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1. Die Messung von Verbrennungswärmen ist eine sowohl für die Technik wie 
für die Wissenschaft wichtige Aufgabe; in der Technik hat sie besondere Bedeutung 
für die Prüfung von Brennmaterialien, z. B. des Leuchtgases. Der Wert dieses Gases 
bei seiner Verwendung zum Heizen und Kochen oder beim Betrieb von Gasmotoren 
w ild  einzig duich seine Heizkraft bestimmt; diese ist aber in verschiedenen Städten 
und zu verschiedenen Zeiten von sehr ungleicher Größe, beispielsweise beträgt sie 
nach Untersuchungen von B ueb  in Dessau 4650, in Frankfurt a. M. dagegen 6700 
Kalorien; auch ist sie bei dem Gase derselben Anstalten beträchtlichen Schwankungen 
unteiworfen. Für die Wissenschaft hat die Messung von Verbrennungswärmen ein 
dreifaches Interesse, einmal für die Physik, insofern die Verbrennungsprozesse die 
hauptsächlichsten irdischen Wärmequellen darstellen, dann für die Chemie, welche 
die Frage zu behandeln hat, wie diese Vorgänge verlaufen, und wie ihr Verlauf durch 
die Änderungen des Wärmeinhalts bedingt wird, und endlich für die Physiologie 
zur Beurteilung der Verbrennungsvorgänge im Lebensprozeß des menschlichen und 
tierischen Körpers.

Bei dieser zweifellosen Wichtigkeit muß man sich wundern, daß im Schulunter
richt kaum Messungen von Verbrennungswärmen vorgenommen werden. Der Grund 
scheint mir darin zu liegen, daß es im Handel keine geeigneten Apparate für den 
Schulunterricht gibt, um quantitative Bestimmungen auszuführen.

Die Kalorimeter, die sich in den Katalogen der größeren Firmen für physikalische 
Apparate finden, sind keine geeigneten Schulapparate, weil sie zu kompliziert in ihrer 
Konstruktion, infolgedessen auch für den Lehrer in der Handhabung nicht einfach 
genug und dem Verständnis der Schüler nicht angepaßt sind, und endlich, weil sie 
zu teuer sind. Es sind Apparate, die entweder für die Technik oder für den Hoch
schulunterricht bestimmt sind; ihr Zweck ist, durch möglichste Ausschaltung aller 
Fehlerquellen größte Genauigkeit der Messungsresultate zu erzielen. Für Schulappa
rate kommen jedoch in erster Linie andere Gesichtspunkte in Betracht. Natürlich 
ist dei Weit eines Schulapparates auch abhängig von der Genauigkeit, welche er bei 
den Versuchsresultaten zu liefern vermag; aber noch wichtiger ist die Einfachheit 
seiner Konstruktion und Handhabung. Die Aufstellung des Apparates, die ja  ge
wöhnlich in den kurzen Zwischenpausen geschieht, und die experimentelle Vorbereitung 
des Versuchs durch den Lehrer dürfen bei einem guten Schulapparat nicht zu lange 
Zeit erfordern; der Versuch selbst muß längstens in einer Lehrstunde beendigt sein. 
Diesen Anforderungen würden von den Verbrennungskalorimetern noch am meisten 
die älteren Apparate entsprechen. Es dürfte daher nicht unangebracht sein, einen 
kurzen Blick auf diese zu werfen.

Schon bald nachdem man in den Stand gesetzt war, Wärmemengen quantitativ 
zu bestimmen, versuchte man es, die beim Verbrennungsprozeß entwickelte Wärme 
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zu messen. Bereits L a v o is ie ii bestimmte mittels des Eiskalorimeters die Verbrennungs
wärme von Kohlenstoff und Wasserstoff sowie von anderen Stoffen; er ließ zu dem 
Zwecke bestimmte Mengen dieser Substanzen in dem Eiskalorimeter verbrennen und 
beobachtete die Menge des geschmolzenen Eises; hieraus berechnete er die bei der 
Verbrennung entwickelte Wärmemenge. Diese Methode hat jedoch, da sie zu ungenaue 
Resultate liefert, nur noch historisches Interesse.

Ck a w f o r d , D a v y , R umford  und DAlto n  benutzten bei ihren Verbrennungsver- 
suchen das Wasserkalorimeter. Sie verwendeten ein mit Wasser gefülltes Gefäß aus 
Metallblech, in dessen Boden ein mit der Öffnung nach unten gerichteter Trichter 
angebracht war. An das Ausflußrohr des Trichters war eine mehrfach in Schlangen
windungen durch das Wasser des Kalorimeters geleitete Röhre angesetzt. Der zu 
verbrennende Körper, bzw. bei Flüssigkeiten eine kleine mit Öl oder Alkohol gefüllte 
Lampe wurde unter den Trichter gestellt und entzündet. Die Verbrennungsgase 
entwichen durch das Schlangenrohr und erwärmten das Wasser des Kalorimeters. 
Aus der Temperaturerhöhung und dem Wasserwert des Apparates wurde dann die 
bei der Verbrennung erzeugte Wärmemenge berechnet.

Der von D ulong  benutzte Apparat bestand aus einer Verbrennungskammer, die 
sich in einem größeren mit Wasser gefüllten, zylindrischen, allseitig geschlossenen 
Gefäß befand. Der zur Verbrennung notwendige Sauerstoff wurde durch eine Röhre 
in die Verbrennungskammer geleitet; ein zweites in vielen Windungen durch das 
Kalorimeter führendes Schlangenrohr diente zur Ableitung der Endprodukte der 
Verbrennung. Ähnliche Apparate benutzten T homson, bei dem die Verbrennungs
kammer aus Platinblech hergestellt war, und B e r t h e lo t , welcher zur Beobachtung 
des Vorganges eine gläserne Verbrennungskammer gebrauchte. Der D ulongsc Iic  
Apparat wurde von F avr e  und Silb e r m a n n  vervollkommnet. Sie führten die Ver
brennung in einem Gefäße von dünnem vergoldeten Kupferblech aus, in das drei 
Röhren gingen, eine zur Einführung des Sauerstoffs, eine zur Ableitung der Ver
brennungsgase und ein weiteres senkrecht nach oben führendes Rohr, das an seinem 
Ende mit einer Glasplatte verschlossen war; darauf war ein schräg nach unten ge
neigter Spiegel gesetzt, durch den man von der Seite her den Gang der Verbrennung 
beobachten und dann nach Bedarf regeln konnte. Diese ganze Verbrennungskammer 
tauchte in ein mit Wasser angefülltes Kalorimeter aus Kupferblech, das zur Ver
minderung des Emissionsvermögens auswärts versilbert und poliert war. Das Kalori
meter wieder stand in einem mit Schwanenpelz gefüllten Gefäße und dieses endlich 
in einem Wassergefäß von der Temperatur der Umgebung.

Neuerdings mißt man Verbrennungswärmen vielfach mit der kalorimetrischen 
Bombe, die von A n drew s  zuerst angewandt und von B e r th e lo t  und M a h le r  ver
vollkommnet ist. Die B e r t h e lo t  sehe Stahlbombe ist eine feste, widerstandsfähige, 
innen mit Platin ausgekleidete Kapsel von etwa 1/i  1 Inhalt. In ihrem Inneren voll
zieht sich die Verbrennung, nachdem sie mit Überschuß von Sauerstoff, der auf 25 
Atmosphären komprimiert wird, beschickt ist. Bei Gasen tritt an Stelle der langsamen 
Verbrennung eine plötzliche Verpuffung ein. Das Gasgemisch wird entzündet durch 
einen elektrischen Funken, den man zwischen zwei nahe beieinander liegenden Drähten 
überspringen läßt. Feste Körper bringt man in Pastillenform, Flüssigkeiten einge
schlossen in kleine Kollodiumkapseln in die Bombe; die Entzündung erfolgt durch einen 
dünnen Metalldraht, der durch einen elektrischen Strom glühend gemacht wird. Die 
Bombe taucht in ein mit Wasser gefülltes Kalorimeter, an das die bei der Verbrennung 
entstehende Wärme abgegeben wird. —

2. Ich hatte mich schon längere Zeit mit dem Gedanken getragen, für die 
Schule ein geeignetes Verbrennungskalorimeter zu bauen. Meine ersten Versuche 
stellte ich mit dem folgenden einfachen Apparat an, der nach Vergleichung mit den 
aus Tabellen gefundenen Verbrennungswärmen gute Resultate liefert.
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Man schneidet von einer 3 cm weiten Glasröhre ein dezimeterlanges Stück A 
ab und feilt die scharfen Bänder mit einer Feile oder mit Schmirgelpapier ab. Hierauf 
durchbohrt man zwei in die Röhre passende Korke und steckt durch die Bohrung 
des einen ein starkes rechtwinklig umgebogenes 
Glasrohr B  (Fig. 1), durch die des andern Korks 
eine mehreremal umgebogene Glasröhre C, die am 
Ende zu einer feinen Spitze ausgezogen wird. Nun 
biegt man sich aus einem rechteckigen Stück Asbest
pappe einen etwa 7 cm langen halben Zylinder
mantel, der in das Rohrstück hineingeschoben wird.
Die Innenseiten der Korke werden durch festgesteckte 
Asbestscheiben mit je einer kleinen zentralen Bohrung 
vor dem Verkohlen geschützt. Mit diesem Apparat 
werden nur Verbrennungswärmen fester Körper be
stimmt. Hierbei wird Kohle unmittelbar auf die Asbestunterlage, Schwefel in ein 
längliches Porzellanschälchen gelegt, wie man es bei Verbrennungsanalysen organischer 
Körper verwendet.

Ein Versuch verläuft in folgender Weise. Man fü llt ein Gasometer von 10 bis 
15 Liter Inhalt mit Sauerstoff'. Darauf schneidet man ein längliches Stück Kohle, 
das in die oben beschriebene Verbrennungskammer hineinpaßt, von etwa 2 g Gewicht, 
zurecht und bestimmt auf einer chemischen Wage sein Gewicht (j> Gramm). Nun fü llt 
man in ein größeres Gefäß, etwa in einen Eimer oder eine Glaswanne, mehrere Liter 
Wasser, dessen Temperatur um 1 bis 2° unter Zimmertemperatur liegt, und bestimmt 
nach kräftigem Umrühren mit einem Thermometer, das kleine Temperaturunterschiede 
zu messen gestattet, die Temperatur des Wassers gleich <°. Dann verbindet man 
das Rohr B durch einen Schlauch mit dem Gasometer und läßt einen schwachen 
Sauerstoffstrom hindurchgehen, erwärmt das Stückchen Kohle am äußersten Ende in 
einem Bunsenbrenner, steckt es mittels einer Zange schnell in die Verbrennungsröhre 
hinein und setzt den Kork wieder auf. Darauf taucht man das Ganze, indem man 
am Rohr B anfaßt, in das Wasser des Kalorimetergefäßes. Der Sauerstoffstrom wird 
nun so reguliert, daß die Kohle weiß glüht. Nach einigen Minuten ist die Verbrennung 
beendigt. Die Verbrennungsgase sind durch die Röhre C gegangen, deren Ende 
unter Wasser liegt. Hierbei haben sie ihre Wärme an das Wasser abgegeben. Beim 
Durchgang durch die feine Spitze der Röhre C ist der Gasstrom in viele kleine 
Bläschen zerteilt worden, die beim Aufsteigen dem Wasser eine große Oberfläche 
dargeboten haben und daher auf die Temperatur des Wassers abgekühlt sind. Nach 
vollständiger Verbrennung der Kohle rührt man das Wasser kräftig um und bestimmt 
seine Endtemperatur T°.

B erechnung der V erb rennungsw ärm e . Bezeichnet man mit v die Ver
brennungswärme, mit p die Menge der verbrannten Substanz, mit q die Wassermenge, 
mit r das Gewicht des Kalorimetergefäßes und mit s seine spezifische Wärme, so ist 
die abgegebene Wärme gleich p . v, die vom Wasser aufgenommene Wärme gleich 
(q 4- r  s) ( T ■— t). Durch Gleichsetzung erhält man

(? +  r »)(T — t)
V

Günstige Werte bei Verwendung eines 12 Liter fassenden Gasometers sind 2 g 
Holzkohle bzw. 5 g Schwefel, 4 1 Wasser, Anfangstemperatur des Wassers 2° niedriger 
als die Zimmertemperatur.

B e isp ie l: 1,89 g Holzkohle wurden verbrannt. Es wurde gefunden q =  3875 g; 
r  =  1280; s =  0,2; t =  15,40°; T =  18,91°. Hieraus ergibt sich v =  7680 Kalorien. Der 
in Tabellen gewöhnlich vorkommende Wert ist 8080 Kalorien; er rührt von Versuchen
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der beiden Forscher F a v r e  und Silb e r m a n n  her, die sehr genaue und zahlreiche 
Messungen von Verbrennungswärmen ausgeführt haben. Ich versuchte, durch häufige 
Wiederholung meines Versuchs und durch möglichste Ausschaltung aller Fehlerquellen 
diesem Werte etwas näher zu kommen, aber vergeblich. Die meisten Werte waren 
noch kleiner als der oben gefundene. Die Fehlerquellen bei der Messung konnten 
diese nicht unerheblichen Abweichungen von dem Tabellenwert nicht vollständig 
erklären; das Anzünden der Holzkohle außerhalb der Verbrennungkammer konnte 
das Gewicht nur um einige Milligramm verkleinern, deren Verbrennungswärme daher 
nicht dem Kalorimeter zugeführt wurde; der unerhebliche Wärmeverlust durch Wärme
ausstrahlung der weißglühenden Kohle, der bei dem im folgenden beschriebenen 
Kalorimeter ganz wegfiel, erklärte die Abweichung auch nicht; endlich ließ sich auch 
kein Temperaturüberschuß der entweichenden Verbrennungsgase und des unver
brannten Sauerstoffs über die Temperatur der Umgebung feststellen. Ich mußte daher 
annehmen, daß die von mir verwendete Holzkohle nicht rein oder daß die Verbrennung 
nicht vollständig zu Kohlendioxyd, sondern zum Teil nur zu Kohlenoxydgas erfolgt 
sei. In der Tat fand ich in der einschlägigen Literatur Angaben, die diese Vermutung 
bestätigten. A ndrew s  benutzte bei seinen Verbrennungsversuchen Holzkohle, die vor 
dem Verbrennen zunächst mit Königswasser gekocht, dann mehrere Stunden im 
trockenen Chlorgase rotglühend erhalten und endlich unter einer Bedeckung von 
Kohlen in starke Weißglut versetzt wurde; auf diese Weise wurde aller Sauerstoff 
und Wasserstoff, den die gewöhnliche Holzkohle noch enthält, ausgetrieben. Die 
zurückbleibende Asche wurde in Abzug gebracht. Dies alles hatte ich bei meinen 
Versuchen unterlassen. Der von A n drew s  gefundene Wert für Holzkohle betrug 7900 
Kalorien, ist also noch erheblich kleiner als der von F a v r e  und Sil b e r m a n n  gefundene; 
A n drew s  hatte übersehen, daß bei der Verbrennung sich stets etwas Kohlenoxyd 
bildet. F avr e  und Silb e r m a n n  bestimmten diese Menge und addierten zu der direkt 
bei der Verbrennung der Kohle gefundenen Wärmemenge die durch Verbrennung 
der aufgefundenen Menge CO berechnete Wärme.

3. Da die beschriebene Verbrennungskammer in bezug auf die Verschieden
artigkeit der Substanzen nur eine geringe Verwendung finden konnte, so habe ich 
ein V e rb re n n u n g s k a lo rim e te r gebaut, das sich zur Untersuchung fester, flüssiger 
und gasförmiger Körper eignet. Da es einfach in seiner Konstruktion und daher 
b illig  herzustellen, auch bequem in seiner Handhabung ist und eine für Schulzwecke 
hinreichende Genauigkeit der Versuchsresultate liefert, so glaube ich, daß es ein 
allen billigen Anforderungen genügender Schulapparat geworden ist.

Beschre ibung des Apparates. Das Kalorimeter (Fig. 2) 
besteht aus einem zylindrischen Gefäß A  aus Eisenblech von 
35 cm Höhe und 15 cm Durchmesser, das oben offen ist. Aus der 
Grundfläche ist in der Mitte eine kreisrunde Öffnung von 5 cm 
Durchmesser ausgeschnitten, auf deren Kand ein Zylinderrohr B 
aus Eisenblech von 26 cm Höhe gelötet ist. Der obere Kand ist 
umgelegt. Die Öffnung wird durch eine Glasplatte C verschlossen, 
die mit Siegellack an dem umgelegten Rande wasserdicht fest
gekittet wird. Etwa 2,5 cm unterhalb der Glasplatte ist an dem 
Zylinder B  eine Gasabzugsröhre D aus Kupfer von 3 m Länge und 
3 mm innerer Weite angebracht, die in mehreren Windungen um 
die Kammer B  nach unten geführt ist und dann senkrecht aus 
dem Gefäß bis einige Zentimeter über den oberen Kand steigt. 
Ein breiter Metallring, der über das Schlangenrohr geschoben 
werden kann, mit angelötetem Metallstabe dient als Rührer. Drei 

unterhalb des oberen Gefäßrandes ist im Innern ein Metallstift S mit
Die Marke dient dazu, bei ver

Fig. 2.

Zentimeter
senkrecht nach unten gebogener Spitze angelötet.
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schiedenen Versuchen stets dieselbe Menge Wasser in das Gefäß zu füllen; der 
Wasservvert des gefüllten Kalorimeters ist dann eine konstante, nur einmal zu be
stimmende Größe.

Als Hilfsapparate sind bei den meisten Versuchen erforderlich: ein mit Sauer
stoff gefülltes Gasometer bzw. eine Sauerstoffbombe und eine Wasserstrahlsaugluft
pumpe. Da in vielen Fällen nur ein kleiner Teil des Sauerstoffs zur Verbrennung 
dient, der größere Teil aber unverändert verloren geht, so ist es günstig, ein möglichst 
großes Gasometer zu haben. Beim Gebrauch einer Sauerstoffbombe ist die Ver
wendung eines Reduzierventils zu empfehlen. Es ist nämlich nicht immer möglich, 
mit einem vor Beginn der Verbrennung ausprobierten konstanten Sauerstoffstrom den 
Versuch zu beendigen; sondern bei solchen Körpern, die mit einer Flamme ver
brennen, muß die Menge des zugeführten Sauerstoffs nach der Größe und dem Aus
sehen der Flamme reguliert werden; sobald man durch die Glasplatte hindurch be
obachtet, daß die Flamme rußt, so ist zu wenig Sauerstoff vorhanden und daher die 
Sauerstoffzufuhr zu vermehren. Andererseits kann auch die Sauerstoffzufuhr zu stark 
sein, so daß im Innern der Verbrennungskammer ein Überdruck entsteht, der den 
Abschlußstopfen der Kammer nebst der zu verbrennenden Substanz hinausschleudert.

Eine Wasserstrahlsaugluftpumpe wird wohl in jedem gut ausgestatteten physi
kalischen Kabinette vorhanden sein; sonst läßt sich zum Absaugen der Verbrennungs
gase sehr gut eine kleine gläserne, sehr billige Wasserstrahlluftpumpe verwenden, 
die mittels eines Gummischlauchs an dem Hahn der Wasserleitung befestigt wird.

Nebenapparate. Alle Nebenapparate, die zur Aufnahme bzw. Zuführung 
der zu verbrennenden Substanz und zur Zuführung des Sauerstoffs dienen, werden 
an einem großen Korkspund befestigt, der in die untere Öffnung der Verbrennungs
kammer paßt. Die innere Fläche desselben ist zum Schutz gegen herabfallende 
brennende Substanzteilchen mit Asbestpappe belegt. Feste Körper werden in einem 
kleinen Porzellan- bzw. Nickeltiegel von 4 cm oberer Weite und 5 cm Höhe ver
brannt. Die Zuführung des Sauerstoffs und die Befestigung des Tiegels sind in 

Fig. 3 ersichtlich. A ist eine dünne Messingröhre, die am oberen Ende 
nach abwärts gebogen und zu einer Spitze ausgezogen, am unteren 
Ende an das 0,8 cm weite Messingrohr B gelötet ist. Auf dieses wird 
der zum Sauerstoff behälter führende Schlauch gesetzt. An die Röhre A 
wird ein oben ringförmig gebogener Draht C zur Aufnahme des Ver
brennungstiegels gelötet. Die Röhre B ist durch den 5 cm weiten 
Korkspund D  hindurchgesteckt. E  bedeutet eine 
auf den Korkspund gelegte Scheibe aus Asbest.

Flüssigkeiten werden in einem Gefäß G, 
das in Fig. 4 abgebildet ist, verbrannt. Zur 
Anfertigung desselben schneidet man von einer 
2,5 cm weiten Messingröhre ein 4 cm langes 
Stück ab, lötet auf die Enden zwei kreisförmige 
Metalldeckel auf, deren einer eine kleine zentrale 
Bohrung besitzt, und lötet endlich als Hals des 

Gefäßes auf diese eine 2 cm lange und 0,6 cm dicke Röhre. Die zu verbrennende 
Flüssigkeit wird mittels eines feinen Trichters, der durch Ausziehen einer Glasröhre 
hergestellt wird, durch den Hals in das Gefäß gefüllt. Durch den Hals führt ein dünner 
Asbest- oder auch Baumwolldocht. Die Zuführung des Sauerstoffs geschieht mittels der 
Röhre B, an die am unteren Teil eine durch den Korkspund K  gesteckte dünnere 
Röhre gesetzt ist. Das Gefäß G wird bei einem Versuch in die Röhre R gestellt; 
es trifft dann der Sauerstoff beim Ausströmen, ähnlich wie beim Daniellschen Hahn, 
die Flamme; es ist klar, daß bei dieser Anordnung der Sauerstoffverbrauch sparsam 
ist und doch die Flamme an ihrer ganzen Außenfläche reichlich Sauerstoff vorfindet.

1

Fig. 4.
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Die Verbrennung von Gasen geschieht mittels eines Daniellschen Hahns (Fig. 5), 
den man in folgender Weise herstellen kann. Eine 11 cm lange Messingröhre von 
1,5 mm lichter Weite, deren eine Endöffnung so weit zusammengedrückt ist, daß eine 
nur stecknadelknopfgroße kreisrunde Öffnung bleibt, wird in ein anderes Messingrohr 
von derselben Länge und 4 mm lichter Weite gesteckt und am unteren Ende mit 
diesem zusammengelötet. Einige Zentimeter von diesem Ende entfernt wird eine 

kleine Öffnung in das äußere Rohr gebohrt und an dieser Stelle 
ein 3 cm langes Rohrstück von der Stärke des äußeren Rohrs 
rechtwinklig angelötet. Der Sauerstoff wird nun durch das Ansatz
rohr in den äußeren Mantel des Hahnes, das Gas aus einem 
Gasometer in die innere Röhre geleitet, so daß sich beide Gase 
an den Rohrmündungen mischen. Der Hahn wird durch einen 
Korkspund gesteckt, der in die untere Öffnung der Verbrennungs
kammer paßt.

4. Messung der Verbrennungsw ärm en fes te r K örper. 
Ich habe für eine Reihe fester Körper, Kohle, Holz, Schwefel, Wachs, 
Stearin und Schweineschmalz, mit dem oben beschriebenen Kalori
meter die Verbrennungswärmen bestimmt. Besonders einfach und 
daher für einen kurzen Klassenversuch sehr geeignet gestaltet sich 

die Messung für Wachs oder S tearin , weil man hierbei Keiner Zufuhr von Sauer
stoff aus einer Bombe oder einem Kalorimeter bedarf. Man bestimmt zunächst das 
Gewicht r  des leeren Kalorimetergefäßes mit Rührer und fü llt Wasser hinein, bis die 
Spitze der angelöteten Marke das Wasser berührt; dies erkennt man daran, daß der 
Zwischenraum zwischen der Spitze und ihrem Spiegelbild im Wasser gerade ver
schwindet. Dann bestimmt man das Gewicht des gefüllten Kalorimeters und als 
Differenz das Wassergewicht q. Nun setzt man das Kalorimeter auf einen Dreifuß, 
verbindet das Ende der Kühlschlange mit der Wasserstrahlsaugluftpumpe und bringt 
mittels eines Stativs die zu untersuchende Kerze, deren Gewicht vorher bestimmt 
worden ist, mitten unter der Öffnung der Verbrennungskammer an. Darauf mißt 
man nach kräftigem Umrühren die Temperatur t° des Wassers, setzt die Säugpumpe 
in Gang, zündet die Kerze an und schiebt sie bis etwa in die Mitte der Verbrennungs
kammer. Man beobachtet nun die Verbrennung durch die Glasplatte und achtet 
besonders darauf, daß die Flamme nicht rußt, da sonst das Resultat wegen unvoll
ständiger Verbrennung zu klein ausfallen würde. Die zur Verbrennung nötige Luft 
wird mittels der Säugpumpe durch die unverschlossene Öffnung der Verbrennungs
kammer zugeführt. Nachdem die Temperatur des Wassers um einige Grad gestiegen 
ist, nimmt man die Kerze fort, bläst sie aus und bestimmt nach kräftigem Umrühren 
die Endtemperatur T". Endlich bestimmt man das Gewicht der Kerze und findet 
als Differenz die Menge p der verbrannten Substanz. Die Verbrennungswärme be
rechnet man nun nach der Formel auf S. 147. Das folgende B e isp ie l haben zwei 
Primaner unserer Oberrealschule in den praktischen Übungen ausgeführt.

Messung der Verbrennungswärme einer Wachskerze:

Gewicht des leeren K a lo r im e te rs ..........................................  1774 g
gefüllten K a lo r im e te rs ......................................  6882 g

Gewicht des W a s s e rs ................................................................. 5108 g
Wasserwert des Kalorim etergefäßes......................................  200 cal.

