ill 
er den Unterrichtsstoff nach größeren, allgemein verbindenden Gesichtspunkten angeordnet wissen.

. , , der Wellenlehre ausgeführt, und es w ird ferner gezeigt, wie sich ein
Dieses Wirt anl 1 einzelne Aufgabe, z. B. die Bestimmung der Horizontalintensität

-  G - . « , . »  V e rfrh r« . ^  Schluß d l.
Behandlung der Molekulartheorie auf der Unterstufe. E r w ill vielmehr besonders hier die Physik

m0S'ÍCB !Ih ré n Ís T n “ ^ ! t ó n “ ^ ^  die Behandlung der Molekulartheorie, indem er hervor­
hebt daß dieselbe schon deshalb nötig ist, weil auf den Gymnasien die Chemie im Rahmen der 
physikalischen Unterrichtsstunden, wenn auch sehr kärglich, behandelt w ird, und daß man doch un­
möglich hier ohne den Atom- und Molekularbegriff auskommen kann.

8 B o h n e r t  (Hamburg) verbreitet sich über den Unterschied der physikalischen Molekel und der 
chemischen Molekel und hebt hervor, daß die physikalische Molekel ein m it Kräften ausgestattetes 
Körperteilchen ist, während in dem chemischen Unterricht ohne Molekülarkrafte auszukommen ist.

H o p p e  (Hamburg) bedauert, daß der größte Teil der Diskussion sich bisher m it dem Unter­
rich t auf der Oberrealschule beschäftigt hat, während doch die Gymnasien schon wegen ihre, Über­
zahl in erster L inie bei der Diskussion hätten berücksichtigt werden müssen. E r w i 1 die bchulei- 
übungen auf den Gymnasien nicht, weil keine Zeit bei zwei wöchentlichen Unterrichtsstunden dazu 
vorhanden ist. E r w ill den Unterricht so gestaltet wissen, wie es Behrendsen verlangt, daß nam lic i 
die vom Lehrer im Klassen unterricht auszuführenden Experimente durch die Ablesungen und Messungen 
der Schüler begleitet werden. E r verbreitet sich über die Behandlung der Mechanik in Obersekunda; 
er ist ferner für Beibehaltung der Molekulartheorie. Zum Schluß bedauert er, daß die Meraner Lehr­
pläne über die Chemie auf den Gymnasien m it einem starken Achselzucken hinweggingen, ohne für 
dieses Gebiet Raum zu gewinnen.

A u f eine Anfrage von T h a e r (Hamburg) w ird noch über die Frage, ob es zweckmäßig ist, 
zwischen dem Unterricht auf der Unterstufe und der Oberstufe eine Unterbrechung eintreten zu 
lassen diskutiert. An der Diskussion nehmen außer T h a e r (Hamburg) die Herren B e h re n d s e n  
l Göttingen) und Sch u lk e  (Königsberg) teil, doch verläuft die Diskussion ziemlich ergebnislos.
 ̂ K o ch  (Dortmund) referiert über die Verteilung des Lehrstoffes nach den Vorschlägen von

Börner (Elberfeld): H a  experimentelle Optik, experimentelle Kalorik, Ib  Mechanik, Wellenlehre, 
A W b k  theoretische Kalorik, I a  theoretische Optik, Magnetismus, Elektrizität.
A1 H in tz m a n n  (Elberfeld) w irft die Frage auf, woher die von den Physikern geforderte Zeit für 

■ fr, ccinuden zu nehmen sei. E r plädiert für die Einführung seines Stundenplanes, wonach 
rUnto-richtsstunden von je 45 Minuten Dauer innerhalb 5>/2 Zeitstunden nach folgendem Beispiel

zu erteilen seien:
1. Stunde • • • • 7 ,0 0 -  7,45 Uhr . . . .  Pause

2.
3.
4.
5.
6.