Gesamtwasserwert........................................................................ 5308 cal.

Gewicht der Kerze vor der V e rb rennung..............................14,571 g
nach der - ..............................12,561 g

Gewicht der verbrannten Substanz.......................................... 2,010 g
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Anfangstemperatur . . . . .............................................................. 14.20°
E n d te m p e ra tu r..................................................................................18,25°

Temperaturerhöhung........................................................................... 4,05°

(Temperatur der Umgebung 16,2°; Dauer der Verbrennung 22 Min. 5 Sek.)

Verbrennungswärme von Wachs . . v —  =  10695cal.

Kohle und Holz werden in einem Nickeltiegel, Schwefel in einem Porzellan
tiegel mittels zugeführten Sauerstoffs verbrannt. Der Apparat ist in Fig. 3 abgebildet. 
Schon vor der Entzündung der Substanz wird der Sauerstoffstrom geregelt; die Ent
zündung geschieht außerhalb der Verbrennungskammer, worauf schnell der Tiegel 
in die Kammer geschoben und der Korkspund fest auf die Öffnung gesetzt wird. 
Der Sauerstoffstrom wird nach Beobacht!mg der brennenden Körper durch die Glas
platte reguliert. Die Kohle muß hellweiß glühen. Es wird die Gesamtmenge der 
im Tiegel befindlichen Substanz verbrannt und zur Abkühlung des Tiegels nach
Beendigung der Verbrennung noch eine Zeitlang der Sauerstoffstrom hindurch
geschickt.

Etwas schwieriger gestaltet sich die Messung der Verbrennungswärme von 
Fetten . Sie brennen nicht allein, sondern nur, wenn sie in Berührung mit einem 
porösen, festen Körper sind. Knetet man z. B. Schweineschmalz mit etwas Asbest
wolle zusammen, so brennt das Schmalz nach dem Entzünden mit großer, rußender 
Flamme. Daher läßt sich die Messung in folgender Weise anstellen. Man fü llt einen 
Porzellantiegel mit Schmalz, verflüssigt es durch Erwärmen und setzt einen dünnen 
Asbestdocht hinein, der durch einen um die Ränder des Tiegels gelegten, in der 
Mitte mit einer Öse für den Docht versehenen Platindraht gehalten wird. Der Docht 
darf nur ein wenig aus der Flüssigkeit hervorsehen, weil man andernfalls eine zu 
große, rußende Flamme erhalten würde. Das Gewicht des Tiegels wird nun be
stimmt. Darauf setzt man ihn auf den in Fig. 3 abgebildeten ringförmigen Draht, 
öffnet den Sauerstoffstrom, entzündet nach Messung der Anfangstemperatur im Kalori
meter den Docht und führt das Ganze schnell in die Verbrennungskammer ein. Man 
reguliert nun den Sauerstoffstrom nach dem Aussehen der Flamme, die durch die 
Glasscheibe beobachtet wird. Da das Niveau der Flüssigkeit im Tiegel in dem 
Maße, wie sie verbrennt, sinkt, und das herausragende Ende des Dochts demnach 
immer größer wird, so wird auch die Flamme allmählich größer werden. Man läßt 
nun nicht alles Fett im Tiegel verbrennen, weil zuletzt der ganze Docht bloßgelegt 
und an seiner ganzen Länge brennen würde, so daß trotz erhöhter Sauerstoffzufuhr 
die Flamme rußen, d. h. das Fett unvollständig verbrennen würde; sondern man 
nimmt rechtzeitig den Tiegel aus der Verbrennungskammer und bläst die Flamme 
schnell aus, worauf man wieder das Gewicht des Tiegels bestimmt. Aus der 
Temperaturerhöhung des Kalorimeterwassers und der verbrannten Menge Fett be
rechnet man dann die gesuchte Verbrennungswärme.

5. Messung der V erbrennungsw ärm en flü ss ig e r K örper. Man fü llt das 
in Fig 4 abgebildete Fläschchen mittels einer fein ausgezogenen Glasröhre mit der zu 
untersuchenden Flüssigkeit, etwa mit absolutem Alkohol, und setzt einen Asbest
oder auch Baumwolldocht in den Hals ein, so daß er nur ein kleines Stückchen 
herausragt. Darauf bringt man das Fläschchen in das zur Einführung des Sauerstoffs 
dienende weitere Rohr, öffnet die Sauerstoffbombe, entzündet den Docht außerhalb 
der Kammer und führt sie schnell hinein, wobei man die untere Öffnung mit dem 
Korkspund schließt. Im übrigen ist der Verlauf der Messung wie bei den festen 
Körpern. Auch dieser Versuch läßt sich ohne Sauerstoffzufuhr bei nicht geschlossener 
Verbrennungskammer, ähnlich wie es für die Kerze auf S. 150 beschrieben ist, aus
führen; die Flamme darf dann freilich nicht sehr groß genommen werden.
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B e isp ie l: Messung der Verbrennungswärme von 96prozentigem Alkohol.
Gewicht des Fläschchens vor der Verbrennung.......................20,0 g

- _______:_______nach -_______ -............ ..................... 17,8 g
Gewicht des verbrannten A lk o h o ls .......................................... 2.2 o-
Anfangstemperatur des K a lorim e terw assers............................. 15.0°
Endtemperatur - - ..............................179°

Tem peraturerhöhung........................................................................2,9°
Gesamtwasserwert des K a lo r im e te rs ..................................5170 cal.

5170 2 9
V erb rennungsw ärm e......................... v =  ---------gd 1 - =  6816 cal.

Die Verbrennungswärme von 100 proz. Alkohol würde etwa 4% mehr, d. h. 
7089 cal. betragen. Der von F a v r e  und Silb e r m a n n  gefundene Wert für Alkohol 
beträgt 7183 cal.

6. Messung der Verbrennungsw ärm en von Gasen. Vor der eigentlichen 
Messung eicht man ein Gasometer, das zur Aufnahme des zu untersuchenden Gases 
dienen soll, nach Litern, indem man kleine Papiermarken an die Außenfläche bzw. 
an das Wasserstandsrohr des Gasometers klebt. Dann fü llt man den Behälter mit 
dem zu untersuchenden Gase; entwickelt man Wasserstoff in einem Kippschen Apparat, 
so ist es nötig, eine Zcitlang das Gas in die Luft ausströmen zu lassen, damit sich 
kein Gasgemisch im Gasometer ansammelt. Man kann nun den Versuch wieder mit 
oder ohne Sauorstoffzuführ anstellen. Im ersteren Fall benutzt man den auf S. 150 
beschriebenen ÜANiELLschen Hahn, im letzteren Fall entzündet man das Gas an der 
feinen Öffnung einer ansgezogenen Glasröhre. Der Teil der Wärme, welcher hierbei 
infolge Ausstrahlung durch die untere Öffnung verloren geht, ist außerordentlich gering. 
Die verbiannte Menge Gas liest man in Litern am Gasometer ab. Man reduziert sie

v H
auf 0° nach der Gleichung v0 =  -760 (1 +  at) , wenn H  den äußeren Luftdruck, t die 

Zimmertemperatur und a den Ausdehnungskoeffizienten der Gase bedeutet. Die Ver

brennungswärme für 1 1 Gas ist dann v =  — —--- —, wenn w den Gesamtwasserwert
V0

bedeutet. W ill man für 1 g Gas die Verbrennungswärme x haben, so rechnet man 

nach der Formel x =  ^  _ g , in der s das Gewicht von 1 1 Gas in g bedeutet; v0

ist in dieser Formel ebenfalls in Litern gemessen.
Einige Beispiele mögen noch zum Schlüsse folgen:
1. Messung der Verbrennungswärme von Wasserstoff bei Zufuhr von Sauerstoff.
Temperatur der Umgebung 18,4°; äußerer Druck der L u ft 760 mm.

Anfangstemperatur des Kalorimeterwassers .............................. 15,54°
Endtemperatur - - ..............................19,12°
Tem pera tu rd iffe renz........................................................................3,58°
Verbrauchter W assers to ff............................................................... 6,51
Gesamtwasserwert des K a lo r im e te rs .................................. 5280 cal.

Die auf Normalvolumen reduzierte Menge Wasserstoff ist v =  _____^ _____ _ *°,5
, . 1 +  18,4.0,004 1,074

Demnach ist
5280.3,58.1,074 „ „ „  ,

X ~  6,5.0,0897 348 -0  cal.

2. Messung der Verbrennungswärme von Wasserstoff ohne Zufuhr von Sauerstoff.
Es wurde dieser Versuch unmittelbar nach dem obigen m it derselben Menge Wasserstoff aus

geführt. Es betrug die

Anfangstemperatur.............................................................................. 15,61°
Endtempe r a t u r .................................................................................. 19,12°

Tem peraturerhöhung......................................................  3.51°
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Daraus ergab sich
5280.3,51.1,074

: 34 130 cal.
6,5.0,0897

Der von Favre und Siebermann gefundene W ert ist 34 154 cal.

3. Messung der Verbrennungswärme von 1 1 Leuchtgas bei 0° und 760 mm Druck. 
Temperatur der Umgebung 18°; Luftdruck 760 mm.

Anfangstemperatur des Kalorim eterw assers............................. 12,80°
Endtemperatur - - ............................18,41°

T em pera tu rd iffe renz ....................................................................... 5,61°
Gesamtwasserwert des K a lo r im e te rs ..................................50,16 cal.
Verbrannte Menge L e u ch tg a s ..........................................................6 1.

6
Reduziertes V olum en.......................................................  ̂ L

Daraus, ergibt sich die Verbrennungswärme fü r 1 1 Leuchtgas

5016.5,61.1,072
6

5026 cal.

Den Bau des Kalorimeters und seiner Nebenapparate habe ich der Firma 
Leppin & Maselie, Berlin SO, Engelufer 17, übertragen. Der Preis des Kalorimeters mit 
Kühlschlange und Rührer einschl. eines Daniellschen Hahnes zur Bestimmung der 
Vei'brennungswärmen von Gasen, eines Einsatzes mit Tiegelhalter und Sauerstoff
zuführungsrohr zur Bestimmung der Verbrennungswärmen fester Körper, sowie eines 
Einsatzes mit Metallfläschchen zur Bestimmung des Heizwertes flüssiger Körper beträgt 
75 M. Kalorimeterthermometer +  10 bis +  50° C in Vm geteilt für 25 M oder in '/50 
geteilt für 36 M.

Sclmlapparate fü r Mechanik.
Von

Dr. E. Maey in Remscheid.

1. Bewegungsenergiemesser.
Die günstige Aufnahme, die der von mir vorgeschlagene Apparat') zur Aus

wertung der Bewegungsenergie fallender Masse dadurch gefunden hat, daß er in 
einigen neueren Lehrbüchern* 2) unter dem Namen Arbeitsschiene Aufnahme gefunden 
hat, hat mich veranlaßt, weiter an seiner Vervollkommnung zu arbeiten. Inzwischen 
ist nun von G rim sehl ,3) eine Abänderung vorgeschlagen, die darin besteht, daß die 
Bewegungsenergie nicht durch die Arbeit von Federspannungen gemessen wird, 
sondern durch die Reibungsarbeit in verschiedenen Fällen verglichen wird. Diese 
Abänderung bietet den didaktischen Vorzug, daß die geleistete Arbeit direkt dem 
Wege der Reibung und nicht wie bei der Federspannung der zweiten Potenz dieser 
proportional ist. Dadurch wird der Apparat auch zur Verwendung auf der Unter
stufe geeigneter.

Diese didaktische Einfachheit reizte mich nun dazu, auch die gegen die Reibung 
geleistete Arbeit auszuwerten, da G r im s e h l  darüber nichts angibt. Hierbei gelangte 
ich dazu, den Apparat auch noch in mechanischer Hinsicht wesentlich zu verein
fachen, worüber ich im folgenden berichten will.

') Diese Zeitschrift, 15. Jahrg., 1902, S. 268.
2) Kleiber-Scheffler, Elementarphysik, 1904, S. 17; Kleiber, Lehrbuch der Physik, 3. Aufl., 1904, 

F ig. 38; Poske, Oberstufe der Naturlehre, 1907, S. 48; Reesen, Lehrbuch der Physik, 1906, S. 18.
3) Diese Zeitschrift, 20. Jahrg., 1907, S. 161.

u. xxi. 20
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Die 2 m lange Latte mit dem zwischen zwei Klemmen ausgespannten Stahldraht 
ist wie bei dem früher beschriebenen Apparat unverändert geblieben. Auf den 
Stahldraht ist ein kleines rechteckiges Messingblech (30 x 10 X 0,8 mm) mit zwei 

seiner Löcher A und B (s. Fig. 1) aufgeschoben. Das Blech ist so gebogen, 
daß es der ganzen Länge nach möglichst sich dem 6 mm dicken, ge
spannten Drahte anschmiegt. Dadurch entsteht zwischen Blech und Draht 
eine Keibung, die je nach der Spannung des Drahtes und Biegung des 
Bleches schwankt, bei der von mir benutzten Anordnung aber ca. 0,5 kg 
beträgt.

Die die Strecke s (bis zu 1,5 m) frei fallenden Gewichte p (50, 100 
und 150 g) verschieben nun das Blech gegen die Reibung r  um den Weg l 
(einige Zentimeter), und es ergibt sich

p(s +  l) =  r  ■ l

W

m
o o

oder
Fig. 1. P • s =  (r — p ) l .

Hierbei mag nochmals hervorgehoben werden, daß die Formeln p — mg, 
s =  g t  2/2, v =  g t hier als bekannt vorausgesetzt werden und daher zur Auswertung 
der Bewegungsenergie ergeben

—  . v ‘  =  ( r - p ) - l .

W ill man nun die Bewegungsenergien nirr miteinander vergleichen, so genügt 
es, wie dies G rimsf.h l  für seine Versuche angibt, die verschiedenen Strecken l  zu 
messen. Dazu habe ich auf der Latte am unteren Ende hinter dem Blech eine 20 cm 
lange Skala mit parallellaufendem Spiegel angebracht, der gestattet, l bis auf Bruch
teile eines Millimeters abzulesen. Da zeigt es sich nun, daß mehrere gleich angelegte 
Versuche durchaus nicht so exakt übereinstimmende Ergebnisse liefern wie der von 
mir zuerst vorgeschlagene Apparat, dessen Federdehnungen bis auf 0,1 mm überein
stimmten. Jedoch lassen sich bei zweckmäßiger Behandlung des Drahtes und Bleches 
Ergebnisse erzielen, die häufig nicht mehr als um 1 % schwanken.

Für weit fruchtbarer halte ich aber die Versuche, wenn man auch r  auswertet. 
Zu diesem Zwecke dienen in dem Blech die beiden Löcher C und D , in welche die 
beiden Endklauen eines Drahtes eingehakt werden, an dessen anderes Ende man 
Gewichte hängt, um die Reibung auszuwerten. Hier zeigt sich nun die Schwierigkeit, 
daß die Reibung auf der Strecke l nicht gleichmäßig ist, und daß daher das Gewicht, 
welches die Reibung an den meisten Stellen überwindet, an anderen versagt. Man 
kann sie zur Genüge überwinden, wenn man dafür sorgt, daß der Draht erstens 
fehlerfrei blank ist, ohne Rostflecke und Knicke, wenn das Blech seiner ganzen 
Länge nach möglichst gleichmäßig dem Draht anliegt und wenn man ferner die 
Reibungsflächen schwach einölt; dadurch erzielt man den weiteren Vorteil, daß der 
Draht auch rostfrei erhalten bleibt. Dann gelingt die Auswertung mit Gewichten 
zur Genüge. Besser aber läßt sie sich mit einem von mir konstruierten, weiter unten 
beschriebenen Kraftmesser ausführen.

Nun bleibt noch die Frage, ob das Ergebnis r - l  auch genügend genau die 
ursprüngliche Arbeit p (s + 1) wiedergibt. Das war bei den von mir angestellten 
Versuchen nicht immer der Fall. Es ergaben sich anfangs bisweilen Differenzen bis 
zu 33%, z. T. wohl infolge von Arbeitsverlusten beim Stoß, sodann aber auch wohl 
infolge der Verschiedenartigkeit der Reibung bei ihrer Auswertung und den Fa ll
versuchen. Erst nach längerem Probieren mit verschiedenen Reibungskörpern ist es 
mir gelungen, mit jenem Blech bei schwacher Ölung zufriedenstellende Ergebnisse 
zu erhalten, bei denen der Energieverlust etwa gleich der Ungenauigkeit der 
Messungen von 2% war, eine für Demonstrationen genügende Genauigkeit.
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In dieser Ausführung scheint m ir nun der Apparat die größte erreichbare 
didaktische und mechanische Einfachheit erreicht zu haben, so daß, wie ich hoffe, er 
noch weiteren Beifall finden wird als in den früheren Formen1).

Q

2. K ra ftm esser m it heraustre tender Skala (D.R.G.M. Nr. 327407).
Schon wiederholt ist von verschiedenen Seiten auf die vorteilhafte Verwendung 

von Kraftmessern (Dynamometern) in der Form von Federwagen beim Unterricht 
hingewiesen worden. Ihre Vorzüge gegenüber Gewichten bestehen darin, daß ver
änderliche Kräfte kontinuirlich gemessen werden können, und zwar in beliebiger 
Richtung ohne die lästigen Rollen. Auch kann mit ihnen ohne eine beim Unterricht 
lästige Genauigkeit wie bei der Hebelwage Gleichgewicht hergestellt werden. Wenn 
trotzdem solche Kraftmesser eine so geringe Verbreitung gefunden haben, so liegt 
dies meines Erachtens daran, daß sie bisher in einer für die verschiedenen 
Zwecke allgemein brauchbaren Form nicht angefertigt worden sind. Ich 
verwende solche nun schon seit Jahren mit Vorteil bei zahlreichen Ver
suchen. Ich w ill daher die Formen, welche ich danach als zweckmäßige 
befunden habe, hier mitteilen.

Eine Schraubenfeder ist mit dem einen Ende in einem locker um
schließenden hellen Futteral aus Papier befestigt, das andere Ende in einem 
etwas weiteren, das helle umschließenden, dunklen Futteral (Fig. 2). Am Ende 
des ersten befindet sich als Angriffspunkt der zu messenden Kraft ein Haken, 
am Ende des dunklen ein Ring als Handhabe. Ist die Feder nicht ge
spannt, so verdeckt das dunkle Futteral gerade das helle. Wird die Feder 
durch eine Kraft gedehnt, so zeigt sich diese Dehnung durch Heraustreten 
des hellen Futterals, und sie ist bei geeigneten Federn der ausgeübten Kraft 
proportional. Da nun das helle Futteral mindestens die Breite eines Kreide
striches an der Wandtafel hat, so kann die Dehnung im ganzen Kreise der 
Zuschauer gut wahrgenommen werden, und diese können sich selbst eine 
Anschauung von den gemessenen Kräften bilden, besonders wenn die 
K ra fte in h e ite n  oder deren dezim ale V ie lfach e  durch  bekannte  
Längene inhe iten , Z en tim e te r, d a rg e s te llt w erden, wie ich es an meinen 
Kraftmessern eingerichtet habe.

Bei der Messung sehr verschieden starker Kräfte kommt man allerdings nicht 
mit einer Federwage aus. Ich habe daher folgenden Satz im Gebrauch:

Nr. 1 für 1 bis 10 g
-  2 -  10 ■ -  100 -

- 3 - 100 - 1000 -
- 4 - 1 - 10 kg.

ä.

Fig. 2.

Für jede geht der Meßbereich um einige Einheiten über die obere angegebene 
Grenze hinaus. Damit die Federn nicht über ihre Elastizitätsgrenze beansprucht und 
die Futterale nicht auseinander gezerrt werden, ist im Innern eine Haltvorrichtung an
gebracht, die sicher das Doppelte der angezeigten oberen Grenzkraft aushalten kann2).

Von den Fällen, in denen man diese Kraftmesser besonders vorteilhaft ver
wenden kann, erwähne ich folgende:

1. zur Erläuterung der elastischen Dehnung der Stäbe,

’ ) A u f mehrfache Anfragen, von wo derselbe zu beziehen ist, teile ich hier m it, daß die Firma 
E. Leybolds Nachfolger, Köln a. Rhein. Brüderstr. 7, sich bereit erk lärt hat, ihn in der neuen Form 
zu liefern, und daß nur diese Firma nach meinen besonderen Angaben ihn herstellt.

3) Die vier Kraftmesser sind als zusammengehöriger Satz, aber auch einzeln ebenfalls von 
E. Leybolds Nachfolger, Köln a. Rh., zu beziehen.

20*
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2. als Schnellwage, insbesondere
a) zum Nachweis des Archimedischen Prinzips und
b) zu angenäherter Bestimmung des spezifischen Gewichts,

3. zur Messung der Adhäsion,
4. zur Messung der Reibung,
5. zur Prüfung der Rolle,
6. zur Prüfung der schiefen Ebene,
7. zur Prüfung des Keils,
8. zur Messung der Zentrifugalkraft,
9. zum Nachweis des Kräfteparallelogramms; dazu sind freilich drei gleiche 

Kraftmesser erforderlich, denen ich für diesen Zweck, wie ich weiter unten 
ausführe, eine besondere Einrichtung gegeben habe.

3. A ppa ra t zu r V o rfüh rung  des K rä fte p a ra lle lo g ra m m s 
und des S e ilpo lygons (D.R.G.M. Nr. 334009).

Drei gleiche Federn zum Nachweis des Parallelogramms der Kräfte sind schon 
von N e u 1) benutzt worden. Für diesen Zweck aber empfiehlt es sich, ihnen eine 
besondere Einrichtung zu geben, damit sie zugleich an der Wandtafel als Bestand
teile einer Konstruktion Verwendung finden können.

Da es sich beim Nachweis dieses Gesetzes nur um das Verhältnis der Kräfte 
handelt, verzichte ich auf die Skalenhüllen und lasse die Federn frei aus den Deck
hüllen heraustreten; diese aber verdecken die Feder einschließlich der Haken, von denen 
nur eine seitlich gebogene Nase aus der Deckhülle herausragt. Damit erreichen wir 
den Vorteil, daß bei einer Dehnung der Feder die angewandte Kraft dem ganzen 
herausragenden Stücke proportional ist.

Werden nun drei solche gleich abgestimmte Federn mit ihren Enden an einen 
kleinen Ring gehakt und so gespannt, daß sie sich selbst im Gleichgewicht halten, 
so bestimmen je zwei durch ihre Dehnungen und den eingeschlossenen Winkel ein 
Parallelogramm, dessen eine Diagonale gleich der Spannung der dritten Feder ist, 
aber mit entgegengesetzter Richtung (Fig. 3).

Dieselben drei Federn können auch benutzt werden, um die Bedeutung des 
Seilpolygons zur Konstruktion resultierender Kräfte zu veranschaulichen.

Eine weiße Schnur wird mit den Ringen G und I I  auf der Wandtafel an zwei 
starken Heftzwecken in schlaffem Bogen aufgehängt (Fig. 4). In den Punkten B, D  und F  
sind an drei kleinen verschiebbaren Ringen die Kraftmesser eingehakt, welche mit 
den Spannungen AB, CD und E F  auch die Schnur spannen. Die beiden in den 
Enden des Seiles wirkenden Spannungen halten den Federspannungen das Gleich-

■) Diese Zeitschrift, 2. Jahrg., 1889, S. 94.
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gewicht. Ihre Verlängerungen müssen daher durch einen Punkt gehen, in dem wir 
auch den Angriffspunkt der Resultierenden K J  der Federkräfte annehmen können.

Das daneben gezeichnete Kräftepolygon LAINO  (Fig. 5) muß dann folgende Be
ziehungen zum Seilpolygon aufweisen.

LM  I I  und =  AB, 
M N  11 und =  CD , 
NO // und =  EF,

LP II GB, 
MP II BD. 
NP H DF, 
OP H FH,

LO // und =  KJ.

Ein Ersatz des sonst nur gezeichneten Seilpolygons durch diesen Apparat gibt 
der Vorführung mehr Leben und Anschaulichkeit1).

Die Verwendung des Zinksulfidscliirmes im  physikalischen Unterricht* 2).
Von

Dr. R. Danneberg in Dresden.

Daß der physikalische Unterricht an einer höheren Schule nach dem Schema:
1. „Was beobachten w ir,“ 2. „Was folgt daraus, oder wie ist dies zu erklären?“ ver
laufen soll, darüber bedarf es an dieser Stelle wohl .keiner weiteren Worte. Wie 
kommt es nun, daß er öfter, als man glaubt, noch so betrieben wird, daß man den 
Vorgang erzählt und sagt: „Sie werden das und das beobachten; Sie sehen, es stimmt.“ 
Mir scheint, daß diese letztere Methode, die jedes physikalische Denken unterdrückt 
und nur zu leicht die Physikstunde zu einer anstrengungslosen Unterhaltung her
abdrückt, in der es besten Falles noch etwas zu sehen gibt, durch drei Umstände be
dingt wird.

1. Es gibt wenig systematische Versuchszusammenstellungen, die mit Absicht 
physikalische Erscheinungen so auseinander experimentell ableiten, daß immer nur 
von Beobachtung zur Folgerung geschritten zu werden braucht.

2. Die Apparatur des Versuches ist zu verwickelt. Dem Schüler macht das 
Verständnis des Apparates so viel Schwierigkeiten, daß das Wesentliche des Versuches 
nicht scharf genug heraustritt.

3. Oft hängt der Eintritt der Erscheinung von so großen experimentellen 
Schwierigkeiten ab, daß dem Lehrer der Physik einer größeren Schulkaserne, wenn 
nicht die Zeit, so doch das durch die Physikstunden anderer Klassen reichlich in 
Anspruch genommene Physikzimmer zum Aufstellen und Ausprobieren eines feineren 
Versuches fehlt.

Man sollte daher für den Physikunterricht den Geist weniger auf das Ersinnen 
von Konstruktionen feiner Apparate für fernerliegende Dinge verwenden, sondern 
vielmehr trachten, das Nahliegende durch recht einfache, klare Apparate und durch 
Freihandversuche dem Schüler zur geistigen Verarbeitung zu bieten.

Im folgenden sollen nun solche Versuche mit dem Zinksulfidschirm angedeutet 
werden, die sich durch eine außerordentliche Feinheit, Schnelligkeit, Leichtigkeit und 
— Billigkeit auszeichnen, und die z. B. alles, was über Strahlung dem Schüler be
kannt sein sollte, in der oben angedeuteten Weise als Beobachtung und Folgerung 
darzustellen gestatten.

!) Auch dieser Apparat ist allein durch die Firma E. Leybolds Nachfolger in Köln a. Rh. 
zu beziehen.

2) Vgl. Elektrotechn. Ztschr. 1906, Nr. 44. D a n n e b e rg , Über einen Röntgenschirm m it deut
lichem Nachbild. — Physik. Ztschr. V III ,  Nr. 21. D a n n e b e rg , \erwendung des Zinksulfidschirmes 
für Wärmestrahlen.
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I. D er Z in k s u lf id s c h irm  als S tra h le n in d ik a to r .
Ähnlich wie Röntgenstrahlen durch den Baryumplatincyanürschirm, so kann 

man Strahlen von der ungefähren Wellenlänge der sichtbaren Strahlung, also ebenso 
ultrarote wie ultraviolette, durch einen Zinksulfidschirm sichtbar machen. Man tut 
am besten, sich einen größeren (etwa 2 0x1 0  cm) zu erwerben und ihn in 2 Hälften 
zu zei’schneiden. Die durch Radiumpräparate bekannte Chininfabrik Buchler & Co. 
in Braunschweig liefert solche Schirme für 5 Pfg pro cm2. Die Firma liefert auch das 
Salz, doch gehört einige Übung im Aufstreuen dazu, um eine möglichst homogen 
bestreute Fläche zu erhalten, die für alle Versuche erforderlich ist. Die Schirme 
sind in der Zeit haltbar. Ich habe einen solchen bereits fünf Jahre im Besitze, der 
sehr viel benutzt wurde und erst jetzt etwas unempfindlicher wird. Bei Bestrahlung 
mit Licht von kurzer Wellenlänge, also bei Bestrahlung mit violettem und ultra
violettem Lichte, zeigt der Schirm eine schöne hellgrüne, bei älteren Schirmen 
blaugrüne Phosphoreszenz, die in ungefähr 5 Minuten abklingt. Der Schirm leuchtet 
sofort bei der Bestrahlung auf. Das Leuchten klingt um so langsamer ab, je länger 
belichtet wird. Länger als i/ i  Minute einen Schirm mit Bogenlampe in 30 cm Ent
fernung zu belichten, hat für das Nachleuchten keinen Zweck. Meist genügt in 
diesem Falle ganz kurze Belichtung.

Das Leuchten des Schirmes läßt sich nun sofort durch Strahlung tilgen, die die 
ungefähre Wellenlänge des roten Lichtes hat. Die Empfindlichkeit des Zinksulfid
schirmes gegen dunkle Wärmestrahlen ist im Vergleich zur Empfindlichkeit anderer 
Substanzen von ähnlicher Eigenschaft geradezu überraschend. Eine augenblickliche 
Bestrahlung durch die Wärmestrahlen einer Bogenlampe in der Entfernung von 30 cm 
genügt, um das Nachleuchten des Schirmes zu löschen. Zum Fernhalten der Licht
strahlen benutze ich eine Hartgummiplatte, die freilich auch die im Rot liegenden 
Wärmestrahlen mit fortnimmt. Eine gute rote Glasscheibe, die im wesentlichen nur 
den roten Teil eines kontinuierlichen Spektrums durchläßt, leistet oft noch bessere 
Dienste. Die Hartgummiplatte nimmt man am besten dünn, etwa 0,5 mm dick. Die 
Versuche gelingen auch mit dickeren Platten, doch hängt man dabei sehr von der 
Art des Gummis ab. Manchmal läßt eine 1 mm dicke Platte weniger Wärme durch 
als eine von 3,5 mm Dicke. Weicher Gummi, wie er zu Gummiunterlagen ver
wendet wird, ist sehr gut brauchbar,, aber wenig handlich. Wenn die Wärmewirkung 
stärker als die des Lichtes ist, ist natürlich der Gummischirm überflüssig.

Man hat also die Möglichkeit, mit dem Schirm kurzwelliges Licht — mit dem 
mit der Hartgummiplatte bedeckten Schirm langwelliges Licht zu registrieren. Der 
Schirm vertritt gewissermaßen für die Strahlenarten die photographische Platte. Nur 
wird eine Entwicklung durch die Eigenschaft des Nachleuchtens überflüssig gemacht. 
Diese ist übrigens schon Becquerel1) bekannt gewesen und wurde von ihm auch zu 
Untersuchungen über Wärmestrahlen verwendet.

Am besten benutzt man zur Strahlung das Licht einer Bogenlampe, da sie 
beide Strahlensorten, ultrarote und ultraviolette, gleichzeitig und reichlich besitzt, und 
die Strahlen ohne Zwischenschaltung von Glas (Zylinder beim Auerbrenner, Birne beim 
Glühlicht) in den Raum treten. Ein Auerbrenner eignet sich deshalb wenig zu 
den Versuchen, weil seine Wärmestrahlung verhältnismäßig gering ist. Der mit der 
Hartgummiplatte bedeckte Schirm bedarf daher dann einer längeren Belichtung, um 
ein weithin sichtbares Auslöschen des leuchtenden Schirmes zu zeigen. Die Ver
suche nehmen mehr Zeit in Anspruch, während sie sich sonst durch einen äußerst 
geringen Zeitaufwand auszeichnen. Obwohl das Glas des Zylinders beim Auer
brenner von der violetten Strahlung viel absorbiert, so reicht diese noch gut zu den 
Versuchen aus. Glühbirnen lassen sich ebenfalls gut verwenden. *)

*) Arm. chim. phys. (5), 30, 1883.
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Von Vorteil ist es, das Bogenlicht in einen Kasten einzubauen. Als geeignete 
Dimensionen wären etwa 30 x 25 x 23 zu empfehlen. Die Vorder-, Hinter- und Deck
flächen sind aus Eisenblech mit Hilfe von Winkeleisen zusammengeschraubt. Die 
Vorderfläche hat eine kreisrunde Öffnung (K), durch die die Strahlen austreten. In 
diese Kreisöffhung paßt der zu optischen Versuchen verwendete Spalt; vor ihr ist ein 
Tischchen (T) angebracht, das sich vorwärts und rückwärts schieben läßt. Käufliches, 
gut ineinander passendes Messingrohr kann man verwenden, um die Verschiebung 
zu bewerkstelligen. Die Hinterfläche des Kastens ist als verschließbare Tür einge
richtet. Von dieser Seite aus kann man die ganze Strahlenmenge des Bogenlichtes 
auf den Schirm wirken lassen und macht diesen daher so gebrauchsfertig, d. h. man 
bringt ihn dort zum Leuchten, wenn man zum Versuch den leuchtenden Schirm 
braucht, oder man löscht hier das Leuchten des Schirmes nach dem Versuche.

Die Seitenwände sind wegen der Isolation aus Marmor und tragen Durch
bohrungen mit 2 genau horizontalen Messingröhren in der Höhe des Kreismittel
punktes von K. Die Röhren dienen zur Führung von zwei exakt in sie hinein
passenden Röhren, die nun zur Aufnahme der Kohlenstifte dienen. An diesen be
weglichen Messingröhren sind die Klemmen zur Stromzuführung angebracht. Auf 
der Deckfläche ist eine gebogene Abzugsesse aufgesetzt, die kein Licht heraus
läßt. Zur Not läßt sich der Kasten auch aus Holz bauen und mit Asbestpappe aus
kleben. Doch bringt die große Hitze der Bogenlampe das Holz sehr bald zur Ver
kohlung.

Ein Nachteil der Versuche ist, daß die Beobachtungen bei völlig verdunkeltem 
Zimmer gemacht werden müssen. Am besten läßt man vor der Beobachtung die 
Augen schließen, damit die Augen möglichst ausgeruht sind.

1. Nachdem man das grüne Auf- und Nachleuchten des Schirmes gezeigt hat, be
deckt man den noch nachleuchtenden Schirm mit dem dünnen Blatt Hartgummi und 
dieses wieder zur Hälfte mit einem Brett, und hält das Ganze eine Sekunde lang in der 
Entfernung von 30 cm in die Strahlung des Bogenlichtes. Der Schirm ist dann nach 
der Bestrahlung da, wo das Holz die Hartgummiplatte nicht bedeckte, dunkel. Dort, 
wo über dem Schirme Hartgummi und Holz lag, leuchtet der Schirm nach. Mit 
Hilfe des Looserschen Thermoskops kann man nachweisen, daß der Hartgummischirm 
Wärme durchläßt. Damit hat man gezeigt, daß das Leuchten des Schirmes durch 
dunkle Wärmestrahlung gelöscht wird. Folgerung: Es g ib t  d u n k le  W ä rm e 
s tra h lun g , diese geht durch Hartgummi, aber nicht durch Holz hindurch.

2. Drückt man die Hartgummiplatte mit den Fingern gegen den vorher zum 
Leuchten gebrachten Schirm, so daß die Finger flach auf liegen, und setzt das Ganze 
der Lichtstrahlung aus, so erhält man leuchtende Fingerbilder auf dunklem Grunde. 
D urch  die F in g e r geht die W ä rm es tra h lun g  also n ic h t h in d u rch , w ohl 
aber durch  die H a rtg u m m ip la tte . Da, wo also die Finger die Wärmestrahlung 
nicht abblenden, wird das Leuchten ausgelöscht.

3. Man blendet die Bogenlichtstrahlung aus der Öffnung K  des Kastens durch eine 
mit undurchsichtiger Lösung von Jod in Schwefelkohlenstoff gefüllte Kugel ab und 
bemerkt, daß keine Lichtstrahlung austritt. Hält man aber den vorher belichteten 
Schirm in einiger Entfernung davor, so zeigt sich sofort ein schwarzer Fleck. Die 
S chw e fe lkoh lens to fflö sung  läß t also die dunk le  W ärm estrah lung  durch ; 
diese läß t sich, wie Licht durch eine Linse, brechen und konzentrieren.

4 Läßt man das Bogenlicht durch parallel geschliffene Platten von Alaun, Glas 
und Steinsalz1) gehen, die auf dem leuchtenden, mit der Hartgummiplatte bedeckten i)

i) Man kann sich Platten und Prismen von Alaun und Steinsalz sehr gut hersteilen., wenn man sie 
zunächst roh m it der Laubsäge aussägt und sie nach dem Weinholdschen Rezepte — es genügt meist 
schon das Schleifen mit gutem Alkohol auf feiner Leinwand poliert.
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Schirme liegen, so zeigt sich, daß hinter dem Steinsalz das Leuchten völlig getilgt, hinter 
dem Glas geschwächt, aber hinter dem Alaun nur wenig vermindert ist. Die nötige 
Versuchsdauer hängt von der Entfernung des Schirmes vom Bogenlicht ab. A laun  
a bso rb ie rt fast a lle  Wärme, Glas läß t d ie Wärme te ilw e ise  h in d u rch ; durch  
S teinsa lz geht die Wärme ungeh indert.

5. Setzt man die drei Substanzen so lange der Strahlung aus, bis sie sich er
wärmt haben, und legt man sie auf den leuchtenden Schirm, so zeigt sich, daß der Alaun 
eine Schwärzung, Glas eine Trübung des Leuchtens bewirkt, während die Steinsalz
platte gar keine Wirkung verursacht hat. Die K ö rpe r, die die meiste W ärme
s tra h lun g  h indurch lassen , erw ärm en sich am wenigsten.

6. Läßt man Bogenlicht auf Platten derselben Glassorte von verschiedener Dicke 
fallen, so zeigt sich im Auslöschen des leuchtenden Schirmes kein Unterschied. 
S trah len , d ie durch  eine Substanz h indu rchgegangen  s ind , w erden u n 
g eh inde rt von ih r  w ieder h indurchge lassen.

7. Bedeckt man den leuchtenden Schirm zur einen Hälfte mit einer roten, zur 
anderen mit einer blauen Platte und setzt ihn so der Strahlung aus, so leuchtet der 
Schirm hinter der dunklen, blauen Platte hell auf, dagegen ist er hinter der hellen, 
roten Platte dunkel geworden. D ie ro te  S trah lu n g  is t demnach der W ärm e
s tra h lu n g  ve rw and t.

8. Daraus erklärt sich folgende Erscheinung: Legt man auf den dunklen Schirm 
eine blaue Glasplatte und auf diese die Hand, so ergibt sich nach der Belichtung 
ein dunkles Bild auf leuchtendem Grunde. Benutzt man aber den leuchtenden Schirm 
und eine rote Platte, so zeigt sich nach der Belichtung ein helles Bild der Hand auf 
dunklem Grunde. Die Hand läßt die Wärmestrahlen nicht hindurch. —

9. Hält man den leuchtenden Schirm in den Strahlenkegel einer Sammellinse, so 
daß der Schirm zwischen Brennpunkt und Linse steht, so ergibt sich ein heller Fleck 
mit schwarzem Bande. Hält man den Schirm hinter den Brennpunkt, so zeigt sich

ein dunkler Fleck mit hellem Bande. — Hieraus 
folgt: Die Vereinigung der Lichtstrahlung erfolgt vor 
der Vereinigung der Wärmestrahlung. Die e ig e n t
lich e  B rennw e ite , d. h. die Vereinigungsweite der 
W ärm estrah len, is t g rößer als d ie B rennw e ite  
der L ic h ts tra h lu n g . Die Wärmestrahlen werden 
also schwächer gebrochen als die Lichtstrahlen. 
Nebenstehende Fig. 1 erläutert überdies den Versuch. 
Das Dunkelwerden des Schirmes ist durch die dicken 
Striche angedeutet. —

Es gelingt nun mit diesem Schirme auch die 
spek tra le  U n te rsuchung  der W ärm estrah lung. 
Als Zerlegungsprisma eignet sich dazu am besten ein 
Quarzprisma, das alle Strahlen nahezu gleichmäßig 
durchläßt und überdies seiner optischen Eigenschaften 

wegen in jeder Sammlung vorhanden sein muß. Sonst kann man sich leicht ein 
Steinsalzprisma aus einem klaren Stücke Steinsalz hersteilen und für diese Versuche 
verwenden.

Man setzt in die Kreisöffnung K  des Kastens den Spalt ein, der oft in der Optik 
gebraucht wird, läßt das Lieht der Bogenlampe auf die nicht zu kleine Spaltöffnung 
fallen und schickt den Strahlenstreifen durch ein Prisma, das auf T liegt; dann 
erhält man ein leidliches Spektrum, wenn man dafür sorgt, daß die Kohlenstifte eine 
gerade Linie bilden, und daß der Spalt zu dieser Geraden parallel läuft. Man kann 
so zunächst zeigen, daß weißes Licht aus einer Beihe von farbigen Strahlen zu
sammengesetzt ist.

Schirm
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10. Läßt man das Spektrum auf den dunklen Schirm fallen, so zeigt sich nur in 
der Nähe des violetten Teils ein helles Aufleuchten: Der Schirm  le u ch te t nu r in  
dem v io le tte n  T e il des L ich tes.

11. Läßt man das Spektrum auf den leuchtenden Schirm fallen, so zeigt sich, daß 
das violette Licht den Schirm noch heller als zuvor zum Leuchten bringt, daß aber 
im Bereiche des roten Lichtes das Leuchten des Schirmes gelöscht wird. — Die 
W ärm estrah len s ind  also w e n ig e rb re c h b a r als die v io le tte n  S trah len . Es 
g ib t Wärme von ve rsch iedene r B re ch b a rke it.

12. Bedeckt man den dunklen Schirm mit einem dünnen Metallblech, und bringt 
man das Ganze in das S pektrum , so ist dieses auf dem Blech zu sehen. Zieht 
man nun das Blech nach dem Rot hin so weit über den ruhenden Schirm, daß eben 
sichtbares violettes Licht auf den Schirm selbst fällt, so bemerkt man, daß der Schirm 
schon leuchtet, ehe sichtbares Licht auf ihn fällt.

13. Bedeckt man den leuchtenden Schirm mit dem Metallblech und zieht dieses 
nach dem Violett, so bemerkt man an dem Auslöschen, daß Strahlen auf den Schirm 
kommen, die ebenfalls nicht sichtbar waren. — Es g ib t also d un k le  W ärm e
s tra h le n  von g e r in g e re r B re c h b a rk e it als d ie ro te  S trah lu n g : u ltra ro te  
S trah len . Es gibt aber auch uns ich tba re  S trah len  von g rößerer B re ch 
b a rk e it als v io le tte s  L ic h t:  u lt ra v io le t te  S trah lung. Strahlen geringerer 
B re c h b a rk e it tilgen die Wirkung der von größerer Brechbarkeit.

14. Man fülle schließlich ein planparalleles Gefäß mit ausgekochtem Wasser, ver
schließe es mit Paraffin und lege es so neben eine Glasplatte gleicher Dicke auf den 
zum Leuchten gebrachten Schirm, daß die Trennungslinie das Spektrum der Länge 
nach halbiert; dann zeigt sich, daß dort, wo die Strahlung durch Wasser gegangen 
ist, das Spektrum stark verkürzt ist. — Die d unk len  W ärm estrah len  zeigen also 
bei der Absorption ein verschiedenes V erha lten  je nach ihrer B re chb a rke it. 
Glas läßt die Wärme im  s ich tbaren  S pektrum  besser durch  als Wasser.

Faßt man das alles zusammen mit den übrigen Versuchen über die Durchlässigkeit 
von Wärmestrahlung bei Gasen, die sich ebenfalls gut mit dem Schirm ausführen 
lassen, so dürfte das, was der Schüler über Wärmestrahlen wissen soll, aus den Ver
suchen abgeleitet worden sein.

W ill man genauere Versuche über die Brechbarkeit der Wärmestrahlung, den 
Nachweis von Fraunhoferschen Linien usw. liefern, so muß man mit Hilfe von Stein
salzlinsen exaktere Spektren erzeugen. II.

II. Der Z in k s u lf id s c h irm  als R öntgensch irm .
Man besitzt in dem Schirm auch einen prächtigen Ersatz für den teuren Baryum- 

platincyanürschirm.
Legt man mehrere solcher Schirme übereinander, darauf z. B. ein Reißzeug und 

setzt das Ganze etwa 1 Minute lang in bekannter Weise der Röntgenstrahlung aus, 
so gibt jeder Schirm ein deutliches, einige Minuten nach der Bestrahlung bleibendes 
Röntgenbild, das im Auditorium zur Besichtigung herumgegeben werden kann und 
das lästige Umherlaufen überflüssig macht. Das Bild klingt allmählich ab und kann 
durch Wärmestrahlung völlig und sofort getilgt werden. Bedeckt man also den 
Schirm mit einem dünnen Blatt Hartgummi und hält das Ganze unter eine Glühbirne, 
so verschwindet das Bild; der Schirm ist wieder gebrauchsfertig. Natürlich gibt der 
Schirm auch während der Bestrahlung Bilder. Nur muß dabei der Gegenstand ruhig 
liegen, da das Nachbild der ersten Lage das gegenwärtige Bild stört.

Dadurch, daß man das Bild nach der Aufnahme besichtigen kann, hat man den 
Vorteil, daß sowohl die Aufnahme selbst, wie die Beobachtung in größerer Ruhe vor 
sich geht, und schließlich ist man vor der gefährlichen Strahlung geschützt. Bleiglas 
und andere Schutzvorrichtungen, die den Schirm unhandlich machen, fallen weg.

21U. X X I.
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Der Schirm läßt sich nun noch als guter Verstärkungsschirm bei cler Röntgen
photographie verwenden und kürzt so die Belichtungszeit wesentlich ab. Legt man 
ihn nämlich mit der Schichtseite auf die Schicht der photographischen Platte und 
belichtet dann, so wirken nicht nur die Röntgenstrahlen selbst, sondern auch die 
Strahlen des Schirmes, ja  diese wirken auch noch, wenn die unmittelbare Bestrahlung 
aufgehört hat.

Bedingung dabei ist, daß der Schirm glatt auf der Platte aufliegt, und das Korn 
des Schirmes sehr fein ist. Da diese Bedingungen sehr schwer zu erfüllen sind, so 
leiden die Bilder etwas an Unschärfe, die aber bei schnellem Aufsuchen von Fremd
körpern nicht in Frage kommt. Daß der Schirm eine photographische Aufnahme 
kontrolliert, indem man ihn unter die Kassette legt, braucht wohl kaum erwähnt zu 
werden.

Die Bilder, die der Schirm liefert, sind besser als die des Platinbaryumcyanür- 
schirmes. Da sich nämlich die durch die einzelnen Stöße des Röntgenlichts erzeugten 
Bilder übereinander lagern, so verschwindet das Flimmern des Bildes, und schließlich 
werden durch das Übereinanderlagern von geringen Helligkeiten auch dichtere Teile 
des bestrahlten Objektes durchleuchtet.
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o

I I I .  Der Z in k s u lf id s c h irm  als P hotom etersch irm .
Der Zinksulfidschirm läßt sich nun ferner sehr schön zu einem Photometer ver

wenden, und zwar ist es vorteilhaft, zu diesem Zwecke zwei Schirme A und B  zu haben, 
die man durch Zerschneiden eines größeren erhält, denn es ist nötig, daß beide 
Schirme die gleiche Erregbarkeit haben. Man stelle (Fig. 2) in der Achse des Ex
perimentiertisches einen schwarzen Schirm aus Eisenblech oder Pappe auf. Zu beiden 
Seiten des Schirmes stellt man zwei Glühlampen Gt und (J2 von gleicher Kerzenstärke 
auf, so daß die Fadenebene normal zum Schirm ist. Ich benutze gewöhnliche Birnen, 
die als Beleuchtungskörper (110 Volt Wechselstrom, 16 Kerzen) Verwendung finden. 
Bringt man nun in gleiche Entfernung (ca. 30 cm) von Gl bzw. G2 die beiden Schirme 
A bzw. B  an und belichtet eine halbe Minute, so kann man an dem mehr oder weniger

hellen Leuchten und an dem Abklingen beobachten, ob 
beide Glühlampen die gleiche Lichtstärke haben. Es
wird sich oft zeigen, daß die Lichtstärke sehr verschieden 
ist. Dann muß man andere Lampen auswählen, bis 
man 5 gleichhelle hat. Durch Steigerung der Belichtungs
zeit kann man diese Eichung sehr genau vornehmen. 
Wenn 2 Lampen annähernd gleich sind, so kann man 
durch Drehen der stärkeren Lampe im Edisongewinde 
eine Schwächung der Lichtstärke erreichen, da dann die 

Kohlenfadenebene nicht mehr parallel mit dem Zinksulfidschirm ist. Dies führt sofort 
zum ersten Versuch.

Man stelle zwei gleiche Glühlampen so auf, daß die Fadenfläche parallel zu den 
Zinksulfidschirmen steht. Belichtet man ihn, so bekommt man gleiche Helligkeit 
der Schirme A und B. Nun dreht man die Lampe G2 um 90°, so daß die Faden
ebene normal zum Schirm B  steht. Belichtet man jetzt, so ist B  dunkler als A. D ie 
G lühlam pe sendet also n ich t nach a lle n  Seiten g le iche  L ic h ts tä rk e  aus, 
sondern in der erweiterten Fadenebene liegt ein Minimum, wie man durch weitere 
Drehung von G3 um 90° zeigen kann.

Die Lichtmenge «j, die eine Fläche von einer Lichtquelle von der Stärke i und 
der Entfernung r  empfängt, ist bekanntlich

a?

Fig. 2.

¿i —  cos gc,
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wenn cp der Winkel ist, den die Flächennormale mit dem Lichtstrahl bildet. Man kann 
nun zunächst zeigen, daß q nicht dasselbe ist, wenn die Lichtquelle 2 i in doppelter 
Entfernung steht. Stellt man z. B. 1 Lampe in der Entfernung 30 cm dem Schirme A 
und 2 Lampen in der Entfernung 60 cm dem Schirme B gegenüber, so ist B nach 
der Belichtung wesentlich dunkler, d. h. die L ic h ts tä rk e  n im m t schne lle r als 
p ro p o rtio n a l m it der E n tfe rn u n g  ab Daß sie p ro p o rtio n a l m it dem Q uadra t 
der Entfernung abnimmt, kann man dadurch zeigen, daß die Schirme gleichhell 
leuchten, wenn man

Schirm A durch 1 Lampe in der Entfernung a =  30 cm,
Schirm B durch Lampen 2 3 4
in der Entfernung b =  42,4 51,9 60 cm

belichtet. Bildet man 62/o2, so erhält man die Anzahl der Lampen, die den Schirm 
B  belichten. Man kann natürlich auch A in einer Entfernung von z. B. 60 cm auf
stellen und muß dann b dementsprechend einrichten und geeignet länger belichten. 
Wer nur einen Schirm zur Verfügung hat, kann ihn so an die Kante des Schutz
schirmes halten, daß diese den Beleuchtungsschirm halbiert. Jede Hälfte ver
tritt dann den Schirm A bzw. B, nur muß dabei Obacht gegeben werden, daß die 
Lampen vom Schirm den rechten Abstand haben. Bei mehreren dicht nebeneinander 
aufgestellten Lampen treten hierbei Trübungen der Resultate ein, während bei Ver
wendung von 2 Schirmen schon ganz geringe Abweichungen in der Entfernung 
Störungen der gleichen Helligkeit ergeben.