7.50— 8,35 -
8 .5 0 -  9,35 - 
9,40-10,25 -

1 0 .4 5 -  11,30 -
1 1 .4 5 -  12,30 -

5 Minuten 
15 
5

20
15

S c h rö d e r (Hamburg) beklagt einen empfindlichen Mangel w  der Ausbildung de, Lehi- 
amtskandidaten fü r den Schulunterricht. E r schlägt vor, daß in das Professorenkollegium der U n i­
versitäten ein praktischer Schulmann aufgenommen wird, der die Ausbildung der Lehramtskandidaten

übern im m t.^ ^  berichtet über die pädagogischen Seinmarien, durch deren Einrichtung die

Unterrichtsverwaltungen glauben, fü r die Ausbildung der Lehramtskandidaten in genügender Weise 

gesorgt zu haben.
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Die Diskussion, die der vorgeschrittenen Zeit wegen beendet werden mußte, wurde an den 
folgenden Tagen in  mehreren Privatbesprechungen, zu denen Herr Geh.-Rat K le in  (Göttingen) einige 
Teilnehmer des Ferienkursus geladen hatte, weiter fortgesetzt. Das Resultat der Unterrichtsverhand- 
lungen für Physik kann dahin zusammengefaßt werden, daß die Forderungen, die die Meraner Lehr­
pläne aufgestellt haben, im  wesentlichen als berechtigt angesehen werden, und daß es wünschenswert 
ist, weitere Versuche auszuführen und Erfahrungen zu sammeln, um den physikalischen Unterricht 
auf die dringend erforderliche Höhe zu bringen.

Am 21. A p ril h ielt Herr Prof. B e h re n d s e n  (Göttingen) einen Experimentalvortrag über 
„Behandlung der Polarisation des Lichtes an höheren Schulen“ im physikalischen Hörsaal des 
Gymnasiums.

Der Vortragende zeigte an einer Reihe von einfachen Demonstrationen, wie von der Polarisation 
des Lichtes durch Reflexion auszugehen ist. E r zeigte dann unter Vorführung einer größeren Anzahl 
einfacher Demonstrationsmodelle die Polarisation durch Doppelbrechung am Kalkspat, die Drehung 
des polarisierten Lichtes im Quarz und die Drehung der Polarisationsebene im magnetischen Felde.

Im  Anschluß hieran demonstrierte G r im s e h l (Hamburg) einige einfache Demonstrationsapparate, 
wie er sie im letzten Halbjahre zu den physikalischen Schülerübungen verwandt hatte, und die in der 
diesjährigen Programmschrift der Oberrealschule auf der Uhlenhorst, Hamburg, zum Teil veröffent­
licht sind.

In  der Zeit vom 23. A p ril bis 1. Mai einschließlich hielten die Universitätsprofessoren R u n g e , 
V o ig t ,  W a g n e r, S im o n  und P r a n d t l  eine Reihe von Vorträgen aus verschiedenen Gebieten der 
Mathematik, Geographie und Physik.

Herr Prof. R u ng e  sprach über „Konstruktionen auf der Kugelfläche m it H ilfe der stereo­
graphischen Projektion“ . Herr Geh.-Rat W a g n e r trug vor über „D ie geographisch wichtigsten 
Kartenprojektionen und ihre Fehlergrenzen“ .

Herr Geh.-Rat V o ig t  behandelte „N e u e re  P ro b le m e  d e r S p e k tro s k o p ie  u n d  d ie  
M i t t e l  zu ih r e r  L ö s u n g “ . E r leitete die Formel für das Auflösungsvermögen der G itter und 
der Prismen ab. Die Aufstellung eines Gitterspektrographen m it einem Konkavgitter wurde durch­
gerechnet. Die Zuhörer hatten im Anschluß hieran Gelegenheit, sich an einigen vorzüglichen Spektral­
apparaten durch eigene Anschauung von den Eigenschaften der Apparate zu überzeugen. Auch das 
Michelsonsche Stufengitter und die Interferenzrefraktometer von P e ro t und F a b ry  sowie von 
L u m m e r wurden behandelt. Dann wurden theoretische Entwickelungen über die Gesetze der Serien­
spektren angedeutet, und endlich wurden die Beziehungen der Spektrallinien zum magnetischen Felde, 
der sogen. Zeeman-Effekt, und die aus ihm zu ziehenden Folgerungen in den Kreis der Betrachtungen 
gezogen. A lle  theoretischen Ableitungen wurden von hervorragend schönen Demonstrationen be­
gleitet. Zum Schluß ging Redner auf das von S ta re k  beobachtete Phänomen des Dopplerschen 
Prinzips bei Kanalstrahlen ein.