Ferner kann man zeigen, daß beide Schirme verschiedene Helligkeiten geben, 
wenn zwar A und B von je einer Lampe in einer Entfernung von 30 cm bestrahlt 
werden, die Normale des Schirmes B aber mit den einfallenden Strahlen einen Winkel 
>  0 bildet.

Steht die Lampe Gx in der Entfernung 42,4 cm dem Schirme A, dessen Normale 
in der Strahlenrichtung liegt, und die Lampe <?2 dem Schirme B in der Entfernung 
von 30 cm gegenüber, so erhält nach dem Obigen B die doppelte Lichtmenge. Dreht 
man nun B so, daß der Einfallswinkel der Strahlen 45° beträgt, so zeigt sich B noch 
wesentlich heller als A. Die Lichtstärke nimmt also nicht proportional mit dem 
Winkel ab, den die bestrahlte Fläche mit den Strahlen bildet. Erst wenn der Ein
fallswinkel 60° geworden ist, leuchten beide Schirme gleichhell. Für diesen Fall 
gelingt der Nachweis der P ro p o rt io n a litä t von q m it cos f  gut. Nicht deutlich 
kommt der Versuch heraus, wenn man Gx in der Entfernung 51,9 cm aufstellt und B 
einen Einfallswinkel von ca. 70° gibt. Auch dann sollte sich gleiche Helligkeit zeigen, 
aber die Schirme lassen sich schlecht unter dem geforderten Winkel genau einstellen.

Die nämlichen Versuche lassen sich, wenn man den leuchtenden Schirm mit der 
Hartgummiplatte bedeckt verwendet, nun auch für Wärmestrahlen anstellen. Freilich 
stellt sich zunächst heraus, daß n ich t a lle  Lam pen, die g le iche  Lichtmengen 
abgeben, auch g le iche  W ärm em engen lie fe rn . Man muß also zunächt wieder 
5 Lampen auswählen, für die man mit Hilfe des Schirmes gleiche Wärmestrahlung fest
stellt. Eine verschiedene Beschaffenheit des Birnenfadens und ein verschiedenes 
Vakuum mag die Ungleichheit der Wärmestrahlung bei gleichem Lichteffekt bedingen. 
Nachdem aber 5 gleiche Lampen herausgesucht sind, lassen sich alle oben be
schriebenen Versuche ohne Mühe anstellen, wenn man als Vergleichslampe etwa eine 
16 herzige Glühlampe in der Entfernung 15 cm vom Schirme verwendet.

Man kann nun auch eine Eichung einer unbekannten Lichtstärke vornehmen. 
So gelingt es, mit einer 16 kerzigen Glühlampe die Lichtstärke eines Auerbrenners zu 
bestimmen. Wenn nun Glühlampe und Auerbrenner so aufgestellt sind, daß die 
Schirme nach der Belichtung gleiche Helligkeit zeigen, so ist man erstaunt, daß unter 
Benutzung des mit der Hartgummiplatte bedeckten Schirmes dei Auerbrenner eine 
bedeutend geringere Auslöschung hervorbringt als die Glühlampe. Obwohl also der

21*
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Auerbrenner von ca. 60 Kerzen Stärke eine größere Gesamtwärme ausstrahlt als die 
Glühlampe von 16 Kerzen, so gibt doch der Auerstrumpf eine kleinere Wärmemenge 
bei derselben Lichtstärke als die Glühlampe. Der Auerbrenner formt also die Energie 
besser in sichtbare Wellen um als die Glühbirne. Bei s te igender T em pera tu r 
w ächst der P rozentsatz der s ich tba ren  S trah lu n g  schne lle r als derjen ige  
der S trah lu n g  g e rin g e re r W ellen länge. —

Auch für alle optischen Versuche, bei denen ein reelles Bild betrachtet wird, 
läßt sich der Zinksulfidschirm mit Vorteil verwenden, indem man das Bild auf den 
Schirm fallen läßt und es nach der Bestrahlung dem Auditorium zeigen oder aus- 
messen kann. Es ist wohl überflüssig, alle die kleinen Verwendungen hier anzu
führen; überall, wo ein Strahl läuft, kann der Schirm verwendet werden.

Das Elektrometer fü r statische Ladungen nach W ulf.
Von

Dr. K. Bergwitz in Braunschweig.

Dem Elektrometer von W o lf  liegt ein sehr einfaches Prinzip zugrunde, nämlich 
das, daß zwei nebeneinander hängende Drähte, wenn sie gleichnamig aufgeladen 
werden, sich abstoßen. — Figur 1 zeigt ein Schema des Apparates und Figur 2 seine 
photographische Gesamtansicht. — Zw'ei feine Quarzfäden, die nach der Bestelmeyer-

schen Methode durch Kathodenzerstäubung mit einem feinen, fest haftenden Platin- 
überzuge überkleidet sind, hängen an einem metallenen Träger (T) dicht nebenein
ander. Oben und unten sind sie fest miteinander verbunden und durch das Gewicht 
eines kleinen durchlöcherten Stanniolblättchens gespannt. Der Fadenträger (7’), auf 
dem sich die abnehmbare Ladesonde(L) befindet, ist in eineBernsteinplatte(ß) eingebettet, 
so daß das ganze Fadensystem isoliert ist. Umschlossen wird es von einem Messing
gehäuse, das auf einem mit drei Fußschrauben versehenen Stativ ruht und ein Fensterchen
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zum Einlassen des Lichtes hat. Diesem gegenüber ist an der vorderen Wand ein 
in einem Schlitten um einige Millimeter verschiebbares Mikroskop von 70—lOOfacher 
Vergrößerung befestigt, um die Fadenspreizung an seiner Okular-Mikrometerteilung 
ablesen zu können. Damit das Objektiv nicht zu nahe an die Fäden kommt und so 
deren Ladung nachteilig beeinflußt, ist es möglichst schwach gewählt, sein Okular 
dagegen sehr stark. Außerdem befindet sich auf dem Elektroskop eine Schutzkappe (D) 
für die Bernsteinplatte, die bei abgenommener Ladesonde durch einen Verschlußdeckel 
abgeschlossen werden kann, ln  ihr wie im Gehäuse befinden sich Öffnungen (Na) 
zur Aufnahme von kleinen Glastuben, in die man bei feuchtem Wetter Natrium 
bringt. Damit man das Elektroskop ohne Gefahr für die zarten Fäden transportieren 
kann, ist eine Vorrichtung angebracht, die selbsttätig bei geneigtem Apparate die 
Fäden festhält und sie wieder freigibt, sobald er senkrecht steht. — So einfach das 
Prinzip dieses Apparates ist, ■so einfach ist seine Aufstellung und Behandlung. — 
Zunächst stellt man a *
ihn nach Augenmaß 
senkrecht, schaut 
durch das Mikroskop, 
bringt mit Hilfe der 
seitlichen Fußschrau
ben die Fäden in 
die Mitte des Ge
sichtsfeldes , und
durch die Schrauben unter dem Mikroskop und durch Einstellen des letzteren erzielt 

Es zeigt sich dann dem Auge das in der Figur 3 wiedergegebene 
b die mittleren Teile der Fäden auf der 160teiligen Skala be

zeichnen. — Man kann aber auch —- und für ein Auditorium ist es notwendig — 
mit Hilfe einer kleinen Bogenlampe1) und Linse, die man vor das Fensterchen stellt, 
das Bild auf einen Schirm projizieren. — Mit Hilfe einer am Gehäuse angebrachten 
Klemmschraube wird das Elektrometer geerdet. — Zahlreich sind die Vorzüge dieses 
Fadenelektrometers vor den bisher 
gebrauchten. ■— Den Blättchenelek
trometern gegenüber ist es frei von 
allen den Mängeln, die diesen an
haften (Verbiegen, Anschlägen und

80 70 eo SO 70 30
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20 70 O 70 21 30 70 SO 60 70 80

lll|llll|llll|llll| llll|llll|!lll|

F ig . 3.

man die Bildschärfe. 
Bild, in dem a  und

Klebenbleiben der Blättchen), und 
seine guten Eigenschaften (schnelle 
Einstellung, kleine Kapazität, 
sichere Transportfähigkeit) hat es 
mit ihnen gemein, ja es übertrifft 
diese noch darin. Seine Ablesung 
ist eine noch genauere, seine Ka
pazität eine viel geringere (1,7 : 4,7 
ohne und 4,1: 6,3 mit Ladesonde).
Diese ist bei allen Spannungen 
konstant, da infolge der nur ge
ringen Verschiebung der mittleren Teile der Fäden seine Kapazität von der Ladung 
fast unabhängig ist. Die Empfindlichkeit bei Potentialmessungen ist eine sechsmal 
größere und für Messungen von Elektrizitätsmengen eine zehnfache. Die Einstellung 
seiner Fäden erfolgt momentan, da ihre Schwingungen durch die Luft stark gedämpft 
werden. Figur 4 zeigt die Eichkurve für ein Instrument mittlerer Empfindlichkeit

i) z. B. der von G r im s e h l beschriebenen Liliput-Bogenlampe, ds. Zeitschr. 19, 139.
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von 0—210 Volt, wo einem Strich der Skala 1,4 Volt entspricht. Wie man sieht, ist 
der Fadenausschlag fast proportional der Spannung; wenigstens liegen die Werte 
von 15 Volt ah nahezu auf einer geraden Linie; unterhalb allerdings nehmen die 
Ausschläge schneller ab, sind aber noch bis 8 Volt brauchbar. — Auch dem 
Quadrantelektrometer gegenüber, für welches es in vielen Fällen, wenn nicht hohe 
Empfindlichkeit verlangt wird, verwendbar ist, hat das Fadenelektrometer seine Vor
züge, nämlich: leichtere, einfachere Behandlung, schnellere Einstellung, sehr viel 
kleinere Kapazität, sicherere Transportfähigkeit, Unabhängigkeit von äußeren Stö
rungen usw. —

Ein Elektrometer mit so guten Eigenschaften wird in vielen Gebieten der Elek
trizitätslehre Verwendung finden. Ganz abgesehen von der Elektrostatik, für die es 
ja ausgezeichnet verwendbar ist, und von anderen verwandten Gebieten (z. B. Potential
messungen, Bestimmung von Elektrizitätsmengen, Auswertung der Dielektrizitäts
konstante durch Kapazitätserhöhung, schwache Reibung, Messungen der Piezo- und 
Pyroelektrizität an Kristallen; Kondensatorversuche, Spannungsabfall in einem Leiter, 
Fundamentalversuch von Volta, entladende Wirkung ionisierter Luft durch radioaktive 
Substanzen, Röntgenstrahlen, Flammengase, glühende Körper, Hallwachs- und Böblen- 
Effekt usw.), wird es sich vornehmlich für meteorologische Zwecke sehr brauchbar 
erweisen, nämlich zu Potentialmessungen in der Atmosphäre, für Bestimmungen der 
Anzahl und Geschwindigkeit der Ionen in aer Luft in Verbindung mit dem Ebertschen 
Zähler. Zur Feststellung der Abklingungskurven schnell abklingender radioaktiver 
Substanzen ist es daher ebenfalls von hohem Werte; vielleicht wird es auch als 
elektrostatischer Oszillograph Verwendung finden. —

Zwei Nachteile sind es jedoch, die diesem neuen Elektrometer in dieser Form 
noch anhaften. Erstens reagiert es auf positive wie negative Ladungen in gleicher 
Weise, zweitens ist seine Empfindlichkeit für kleine Potentiale bedeutend geringer 
als für größere. Aber auch diese Schwierigkeiten hat der Erfinder zu überwinden 
gewußt, und zwar hat er beide Mängel durch Hinzufügen eines Hilfskonduktors in 
vollkommener Weise beseitigt. — Dieser Hilfskonduktor ist ein rechteckiges Metallgefäß 
das in der Mitte etwa zwei zum Durchlässen des Lichtes metallisch vergitterte kleine 
Öffnungen hat und isoliert an der Bernsteinplatte (ß) befestigt ist. Seine Aufladung 
geschieht durch einen isoliert durch das Gehäuse geführten Draht. — Durch den 
Hilfskonduktor kann man zunächst das Vorzeichen der Ladung der Fäden bestimmen; 
denn unter dem Einfluß des Feldes, das vom Hilfspotential hervorgerufen wird, bauchen 
sich die Fäden aus. Wenn man nun die zu messende Ladung auf die Fäden bringt, 
so wird entweder eine Vermehrung oder Verminderung des Ausschlages eintreten, 
je nachdem das Vorzeichen derselben dem des Hilfspotentials entgegengesetzt oder 
gleich ist. — Sodann wird durch ihn die Empfindlichkeit für kleine Potentialwerte 
erhöht. Wollte man z. B. eine Spannung von 1 Volt öder noch kleineren Werten 
messen, so würde das Elektrometer in der ersten Form nur schwach reagieren; legt 
man jetzt aber eine Hilfsladung von 200 Volt an, so wird der Ausschlag 201 bzw. 199 
Volt anzeigen, je nach dem Vorzeichen der 200 Volt. Es wird also durch die Hilfs
ladung in bekannter Weise der Nullpunkt des Fadenpotentials an Stellen höherer 
Empfindlichkeit gerückt! — Drittens dient der Hilfskonduktor dazu, den Meßbereich 
des Apparates je nach Wunsch zu erweitern. Hat man z. B. ein Elektrometer bis 
max. 250 Volt und w ill gern eine Spannung von ±  300 Volt messen, so braucht man 
ja  nur die Hilfsladung von ±  250 Volt anzulegen; es zeigt dann der Ausschlag 50 
Volt an. Man ist also imstande, mit ein und demselben Apparate, und zwar, das ist 
das wesentliche, immer mit Hilfe ein und derselben Eichtabelle, die vom Fabrikanten 
für die Hilfsladung 0 mitgegeben wird, beliebig hohe Potentiale zu messen, falls man 
nur eine entsprechende Hilfsladung konstanter Spannung zur Verfügung hat! — 
Durch den Hilfskonduktor wird natürlich die Kapazität des Elektrometers etwas
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vergrößert (1,7:4); ferner liegt auch eine Schwierigkeit darin, konstante Potentiale 
zum Laden des Hilfskonduktors zu beschaffen; allerdings wird dieser Übelstand da
durch gemildert, daß man, ohne die Hilfsladung abschalten zu brauchen, ihr Potential 
augenblicklich am Apparate selbst ablesen kann. Das Fadenelektrometer wird von 
der Firma Günther & Tegetmeyer in Braunschweig hergestellt und ist ihr durch 
D. R.-P. 181284 geschützt.

Über lichtelektrische Versuche, zu denen das beschriebene Elektrometer benutzt 
werden kann, wird demnächst berichtet werden.

Lichtelektrische Versuche.
Von

Dr. K. Bergwitz (Braunschweig).

Im vorangehenden Aufsatz habe ich das Fadenelektrometer von W u lf  für statische 
Ladungen beschrieben. Im folgenden stelle ich einige lichtelektrische Versuche 
zusammen, die gut mit seiner Hilfe vor einem großen Zuschauerkreise gezeigt 
werden können. Obwohl dieselben ja in den Originalarbeiten von H a llw a c h s , 
E ls te r  und G e it e l , L e n a r d , St o le t o w  u . a. zu finden sind, sind sie doch nicht so 
in Aufnahme gekommen, wie sie es eigentlich verdient hätten; zumal im Schul
unterricht fehlen sie trotz ihrer leichten Ausführbarkeit und trotz ihrer Bedeutung 
als eine Einführung in die moderne Elektronentheorie noch immer. In dieser Zeit
schrift finden sie sich nur teilweise und dann auch nur kurz in den Berichten über 
Forschungen und Ergebnisse erwähnt. E. v. Sc h w e id le r  setzt die Kenntnis der 
Originalversuche in seinem Referate über die lichtelektrischen Erscheinungen1) 
voraus nur M. T r a u ts c h h o ld t  stellt am Schlüsse seiner Abhandlung „Zur Entdeckungs
geschichte der lichtelektrischen Erscheinungen“ * 2) eine Reihe einfacher lichtelektrischer 
Versuche zusammen. Für englische Leser ist von 0. Lodge schon im Jahre 1894 
eine Zusammenfassung lichtelektrischer Versuche im Anschlüsse an eine Gedächtnis
rede attf H. H e r t z  gegeben3).

Die Versuche teile ich in zwei Gruppen. Zur ersten gebraucht man eine 
Bogenlampe, eine gut isolierte kreisförmige Zinkscheibe, die man in bekannter Weise 
amalgamiert, so daß sie gut spiegelt, und ein empfindliches Elektrometer. Hier ist 
das Elektrometer von W u l f  gewählt.

1. Man benutzt die Bogenlampe gleichzeitig zur Projektion und als Licht
quelle zur photoelektrischen Erregung. Man stellt das Elektrometer dicht vor den 
Kondensor, so daß man vor sich auf einem Schirme ein scharfes Bild der Fäden 
und der Skala hat; dann ladet man die mit Hilfe eines dünnen Drahtes mit dem 
Elektrometer verbundene Zinkscheibe auf ein höheres negatives Potential und läßt 
durch eine Seiten- oder Hintertür des Lampengehäuses das volle Licht auf die 
1 m entfernte Platte fallen. In  demselben Augenblicke gehen die Fäden zusammen. 
Die Anordnung des Versuchs zeigt umstehende Figur 1.

2. Ladet man unter denselben Versuchsbedingungen die Scheibe positiv auf, 
so nimmt die Fadenspreizung nicht ab.

3 Legt man gar keine Ladung an die Zinkplatte, so beginnen die Fäden bei 
Belichtung bis zu einer bestimmten Spreizung in einer Richtung zu wandern. Durch

')  Jahrbuch der Radioaktivität und E lektronik I,  1, 1—43.
2) Beilage zum Jahresbericht des Nikolaigymnasiums zu Leipzig. 1906.
3) The work o f Hertz and some o f Ms successors. London 1894.
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eine geriebene Siegellackstange beweist man, daß die Ladung positiv ist. Jetzt wird 
ein kräftiger Luftstrom mit Hilfe eines Blasebalges schräg gegen die Zinkplatte 
geblasen, und die Wanderung der Fäden geht in der früheren Richtung weiter.

4. Man wählt dieselbe Versuchsanordnung, wie unter 1 angegeben ist, nur läßt 
man die Lichtstrahlen zunächst durch eine klare Gipsplatte, dann durch eine farb
lose Glasplatte auf die Zinkscheibe fallen. Man beobachtet im ersten Falle keine 
wesentliche Abschwächung des photoelektrischen Effektes, im zweiten bleibt er fast 
völlig aus. Verwendet man farbige Glasplatten, so findet man bei roten, gelben 
und grünen Farbentönen keine Wirkung, während bei bestimmten blauen Glassorten 
noch eine gewisse Einwirkung sich zeigen kann.

5. Man nimmt den Verbindungsdraht des Elektrometers und der Scheibe an 
dieser ab [in der Fig. 1 mit a bezeichnet], befestigt am freien Ende eine kleine 
Metallkugel, die man isoliert aufhängt, und ladet einmal positiv und einmal negativ. 
Stellt man die geerdete Zinkscheibe der Kugel gegenüber auf in nicht zu großer 
Entfernung und läßt Licht darauf fallen, so gehen im ersten Falle die Fäden schnell 
zusammen, im zweiten ein wenig auseinander.

B  B ogen lam pe , E  E lek trom e te r, Z  Z inksche ibe , 
S ch irm .

F ig. 2.

B  B ogen lam pe, E  E lek trom e te r, N  D rah tne tz,
J  H artgum m ische iben , L  L a d e s tift , Z  Zam bon i-S äule .

Diese Versuche beweisen uns, daß unter dem Einfluß der Belichtung mit kurz
welligem Lichte die negativ- oder ungeladene Zinkscheibe negative Elektrizität an 
die sie umgebende Luft abgibt. Da schon gewöhnliches Glas die Wirkung fast auf
hebt, so wird sie wesentlich an ultraviolettes Licht gebunden sein.

6. Den Versuch 5 kann man noch etwas anders anstellen: Das Elektrometer 
(e, siehe die Fig. 2), mit dessen Ladestift (fl) ein Metallscheibchen verbunden ist, um 
seine Oberfläche zu vergrößern, wird positiv aufgeladen und auf eine gut isolierte 
Unterlage (J ) vor den Kondensor gestellt. Dann überdeckt man es mit einem 
Korbe (k) aus nicht zu engmaschigem Drahtgeflechte (1—2 cm Maschenweite), den 
man mit dem positiven Pole einer Zamboni-Säule verbindet, während ihr negativer 
an der Erde liegt. Nähert man jetzt die belichtete und geerdete Zinkscheibe, so 
wird das Elektrometer entladen. Die Erklärung ist die: Das positive Drahtnetz 
zieht die negativen Elektiizitätsteilchen, die von der Zinkscheibe abgeschleudert 
werden Elektronen an, sie erhalten dadurch eine gewisse Geschwindigkeit, 
die so groß wird, daß sie zum Teil durch die Maschen des Netzes gehen und die 
positive Ladung des Elektrometers vernichten. — Zu Versuch 3 müßte man zur Er
klärung dann noch folgendes sagen: Der Grenzwert der positiven Aufladung der 
Zinkplatte bei ruhender Luft w ird erreicht sein, wenn sie auf die entweichenden 
negativen Elektronen eine Kraft ausübt, die gerade ausreicht, sie festzuhalten. 
Hierdurch bildet sich in der Nähe der Zinkfläche eine negative Luftschicht, die 
durch Anblasen entfernt werden kann, wodurch zugleich das Potential der Scheibe 
steigt.
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Fig. 3.
B  Bogenlam pe, D  D rahtnetzsche ibe , 
E  E le k tro m e te r, Z  Z inksche ibe, 
Wx W id e rs ta n d , W2 W id e rs ta n d , um  

K u rzsch lu ß  zu ve rhü ten .

Verbindet man nun die Zinkscheibe mit einem konstanten negativen Potentiale, 
so gibt sie, wie gezeigt, unter Belichtung fortwährend negative Elektrizität ab; stellt 
man ihr also eine zur Erde abgeleitete Platte gegenüber, so entsteht zwischen beiden 
ein lichtelektrischer Strom. Die Abhängigkeit des Stromes von gegebenen Bedin
gungen kann man in folgender Weise zeigen: Man 
legt an die isolierte Zinkscheibe eine konstante 
negative Spannung von 200—400 V. (den negativen 
Pol einer Batterie oder der Zentrale); ihr gegenüber 
steht in einigen Millimetern Entfernung eine isolierte 
Drahtnetzscheibe von gleichem Durchmesser. Diese 
wird über einen großen Widerstand zur Erde ab
geleitet. Ich habe mich dabei immer mit Vorteil 
eines trockenen Streichholzes bedient. Bevor der 
Strom den Widerstand erreicht, wird er zum Elektro
meter abgezweigt, das uns in .bekannter Weise die Stärke des Photostromes in 
relativem Maße anzeigt. Nebenstehendes Schaltungsschema (Fig. 3) möge noch 
näheren Aufschluß geben.

Mit Hilfe dieser Versuchsanordnung kann man zunächst die Existenz des 
lichtelektrischen Stromes nachweisen: Sobald die Strahlen der Bogenlampe durch 
die Maschen des Drahtnetzes auf die Zinkplatte fallen, divergieren die Fäden im 
Elektrometer. Auch die Abhängigkeit des Stromes von der Größe (a), Natur (6) und 
Oberfläche (c) der Kathode, der Beleuchtungsstärke (d), der Wellenlänge (e) des 
Lichts läßt sich so bequem zeigen. — a) Vermindert man, indem man durch einen 
vorgehaltenen Schirm einen Teil der Lichtstrahlen abblendet, die Größe der bestrahlten 
Fläche, so vermindert sich auch die Divergenz der Elektrometerfäden, b) und c) 
Ersetzt man die Zinkscheibe durch eine abgeschmirgelte Aluminiumplatte, so bekommt 
man c. p. dieselbe Divergenz der Fäden; nimmt man eine Kupferplatte, so zeigt 
sich kein merklicher Ausschlag, der aber sofort wieder erfolgt, wenn man sie mit 
Kaliumamalgam bestrichen hat. Überzieht man die Zinkscheibe mit Seifenwasser, 
so zeigt sich am Elektrometer auch keine Spannung. — Aus diesen Versuchen folgt 
in der Tat eine Abhängigkeit des lichtelektrischen Stromes von der Natur der be
lichteten Fläche, und zwar sind am wirksamsten die Metalle Zn, A l und Kalium
amalgam, also solche, die in der Spannungsreihe von Volta der elcktropositiven 
Gruppe angehören. — Die Stromstärke variiert entsprechend, falls man die Stärke 

des Lichtbogens d) verändert; e) durch vorgehaltene Lichtfilter 
kann man dann wieder nachweisen, daß der Strom hauptsächlich 
durch das ultraviolette Licht bedingt ist. —

In bequemerer Weise lassen sich alle beschriebenen Versuche 
mit Ausnahme der unter b) und
c) genannten machen, falls man 
eine photoelektrische Zelle von 
E l s t e r  und G e i t e l  (ds. Zeit- 
schr. P, 38) hat. Diese Zellen 
reagieren nicht ausschließlich 
auf ultraviolettes Licht, son
dern vorwiegend schon auf 
sichtbares, das etwa der Grenze 
des spektralen Grün bis Blau 

entspricht. Bekanntlich unterscheidet man Zellen mit fester, aus Kalium oder Natrium 
bestehender, und solche mit flüssiger, aus der Legierung der beiden Metalle gebildeter 
Kathode. Die Fig. 4 gibt uns die schematische Zeichnung einer Zelle mit fester und 
Fig. 5 eine solche mit flüssiger Kathode.