Herr Prof. S im o n  sprach über „W e c h s e ls t ro m v o rg ä n g e “ . Die theoretischen Ableitungen 
der den Wechselstrom erzeugenden und begleitenden Vorgänge konnten bei der beschränkten Zeit 
nur in großen Zügen gegeben werden. Deshalb legte der Vortragende das Hauptgewicht auf die 
experimentelle Demonstration der Vorgänge selbst. E r zeigte die Benutzung der Phasenlampe beim 
Zusammenschalten zweier Wechselstrommaschinen, die Bestimmung der Wechselstromfrequenz mittels 
einer von einer Wechselstrombogenlampe beleuchteten, rotierenden Scheibe und mittels des Frahmschen 
Frequenzmessers und die Phasenmessung mittels der Braunschen Röhre. Dann wurde eine große 
Zahl von Apparaten zur Messung der Stromstärke, besonders zur Messung von Wechselströmen, vor­
geführt und erklärt. Die Untersuchung des Phasenverlaufs m it der Joubertschen Scheibe und m it 
der Braunschen Kathodenstrahlenröhre, mittels des Oszillographen nach Blondei und Duddel sowie 
m it dem Saitengalvanometer nach Einthoven wurde in einer Reihe von Versuchen ausgeführt. Darauf 
folgte die Ableitung der allgemeinen Differentialgleichung für Wechselströme unter Berücksichtigung 
der auftretenden magnetischen Energie und der elektrostatischen Energie. Die magnetische Energie 
führte auf den Begriff der Selbstinduktion, die elektrostatische Energie auf den Begriff der Kapazität. 
Endlich wurde der Funkeninduktor behandelt, und es wurde der Begriff der Resonanz bei Wechsel­
strömen eingeführt. E in kurzer Hinweis auf die elektrischen Wellen beschloß die glanzvollen De­
monstrationen.

Herr Prof. P r a n d t l  behandelte „Vorführungen aus dem Gebiete der Festigkeitslehre und 
H ydrau lik“ . Die Vorführungen geschahen nach einigen einleitenden Worten innerhalb des Labora­
toriums fü r angewandte Mechanik. Es wurde ein Eisenstab von 2 cm Durchmesser m it 15 000 kg 
zernssen und die den Zerreißprozeß begleitenden Vorgänge wurden einzeln studiert. Die Untersuchung 
des Verhaltens von Körpern gegen Druck geschah in einer hydraulischen Presse m it 150 000 kg Druck.
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Ebenso wurde ein Eisenstab von rechteckigem Querschnitte tordiert und ein eichener Balken von 
quadratischem Querschnitte zerbrochen. Mittels der Töplerschen Schlierenmethode wurden die Vor­
gänge die beim Ausfließen der L u ft aus einer Düse m it 10 Atmosphären-Druck vor sich gingen, objektiv 
sichtbar gemacht Ferner wurde eine Wasserpumpe und Kompressionspumpe im Betriebe gezeigt und 
die Vorgänge wurden mittels des Indikators aufgezeichnet. Die durch die Pumpe aufgespeicherte poten­
tielle Energie des Wassers wurde zum Betriebe eines Peltonrades benutzt und die W irkung mittels 

„  6 n - Verwendung des Peltonrades zur Dampfturbine wurde gezeigt. Ein
des Bi emszaumes gemessen. rtref(jhrt und die im  Kolben desselben auftretenden Druckvorgänge 
Dieselmotor wurde rm Betriebe vorgefuhrt ui d eine Versuchsanordnung zur

Ind ikator ,  g .1 « -  ^  and da, v l d t o n ,  van K drp .m , die in  d.n.'atoü-
Untersuchung der Verhältnisse m Wasseren un.e

men den Wasser “ *8“ ^  J ^ t t t s l e b w r  füllten die Vormittage vollständig aus. Die Nachmittage 
Die Vortrag Besichti der wissenschaftlichen Institute gewidmet. Es wurden besichtigt

wurden ausnahms °  J ‘ Gymnasiums unter Führung von Herrn Prof. Behrendsen, das Institu t 
das physikalische Institu t des ^  /p ro f_ Simon), das physikalische Institu t (Geh.-Rat Voigt), der geo- 
fur angewandte Eie nzi ^  . dag geo-physikalische Institu t (Dr. Gerdien), die Sternwarte
graphische Apparat ee  ' * t  g ’ Be; der Besichtigung der Sternwarte wurde auch das Gauß-

Ä Ä Ä  gewährte in die G“
statt und den r^ ^ ü b r  d e i la th e m ^ o h e n  und physikalischen Unterricht, die Vorträge der 

Die Verh J  wissenschaftlichen Institute boten den Teilnehmern des Ferien-

t ™ “ » T i  *“ g -  »  » . - »  Stotf, « - I *
Teitoehmer „ i t  d .r  g r i i L  « f  * »  v « rto » ,n ,n  Kursus s.ruukb l.okl und d .«  W .usuh
hegt daß ein von Herrn Geh.-Rat Klein wiederholt ausgesprochener Gedanke daß den im Amte 
stehenden wissenschaftlichen Lehrern in  angemessenen Zwischenräument üriautrssemester zu ^.■ei- 
eigenen wissenschaftlichen Fortbildung gewährt werden mögen, m “ cht aüzu ferner Zert rn die W  
lichkeit umgesetzt werden möge, da eine derartige Auffrischung und Vervollständigung de wissen­
schaftlichen Kenntnisse m it reichen Zinsen der unserer Ausbildung anvertrauten Jugend zugute 

. b r im s e /u .
kommen wird.