A  A n o d e , K  K a thode  
(festes K a liu m  oder N a 
trium ), N  feste N a tr iu m - 
tlä che , B  A bschm e lz
ste lle  von d. L u ftp u m pe .

N a -K  N a tr iu m -K a liu m le g ie ru n g  {K und Na 
im  V e rh ä ltn is  ih re r  A q u iva le n tg e w ich te  zu
sam m engeschm olzen); im  ü b rig e n  v g l. ds. 

Ze itsch r. V , 38.
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Die Versuchsanordnung ist dieselbe wie oben, nur an Stelle der Zinkscheibe 
und ihrer Gegenplatte schalten w ir die Zelle von Elster und Geitel ein, so daß sie 
m it der Alkalimetallelektrode an dem negativen Pol der Batterie liegt. Als Licht
quelle kann eine kleine Glühlampe, Nernstlicht, Auerbrenner oder einfach eine 
Stearinkerze dienen. —

Zunächst zeigt man, daß die Alkalimetallfläche bedeutend empfindlicher ist 
als die Zinkscheibe. Es genügt bei 200 V. Kathodenspannung bereits ein brennendes 
Streichholz oder ein glühender Draht, um eine starke Divergenz der Elektrometer
fäden herbeizuführen. — Es ist jedoch immer gut, wenn man dem eigentlichen Ver
suche eine Vorprobe im Dunkeln vorausgehen läßt, um die Isolation der Zelle zu 
kontrollieren. — Legt man dann eine höhere Spannung (250 V.) an, so wird der 
Strom c. p. stärker. Zu hoch darf man mit der Spannung nicht gehen, sonst tritt 
unter Zerstäubung der Kathode leuchtende Entladung ein. — Mit derselben Versuchs
anordnung kann man die Beeinflussung des lichtelektrischen Stromes durch das 
magnetische Feld nachweisen. Man braucht nur einen starken Hufeisenmagneten 
so zu nähern, daß die magnetischen Kraftlinien senkrecht zu den Stromlinien ver
laufen, so bemerkt man schon eine Abnahme der Fadenspreizung im Elektrometer. 
Besser und vorteilhafter ist es, einen Elektromagneten anzuwenden, in dessen Feld 
man die Zelle lagert. Man beginnt erst mit schwachem Felde und steigert a ll
mählich; es wird einem bei genügend starkem Strom im Magneten gelingen, die 
Strombahnen fast abzubiegen, so daß das Elektrometer in Nullstellung geht. — 
Die Erklärung des Versuches ist die: Die von der Alkalimetallfläche ausgeschleu
derten negativen Elektronen werden durch das Magnetfeld aus ihrer Bahn abgelenkt, 
ähnlich wie die Kathodenstrahlen in den bekannten Wehneltschen Versuchen. Je 
stärker das Feld gemacht wird, um so mehr werden die Elektronen von der Anode 
weggetrieben. —

Um dann zu zeigen, daß der photoelektrische Strom nach Unterbrechung der 
Einwirkung des Lichts schnell erlischt (in W irklichkeit erlischt er momentan), kann 
man folgendermaßen verfahren. Zunächst baut man die Zelle in einen lichtdichten 
Kasten so, daß die Zuführungen zu den Elektroden isoliert durch die Wände führen. 
Der Kathode gegenüber befindet sich eine kreisförmige Öffnung von der Größe der 
Kathodenfläche. Um das Licht auf die Zelle schnell im Wechsel ¡auffallen lassen 
und abblenden zu können, befindet sich vor dem Kasten eine Pappscheibe mit kreis
förmigen Ausschnitten von gleicher Größe. Sie sitzt auf der Achse einer Zentrifugal
maschine auf, so daß man sie mit beliebiger Geschwindigkeit drehen kann. Zündet 
man nun die Bogenlampe an, dreht die Scheibe, so sieht man die Fäden im Elektro
meter schwingen. Bei zu schneller Drehung nehmen die Fäden eine Mittellage 
ein; das Auge vermag die Schwingungen nicht mehr einzeln zu erkennen.

Mit derselben Versuchsanordnung, mit der man die Beeinflussung des Photo
stromes durch das magnetische Feld zeigte, kann man die Abhängigkeit des licht
elektrischen Stromes von der Orientierung der Polarisationsebene des Lichts nach
weisen (Fig. 6). — Man muß hier eine Zelle mit flüssiger Kathode nehmen, da die 
reflektierende Oberfläche spiegelnd sein muß. Man blendet die Lichtstrahlen einer 
Nernstlampe durch eine mit einer runden Öffnung versehene Scheibe so ab, daß 
die Oberfläche der Kathode in der Zelle von den das Loch passierenden, vorher 
durch eine Linse parallel gemachten Strahlen etwa unter 60° getroffen wird, und 
bringt in ihren Weg ein Nicolsches Prisma, das sich in einer Führung drehen läßt. 
Man kann dann während einer Drehung des Prismas um 360° am Elektrometer zwei 
Maxima und zwei Minima der Stromstärke erkennen. Nach J. J. T homson pflegt 
man diese Erscheinung so zu erklären: W ir sahen, daß die vom Lichte bestrahlte 
Kathode, ob Zinkscheibe oder Alkalimetall, negative Elektronen aussandte. Unter 
der Voraussetzung, daß ein Teil der Energie des vom Metall absorbierten Lichtes
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in kinetische Energie der Elektronen verwandelt wird, vermögen diese um so 
leichter das Metall zu verlassen, je weniger Zusammenstößen mit Metallmolekülen 
vor Erreichung der Oberfläche sie ausgesetzt sind; infolgedessen ist ihr vorteilhaftester 
Weg, sich aus dem Metall zu entfernen, der, der rechtwinklig zu seiner Oberfläche 
verläuft. Da nun bei rechtwinklig zur Einfallsebene polarisiertem Lichte der elek
trische Vektor senkrecht zur 
Oberfläche schwingt, bei in der 
Einfallsebene polarisiertem da
gegen parallel zu ihr, so ist es 
plausibel, daß im ersten Falle 
mehr Elektronen durch die elek
trische Schwingung aus dem 
Metall geschleudert werden als 
im zweiten. — Bemerkenswert 
ist allerdings, daß im Falle des 
größten photoelektrischenEffekts 
auch die Lichtenergie im Metall 
ihren größten Betrag erreicht.
Den Versuch kann man dann 
noch dadurch ergänzen, indem man zwischen Nicol und Zelle eine Quarz- oder Gips
platte bringt. Die Divergenz der Elektrometerfäden wird dann entweder ab- oder 
zunehmen je nach der Stellung der Platte, indem durch das Einschalten derselben 
eine Veränderung in der Lage der Polarisationsebene des einfallenden Lichtes be
w irk t wird. — Beide Zellenformen kann man bei der Firma G ünther & Tegetm eyer 
in Braunschweig erhalten.

A  A node, K  K a th o de , N a -K  L e g ie ru n g  aus N a tr iu m  und  K a liu m , 
N  N ik o l, S  S ch irm , L  Lam pe, B  L in s e , Q Q uarzp la tte .

Gas volumetrische Freihand versuche.
Von

H. Rebenstorff in Dresden.

Nur die Einfachheit der experimentellen Hilfsmittel ist ein Erfordernis des 
„Freihandversuches“ ; der gedankliche Inhalt kann offenbar über das Ailereinfachste 
hinausgehen. Damit werden die mitzuteilenden Versuche als Übungen gleichzeitig 
im physikalischen Denken und Beobachten auch für Schüler der Oberstufe geeignet. 
Der Beschreibung sei weiter vorausgeschickt, daß die bei diesen Versuchen zu gewin
nenden Zahlen eine erfreuliche Genauigkeit erhalten können, falls man mit einiger 
Umsicht — wie eigentlich bei Gasmessungen selbstverständlich — Temperatur
störungen, auch durch unnützes Anfassen, fernhält.

1. Angewendet wird die Form  des M a rio tteschen  Gesetzes, die nach dem 
(ds. Zeitschr. 20, 273) Mitgeteilten die folgende ist: Aviv  =  Ap/p ' oder Av/v' = A p /p .  
Diese Form sei als „Änderungsgesetz“ vorschlagsweise bezeichnet. Am wenigsten 
kann sie wohl in einem Unterrichte übergangen werden, an den sich Schülerübungen 
anschließen. Man kann den Satz, dessen Entstehung aus der Formel v/v’ =  p'/p sofort 
ersichtlich ist, sehr einfach mittels der ein für allemal hergestellten Anordnung der 
Fig. 1 dem onstrie ren . Nach Anfüllen des Standzylinders bis zur Marke M  senkt 
man das Kugelrohr so weit hinein, daß der Druck in der abgeschlossenen Luft um 
Vioü des in cm Wassersäule (normal 1033 cm) an die Tafel geschiiebenen Atmosphären
druckes ansteigt. An einer aufgeklebten cm-Skale läßt man einen Schüler mit ab- 
lesen, ebenso, etwa an einer mit zwei feinen Gummiringen befestigten, 2—3 mm breiten 
mm-Skale, die Länge des in das Glasrohr vorgedrungenen Flüssigkeitsfadens. Solche

22*
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schmalen Skalen erhält man als Abschnitte der prächtigen Kartonskalen von C. Bube 
in Hannover; man macht sie durch Zaponlack gegen Wasser unempfindlich. Die 
ganzen Zentimeter bezeichnet ein feiner Tupfen Schwarzlack, ein Nadelstich oder eine 

am Karton durch Ausschneiden stehengelassene Dreiecksspitze. Auf 
Projektion, überhaupt auf genaue Abmessung kommt es für diese 
Demonstration, die ja nur das Verständnis erleichtern soll, nicht an. 
Das Wasser sei, als bei 1033 cm Luftdruck der Wasserstand im Rohr 
um 10,3 cm unter die Oberfläche verlegt wurde, 47 mm tie f in das 
Glasrohr eingedrungen. Nach dem Änderungsgesetz ist dann dieses 
Stück des Rohrvolumens 7100 des verkleinerten Luftvolumens. Denkt 
man sich die so gefundene Strecke von 47 mm noch z. B. 10 mal, 
nach der Kugel hin, abgetragen, so beträgt der Hohlraum des 
Kugelrohrrestes von da ab das 90 fache der einzelnen Rohrstrecke. 
Man sieht, wie man so an gleiclikalibrigen Röhren mit ange
schlossenem Gefäßraume, einfacher als durch Auswägen mit Queck
silber, die Anhaltspunkte für einen dilatometrischen Gebrauch erhält.

Fig. i . Genauer würde diese für ihren Zweck genügende, re la t iv e  K a l i 
b rie ru n g  mittels einer angeschlossenen Schlauch-Glasrohrverbindung 

voll Wasser auszuführen sein, mit der durch Anheben des Rohres der Druck gleich 
schon um ‘/io des Luftdruckes, also um 103 cm, erhöht werden kann.

2. Eine weitere Übung in der Anwendung des Änderungsgesetzes, zugleich einen 
besonders interessanten Versuch liefert die Messung des D ruckes der W asser
le itu n g  mit dem in Zentimeter geteilten „Meßrohr“ von 100 ccm. (Nr. 1 des Sonder
prospektes von Gustav Müller in Ilmenau.) Nach Volllaufenlassen eines Schlauches 
der Tischleitung drückt man das konische Rohrende hinein und befestigt es mit 
Draht. Das Rohr wird senkrecht in einer Stativklemme angebracht. Nach Öffnen 
des Wasserhahnes schießt das Wasser hinein. Aus dem Volumen der verdichteten 
Luft ergibt sich auch mittels der gewöhnlichen Formel für das Mariottesche Gesetz 
sehr einfach der hohe Gesamtdruck; nach Abziehen der Atmosphäreneinheit der Über
druck der Wasserleitung. Letzteren erhält man aber bereits d ire k t  als D ru c k - 
änderung  zip des ursprünglichen Druckes p (1 Atmosph.), da Zlp/p = d v / v '  ist. 
Man braucht eben nur die Volumänderung zl v (die ccm Wasser im Rohr) durch das 
verkleinerte Luftvolumen v' zu dividieren. Besonders deutlich wird bei diesem Ver
suchsbeispiel die Verschiedenheit der Nenner in der Gleichung für den Änderungssatz 
betont; die beiden Größen sind aus den beiden Gruppen der funktionell verbundenen 
Werte pv und p V  eben getrennt zu entnehmen. Auch die Bestimmung des A tm o
sphärenw ertes der D ru cksch w a nku n ge n , die das hastige Öffnen und Schließen 
eines zweiten Wasserleitungshahnes hervorrufen, wird mit Nutzen, auch für die 
Praxis, den Beobachtungen am Druckrohr entnommen. An unserer Wasserleitung 
(K. S. Kadettenkorps) wird oft eine Verdichtung der 100 ccm Luft bis auf etwa 
13 ccm erzielt. Die Trägheit des plötzlich abgestellten Wassers kann den 
87:13 =  6,7 Atmosph. betragenden Überdruck um mehrere Atmosphären verstärken. 
Das Druckrohr ist so fest wie Wasserstandsgläser der Hochdruckkessel.

3. Eine Medizinflasche mit einem mehrere dm langen Glasrohr von etwa 4 mm 
Weite im luftdicht sitzenden Stopfen und mit einer Bodenschicht Flüssigkeit, in die 
das Rohr hineinragt, stellt ein M in im um -T herm om ete r dar (Fig. 2). Durch Ein
blasen während des Schräghaltens treibt man Flüssigkeit aus dem Rohr in die Flasche; 
man saugt gleich darauf etwas an und stellt die Flasche hin. In kalter Umgebung 
perlen weitere Luftmengen durch die Flüssigkeit in die Flasche hinein. Man läßt 
genügend lange darin stehen. Nach langsamem Durchrühren von Eiswasser mit der stets 
senkrecht gehaltenen Flasche braucht man nicht zu lange auf den Temperaturausgleich 
zu warten, den das Aufhören des Durchperlens bestens bemerkbar macht. Wird später
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wieder auf Zimmertemperatur erwärmt, am schnellsten in einem Wasserbade, so steigt 
die Flüssigkeit in der Röhre empor. Um die Zunahme des Druckes bei konstantem 
Luftvolumen zu erhalten, kann man ähnlich, wie a. a. 0. S. 277 erwähnt wurde, ver
fahren. Unter Zwischenschaltung eines T-Rohres verbindet man das Rohr der Flasche 
mit einem offenen Flüssigkeitsmanometer und erhöht durch Hineinpressen von Luft 
in den freien Schenkel des T-Rohres, den man mit Schlauch und Quetschhahn ver
sieht, den Druck so lange, bis die im Glasrohr befindliche Flüssigkeit bis zum begin
nenden Nachdringen von Luft in die Flasche zurückgedrängt ist. Bläst man mit dem 
Munde Luft hinein, so ist der Druckanstieg bei größeren 
Druckwerten (Quecksilbermanometer) nicht leicht a ll
mählich zu verstäi’ken, wenn man nicht zuletzt das fort
schreitende Zusammendrücken des Schlauches jenseits 
des Quetschhahnes zu Hilfe nimmt. Auf diese Weise 
gelingt es aber leicht, den Höchstwert des Druckes, der 
die erste Luftblase in die Flasche treibt, auf 1 mm 
genau abzumessen. Einfacher verwendet man, be
sonders nach weniger starken Abkühlungen der Flasche, 
ein durch einen Schlauch angeschlossenes Druckrohr 
wie in Fig. 5 der angefühi’ten Mitteilung, das man leer 
in Wasser einsenkt. Bei Verwendung der fast 1 m hohen 
Standzylinder, die in Blumenschauläden benutzt wei'den, kann so übi’igens schon ein 
erheblicher Di-uck zurVerwendung und Messung gelangen. Auch eine längere Schlaucli- 
Glasrohrvei'bindung voll Wasser, dei'en einen Schenkel man hochhebt, ist verwendbai-.

Die Di'uckabmessung ei'gibt nun, um wieviel der Di-uck in der Flaschenluft 
während des Wiedei'erwärmens bei konstantem Volumen gestiegen sein würde. Als 
Beispiel sei die auch als Klassenversuch verwendbai’e Druckzunahme beim Übei’gange 
der Flasche aus Eiswasser in ein Wasserbad von 19,5° (der Beziehung zur verkürzten 
Reduktionsrechnung wegen) ausgewählt1). Der bei p cm Luftdruck (in Manometer
flüssigkeit angegeben) und d cm Manometerdruck p +  d cm betragende Druck in der 
Flasche wüi'de wieder um 1/15 sinken, wenn um das gleiche Temperaturintervall 
abgekühlt wüi'de. An einem Wassermanometer erhält man bei 1033 cm Atmosphären
druck einen Di'uckanstieg von fast 74 cm angezeigt, was den erwähnten Bruchteil des 
Gesamtdruckes von 1033 +  74 =  1107 cm ausmacht.

Die sonst unbekannte Minimaltempei’atur tmjn, der eine Flasche dieser Art aus
gesetzt war, ergibt sich aus den Druckgrößen d und p, sowie der Zimmer- oder Bade
wärme t° nach der Gleichung:

d  t —  t m \n J._ , , d (273 +  0 ,,
p  +  d  ~  273 +  t oder imin ~  p  +  d ..............................)

Hat man auch den Flüssigkeitsanstieg im Glasrohr der Flasche nach dem 
Wiedererwäi'men abgemessen (h cm), so kann eine einmalige Bestimmung der Druck
größe d, die das Luftvolumen in der Flasche wieder auf die frühere Größe verdichtete, 
bei den späteren Verwendungen des Minimalinstrumentes die sofoi’tige Kenntnis von 
tmm vermitteln. Bezeichnet m den Inhalt eines 1 cm langen Stückes des Glasi'ohres, 
so ist h . m die durch den Manometerdruck bewirkte Änderung des Luftvolumens, das 
v ccm beti’age. Der Ändei’ungssatz liefert die Gleichung:

h m d — h
v p +  n '

Durch Einsetzen der gemessenen Druckgrößen, die eventuell in cm der Mano
meterflüssigkeit umzurechnen sind, ei'hält man den Wert des Volumenverhältnisses m/v,

1) Die Flasche wird m it dem bequemen, unter 7. angegebenen M itte l ausgetrocknet.
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nach dessen Einsetzen Gl. I I  bei einem bestimmten Atmosphärendrucke p nur noch 
die beiden Variabein h und d  enthält, so daß die Abmessung von h zur Berechnung 
von d  genügt1), d  liefert nach I) die Tieftemperatur tmiVL.

4. Als M axim um -Therm om ete r kann man ein enges Glasrohr mit Kugel 
oder Zylindergefäß am einen Ende verwenden, das man, mit dem offenen Rohrende 
in Flüssigkeit tauchend, der Wärme aussetzt. Nach dem Wiedererkalten auf Zimmer
wärme ist die Flüssigkeit, der Höchstwärme entsprechend, Verschieden hoch in das 
Rohr hinaufgedrückt. Ist das Gefäß berußt, so kann nach dem Verweilen im Sonnen
schein, bei bewegter Luft besonders unter einem Becherglase oder einer Weinhold- 
Dewarsclien Röhre, die physikalisch ganz interessante „Temperatur im Sonnenschein“ 
als ziemlich bedeutend an klaren Tagen ermittelt werden. Wie im vorigen Abschnitt 
bestimmt man den Druck, unter dem das Luftvolumen im Thermoskop bei Zimmer
wärme wieder bis zur beginnenden Blasenbildung am Ende des Rohres verändert 
wird. Ist hierzu nur eine geringere Druckabnahme erforderlich, so hebt man das

Rohr behutsam aus der Flüssigkeit und bringt es 
mittels des schon früher befestigten Stopfens auf 
dem Glasrohre g (Fig. 3) an, das samt seinem 
langen, schmäleren Teile in einem hohen Zylinder 
mit Wasser steht (umgekehrte „Taucherglocke“ 
der „Versuche mit Tauchern“ (ds. Zeitschr. X I I I 249). 
Durch Herausheben aus dem Wasser kann dann 
der Druck vielleicht schon bis zur Verdrängung 
der Flüssigkeit aus dem Thermoskoprohr ver
kleinert werden. Sonst befestigt man dieses ebenso 
auf einem Reagenzglase r  mit Seitenrohr, so daß es 
etwa so tie f wie vorhin in das Wasser darin hinein
ragt, und verkleinert den Druck mit den in der 
Figur ersichtlichen Mitteln. Zeigt das Quecksilber
manometer eine Druckabnahme von d  cm beim 
Heraustreten von Luft aus dem Thermoskoprohr 
an, so ist der Druck darin jetzt (p —  d )  cm. Würde 
nunmehr bei konstantem Volumen erwärmt, bis der 

Druck auf den bei der Höchstwärme vorhanden gewesenen (p cm) ansteigt, so hätte 
er um den Bruchteil d / ( p —  d)  zugenommen. Da nun das Erwärmen um 1° von t °  
ab bei konstantem Volumen den Druck um 1/(273 +  /) zunehmen läßt, so ergibt sich 
für das Erwärmen bis die Gleichung:

d t — t max irt_0--------  oder
273 - \ - t t +

d (273 + 1)
III)

p — d  273 + 1 p  -

Ist h die Steighöhe der Flüssigkeit im Thermoskoprohr nach dem Erkalten, so 
liefert der Änderungssatz die nach 3. verständliche Gleichung:

h m d — h
.......................................................IV )P ' ■h

II) und IV) zusammenfassend, kann man auch schreiben: d =  h +  (p ± A ) . hm/v. 
Ist h nur klein gegenüber von p, so kann es in der Klammer fortbleiben.

5. Zum schnellen Durchsuchen eines Vorrates langer G lasröhren  nach der
jenigen, die am besten g le ic h k a lib r ig  ist, kann folgendes Verfahren dienen. Das

1) Aus der anderen Form dieser Gleichung: d =  h +  (p  +  h) . h m/v ergibt sich die Berechnung 
von d aus li durch Beifügung einer Korrektion von ganz ähnlicher Bedeutung, wie es (a. a. 0. S. 277) 
fü r die Verwendung der Flasche m it Steigrohr als Luftthermometer abgeleitet wurde.

Der Einfachheit wegen wurde von der Berücksichtigung einer Änderung des Atmosphären
druckes in  der Zeit zwischen der Abkühlung und dem Wiedererwärmen abgesehen.
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eine Rohrende wird mit einem Stöpselchen (oder Schlauchabschnitt mit Glasstäbchen) 
luftdicht verschlossen und unter Anfassen mit einem Tuche das Rohr in einen recht 
hohen Zylinder mit Wasser gesenkt. Man sieht nach, um wieviel (d mm) das Wasser 
in das Rohr hineindringt, sowie, wie hoch (A cm) dabei die drückende Wassersäule ist. 
Am einfachsten wird die erstere Länge genau erkannt, wenn man vor dem Einsenken 
die Innenwand des Rohrendes fein behauchte. Es gelingt dies mittels einer engeren 
hineinschiebbaren Röhre, die man so winkelig umbiegt, daß man die Wirkung des 
Hineinblasens übersehen kann. Zieht man diese Röhre einige Male hoch über einer 
Flamme hin, so daß sie etwas mehr als handwarm wird, und bläst gleich nach dem 
Hineinschieben um etwa 8 cm leicht durch die Röhre, so behaucht man nur das 
Endstück der inneren Wand der langen Röhre. Mit großer Schärfe kann man darauf 
an dem senkrecht aus dem Wasser herausgezogenen Rohr die Eindringtiefe erkennen. 
Ein Meniskus bildet sich bei solchem erstmaligen Benetzen meistens nicht aus. Nach 
dem Abtrocknen der Röhre und etwaigem Ruhenlassen für den thermischen Ausgleich 
macht man mit dem anderen Rohrende den gleichen Versuch. Für ein genau gleich- 
kalibriges Rohr müssen die beiden Messungen von d übereinstimmen, und an einem 
l mm langen Rohr muß nach dem Änderungssatz die Gleichung erfüllt sein: d/l =  
¿/(¿, +  Ä), wenn b den Atmosphärendruck in cm Wassersäule bezeichnet.

6. Das Verfahren, das V e rhä ltn is  von Rohr- und G e fäß inha lt eines 
D ila tom e te rs  (im weiteren Sinne) durch eine abgemessene Druckänderung zu 
bestimmen, versagt bei sehr großem Rauminhalte des Gefäßes und besonderer Engheit 
des anschließenden Rohres. Um den Druck dann in meßbarer Weise so wenig ab
zuändern, wie die starke Verschiebung eines Flüssigkeitsfadens im Meßrohre erfordert, 
kann man dieses wie bei den Variometerversuchen wagerecht legen und das Ganze 
um eine gemessene Strecke höher oder tiefer aufstellen. % m senkrechter Abstand 
ändert den Atmosphärendruck um sehr nahe Vioooo seines Betrages. Der Flüssigkeits
faden verschiebt sich dadurch aber erheblich weniger als um den gleichen Bruchteil 
des Luftvolumens. Es liegt dies an der Langsamkeit des thermischen Ausgleichs 
unter den geschilderten Umständen. An die Stelle des isothermen Vorganges tr itt 
der adiabatische. Auch Abwarten führt nicht zum Ziele, da der Luftdruck fast stets 
zu sehr variiert. Gegen rohe Messungen von Höhen mittels ähnlicher Vorrichtungen 
soll hiermit nichts eingewendet werden, nur gegen die etwa versuchte Umkehrung, 
die Volumverhältnisse aus den Höhen zu bestimmen.

7. Läßt man in eine Flasche mit trockener Luft Wasser eintreten, so erhöht 
sich der Druck um den S ä ttig u ng sd ruck  des Wasserdampfes; Zimmerluft hin
gegen läßt erkennen, um wieviel der Druck der Feuchtigkeit darin noch kleiner als 
der Sättigungsdruck ist. Einfache Versuche zur Messung dieser Druckgrößen können 
mittels zweier gleicher Medizinflaschen von etwa 200 ccm angestellt werden. Man 
gießt 2 cm hoch Paraffinöl hinein; für Demonstrationen mit Alkannah gefärbtes. Zu 
den Flaschen gehören zwei luftdicht aufsetzbare Stopfen mit bis in das Öl hinein
ragenden Röhren von etwa 4 mm Weite, die unten noch etwas mehr verengt sind. 
Die eine Flasche bleibt lange offen stehen. Zuletzt kann man mit einer Röhre noch 
frische Zimmerluft hineinsaugen. Die andere wird durch Hineinragenlassen einer

T ro c k n u n g s z ig a re tte “ völlig trocken gehalten. Diese kleine Vorrichtung ist aus 
wenigen Lagen feinen Filtrierpapiers über einem Bleistift zurechtgewickelt, mit 
einigen Siegellacktupfen zusammengehalten und am vorragenden Ende mit einem 
Korkstöpselchen und Siegellack abgeschlossen worden. Dann wurde das Pulver von 
geglühtem Chlorcalcium hineingeschüttet und oben das verjüngt zurechtgeschnittene 
untere Ende eines ebenfalls auf die Flaschen passenden Korkes eingesiegelt. Ver
schließt der Kork eine leere Flasche (c, Fig. 4), so zeigt die Vorrichtung große Dauer
haftigkeit. W ird sie auf die zweite der obigen Flaschen aufgesetzt, so ist nach 
geraumer Zeit die Luft darin so gut wie ganz wasserfrei.
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Die beiden mit den Korken versehenen Röhren werden nun nacheinander voll 
(gefärbten) Wassers gesaugt, oben mit dem Finger verschlossen, außen völlig ab
getrocknet und in der zugehörigen Flasche unter der Oberfläche des Öles ausfließen 
gelassen. Der Kork darf dabei noch nicht luftdicht abschließen. Nach diesem, die 
Flaschenluft nicht befeuchtenden Einbringen einer Portion Wasser setzt man, am 
Flaschenhalse zugreifend, den Kork völlig fest auf die Flasche. In dieser Weise 
könnten die Flaschen lange stehen bleiben, ohne daß sich Feuchtigkeitsdruck be
merkbar macht. Der Flüssigkeitsstand in den Rohren wird mit Kreide außen 
markiert.

Während man dann mit dem Zeigefinger das äußere Rohrende der Flasche 
zuhält, schüttelt man jede einzelne, mit einem Tuche oder nur am Halse zugreifend, 
tüchtig auf- und abwärts und stellt sie wieder hin. Auch jetzt ist der Flüssigkeits- 

^ stand zunächst fast ungeändert. Erst nach einigen Sekunden
$ ^  scheint der Öl-Wasserbelag auf den Flaschenwänden so dünn

häutig zu werden, daß Verdampfung eintritt, indem dann, 
bald schneller, der Druck in den Flaschen ansteigt. Zuletzt 
ist die Druckzunahme wieder sehr langsam. Nach genügen
der Wartezeit wird der Anstieg des Wassers (mit Öltropfen) 
abgemessen. Um aber die Druckzunahme bei konstantem 
Volumen zu erhalten, wird mittels des unter 3. angegebenen 
Verfahrens für geringere Druckänderungen das Volumen der 
Luft in der Flasche durch das mit Schlauch angeschlossene, 

Fig. 4. in Wasser gesenkte Rohr gleich dem früheren gemacht. Der
Kreidestrich K  für den Flüssigkeitsstand im Steigrohr läßt 

dies erkennen. Aus dem annähernd richtig gefundenen Sättigungsdruck und seinem 
Überschuß über den Druck in der Flasche voll Zimmerluft ergibt sich die relative 
Feuchtigkeit. Über die Anwendbarkeit der Gl. I I  bei Wiederholungen der Versuche 
braucht wohl nichts hinzugefügt zu werden.

i
1

J
h
K K

Kleine Mitteilungen.

D a s  K a le n d e r r a d .
E in  H i l f s m i t t e l  f ü r  a s tro n o m is c h e  B e le h ru n g .

V o n  Karl Fuchs (Preßburg).

Das Kalenderrad ist ein größeres, leichtes, metallenes Rad mit vier Speichen 
und einer durch die Nabe gesteckten Achse. Das Ganze wird auf ein Postament mit 
zwei Schuhen so hingelegt, daß die Radebene in den Himmelsäquator, die Radachse 
in die Weltachse, ein Speichenpaar in die Meridianebene, das andere Speichenpaar 
in die Ost-West-Richtung fällt. So liegt der Apparat das ganze Jahr im Schulhof 
oder in einem öffentlichen Parke in der Sonne; er enthält keinen beweglichen Teil.

Das Instruktive ist die Lage des Radkranzschattens auf der Achse; den ganzen 
Tag ändert sich diese Lage nur in dem Maße, als die Sonne im Laufe des Tages 
ihre Deklination ändert. Bei einem größeren Rade macht der Schatten auf der Achse 
in der Gleichenzeit (Ende März und Ende September) von Mittag zu Mittag einen 
Sprung von fast 1 cm.

An den Gleichentagen (21. März und 22. September) fällt der Kranzschatten gerade 
auf die Nabe, deren Lochlänge gleich der Kranzbreite ist. Im Sommerhalbjahr wird 
das Rad von der Sonne von o b e n  her beschienen, und am Wendetag (21. Juni) 
eri eicht der untere Rand des Kranzschattens seine tiefste Lage am unteren Teil der 
Achse; wahrend des Winterhalbjahres aber wird das Rad von u n t e n  beschienen,
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und am Wendetage (21. Dezember) erreicht der obere Rand des Kranzschattens seinen 
höchsten Stand am oberen Teil der Achse. So pendelt der Schatten jahraus, jahrein 
zwischen zwei Grenzlagen, und w ir können am wandernden Schatten das Nahen der 
Gleichentage oder der Wendetage täglich beobachten. Die Gleichentage erkennen 
w ir ganz genau, sogar den Moment der Gleiche, d. h. den Moment des Durchgangs 
der Sonne durch den Äquator, fast auf die Stunde genau; denn um die Gleichenzeit 
ändert die Sonne ihre Deklination sehr rasch. Die Wendetage erkennen w ir sehr 
ungenau, und den Knaben wird es begreiflich, warum man früher den einen G le ich en 
tag (Ostern) zum Neujahrstag machte, und warum der Frühlingstag (Gleichentag) in 
der Astronomie eine so große Rolle spielt: er ist eben am leichtesten zu erkennen.

So macht der Apparat geradezu handgreiflich den Begriff der Sonnendeklination, 
den Begriff von Hochstand und Tiefstand der Sonne, klar.

Die angelegenste Verwendung findet die Vorrichtung in der Theorie des Schalt
tages. An der Achse sind die Punkte bezeichnet, wo der Kranzschatten an den 
Tagen etwa vom 1. März bis 10. April im Jahre 1900 mittags stand. Jährlich soll 
bei gleichem Sonnenstand (Schattenstand) auch das gleiche Datum sein. Auf d ieselben 
notierten Punkte wird auch der Schatten an denselben Tageszahlen in den Schalt
jahren 1904, 1908 . . . .  fallen. Im nächsten Jahre 1909 werden w ir aber etwas Auf
fallendes bemerken. Alle Schatten fallen an den betreffenden Tagen um einen 
Viertelsprung zu hoch, d. h. an keinem Tage ist die Sonne noch hoch genug ge
stiegen. Im nächsten Jahre 1910 fä llt der Schatten schon an allen notierten Tagen 
um einen halben Sprung zu hoch, d. h. die Sonne ist in ihrem Steigen am Himmel 
bereits um einen halben Tag im Rückstand. Im dritten Jahre 1911 ist die Sonne 
mit dem Steigen bereits um dreiviertel Tage im Rückstand, d. h. die Schatten fallen 
alle um drei Viertel eines Sprunges zu hoch. Endlich im vierten Jahre 1912 ist die 
steigende Sonne bereits um einen ganzen Tag im Rückstand, d. h. 365 Tage nach 
irgendeinem Datum steht der Schatten noch so hoch, daß man einen ganzen Tag, 
einen 366sten Tag, zugeben muß, um den Schatten auf den betreffenden Datumstrich 
zu bekommen. Dieser zugegebene Tag ist der Schalttag. Man muß also auf vier 
Jahre 4 x  365 Tage +  1 Tag rechnen oder auf ein Jahr 365,25 Tage, wenn Sonnen
stand und Datum immer wieder zusammenfallen sollen. '

Im Jahre 1924 würde man deutlich bemerken, daß diese Korrektur durch Schalt
tage a llzugroß  ist. Man würde deutlich erkennen, daß die Schatten alle um einen 
Vierteltag zu t i e f  liegen. In 100 Jahren würde das eine Voreilung des Schattens 
um einen ganzen Tag ergeben. W ir dürfen also im Jahre 2000 keinen Schalttag 
einsetzen, wenn w ir wollen, daß Sonnenstand und Datum zusammenfallen. Die Schüler 
sehen hieraus, daß Sosigenes nicht notwendig ein großer Mathematiker gewesen sein 
muß, um J. Caesar den Schalttag empfehlen zu können.

Auch die atmosphärische Refraktion sehen die Knaben am Kalenderrad mit Augen: 
morgens und abends erscheinen die Schatten an der Achse zu tief, tiefer als mittags.

Die Innenseite des Radkranzes kann als Sonnenuhr benutzt werden; die Rad
achse ist dann der Zeiger.

Gut wäre es, wenn solche Kalenderräder von etwa 1,5 m Durchmesser den 
Wetterhäuschen gleich in öffentlichen Parken aufgestellt würden. Ein einfacheres 
Mittel, astronomische Begriffe populär zu machen, gibt es wohl nicht.

M ec h a n is ch es  M o d e ll  e in es  S a c c h a r im e te rs .
V o n  D r. I). van Gulik in  W a g en in ge n  (H olland).

Um den Studenten des hiesigen Zuckerlaboratoriums die ziemlich verwickelte 
Einrichtung und Wirkung eines Saccharimeters zu erklären, habe ich ein mechanisches

23U. X X I.
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Modell eines modernen Apparates (Schm idt und Haensch, 1902) mit zweiteiligem 
Gesichtsfelde konstruiert. Die beiden Nicols (hier Prismen nach Glan-Thompson) des 
Lippichschen Polarisators P  und derjenige des Analysators A sowie die rechtsdrehende 
Quarzplatte und die beiden linksdrehenden Quarzkeile der Kompensation K , sind alle 
durch Modelle aus Holz dargestellt. Die polarisierten Lichtstrahlen der beiden Hälften 
des Gesichtsfeldes sind durch zwei vernickelte Messingröhren repräsentiert. Dieselben 
tragen kleine Querstäbchen, welche die Schwingungsebene des Lichtes angeben.

Der Mechanismus ermöglicht die folgenden Demonstrationen:
1. Die Anordnung des Apparates, bevor die Röhre mit der Zuckerlösung ein

gelegt ist. Die Querstäbchen jedes der Strahlen sind alsdann parallel und bilden also 
die Schwingungsebene des Lichtes. Die Ebenen der beiden Strahlen sind aber gegen
einander um einen kleinen Winkel geneigt.

2. Die Anordnung des Apparates, wenn eine rechtsdrehende Lösung von be
liebigem Rohrzuckergehalt eingebracht ist (vgl. die Fig.). Die Stäbchen zwischen 
Polarisator und Kompensator verlassen ihre flachen Ebenen und werden nunmehr in

Schraubenflächen gedreht; während die hinter den Quarzkeilen befindlichen Quer
stäbchen C (solange die Keilkompensation auf den Nullpunkt eingestellt bleibt) die 
nämliche Drehung wie die unmittelbar vorhergehenden Stäbchen B  erleiden.

3. Die Wirkung der Quarzkeilkompensation, welche in einer passenden Stellung 
die entgegengesetzte Drehung der Zuckerlösung kompensiert. Wenn man nämlich 
den linksdrehenden Quarzkeil mittels eines Triebes T hineinschiebt, richten sich die 
beiden hinter der Kompensation befindlichen Querstäbchen allmählich auf und er
reichen zuletzt ihren ursprünglichen Stand wieder.

Um die Drehung der Querstäbchen in der angegebenen Weise ausführen zu 
können, ist jedes vernickelte Messingrohr (Lichtstrahl) vor dem Kompensator aus fünf 
genau passend ineinandergeschobenen Teilen zusammengesetzt, welche durch eine 
flache, im Rohr verborgene Stahlfeder verbunden sind, und von welchen jedes Teil
stück mit einem Querstab versehen ist. Wenn man also dem letzten Teilstück mittels 
der Vorrichtung S eine beliebige Drehung mitgeteilt hat, so drehen sich auch die 
anderen Stücke, aber um einen um so kleineren Winkel, als sie sich näher am Punkte F  
befinden, wo die Stahlfeder befestigt ist.

Der Stand der beiden Querstäbe C zwischen Kompensation und Analysator ist 
sowohl vom Stand der Stäbe B  (dem Zuckergehalt) als von der Stellung der Kom
pensation abhängig; und zwar müssen sich diese beiden Ursachen unabhängig von
einander geltend machen. Im Mechanismus ist dies in folgender Weise realisiert.

Die beiden Teilstücke B setzen sich durch ein Loch in der Kompensation auf 
der anderen Seite etwa bis zur Mitte zwischen Kompensation und Analysator fort. Sie 
sind passend in die beiden Röhrchen C geschoben, welche hier die letzten Querstäbchen 
tragen, und sind jedes mit einem kleinen Bolzen versehen, der in einer Rinne des Röhr
chens steckt, so daß letzteres der Drehung des eingeschobenen Teilstückes vollkommen 
folgen muß.
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Die Drehung der Röhrchen C endlich zufolge einer Verschiebung des Keiles 
wird durch das Prinzip der Archimedischen Schraube ermöglicht. Es ist deshalb die 
genannte Rinne in den Röhrchen schraubenförmig angebracht, während diese (durch 
unsichtbare Spiralfedern) an die schräge Seite des beweglichen Keiles gedrückt sind. 
W ird also der Keil mittels des Triebes hineingeschoben, so drückt er die Röhrchen 
ein wenig zurück, welche Bewegung aber wegen der Schraubenform der Rinne eine 
Drehung der Röhrchen C zur Folge hat.

Der Apparat hat eine Länge von 115 cm; er wird vom Mechaniker J. Luynen- 
burg zu Wageningen für 120 Mark geliefert.

D ie  D o s e n lib e lle  a u f  d e r  B rü c k e n w a g e .
V o n  H. Rebenstorff in  D resden.

An einer Zeichnung der Dezimalwage ergibt sich leicht, daß der hintere, dem 
darunter befindlichen Hebel aufliegende Teil der Brücke beim Schwanken der Wage 
die genau gleiche senkrechte Bewegung macht wie der Vorderteil. Ob die Überein
stimmung der Hebelarmverhältnisse, von der dies Wagerechtbleiben der Brücke her- 
rührt, beim Modell der Sammlung keinen erkennbaren Fehler aufweist, wird schon 
durch das Ungestörtbleiben der Gleichgewichtseinstellung ersichtlich, wenn man die 
Belastung auf der Brücke hin- und herschiebt. Die Schüler überzeugen sich aber 
auch gern mit einer Dosenlibelle von dem nur in der Normalen stattfindenden 
Schwanken. Es erscheint indessen zeitraubend, die Libelle zunächst genau wagerecht 
aufzustellen. Auch für andere Verwendungen derselben kommt man aber schnell 
wie folgt zum Ziele. Nachdem gröbere Abweichungen durch Unterschieben eines 
sehr schmalen Keiles oder von Papier unter die Wage selbst so weit beglichen sind, 
daß die Libellenblase schon etwa halb der Mitte genähert erscheint, legt man einen 
spannenlangen Zwirnsfaden neben die Libelle, und zwar auf der der Blase entgegen
gesetzten Seite senkrecht zu dem sie durchschneidenden Libellendurchmesser. Weicht 
sie z. B. nach Osten von der Mitte ab, so liege der gerade Faden nordsüdlich.

Schiebt man nun nach geringem Anheben die Libelle um ein geringes bis auf 
den Faden vor, so kommt die Blase vielleicht schon der Mitte sehr nahe; sie rückt 
dann genau in die Mitte hinein, wenn man die Dose auf dem Faden als Walze 
etwas weiterrollt. Natürlich ist auch ein feiner gerader Draht ähnlich verwendbar. 
Mit einem Faden kann man indessen auch die bei fast vollendeter Einstellung bemerk
baren kleinen Seitenabweichungen der Blase von der Mitte (nach Norden oder Süden) 
schnell berichtigen. Man zieht den Faden unter der Libelle straff und die Enden 
etwas mehr aus der Anfangsrichtung heraus (nach Osten bzw. Westen hin).

Es ist nun überraschend, wie selbst die größten Schwankungen der Brücken
wage die Blase völlig unbewegt lassen. Läßt man, nachdem zunächst einzelne Schüler 
an die Seite des Lehrers herangerufen waren, ein Dutzend von ihnen an die andere 
Seite des Tisches treten, so geht die Blase (bei uns um l/2 cm) nach der weniger be
lasteten Seite des Fußbodens, so daß mittels des Fadens die Einstellung zu berichtigen 
oder neu herzustellen ist. Hinterher erscheint die Blase beim Schwanken der Wage 
aber wieder wie in der Mitte befestigt.

Rollt man die Dosenlibelle so weit über einen Faden hinweg, daß sie in labile 
Lage kommt, so könnte man aus den beiden Einstellungen der Blase, die ein leiser 
Druck an entgegengesetzten Punkten hervorruft, die Dicke des zusammengedrückten 
Fadens (besser hierfür feiner Draht oder Glasfaden) entnehmen, wenn die Winkel
werte der betreffenden Abweichungen von der Horizontalen vorher aufgesucht waren 
(auf einem Brett mit Stellschrauben oder dem wagerechten Spiegel eines Meyerstein- 
schen Heliostaten [ds. Zeitschr. X I X 169]).

2 3 *
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Z u r  D e m o n s tra t io n  d e r  D a m p fs p a n n u n g ' des W assers .
V o n  S. Henriehsen in  K r is t ia n ia .

Um die Dampfspannung bei verschiedenen Temperaturen zu demonstrieren, 
benutze ich das bekannte Dampfbarometer des Herrn W e in h o l d , an dem ich die 
folgenden kleinen Änderungen vorgenommen habe. Die äußere Glashülle, die zum 
Einleiten des Dampfes diente, hat oben eine kleine Verlängerung erhalten, um ein 

Thermometer aufnehmen zu können. Das untere Ende muß, um 
sicher dicht zu halten, unten mit einem durchbohrten Kautschuk
pfropfen, den man von oben leicht über das Glasrohr schieben kann, 
abgeschlossen werden. Die beiden Glasröhren a und b sind durch 
Kautschukschläuche mit einem kleinen aus Messing gefertigten Kessel 
von ungefähr 600 ccm Inhalt verbunden. Zwischen a und dem Schlauch 
ist ein | -Kohr eingeschaltet, das oben eine Erweiterung hat. Das Ganze 
wird mit Wasser gefüllt und eine Zirkulationsheizung in Gang gesetzt. 
Das Wasser muß luftfrei sein. Um dies zu erreichen, wird zuerst der 
Kessel allein gefüllt, ausgekocht und auf etwa 35° abgekühlt. Nachdem 
der Apparat zusammengesetzt ist, fü llt man ausgekochtes und auf 
10—15° abgekühltes Wasser durch c, bis die ganze Leitung voll ist. 
Die Zirkulation setzt dann von selbst ein. Der Korkpfropfen, 
der das Thermometer trägt, muß eine kleine Öffnung haben, 
um etwaige Luftbläschen hinauszulassen. Während der Er- ^  
Wärmung dehnt sich das Wasser aus; das überschüssige Wasser 
kann dann durch das Köhrchen d abtröpfeln. — Um die 
Drucke ablesen zu können, habe ich auf dem langen Rohr 
eine auf eine dünne Messingschiene aufgeklebte Papierskala 
befestigt. Diese Skala ist nach dem Aufkleben so geteilt 
worden, daß man die untere Quecksilberkuppe im Behälter 
nicht abzulesen braucht. Das ist wesentlich, da die Ablesungen 
schnell geschehen müssen. Die Einteilung der Skala findet man 
am besten folgendermaßen. Nachdem der Apparat mit Queck
silber gefüllt, während der untere weitere Teil noch offen ist, 
zeigt das 'Quecksilber die gewöhnliche Barometerhöhe. An 
einem neben dem Apparate aufgestellten Maßstab liest man 
die Höhen N 1 und der beiden Quecksilberkuppen über einem 
festen Punkte, z. B. dem Tische, ab. Nachdem die Luft aus 

dem Behälter entfernt und der Behälter zugeschmolzen ist, liest man von neuem die 
Punkte IV2 und w2 ab. Der Nullpunkt der Teilung, wo die beiden Quecksilberkuppen 
in gleicher Höhe stehen würden, sei a, und der Querschnitt des Behälters sei mmal 
größer als der des Rohres. Dann hat man

a

F i g. 1.
u

Fig.

Hieraus findet man

—  a  =  m ( a  —  « ¡)

iV 2 —  a  =  m ( a  —  ?i2)

a _ -Ni n2 ■ iV2 nt
A7i ./V2 — Wj +  w2

Damit ist der Nullpunkt festgestellt und wird etwa mit einem aufgeklebten Papier
stückchen bezeichnet. Von a bis N, sollen nun IV, — », Teilstriche gezogen werden.

jV _a
Jedes Zentimeter muß also im Verhältnisse 1------  verkleinert werden. Hat man

.ZVj —  n l

ein schon fertig gefülltes Instrument, macht man eine Ablesung bei gewöhnlicher 
Temperatur und eine bei 100°. Auch auf die innere Seite der Messingschiene ist 
Papier geklebt, damit die Schüler die Stellungen des Quecksilbers besser sehen.
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Die Beobachtungen werden folgendermaßen ausgeführt. Unter den Kessel stellt 
man einen mit Regulierhahn versehenen Gasbrenner, der anfangs mit beinahe voller 
Flamme brennt. Sobald sich das Thermometer der gewünschten Temperatur nähert, 
wird die flamme klein reguliert, und der Schlauch, der von a zum Kessel führt, 
wird mittels eines Quetschhahns zusammengedrückt, so daß die Zirkulation aufhört. 
Dann wartet man, bis das Quecksilber im Rohr seinen höchsten Stand erreicht hat, 
und liest dann schnell Druck und Temperatur ab. Der Quetschhahn wird wieder 
geöffnet, die Flamme vergrößert nsw. Mit steigender Temperatur macht man die 
Flamme kleiner, und bei den höchsten Temperaturen, über 90°, muß man die Flamme 
entfernen, ehe man den Quetschhahn anbringt, sonst tr itt Sieden ein.

Die Messungen können auf keine große Genauigkeit Anspruch machen. Man 
gibt deshalb nur Zentimeter, nicht Millimeter an. Die folgende Beobachtungsreihe 
kann als Beispiel dienen.

T e m p e r a t u r
D r u c k

beobachtet richtig

30,1 3 cm 3 cm
40,3 5 - 6 -
50,0 9 - 9 -
60,6 15 - 15 -
70,2 23 - 24 -
80,4 44 - 44 -
90,2 52 - 53 -
95,0 63 - 63 -
97,1 70 - 69 -

V o lta m e tr is c h e  M es su n g .
V o n  H .  Rebenstoi-ff in  D resden.

Von Vorteil ist die Verwendung eines Knallgasvoltameters — auch in der Hand 
des Schülers — dessen Elektrodendrähte in bekannter Weise zweien, den Schliffstopfen 
durchsetzenden Glasröhren mit Quecksilber eingeschmolzen sind (s. Fig.). Der Strom
schluß durch Einsenken der Drähte in das Quecksilber erfolgt sehr bequem gleich
zeitig mit dem Auslösen der Stechuhr. Nach z. B. 100 oder 50 Sekunden werden Strom 
und Uhr ebenso gleichzeitig abgestellt, da der Kontakt so leicht und sicher beherrscht 
wird. Auch nach langem Aufbewahren ist alles ohne Putzen sofort versuchsbereit.

Das Voltametergefäß wird von der 
verdünnten Schwefelsäure ziemlich voll 
gegossen. Der mit bequemem Griff ver
sehene Schliffstopfen hat ein seitliches 
Ventilloch, dessen Oflfenstehen ein schwarzer 
Lackstreifen auf dem Gefäße kenntlich 
macht. Nach Anschluß an den Gasmeß- 
zylinder, den man bis zur Nullmarke mit 
Wasser füllte, wird das Voltametergefäß 
etwas gedreht. Hierauf kann das im Boden
tubus drehbare Abflußrohr des Meßzylinders 
über eine Schale etwas herabgewendet 
werden. Man kann zwar die kräftigen 
Platindrähte der Elektroden leicht so biegen, daß diese einander sehr nahe kommen; 
immerhin ist lehrreich, wenn etwas von der Joule-Wärme mit beobachtet werden



182 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
E in u n d z w a n z ig s te r Jah rgan g .

kann. Setzt man nämlich das Voltameter in ein Wasserbad, so kann an dem nach
träglichen Zurückgehen des Wasserstandes im Abflußrohre thermoskopisch ein Tempe
raturausgleich verfolgt werden. Stellt man darauf das Abflußrohr auf gleichen 
Wasserstand innen und außen ein, so läßt man einige Schüler das Volumen des ent
wickelten Knallgases mit ablesen.