Naturwissenschaftlicher Ferienkursus zu Berlin 1905.
Der im  Aufträge des Kultusministeriums veranstaltete naturwissenschaftliche Ferienkursus für 

Lehrer höherer Schulen wurde am 3. Oktober 1905 von dem Leiter desselben Herrn GRR. Dr. V o g e l 
eröffnet. Zu dem Kursus waren 33 Herren aus allen Provinzen Preußens einberufen. Außerdem nahm 
noch ein Oberlehrer aus Bremerhaven daran teil. Der Kursus umfaßte Vorlesungen und praktische 
Übungen. Die Vorlesungen waren folgende: GRR. Professor Dr. S c h w e n d e n e r: Die Sinnesorgane 
, Pflanzen (1 Lichtsinnsorgane; 2. Perzeptionsorgane für mechanische Reize; 3. Perzeption des 
Q v, orkraftreizes) 2 mal 2 Stunden; GRR. Professor Dr. M ö b iu s : Die Organisation der Vögel, 2 mal 
Schwerk . ^  K a ß n e r: Bedeutung der Meteorologie für das praktische Leben, 2 Stunden;
2 Stunden, t :  Neuere technische Anwendungen der Elektrochemie, 2 mal 2 Stunden;
GRR. Professor • Neuere Ergebnisse auf dem Gebiete der Radioaktivität, 2 mal 2 Stunden;
Privatdozent Dr. ^ Ĉ : n^ erWcehemisch8techllische Methoden zur Konservierung der Altertümer, m it 
Professor Dr. Ra g • ägyptischen und babylonischen Ausgrabungen, 2 Stunden; Kgl. Geologe
besonderer Berucksi g S uf d seine Bodenschätze (auf Grund eigener Beobachtungen), 2 Stunden. 
D r. T o rn a u : Deutsc - ‘ 1 Teilnehmer in 3 Gruppen geteilt. Jeder Ubungskursus umfaßte

Für die Übungen wäre ^  Elektroohemisohe Übungen im Anschluß an einleitende Vorträge 
7 mal 2 Stunden. Gruppe ‘ Elektrochemie (Professor Dr. B ö t tg e r )  und praktische Übungen
behufs Einführung ln die “  (Mechaniker und Optiker H in tz e ) ;  Gruppe B : Physikalische Experi­
inder mechanischen Werks ( gowie einige Abschnitte aus der Wärmelehre (Oberlehrer
mente aus der Wellenlehre un insbesondere Anleitung zur Demonstration optischer Er-
B o h n ), Praktische Übungen aus Ergänzung dieser Experimente durch Schülerübungen und
schein ungen m it der Proje 10ns amp ^  Ebungen in der mechanischen W erkstatt (Mechaniker

Freihandversuche ( O b e * a u f  dem Gebiete der Mikroskopie, Entwickelungsgeschichte 
H in tz e ) ;  Gruppe C (Professor Dr. K o lk w itz ) ,  Praktische Übungen in der Biologie der
und P h y s i o l o g i e dear\n le itu n g  zur Herstellung zoologischer Präparate (Oberlehrer Dr. Rö se i er). 
Tiere, verbunden n in  M heren j ahren eine Ausstellung, welche dieses Mal aus-