Das Verdrängen des Wassers von oben her hat den Vorteil, daß nicht wie beim 
Durchperlen von Blasen etwas mehr Sauerstoff sich der Messung entzieht. Ferner 
werden genauere Bestimmungen durch das Fortfallen der Verkleinerung des Dampf
druckes über der Säure (in anderen Voltametern) vereinfacht.

Auch bei dieser Gasmessung als Klassen- oder Schülerversuch sei angenommen, 
daß die Zimmerwärme von 19° nur wenig abwiche, und daß Wasser von dieser 
Temperatur in den Meßzylinder gegossen war. Dann vereinfacht der Umstand die 
Rechnung, daß 1 Am pere pro Sekunde sehr nahezu 0,19 ccm K na llg a s  lie fe r t ,  
das, wie erwähnt, feuch t g e sä ttig t und von 19° ist, wenn der D ru ck  der 
norm ale ist (genau 0,1902 ccm). Sind die Abweichungen von diesen Meßbediugungen 
geringwertig, und gelang es, den Quecksilberkontakt so zu lösen, daß die Stechuhr 
100 Sekunden anzeigt, so erhält man also die Amperezahl, indem man die Kubik
zentimeter durch 19 teilt. Wie früher beschrieben, reduziert man bei kleineren 
Abweichungen das feucht gesättigte Gas auf 19°, indem man auf je 2° Temperatur
differenz 1 % ¿es Gasvolumens addiert oder subtrahiert, und weiter auf Normaldruck, 
indem man auf je 3/4 mm Abweichung des Barometerstandes je 1 %0 hinzuzählt oder 
abzieht. Je 0,8° geringerer Wärme (als 19°) werden in ihrem Einflüsse auf das 
Volumen eines feucht gesättigten Gases durch 3 mm geringeren Druckes (als 760 mm) 
ausgeglichen. Bei 15° und 745 mm ist das feuchte Gasvolumen sehr nahe gleich dem 
Volumen bei 19° und 760 mm.

Eine Denkfrage einfachster Art ist es, um wieviel Sekunden mehr oder weniger 
als 100 (oder 50) man den Strom schließen muß, damit die Anzahl der Promille einer 
Reduktion auf 19° und 760 mm gleich durch die um ebensoviel Promille geänderte 
Stromschlußdauer korrigiert wird. Man kann natürlich auch zunächst die angegebene 
Kubikzentimeterzahl durch 19 teilen und hinterher auf diese selbst die Promille der 
eventuellen Verbesserung verrechnen.

Die für den Unterrichtsgebrauch wegen der Übersichtlichkeit der Erscheinungen 
und der Bequemheit genauer Messungen wohl besonders geeigneten Apparate liefert 
Max K oh l in Chemnitz. Die Gasmeßzylinder erhalten auf einem „Grundbrettchen“ 
(Chemiker-Zeitung 1908, S. 177) eine sehr standfeste und etwas erhöhte Aufstellung. Die 
Verbreiterung des Zylinderfußes ist einfach von zwei gekreuzten Drahtschlingen 
umfangen, die durch 2 Paar Bohrungen des Brettchens gezogen und unter ihm 
zusammengedreht sind.

Versuche mit einfachen Mitteln.
5. W iderstand des M itte ls . Um den Widerstand des Mittels in verschiedenen 

Medien in einfacher und deutlich sichtbarer Weise zu zeigen, verschließe man eine 
etwas längere Glasröhre von etwa 1—iy a cm lichter Weite einseitig und fülle sie 
mit 2 oder 3 verschiedenen nicht mischbaren Flüssigkeiten an, welche auch ver
schiedene Viskosität besitzen. Dieselben (z. B. Wasser, Äther, Öl, Glyzerin) werden 
sich selbstverständlich entsprechend ihren spezifischen Gewichten anordnen. Oben 
lasse man noch einen lufterfüllten Teil übrig. Läßt man nun eine schwere Kugel, 
(eine Stahl-Friktionskugel, wie sie für Fahrräder gebraucht werden) in die vertikal 
gehaltene Röhre fallen, so sieht man deutlich, wie dieselbe bei Eintritt in eine neue 
Flüssigkeit immer wieder ihre beschleunigte Bewegung ändert, durch Luft rascher, 
durch Öl oder Glyzerin langsam, rascher wieder durch das unten lagernde Wasser fällt.
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6. D ruck und Gewicht. Um den Unterschied dieser beiden Begriffe dem 
Schüler recht anschaulich vorzuführen, fertige man sich drei genau gleichschwere 
und gleichhohe (etwa 5 cm) Zylinder aus Eisen oder Blei, Holz und Kork. Die 
Grundflächen derselben werden sich dann natürlich umgekehrt wie die spezifischen 
Gewichte der drei Materialien verhalten. Der Schüler wird erstaunt sein, wenn er 
diese 3 Objekte auf die Hand legt und sie dem Gefühle nach trotzdem verschieden 
schwer findet. Er vergleicht jetzt eben nicht mehr die Gewichte der drei Körper, 
sondern die Drucke, und diese werden sich so verhalten wie die spezifischen Gewichte.

7. Z n  Tyndalls Ä th erversu cli: Es kommt oft vor, daß man den Aufsatz für 
die Zentrifugalmaschine nicht besitzt, mit dem der bekannte Tyndallsche Versuch, 
Äther zum Sieden zu bringen und damit einen Korkpfropfen fort
zuschleudern, ausgeführt wird. Man kann sich jedoch in folgender 
Weise helfen: Ein Satz Korkbohrer ist wohl überall vorhanden.
(Fig. 1.) Man verschließe nun einen solchen Bohrer von etwa 1 cm 
Weite auf beiden Seiten durch 2 mit demselben gebohrte Pfropfen, 
steckt aber vor den auf der nicht geschärften Seite des Bohrers be
findlichen Pfropfen noch den Eisenstift, welcher gewöhnlich als 
Handhabe dient. Man hat sich ferner noch mit dem gleichen Bohrer 
einen recht langen Kork (5—6 cm) durchbohrt. Füllt man nun das 
so hergestellte kleine Gefäß mit Schwefeläther, verschließt es mit dem 
zweiten Pfropfen, den man nicht zu stramm aufsetzt, und dreht den 
Bohrer mit Hilfe des Eisenstiftes (oder einer Stricknadel) im Korke einigemal mög
lichst rasch herum, so wird bald der Pfropfen in weitem Bogen hinausgeschleudert.

8. E in  magnetischer Versuch. Man magnetisiere eine größere Anzahl von gleich- 
langen und gleichdicken Stricknadeln möglichst gleichstark (durch die nämliche Zahl 
von Strichen) und ordne sie so an, daß die gleichnamigen Pole beisammenliegen. 
Man lege sie nun eng aneinandergeschlossen nebeneinander auf eine ebene, nicht 
gar zu glatte Fläche und halte sie in dieser Lage zunächst mit einem Finger fest. 
Hebt man dann den Finger ab, indem man erst einmal eine der beiden äußeren 
Nadeln festhält, so werden die andern abgestoßen und rollen weiter, bis sie schließlich 
in verschiedenen, nach der Seite der Bewegung zunehmenden
Abständen liegen bleiben, wie etwa die Zeichnung wiedergibt.
(Fig. 2 a.) Die einzelnen aufeinanderfolgenden Nadeln be
kommen eben Bewegungsantriebe, welche mit der Zahl der pl 2a
Nadeln wachsen, die vor der betreffenden gegen das feste 
Ende zu liegen.

Läßt man säm tliche  Nadeln frei, so ist es ganz hübsch 
anzusehen, wie plötzlich Bewegung in dieselben kommt. Eine 
ungrade Zahl von Nadeln vorausgesetzt, bleibt natürlich die Fig. 2b.
mittelste liegen, weil sich die Wirkung auf dieselbe von beiden
Seiten auf hebt, während sich die übrigen jetzt nach beiden Seiten so anordnen wie 
früher, etwa wiedergegeben durch die zweite Figur. (Fig. 2 b.) Der Versuch bietet 
auch zu rechnerischer Behandlung Anlaß.

9. Dichte der E le k tr iz itä t. Für elektrische Oberflächendichte gibt es zwar schon 
mehr oder minder komplizierte Apparate. Es soll hier eine Vorrichtung angegeben 
werden, welche in recht anschaulicher Weise den Zusammenhang zwischen Ober
flächendichte und Spannung bei gleicher Elektrizitätsmenge zeigt. Man schneide sich 
einige rechteckige Pappendeckelstücke von gleicher Größe zurecht (etwa 15 x  10 cm). 
Dieselben überklebe man ganz mit Stanniol und verbinde sie durch abwechselnd 
angeordnete Scharniere (z. B. aus Futterstreifen) nach Art eines Fächers. Stanniol
streifen vermitteln auch die Leitung von einer Fläche zur andern. Noch weniger Mühe 
macht es, den zunächst fertiggestellten Fächer mit irgend einer Metallbronze zu über

p ji i
Fig. 1.
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ziehen. Die beiden Endblätter versehe man ferner mit Seidenfäden, an denen man die 
Vorrichtung isoliert in beliebige Lagen bringen kann. Eine Öse gestattet noch die 

leitende Verbindung mit einem Elektroskop. Liegen die einzelnen Blätter 
infolge der Schwerkraft auf einem Isolator (z. B. einem Elektrophorkuchen 
oder einer gut isolierenden Glasplatte) unmittelbar aufeinander, so repräsen
tieren sie eine Oberfläche, die ungefähr der eines einzelnen Blattes gleich
kommt. Mit Elektrizität geladen, wird die Vorrichtung am Elektroskop 
einen gewissen Ausschlag geben. Beim Aufheben der einzelnen Blätter 
mittels des Seidenfadens kann man nun die Oberfläche 1, 2. 3 . . . mal so 
groß machen, und damit wird selbstverständlich auch die Dichte sich der
artig ändern, daß die Spannung in demselben Maße abnimmt, und die 
Blättchen des Elektroskops weniger stark divergieren. Beim Zusammen- 

Pig. 3. legen der Blätter tritt natürlich das Umgekehrte ein. Der Vorteil des 
Apparates liegt in dem raschen Überblick des Verhältnisses der Ober

flächen. — Indem man die Vorrichtung auf ein isolierendes Glasröhrchen auf
montiert und noch mit einem Fuße versieht, kann man auch das anzeigende Elektro
skop gleich am Apparate selbst anbringen, indem man etwa ein Doppelpendel aus 
Holundermarkkügelchen oder Goldblättchen auf der Unterseite des Apparates anbringt, 
wie die Zeichnung wiedergibt (Fig. 3).

10. Schiefes Pendel. Um die Abhängigkeit der Schwingungsdauer des 
Pendels von der Größe der Schwerkraft zu zeigen, sind Apparate von E. M ach 
und Oosting  konstruiert worden. Noch einfacher läßt sich derselbe Zweck auf 
folgende höchst einfache Weise erreichen: Man nimmt als Pendelkörper eine möglichst 
genau gedrehte Metallkugel von etwa 1 bis 1,5 cm Durchmesser, entweder mit axialer 
Durchbohrung oder einem Häkchen zur Befestigung des Pendelfadens versehen. 
Zweitens bedarf man einer größeren möglichst ebenen Glasplatte, deren Größe sich 
nach der Länge des gewählten Pendels richtet. Zwingt man nun den Pendelkörper, 
sich auf der Glastafel so zu bewegen, daß die Tafelebene der Schwingungsebene 
parallel ist, so kann man durch die Neigung der Glasplatte die Einwirkung der

Schwerkraft in entsprechender Weise beeinflussen und 
damit selbstverständlich die Schwingungsdauer bei 
gleicher Pendellänge abändern. Bei der Neigung a 
der Glastafel gegen die Horizontalebene (Fig. 4) ist

die Schwingungsdauer durch T — i t V —l—  bestimmt.
j  g sin «

Die einfache Vorrichtung zeigt sehr deutlich, wie die 
Schwingungsdauer mehr und mehr zunimmt, je schräger 

rig.4. man die Platte hält, bis schließlich bei nahezu hori
zontaler Lage der Glasscheibe das Pendel zur Ruhe 

kommt, entsprechend der theoretischen Schwingungsdauer °o. Es darf wohl über
gangen werden, wie der hier angegebene Freihandversuch umzugestalten wäre, um 
ihn auch quantitativ verwerten zu können; übrigens gibt er auch als Freihand
versuch ziemlich genaue Werte.

11. Totale Reflexion. H. H a r t l  hat in neuerer Zeit einen Apparat für Total
reflexion konstruiert1), bei dem drei volle gebogene Glasstäbe in Verwendung kommen. 
Den immerhin kostspieligen Apparat kann man leicht durch eine einfache Vorrichtung 
ersetzen. Man biege sich eine etwa 50(cm lange Glasröhre von zirka 1—i y a cm 
lichter Weite in eine parabelähnliche Form oder sonst eine Kurven gestalt, schleife 
sie an einer Seite eben und kitte mit Siegellack ein buntes Glasplättchen an. Hat 
man einen Heliostaten zur Verfügung, so setze man die Röhre zunächst in eine Holz- *)

*) Amu. d. Redaktion. Man vergleiche d. Ztschr. 19, 134.
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fassung ein, welche in die Öffnung des Heliostatenrohres paßt, verschließe erst 
nachher die Röhre, wie angegeben (Fig. 5), und fülle sie nun mit Wasser an. In 
Ermangelung des Heliostaten kann man auch eine andere Lichtquelle benützen, welche 
vor der Röhre entsprechend abzublenden ist, am bequemsten jedoch eine der bekannten, 
jetzt üblichen Taschenlaternen. Ist die Röhre vollkommen rein, so ist sie wenig 
sichtbar. Macht man jedoch ihre Oberfläche in der Weise rauh, daß man sie außen 
mit einer Schellacklösung (am besten weißer Siegellack, in Spiritus aufgelöst) bestreicht, 
so sieht man die Röhre weithin in dem betreffenden farbigen Lichte 
erglänzen. Recht schön kann man auch die Absorption zeigen.
Läßt man nämlich einen Tropfen irgendeiner trübenden Flüssigkeit 
(Milch oder Seifenlösung) in das mit Wasser gefüllte Rohr hinein
fallen, so bildet derselbe förmlich eine leuchtende Wolke, welche 
einen Schattenraum nach sich zieht, weil sie sämtliches Licht absor
biert. Durch gleichmäßige Mischung und entsprechend gewählte 
Menge des trübenden Mittels kann man den Lichtraum verschieden weit Vordringen 
lassen. Daß sich die Versuche mit einer solchen Röhre noch in mannigfacher Weise 
abändern, z. B. mit fluoreszierenden Flüssigkeiten ausführen lassen, sei nur noch kurz 
angedeutet. F. Q u e is s e e , K ru m a u  (S üdböhm en).

Für die Praxis.
Aushilfen beim Gebrauch von Spektralröhren. Von H. Rebenstorff. Ist eine Strom

zuleitungskappe einer zum sofortigen Gebrauche dem Schranke entnommenen Geißler
röhre gewöhnlicher Art verschwunden, so h ilft ein mit Eisenfeile versehenes Pulver
glas aus der Verlegenheit. Man drängt das defekte Rohrende bis zum ziemlich festen 
Halt in die Metallspäne. Die Befestigung des Rohres in der Klemme ist bei Ver
wendung recht nachgiebigen Zuleitungsdrahtes oft nicht nötig. Der eine Draht wird 
einfach mit in die Späne gesteckt. Befindet sich unten die Kathode, so kühlt das 
Metallfeilicht zugleich hier in ganz erwünschter Weise ab. Zur Schonung z. B. einer 
Heliumröhre bei der Einzelbeobachtung in einer ganzen Klasse braucht man weniger 
vorsichtig am Kommutator öffnen und selten einmal umkehren zu lassen.

Bei der Einstellung des als Spektroskop verwendeten W einholdschen Demon
strationsgoniometers auf größte Helligkeit der Linien einer engen Geißlerröhre ist es 
wohl auch anderen bequemer, anstatt das Rohrsystem mit Teilkreis zu drehen, zwei 
der Füße mit den vorderen Fingern der beiden sonst der Tischplatte aufgedrückten 
Hände nach rechts oder links zu bewegen. Man schiebt so weniger leicht über die 
günstigste Einstellung hinaus. Stellt man hinter einer Heliumröhre eine helle Natrium
flamme auf (durchlochte Asbestpappe mit Na Br-Rand auf Stativring über dem Teclu- 
brenner). so fä llt immer noch genug Licht durch das Geißlerrohr, um neben der 
gelben Heliumlinie das rotwärts gelegene bekannte Linienpaar gleichzeitig erkennen 
zu lassen. Sowohl das Prisma des Apparates als auch eine photographische Nach
bildung eines Rowlands-Gitters ermöglichen den lehrreichen Vergleich.

Zur Phosphorwasserstofferzeugung. Von Dr. Berthold König (Göding). Bei der 
Zersetzung von Calciumphosphür erhält man ein Gemenge von gasförmigem und 
flüssigem Phosphorwasserstoff, welches wegen der Selbstentzündlichkeit des letzteren 
an der Luft unter Feuererscheinung explodiert und prächtige Rauchringe 
von P2 05 in die Höhe wirbelt. Man findet aber nur schwierig ein ge
eignetes Fläschchen zur Aufnahme von Phosphorcalcium; denn ein 
solches Fläschchen soll im Wasser untersinken und auch mit Gas gefüllt 
stabil unter Wasser bleiben, ferner als Abschluß nach oben ein Glas
rohr zur Führung der entstandenen Gasblasen bis unter das Wasser- 
Niveau besitzen. Diesen Anforderungen habe ich nun dadurch Rechnung getragen, 

u.xxi. 2 4
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daß ich ein Fläschchen aus schwerem Glase von der Form der vorstehenden Figur 
herstellen ließ, das, auf die Oberfläche des Wassers aufgesetzt, stabil (aufrecht) unter
sinkt und auch stets stabil auf dem Boden der Glaswanne verharrt. Der Inhalt des 
dickwandigen Fläschchens beträgt bloß einige ccm (ca. 15 ccm), da 3—4 g Calcium- 
phosphür genügen, um während mehrerer Stunden Rauchringe zu produzieren. Von 
außen gemessen sind die Dimensionen des Fläschchens 25 : 35 mm; die innere Lichte 
des Röhrchens ist 8 mm.

Dieses Fläschchen wird von der Glasapparatenfabrik Paul Haack in Wien, 
IX, Gareiligasse 4, hergestellt. _________

Eine Ausführungsform des Righischen Radiators zur Demonstration des Kondensators. 
Von Johann K öhler in Oggersheim (Pfalz). Die ganze Einrichtung (Fig. 1) besteht 
aus einer lackierten Glasscheibe a, auf welcher die beiden kreisrunden Metallscheiben b 
durch Wachs oder Lack in der aus Fig. 1 ersichtlichen Stellung befestigt sind. (Die 
mit x bezeichneten Vorsprünge der Scheiben haben den Zweck, das Wandern der 
Funken zu verhüten.) Gegenüber den Metallscheiben b sind die beiden Zuleitungs
drähte c mit ihren Funkenkugeln d angebracht. Die Metallscheiben müssen aus 
starkem Blech hergestellt sein; bei Verwendung von Stanniol wird die Lackschicht 
längs der Funkenstrecke verdampft, und es entsteht ein blaßgelber Lichtbogen über

derselben, gebildet durch die Gase des ver
dampfenden Lacks. Die Vorrichtung ist leicht 
herzustellen, aber allerdings muß man dabei 
auf eine bequem regulierbare Funkenstrecke 
verzichten.

Fig- 1. F ig . 2.

\  /
I V / / / / / A

F ig . 3. F ig . 4.

Zur Demonstration des Kondensators eignet sich die durch Fig. 2 veranschau
lichte Einrichtung. Auf beiden Seiten der Glasscheibe a sind je zwei gleichgroße 
runde Metallscheiben b b' einander gegenübergestellt. Die Zuführungsdrähte c mit 
den beiden Funkenkugeln s sind ebenfalls aus der Figur zu erkennen. Läßt man 
den Radiator, welcher offenbar aus den beiden Zuleitungsdrähten c und den Metall
scheiben b besteht, arbeiten, dann entstehen nicht nur an den Funkenstrecken a, ß, y 
elektrische Funken, sondern auch bei 8 ist ein solcher bemerkbar. Dieser Funken 
ist viel schwächer als der an der anderen Seite der Glasplatte entstehende. Fig. 3 
zeigt eine andere Ausführungsform dieser Versuchsanordnung.

Verwendet man an Stelle e ine r Glasplatte deren zwei (Fig. 4), so kann man 
durch Veränderung des Abstandes beider Platten und Dazwischenschieben verschiedener 
Isolatoren die Dielektrizitätskonstante der einzelnen Materialien an der Intensität des 
Funkens erkennen. Zur Durchführung des letztgenannten Versuchs sind größere 
Energiemengen erforderlich.
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Berichte.

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

Ein Versuch über Aktion und Reaktion.
In  School Science, Jan. 1908 beschre ib t F. C. 
v a n  D y c k  in  New B run sw ick  N. J. den fo lgen
den A ppara t, der zunächst dazu bestim m t ist, 
die. W irk u n g  des Fußes als eines Hebels zu 
dem onstrieren. D ie  H o lzp la tten  A B C  sind 
um  ih re  äußeren E nden A  in  Scharnieren 
drehbar. A u f  die P la tten  können d re ika n tig e  
Ho lzstücke B  sym m etrisch an be lieb igen 
Stellen zwischen A  und  C aufgesetzt werden. 
E ine  Person t r i t t  a u f diese H o lzstücke und 
hebt sich in  die Höhe, indem  sie m itte ls  einer

Federwage die inneren Enden C de r H o lz 
p la tten  nach oben zieht. F ü r alle sym 
m etrischen S tellungen von B, B  besteht dann, 
wenn P  das G ew icht der Person, Q die 
Spannung der Feder bezeichnet, die G le ichung, 
w o rin  der E in fachhe it ha lber der F a k to r */, 
weggelassen is t:

P . A B  =  Q. B  C . . .  1)

D a näm lich  die a u f die Federwage aus
geübte K ra f t  eine R eaktion  gegen B, B her
v o rru ft,  so is t in  B, B  eine K ra f t  1 +  Q an- 
g re ifen d  zu denken, und  man ha t: ( i  +  Q) A B  
=  Q .A C .  A us dieser G le ichung fo lg t u n 
m itte lb a r die vorhergehende, aus den V er
suchen sich ergebende.

Das Gesagte g e nü g t e igen tlich  zum  vo llen  
Verständn is des Vorgangs. D ie  erste G le i

chung läßt sich aber auch so deuten, als ob 
an dem Hebel A  C, der um  den D re h p u n k t B 
d rehbar ist, zw e i K rä fte , näm lich  P  in  A  und 
Q in  C, sich das G le ichgew icht h ie lten. Ü b e r
trä g t m an dies a u f den V organg, der beim  
Heben des K örpers  a u f die Zehen sich ab
spielt, so en tsprich t A den Ballen der Zehen, 
C der Stelle an der H acke, wo der W aden
m uske l a n g re ift, und  es is t dann so, als ob 
das G ew icht des K örpers an den Zehen in  A, 
die H u b k ra ft in  C ang riffe , und  be ide sich 
um  einen D re h p u n k t B zw ischen be iden das 
G le ichgew ich t h ie lten. Dies le tz te re  aber t r i f f t  
n u r  dann zu, w enn m an sich den W ide rs tand  
des Erdbodens gegen den Fuß du rch  eine 
K ra f t ,  d ie  g le ich  dem K ö rp e rg e w ich t ist, 
ersetzt denkt.

A n  den V o rg an g  hat sich eine eingehende 
D iskussion angeschlossen üb e r die L a ge  des 
D re hp unkts  u n d  üb e r die Energ ie , die be i 
v ir tu e lle n  V ersch iebungen aufgew endet w ird . 
Man muß be i e iner D rehung  des Hebels um  
A  einesteils in  C eine K ra f t  g le ich  dem Zuge 
Q, andernte ils  in  B  das G ew icht des K örpers 
(P), ve rm e h rt um  ein fik tive s  G ew icht Q, an
gebracht denken, um  G le ichhe it der E nerg ien  
zu erhalten. Ä hn liche  Verhältn isse sind auch 
beim  R uder vorhanden, wo der F a ll dadurch 
noch kom p liz ie rte r ist, daß ke in  P u n k t re la tiv  
gegen die E rde  in  Ruhe b le ib t. P.

Versuche aus der Aeromeclianik. Von
G. G r ig ORJEW. Natur in der Schule (russ.) 1907, 
Heft 1. 1. D ie  f r e ie  D i f f u s io n  d e r  G ase  
kann  sehr e infach durch D iffus ion  des A m 
m oniakgases in  L u f t  nachgewiesen werden. 
E ine n ich t zu  k le ine  G asentw ickelungsflasche 
von zy lind rische r oder K o lben fo rm  w ird  durch 
einen doppelt du rchbohrten G um m ip frop fen  
geschlossen. In  die eine Ö ffnung  steckt m an 
eine bis fast a u f den Boden re ichende Glas
röhre, die m it einem G lashahn oder einem 
Quetschhahn verschließbar ist. In  die andere 
Ö ffnung fü h r t  e in  kurzes Röhrchen m it einem 
H ahn in  der M itte , das n u r  w en ig  aus dem 
P frop fen  he rvo rra g t. Dieses Gefäß w ird  in  
bekannte rW eise  m it ge trockne tem  A m m on ia k 
gas g e fü llt. — E in  zy lindrisches Glasgefäß, m it 
L u f t  g e fü llt, is t ebenfalls m it einem  G um m i
p frop fen versehen, in  dessen Ö ffnung das 
fre ie  Ende der ku rze n  Röhre des A m m on iak
gas enthaltenden Gefäßes gesteckt w ird , w o r
a u f m an den V erb indungshahn öffnet. Um

24*
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die D iffus ion  des Am m oniaks in  L u f t  besser 
beobachten zu können, w ird  vo rhe r an die 
Innenw and des Luftge fäßes e in  S tre ifen 
feuchtes rotes Lackm uspap ie r geklebt. Bei 
e iner Höhe des Z y linde rs  von 30—40 cm und 
e iner H ahnöffnung  von 8—10 qmm erre ich t 
das B läuen des P ap ierstre ifens den Boden in  
etwa 15 M inuten.