S i ^ Ä :  A P P - e  umfaßte. An der Ausstellung, welche unter der Leitung von Pro­
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fessor R. H e y n e  stand, hatten sich beteiligt die Firmen: L. R e im a n n , Berlin SO., Schmidstr. 32 
(Wagen und Gewichte), K e is e r  &  S c h m id t,  Berlin N., Johannisstr. 20 (Galvanische Apparate)) 
F. A . H in tz e ,  Berlin N., Metzerstr. 29 (Apparate aus verschiedenen Gebieten), L e p p in  &  M asche  
Berlin SO., Engel-Ufer 17 (Apparate aus verschiedenen Gebieten), G eo rg  B e c k  &  Co., Berlin-Rum- 
melsburg, Hauptstr. 4 (Apparate aus dein Physikalischen Baukasten nach W . Volkmann), R. B u rg e r ,  
Berlin N., Chausseestr. 2E  (Röntgenröhren, Dewarsche Gefäße), O tto  H im m le r ,  Berlin  N., Oranien- 
burgerstr. 65 (Mikroskope), A l f r e d  W e h rs e n , Berlin  SO., Schlesischestr. 31 (Influenzmaschinen), 
A. H e rb s t ,  Berlin  0., Krautstr. 26a (Apparate aus verschiedenen Gebieten), N ie h ls ,  Berlin SW., 
Friedrichstr. 244 (Glasapparate, hochgradige Thermometer).

Den Schluß des Kursus bildete am 13. und 14. Oktober eine geologische Exkursion nach dem 
Harz unter der Führung des Herrn Dr. E rd m a n n s d ö r fe r .  R. Heyne.

X II .  Hauptversammlung der Deutschen Bunsen-Gesellschaft
vom 20. bis 23. M ai 1906 in Dresden.

Die Deutsche Bunsen-Gesellschaft, die über 700 M itglieder zählt, hielt Ende Mai in den Räumen 
der sächsischen Technischen Hochschule ihre sehr zahlreich besuchte 12. Hauptversammlung ab. Aus 
der großen Reihe interessanter Darbietungen sei hier kurz folgendes berichtet. Den Beginn machte 
eine Reihe von vier Vorträgen der Herren Nernst, Foerster, L e Blanc und Klaudy „Über die 
Aktivierung des Stickstoffs“ , die durch einen glänzenden Experimentalvortrag von Herrn Foerster 
eingeleitet und durch Vorführung von Lichtbildern (Herr Erlwein) geschlossen wurde. — Herr Nernst 
erläuterte in  seinem Vortrage, daß man m it elektrisch geheizten Iridiumöfen die zu den Unter­
suchungen über das Gleichgewicht bei der B ildung von Stickoxyd aus seinen Komponenten nötigen 
hohen Temperaturen erhalte, und daß die Messungsergebnisse zu einfachen theoretischen Formeln 
führten. Aus der lebhaften Debatte, die der Vortragsreihe folgte, sei besonders die Mahnung 
Herrn H empels angeführt, man solle den a n o rg a n is c h e n  Quellen des Stickstoffs gegenüber die 
o rg a n is c h e n , die durch die Fäkalstoffe gegeben seien, nicht vergessen. — Herr Bredig besprach 
Versuche über Katalyse im heterogenen Systeme insbesondere unter Verwendung von Platinblechen 
einerseits und kolloidalem Platin andererseits. E r erwähnt die durch ultramikroskopische Beob­
achtungen festgestellten Eigenbewegungen der kleinen Teilchen und den steigernden Einfluß der 
Temperatur. Ferner beschreibt er rhythmische katalytische Zersetzungserscheinungen an Quecksilber­
oberflächen und ein neues Quecksilberoxyd, das als ein Salz des Wasserstoffsuperoxyds anzusehen 
sei. — Herr Luther demonstrierte Untersuchungen über räumliche Fortpflanzung chemischer 
Reaktionen, die vergleichbar sind m it der Fortpflanzung eines Reizes in einem Nerv; geeignet dazu 
erwiesen sich autokatalytische Reaktionen. — Herr Hempel führte einen Apparat vor, m it dem es 
möglich ist, durch gleichzeitige Anwendung von Druck und starker Kühlung Gasbestandteile fraktioniert 
zu kondensieren. So ließen sich in Gasgemischen m it größter Leichtigkeit und Sicherheit noch so 
geringe Mengen von Gasen quantitativ bestimmen, daß sie unter den Fehlergrenzen der gasanalytischen 
Methoden liegen. E r zeigte, daß die Gase der Schwefelsäurebleikammern stets etwa 0,11 bis 0,16 Proz. 
Stickoxydul enthalten, wodurch ein Teil der Verluste an Nitrosengasen seine Erklärung findet. Eine 
Reihe von drei Vorträgen bezog sich auf Hydrosole; Herr L ottermoser sprach über das Verhalten 
von irreversiblen Hydrosolen E lektrolyten gegenüber und erläuterte besonders die Gesetze der gegen­
seitigen Fällung von entgegengesetztgeladenenHydrosolen. — H e rrZsigmondy sprach überTeilchengrößen 
in kolloidalen Lösungen, und Herr Siedentopf zeigte ultramikroskopische Zerteilungen von Natrium 
und Kalium in wasserfreien Chlornatriumkristallen, deren Farben von der Temperatur abhängig sind. —- 
Herr Coehn demonstrierte eine merkwürdige Analogie m it dem Zerfall des Radiums, die sich beim 
Zerfall von Ammonium unter Abspaltung eines Wasserstoffatomes ergibt; zwei Experimente über 
Ladung und Entladung von Elektroskopen belegten die Erscheinung. Nur kurz sei ein einstündiger 
lichtvoller Vortrag von Herrn Lummer erwähnt; unterstützt von vielen instruktiven Experimenten 
entwickelte der Vortragende den Mechanismus des Leuehtens und die Gesetze der Strahlung.

Aus dem geschäftlichen Teile der Sitzung ist von allgemeinem Interesse die Annahme der 
vom ständigen Ausschuß vorgeschlagenen R e s o lu t io n :

„D ie Hauptversammlung der Deutschen Bunsen-Gesellschaft betrachtet als nächstes äußeres 
Ziel des chemischen Schulunterrichtes die Einführung in die physikalischen Grundlagen der Lehre 
von den Stoffen sowie den Hinweis auf die praktische Bedeutung der Stoffunterschiede und der 
Stoffwandlung, dies gegeben nicht in einer größeren Zahl von Einzelkenntnissen, sondern in typischen 
Beispielen. Sie wünscht die Ausdehnung eines solchen Unterrichtes auch auf die Gymnasien, damit 
nicht weite und besonders führende Kreise des Volkes dieser Grundlage des Lebens und des
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nationalen Wohlstandes fremd gegenüberstehen. A ls Voraussetzung dieser Ausdehnung des Unter­
richtes g ilt aber, daß sie ohne Mehrbelastung der Schüler erreicht w ird. Sie fordert endlich für 
die Befähigung zum chemischen Unterricht den Nachweis einer solchen auch in der Physik, also 
mindestens für die zweite Stufe oder für mittlere Klassen.“ Wg.

Korrespondenz.

Zu den von Dr. F. K ü s p e r t  in  Heft 3 mitgeteilten „C h e m is c h e n  S c h u lv e rs u c h e n “ erlaube

ich m ir folgende Bemerkung: .
Ich habe die Gewinnung von Kohlendioxyd aus Kalkstein vor Jahren wiederholt m it Rohren

aus den verschiedensten Materialien versucht und die Beobachtung A re n d ts ,  daß sich zu diesem 
Zweck nur Platin- und Porzellanröhren eignen, vollständig bestätigt gefunden. Aus Metallröhren 
/ich versuchte Messing, Eisen und Stahl) erhielt ich regelmäßig ein Gas, welches zwar Kalkwasser 
trübt beim Einführen des brennenden Holzspanes in den Rezipienten aber m it blauer Flamme brennt; 
es werden also durch das glühende unedle Metall beträchtliche Mengen des Gases zu Kohlenoxyd 
reduziert Vielleicht wird dieser Nachteil geringer, wenn das Rohr durch oftmaliges Glühen schon 
stark oxydiert ist Die Gewinnung tadellosen Kohlendioxydgases m it H ilfe eines einseitig geschlossenen 
Porzellanrohres habe ich in den Period. Bl. I X  Heft 6 “ beschrieben. / .  Deisinger, Wien,

B e r ic h t ig u n g .  In dem Aufsatz von A. S tro m a n  über „D ie schiefe Ebene auf der Wage“ 
im  vorigen Heft ist durch ein Versehen bei der Drucklegung eine falsche Angabe gemacht. A u f 
S 158 ®nter A Rollende Last“ , Zeile 5, soll n ic h t  60 g, sondern 100 g gelesen werden.

Bei der Redaktion eingegaugene Bücher und Schriften.

Die Fortschritte der Physik im Jahre 1905. 61. Jahrg. Redig. von K. Scheel. Allgemeine
Physik, Akustik, Physikalische Chemie. 670 S. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn, 1906. — 
H. Poincare, Der W ert der Wissenschaft, übers, von E. und H. W eber. 252 S. Leipzig, B. G. Teubner, 
1906. M 3,60. — O. von Lippmann, Abhandlungen und Vorträge zur Geschichte der Naturwissen­
schaften. 590 S. Leipzig, Veit &  Co., 1906. M 9,—. — J. M. Pernter, Meteorologische Optik. M it 
zahlreichen Fig. I I I .  Abschnitt. S. 213 — 558. Wien und Leipzig, W . Braumüller, 1906. M 9,—.
_ (]# M ü lle r, Technik des physikalischen Unterrichts nebst Einführung in die Chemie. M it
2^1 Abb. 370 S. Berlin, O. Salle, 1906. M 6,— . — J. M. Eder, Photochemie. M it 51 Abb. 
o Auü 533 S. Halle a. S., W . Knapp, 1906. M 15,—. — C. A rno ld , Abriß der allgemeinen oder 

1 *- ikalischen Chemie. 2. Aufl. 228 S. Hamburg und Leipzig 1906. M 3,75. — Lassar-Cohn, 
n -Iche m ie  im täglichen Leben. M it 22 Abb. 5. Aufl. 329 S. Hamburg und Leipzig, L. Voß, 1905.

1 _  ^us Natur und Geisteswelt: L. Graetz, Das L ich t und die Farben. M it 116 Abb. 2. Aufl.
f  ’ ' T1| z i „ „ , e r. Allgemeine Pädagogik. 6 Vorträge. 2. Aufl. 147 S. Leipzig, B. G. Teubner, 
io n -S"  M 1 25 -  B . S tew a rt, Physik. Deutsch von E. W a rb u rg . M it Abb. 6. Aufl. 171 S. 
i»uo. r ’ ' T T-nünor 1906 M 0,80. — P. Grüner, Die radioaktiven Substanzen und
Straßburg und ^  1Q8 g ^  A. Francke, 1906. M 1,60. -

die Theorie es r Wandlungen der elektrischen Theorien einschließlich der Elektronen-

f f  H01" mT 52 ¿ L ”  n T s  “ . S  J  »  U  3 . - .  -  J. Bosentha l, F W M *  in
theone. M it 22 big- ^  ö 2 A?b 31 g München, J. F. Lehmann, 1906. M 1,20.

69a— R. Aowicki und H. J > elektrische Bogenlicht. 4. Liefer. m it 54 Abb., 5. Liefer. m it
1906. — B. von Lzudnoc iow j  ^  Wachtel, Anwendung der Graphostatik im  Maschinenbau. 
62 Abb. Leipzig, S .H irze , ' m  Jänecke 1906. M  4,40; geb. 5,20. — G. Schelfers, Lehrbuch 
M it 194 Abb. 146 S.^Hannover, M. " l ^ n s c h a f t e n  ’und der Technik. M it 344 Fig. 680 S.
der Mathematik für f e t u c i e i _____(; M arl)iualin, Zeitschrift für angewandte Mikroskopie. 11. Bd.
Leipzig, Veit &  Co., 1905. > * ' ™ p,.Jinann Lehrbuch der anorganischen Chemie.
223 S. ( Leipzig ^  Vieweg &  Sohn, 1906. M 1 5 , - ;  geb. 1 6 , - .
M it 303 Abb. 4. Aufl. • ^  Vieweg, Organische Chemie. M it 19 Abb. 79 S. Berlin
— H i l lg e r s  illustrierte o ’ M — 50 — W. Levin, Methodisches Lehrbuch der Chemie und
und Leipzig, H. Hillger.^ M ^ ,  , m  g. Berlin, 0 . Salle, 1906. -  M. Mittag, Chemisches

Schulmaktikum. 55^S. Hildesheim, A. Lax, 1906. -  Transactions of the american electrochemical 

society. Vol. V III .  299 S. Philadelphia 1905.
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Himmelserscheinungen im August und September 1906.
5 Merkur, Q Venus, ©  Sonne, $  Mars, ?). Jupiter, & Saturn, £  Mond, 0 h =  Mitternacht.

2 7

August 

12 17 22 27 1 6

September 

11 | 16 21 I 26

f AR 9" 45” 9.34 9.19 9. 6 9. 2 9.11 9.31 10. 1 10.35 l i . i i 11.45 12.17
3 {  D +  9° +  9° +  11° +  13° +  14° +  16° +  15° +  13° +  11° +  7° +  3 0 — 1°

f AR 11h 25™ 11.46 12. 6 12.26 12.46 13. 5 13.25 13.44 14. 4 14.23 14.42 15. 1
9 1 D +  5 +  2 +  0 — 3 — 6 — 8 — 10 — 13 — 15 — 17 — 19 — 21

®
/ AR 8h 47m 9. 6 9.25 9.44 10. 2 10.21 10.39 10.57 11.15 11.33 11.51 12. 9
{  D +  18 +  17 +  15 +  14 +  12 +  10 +  9 +  7 +  5 +  3 +  1 — 1

| AR 8 h 26 ” 8.39 8.53 9. 5 9.18 9.30 9.43 9.55 10. 8 10.20 10.32 10.44
3 l  D +  20 +  20 +  19 +  18 +  17 +  16 +  15 +  14 +  13 +  12 +  11 +  9

i  AR 6 h 2™ 6.11 6.19 6.26 6.32 6.38
d. 1 D +  23 +  23 +  23 +  23 +  23 +  23

23h 4 “ 22.57
1 D — 8 — 9

®
Aufg. 4h 21m 4.29 4.37 4.46 4.54 5. 2 5.11 5.19 5.27 5.36 5.44 5.53
Unterg. 19h 50” 19.41 19.31 19.21 19.11 19. 0 18.49 18.37 18.25 18.13 18. 1 17.50

Aufg. 18h 22” 21.18 23. 8 1.45 7.28 13.57 18.56 20.24 22.48 2.39 9. 8 15. 5
c Unterg. lh  40m 7.41 13.20 17.57 20.28 22.52 2.52 8.53 14.10 17.39 19.45 23.30

Sternzeit im
mittl. Mittg. 8 h 40 m 32 s 9. 0.15 9.19.58 9.39.40 9.59.23 10.19.6 10.38.49 10.58.31 11.18.14 11.37.57 11.57.40 12.17.22

Zeitg l. —f- 6 m 7 s +  5.40 +  5. 0 +  4. 5 +  2.58 +  1-39 -+- 0.10 — 1.27 — 3. 9 — 4.54 -  6.40 — 8.24

M ittlere Zeit =  wahre Zelt +  Zeitgleichung.

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes V iertel
Mondphasen

in M .E.Z. Aug. 20, 2 h 28”
Sept. 18, 13h 34”

Aug. 27, l h 42”  
Sept. 25, 7 h 11”

Aug. 4, 14h 0 ”  
Sept. 3, 0 h 36”

Aug. 12, 3 h 48”  
Sept. 10, 21h 54”

Planetensiclitharkeit Merkur V  enus Mars Jupiter Saturn

im August

w ird  in  der 
zweiten Hälfte  
des Monats bis 
1/2 Stunde lang  

morgens im  
N O  sichtbar

abends etwa 
1 Std. lang im  

W  sichtbar

w ird  gegen 
Ende des 

Monats im  NO  
morgens 
sichtbar

geht bald nach 
M itternacht auf

die ganze Nacht 
hindurch  
sichtbar

im  September
w ird  gegen 
M itte des 

Monats wieder 
unsichtbar

wie im  August
die Sichtbar­

keitsdauer 
wächst bis auf 
l x/i Stunde an

die Sichtbar­
keitsdauer 

wächst bis auf 
7 Stunden

noch fast die 
ganze Nacht 

hindurch 
sichtbar

Eine totale Mondfinsternis, die jedoch in Deutschland nicht sichtbar sein w ird , findet am 
Nachmittag des 4. August statt. Dieselbe kann im  Großen und Indischen Ozean sowie in den an­
grenzenden Ländern wahrgenommen werden.

Eine partielle Sonnenfinsternis, die aber in Deutschland nicht sichtbar is t, ereignet sich in 
der Nacht vom 19. zum 20. August bald nach Mitternacht. Die Finsternis kann im  nördlichen Sibirien 
und im  nordwestlichen Teile von Nordamerika beobachtet werden.

Sternbedeekung für Berlin :
September 1, ,9-Capricorni, E in tr itt: l h 42” , 9 M.E.Z., Q =  2°; A us tritt: 2 h 4'», 9 M.E.Z., Q =  322°

Veränderliche Sterne (m .e .z .):

Aug. 3 R Lyrae-Max. Sept. 3 ] 20h U Sagitt.-Min. Sept. 14! 22 h
15 o Ceti-Min. 5 i 23 h JCephei-Max. 18 ! 23h 22”
21 22h U Sagitt.-Min. 10 i 23h 48” Algol-Min. 19 : 20"
21 2211 5 ” Algol-Min. 13 J 20h 37” Algol-Min. 26 ! 22h

>1 Aquilae-Max. 
1 Tauri-Min.
U Sagitt.-Max. 
Aquilae-Min.

D r. F. Koerber.
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