2. D a s  D a lto n s c h e  G e s e tz  in  bezug 
a u f den D ru c k  von Gasgemischen kann  durch 
fo lgenden le ichten Versuch veranschau lich t 
werden. In  eine d ickw an d ige  Flasche von 
andertha lb  bis zw ei L ite r  In h a lt w ird  e in  m it 
Ä th e r ge fü llte s , g u t ve rko rk te s  P ro b ie r
gläschen herabgelassen und  die Flasche durch 
einen G um m ip fropfen geschlossen, der durch 
einen G um m ischlauch m it einem U -fö rm ig e n  
Q uecksilberm anom eter verbunden ist. Indem  
man den G um m ip fropfen m it der H and fest an
d rü ck t, schü tte lt m an die Flasche k rä f t ig :  das 
Probiergläschen zerb rich t, und  das Manometer 
ze ig t den erw arte ten D ru ck . In  einem feuchten 
Kaum  kann  der Fehler bis 10 Proz. betragen. 
In  diesem Fa lle  kann  m an vo rhe r die L u f t  
in  der Flasche m it Ca Cl2 trocknen.

3. D ie  A b k ü h lu n g  e in e s  A r b e i t
le is te n d e n  G ases. B e i dem vo rige n  V e r
suche (2) b e tru g  der G asdruck nach Z e r
trüm m eru ng  des Äthergefäßes über l ' / 2 A tm . 
W enn w ir  aber den P frop fe n  etwas lockern, 
so f lie g t er heraus, und  die Ä therdäm pfe  
kondensieren sich zu einem dichten weißen 
Nebel. B. K .

Zwei Versuche zur Wärmelehre. 1. D a s
S ie d e n  b e i v e r m in d e r te m  D r u c k .  Von
J. D eising er  in  W ien . (Zeitschr. f .  Lehr
mitteln. usiv. IV , Nr. 2, 1908.) D e r bekannte 
Versuch über das Sieden des Wassers im  lu f t 
leer gem achten K ochko lben e rfä h rt fo lgende 
zweckm äßige A bänderung. M an läß t den Hals 
eines ‘/2 L ite r-K o lbens m it rundem  Boden durch 
Ausziehen in  e iner Gebläseflamme sich a u f 
etwa 6 —8 m m  W eite  verengen und  zu einer 
„S ch laucho live “ m it d re i bis v ie r  W ü ls ten  
und  von unge fäh r 3 cm Länge form en. Diesen 
K o lben  fü l l t  mau üb e r die H ä lfte  m it Wasser, 
s tre ift über die O live ein 6 cm langes, d ic k 
wandiges, s treng  passendes S tück G um m i
schlauch (keinen V akuum sch lauch) un d  läßt 
das W asser e in ige  M inu ten  sieden. Nach 
dem E ntfernen der F lam m e w ird  der Schlauch 
durch einen Schraubenquetschhahn s ta rk  
zusammeng-epreßt und  der K o lben um gekehrt. 
A n  dem etw a igen A u fs te igen  k le in e r Bläschen 
e rkenn t man, ob m an den H ahn noch w e ite r 
zuschrauben soll. D ann w ird  der Hals in

W asser ge tauch t un d  der K o lben noch ein ige 
M inu ten  m it ka lte m  W asser "übergossen. W ill 
m an hernach den Beweis e rb ringen , daß der 
K aum  üb er dem W asser lu ftle e r ist, so b rauch t 
man n u r den Quetschhahn a llm äh lich  zu 
öffnen. G ib t m an in  die un te rgeste llte  W anne 
fr isch  ausgekochtes W asser, so w ird  der 
K o lben  fast vo lls tänd ig  g e fü llt. Verschließt 
man den K o lben m it einem K o rk , so t r i t t  in  
der K ege l der M ißstand ein, daß das Heraus
ziehen des K orkes u n te r W asser sehr große 
S chw ie rig ke it m acht oder überhaup t n ich t 
g e lin g t; dem entgeht m an durch die be
schriebene V orrich tung .

2. W ä r m e v e r b r a u c h  b e i d e r  A u s 
d e h n u n g  v o n  W a s s e rd a m p f.  V on F rank  
M. Gr een law  in  N ew port, R. I. (School Science 
and Math. V I I , N r. 2, 1907). E in  K ochkolben 
w ird  m it doppelt durchbohrtem  Stopfen v e r
sehen, durch die eine Ö ffnung w ird  ein T herm o
m eter, du rch  die andere ein kurzes gebogenes 
G lasrohr gesteckt, an das ein S tück Schlauch 
m it Quetschhahn angesetzt ist. Man v e rfä h rt 
nun  w ie  beim  v o rig e n  Versuch, g ieß t aber 
k e in  kaltes W asser üb e r den K olben, sondern 
ve rb in de t ih n  m it einem zw eiten Gefäß, das 
so lu ft le e r als m ög lich gem acht ist, und  v e r
b inde t be ide Gefäße durch Öffnen des Quetsch
hahnes. D ie  p lö tz liche D ru ckve rm in d e ru n g  
b e w irk t n ich t n u r ein starkes Sieden im  ersten 
Gefäß, sondern auch eine so starke  A b k ü h lu n g  
des sich ausdehnenden W asserdampfes, daß 
das vo rh e r lu ft le e re  Gefäß m it d ichtem  Nebel 
e r fü l lt  w ird .

Die Thouipsonsche optische Täuschung.
V on H. J. R e if e  in  W etz la r. (Archiv f .  d. ges. 
Physiol. Bd. 119, S. 580.) W ird  das System von 
Kreisen, F ig . 1, in  der W eise v o r dem A uge 
bewegt, daß das P ap ie r eine geschlossene 
K u rv e  beschreibt, so scheint die F ig u r  w ie 
ein B a ll um  ih ren  M itte lp u n k t zu ro tie ren , 
und  zw ar in  demselben Sinne, w ie  das P ap ie r
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die K u rv e  beschreibt. Bei e iner Bew egung 
des Auges kann  die Täuschung in  um ge
keh rte r W eise he rvo rge ru fen  werden. D er 
Verfasser g ib t fü r  die E rsche inung fo lgende 
E rk lä ru n g : In  F ig . 2 sei du rch  den K re is  die 
Thompsonsche F ig u r  angedeutet. W enn w ir  
die F ig u r  in  der R ichtung’ des P fe ils passieren, 
so durchschneiden w ir  dabei abwechselnd

Fig. i.

he lle und  dunk le  P artien . Geht nu n  der 
P fe il A B  du rch  den M itte lp u n k t der F ig u r  
oder in  seiner Nähe vorbe i, und  g le ite t der 
B lic k  a u f diesem P fe il h in  und  her, so v e r
wischen sich in fo lg e  der D auer des L ic h t
e indrucks im  A uge die hellen und dunklen 
P artien , die in  der Nähe von A B  lieg’en. 
Ebenso auch w ird , wenn w ir  die F ig u r  längs 
der Geraden A B  v o r dem ruhenden A ug e  hin  
un d  her bewegen, in  dem Kreissystem  ein 
gew isser B ez irk , in  der F ig u r  schra ffie rt, ve r
w ischt erscheinen, w ährend der ü b rig e  T e il 
des Kreissystem s, z. B. an der Stelle C D, un-

verw isch t erscheint, denn do rt geht die Be
w egung im  Sinne der K re is tangenten vo r 
sich. W enn w ir  also die F ig u r  nacheinander 
in  verschiedenen R ich tungen bewegen, so 
w ird  jedesm al ein D oppelsektor, der in  der 
R ich tung  der B ew egung lie g t ,  ve rw isch t 
erscheinen, und  wenn w ir  die R ich tun g  der 
B ew egung stets in  sich zu rü ckkeh rend  ändern, 
so muß der genannte Doppelsektor w ie  die 
Speiche eines Rades in  den K re isen um laufen. 
D ieser um laufende Doppelsektor erzeugt dann 
die  Täuschung, als ob die K reise m it dem 
S ektor fest ve rbunden ro tie rten , w e il uns aus 
der täg lichen  Anschauung von bewegten 
Rädern diese V ors te llung  ge läu fige r is t als

die eines feststehenden Rades m it um laufenden 
Speichen.

W enn m an die T h o m p s o n s c h e  F ig u r  
a u f einer K re isbahn bewegt, so scheint die 
D rehung eine z iem lich  g le ich fö rm ige  zu sein 
un d  ih re  G eschw ind igke it g le ich  derjen igen

D G
Fig. 3.

der Bew egung. W ird  aber das Kreissystem  
a u f e iner K u rv e  w ie  F ig . 3 bewegt, so steht 
es von A  bis B  vollkom m en s till, m acht von 
B  b is C eine halbe U m drehung , steht von G 
b is D  w iede r s t ill und  vo llende t die R otation 
von C bis A.

Ein Spektral versuch. V on C. M. W est- 
c o t t . School Science and Math. V II,  N r. 2, 1907. 
D u rch  einen e inzigen Versuch kann  m an so
w ohl das k o n tin u ie rlich e  S pektrum  w ie  die 
he llen Em issionslin ien eines glühenden M eta ll
dampfes und  auch die A bso rp tiops lin ien  des
selben M etalldam pfes zeigen. D ie  O b je k tiv 
linse e iner P ro jektionslam pe w ird  durch einen 
regu lie rb a ren  Spalt ersetzt und  dieser in  die 
V ere in igungsw e ite  der aus dem Kondensor 
austre tenden S trah len gestellt, nachdem der 
K oh len lich tbogen demselben so nahe als m ög
lich  g e rü c k t worden ist. V o r den Spalt w ird  
eine K onvex linse  gestellt, d ie von ihm  ein 
scharfes B ild  a u f einen Schirm  w irft, und v o r 
der L inse  ein  B eu gu ng sg itte r angebracht, so 
daß ein S pektrum  a u f dem Schirm  entsteht. 
D ie  Dem onstration g e lin g t am besten m it 
einem ha lb transparen ten Schirm  bei du rch
fa llendem  L ich t. D ie  K oh len hat man vo rh e r 
in  eine kon zen trie rte  Lösung von C h lo rna trium  
getaucht. E n tfe rn t m an die Koh len zunächst 
n u r um  ein sehr kurzes S tück, so w ird  der 
L ich tbogen  von e iner Atm osphäre von re la tiv  
ka ltem  N a trium da m p f um geben, die h in re ich t, 
um die dunk le  A bso rp tions lin ie  des N atrium s 
he rvo rzu ru fen . Z ieh t m an die Koh len etwas 
w e ite r auseinander, so w ird  das ganze Spek
tru m  lich ts tä rke r und  k o n tin u ie r lic h , d ie  
du nk le  L in ie  verschw indet. W erden endlich 
die Kohlen so w e it voneinander en tfe rn t, daß 
w en ig  oder k e in  L ic h t m ehr von ihnen a u f 
den Spalt fä llt,  so t r i t t  an Stelle des k o n t i
nu ie rlichen  Spektrum s die charakteris tische 
helle L in ie  des N a trium s auf.

Apparat für die magnetische Inklination.
V on W il l a r d  R. P v le . (School Science and
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Math. V II,  N r. 6, 1907.) Das Gestell ist, w ie 
die F ig u r  zeigt, aus 1/t "  Messingstäben ge
b ild e t und  6 V2"  (16,5 cm) hoch; oben angesetzt 
sind als Schneiden zw ei dünne M essingblech
stücke ( ' / j , "  d ick), deren obere Ränder zuvo r 
a u f einem Schleifstein m öglichst vollkom m en 
g e g lä tte t sind. D e r Abstand zwischen diesen 
Schneiden b e trä g t l 3/8” . D e r T rä g e r der Nadel 
ha t 5/,6"  im  Durchm esser und  eine tota le Länge 
von ,/s". D ie  Achse ist aus einem ku rzen  S tück 
e iner S tricknade l (N r. 16) geb ilde t und  in  ein 
Loch  eingesetzt, das d ich t oberhalb der fü r  die 
unm agnetis ie rte  Nadel bestim m ten B ohrung  
lie g t. D ie  Achse soll, wenn der A pp a ra t u n 
be nu tz t steht, m it Vase lin  e ingerieben sein. 
S is t d ie  Befestigungsschraube, B  d ien t zum  
Ausba lancieren der Nadel, C z u r Verschiebung' 
des S chw erpunkts bis zu dem erfo rderlichen  
G rad  von E m pfind lichke it. G ewöhnlich ist 
nach dem V ers te llen  von  C noch eine k le ine  
Justie rung ' von B  e rfo rderlich . Das E in 
schieben, Justie ren und  M agnetis ieren der 
Nadel kan n  in  w e n ig e r als zw ei M inu ten  aus
g e fü h rt werden.

2. F o rsch u n g e n

Aus der Akustik. 1. M e s s u n g  s e h r  
h o h e r  S c h w in g u n g s z a h le n  u n d  B e 
s t im m u n g  d e r  o b e re n  H ö r g r e n z e .  Von 
F. A . Sc h u lze1)- D ie  erste der vom  V erf. 
angewandten M ethoden besteht d a rin , daß 
m an den zu untersuchenden Ton  an e iner 
horizonta len Ebene (T ischp la tte ) re fle k tie re n  
läß t und  so stehende W ellen  erzeugt. Man 
fü h r t  nu n  eine m it Sand bestreute G lim m er
p la tte  a u f der L o tlin ie  von der Tonque lle  
nach der re flek tie renden  Ebene a u f und  ab. 
In  den Bäuchen w ird  der Sand au fgew irbe lt, 
in  den Knoten b le ib t er v ö llig  in  Ruhe; aus 
dem Abstand zw e ier K no ten  un d  Bäuche 
e rh ä lt man die halbe W ellen länge. D ie  in  
dieser W eise erha ltenen Schw ingungszahlen 
w aren in  g u te r Ü bere instim m ung m it den 
nach anderen Methoden gemessenen.

W e ite rh in  w u rde  die Schw ingungszahl 
bestim m t m itte ls  C h la d n is e h e r  K la n g fig u re n  
von P la tten  u n te r B erechnung der zuge
hörigen Tonhöhe. U n te r den P la tten  w u rden  
zunächst solche genommen, d ie  am Rande 
festgeklem m t waren. Es w u rde  der Oberton 
festgeste llt, in  dem die P la tte  gerade m it dem 
zu untersuchenden Tone in  Resonanz w ar, 
und  die zugehörige Tonhöhe theoretisch be
rechnet. D ie  F ig u re n  bestehen aus Knoten-

')  Ann. d. Physik 24, S. 785; 1907.

u n d  Ergebnisse.

kre isen m it und  ohne Durchm esser. A us den 
D im ensionen und  K onstanten e iner k re is 
fö rm ig en  isotropen P la tte  lassen sich die 
Radien der K no tenkre ise  und  die S chw ingungs
zahlen berechnen. P la tten  von Glas und 
K u p fe r w urden  a u f M essingringe von etwa 
5 m m  D ic k e  un d  etw a 10 m m  B re ite  a u f
ge k le b t un d  in  die Nähe der tönenden G alton
p fe ife  gebracht, wobe i sich die K no tenkre ise  
und  Durchm esser du rch  fe inen Sand scharf 
m a rk ie rten . A ls  G lasplatten dienten k ä u flic h e  
Deckgläschen. D ie  E in s te llung  a u f Resonanz 
w a r sehr p räz is ; es w u rde  dazu d ie jen ige 
P fe ifen länge  e rm itte lt, be i der die Bew egung 
des Sandes noch a u f die weiteste E n tfe rn u n g  
(o ft fast 1 m) s ich tbar w ar. D ie  so bestim m ten 
Tonhöhen stim m ten m it den a u f anderem 
W ege gefundenen g u t übere in . Dagegen 
w u rde  die T heorie  n ich t bestä tig t be i P la tten  
aus Pap ier. H ie r w aren be i je d e r Tonhöhe 
m ehr oder m inde r ausgeprägte K la n g fig u re n  
vorhanden, die bei Ä n d e ru n g  der Tonhöhe 
a llm äh lich  ine inande r überg ingen . D ie  P ap ie r
p la tte  e rin n e rt in  ih rem  V erha lten  an das 
T rom m elfe ll, das auch a u f a lle ankom m enden 
Töne in  M itschw ingen gerä t. Sehr scharfe 
K la n g fig u re n  dagegen e rhä lt man m it dünnen 
G lim m erb lä ttchen  (bis a u f 3 m E n tfe rn u n g ); 
doch läßt sich h ie r die fü r  isotrope Substanzen 
geltende T heorie  n ich t anwenden.
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A uch  die Schw ingungen von k le ine n  
dünnen P la tten  m it f r e ie m  Rande lassen 
sich zur Messung hoher Schw ingungszahlen 
verw enden. D er Verf. legte k re is runde  D e ck
gläschen a u f ein sehr weitm aschiges D ra h t
netz und  h ie lt dieses üb e r d ie  tönende P fe ife ; 
dann entstehen in  überraschender L e ic h tig 
k e it und Schärfe die K la n g fig u re n , wenn der 
P fe ifen ton  m it einem der E igentöne der P la tte  
in  Resonanz steht. D ie  Berechnung w urde  
h ie r nach der T heorie  von K i r c h h o f f  du rch
g e fü h rt; die Messungen ergaben eine Be
s tä tig u n g  der Theorie .

Z u le tz t w u rde  die Schw ingungszahl hoher 
Töne d u r c h  B e u g u n g  bestim m t. B eugungs
g itte r  w u rden  aus K arto npa p ie r d u ic h  A us
schneiden von S tre ifen hergeste llt. D ie  Länge 
der S tre ifen b e tru g  25 cm, die B re ite  der 5 aus
geschn ittenen un d  stehengebliebenen S tre ifen  
be i einem G itte r 15, be i einem anderen 10 mm. 
D ann w u rde  die P fe ife  in  20—25 cm A bstand 
u n te r dem ho rizon ta l liegenden G itte r a u f
gestellt. und der Raum  über der P la tte  m it 
e ine r G lim m erp la tte  abgesucht. W enn die 
P la tte  m it dem zu untersuchenden T on  in  
Resonanz w ar, w a r die B eugung  g'ut nach
weisbar. D ie  aus dem B eugungsw inke l 
berechnete Schw ingungszahl stand in  be
frie d ig e n d e r Ü bere instim m ung m it der nach 
anderen Methoden gemessenen.

D ie  o b e re  H ö r g r e n z e  der Töne ha tte  
m an lange Zeit nach A p p  u n s  Messungen 
zu etwa 40 000 S chw ingungen angenommen; 
E d e lm a n n  ge langte  sogar zu 50000 Schw in
gungen. Im  Gegensatz dazu fa n d C h .S .M y e rs , 
daß die Tonhöhe einer P fe ife  von dem W in d 
d ru ck  abhängt, und  daß die obere H örgrenze 
schon zwischen 20 000 und  25 000 Schw in
gungen lieg t. Beim  Anblasen m it dem G um m i
b a ll h ö rt m an eben n ic h t den hohen, durch 
die K u n d ts c h e n  S taub figu ren  gemessenen 
Ton, sondern den bedeutend tie fe re n  zu A n 
fa n g  un d  Ende be i ge ringerem  D ru c k  au f
tre tenden Ton. D er V erf. konnte  diese Be
obachtungen bestätigen. E r benu tzte  fü r  
seine Messungen d re i E d e lm a n n s c h e  G alton
p fe ifen , wobe i P fe ifen länge, W in d d ru c k  und 
M au lw e ite  v a r i ie r t  w urden. D ie  P fe ife  w u rde  
an ein W asserstrahlgebläse angeschlossen, der 
W in d d ru c k  durch ein W asserm anom eter ge
messen. D ieTonhöhe w u rde  m it der Q u in c k e -  
schen In te rfe renzröh re  oder du rch  Staub
fig u re n  bestim m t. Es ergab sich, daß bei 
derselben M au lw e ite  die Tonhöhe m it dem 
W in d d ru c k  zunahm , be i demselben W in d 
d ru ck  m it der M au lw e ite  abnahm. D ie  un teren 
Grenzen de rjen igen P fe ifen längen, be i denen

be i konstantem  schwachen W in d d ru c k  noch 
hörbare Töne gefunden w urden, w aren genau 
dieselben, be i denen m an auch be im  Anblasen 
m it dem G um m iba ll noch einen T on  hörte. 
Bei sehr k le inen  P fe ifen längen tre ten  die 
hohen, du rch  K u n d ts c h e  S taubfiguren meß
baren Töne erst be i einem W in d d ru c k  auf, der 
etwas höher is t als derjen ige, be i dem die tie fen  
hörbaren Töne verschw inden. F ü r  den V erf. 
w aren alle Töne üb e r 20 000 Schw ingungen 
durchaus unhörbar, auch wenn sie so s ta rk  
waren, daß ih re  Exis tenz und  Tonhöhe m itte ls  
der schw ingenden k le ine n  G lim m erplä ttchen 
noch in  v ie len  Zentim etern E n tfe rn u n g  von 
der P fe ife  bis zu einer P fe ifen länge  von 
0,2 mm he run te r ohne Mühe gemessen werden 
konnte. H ie rnach  d ü rfte  die obere Hörgrenze 
anch fü r  d ie  s tarken Töne der G a ltonpfe ife  
be i etwa 20000 Schw ingungen liegen. E in  ähn
liche r W e rt fü r  die obere H örgrenze ergab sich 
aus L o n g itud ina lschw in gun ge n  von  dünnen 
D räh ten  aus S tahl und  Messing. D ieJDrähte 
w u rden  in  einen Monochord e ingeklem m t und 
du rch  einen Lederlappen in  S chw ingungen 
verse tzt; dann w u rde  be i sukzessiver V e r
k ü rz u n g  diejenig-e D rah tlänge  e rm itte lt, die 
eben noch einen hörbaren T on  ergab. D ie  
Tonhöhe w u rde  be i großer D rahtläng ’e m it 
einem Sonometer bestim m t, be i k le in e r D ra h t
länge daraus berechnet. A ls  obere H örgrenze 
ergaben sich be i einem S tah ldraht 17 800, bei 
einem M essingdraht 18 360 S chw ingungen. 
D a diese Lo ng itud ina ltön e  v ie l schwächer 
w aren als die Töne der G a ltonp fe ife , so 
scheint d ie  obere H örgrenze von der T on
in te ns itä t n ich t sehr abhäng ig  zu  sein.

2. D ie  S c h w in g u n g e n  d e r  S t im m 
g a b e l behandelt E. A . K ielh äus er  in  einer 
interessanten M onograph ie1)- E rw ä hn t sei 
daraus die w oh l w e n ig  bekannt gewordene 
Festste llung von E d e lm a n n * 2) üb e r die 
lo ng itud ina len  Schw ingungen des Stiels e iner 
tönenden Stim m gabel. Is t d ie  S tim m gabel 
sym m etrisch gebaut und aus homogenem 
M ate ria l g e fe rtig t, so tre ten, w enn sie f re i im  
Raume schw ing t (was annähernd dadurch 
e rre ich t w ird , daß m an sie m it den Z inken  
abw ärts  an einem ausgespannten K au tschuk
schlauch befestig t), am S tie l n u r lo ng itud ina le  
S chw ingungen auf. E d e lm a n n  ha t a u f 
experim ente llem  W ege und  du rch  k inem a

*) Die Stimmgabel, ihre Schwingungsgesetze 
und Anwendungen in der Physik. Von Dr. E rn s t  
A . K ie lh ä u s e r . M it 94 Figuren. Leipzig, B. G. 
Teubner, 1907. 188 S.

2) Zeitschr. f. Ohrenheilk. 51, S. 64, 1906.
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tische Ü berlegungen ge funden , daß diese 
S chw ingungen n u r eine h a lb  so g ro ß e  
S chw ingungsdauer haben w ie  die T rans
versa lschw ingungen der Gabel. D e r ihnen 
entsprechende T on  is t also die höhere O ktave 
des Gabeltones. Diese t r i t t  auch dann noch 
auf, w enn die Gabel am Stie l so festgehalten 
w ird , daß ih re  L a g e ru n g  eine m öglichst 
elastische ist. W ird  jedoch die Sym m etrie  
der Gabel gestört, so tre ten  zu den L o n g i
tud ina lschw ingungen des Stiels noch T rans
versa lschw ingungen hinzu, und  zw ar sowohl 
in  der Z inkenebene als auch senkrecht dazu, 
le tztere jedoch meist von ge rin ge re r In tensitä t. 
Beide sind dadurch nachweisbar, daß man 
den S tie l der S tim m gabel der Länge nach 
a u f einen Resonanzkasten a u f le g t; die h ie r
du rch  he rvorgeru fene  T on ve rs tä rku n g  läßt 
ih r  Vorhandensein erkennen. A lle  diese 
Verhältn isse aber ändern sich so fo rt, wenn 
die S tim m gabel n ich t vollkom m en fre i 
schw ing t oder n ich t genügend elastisch ge
la g e rt is t; es w ird  dann außerordentlich 
schwer, die auftre tenden K om p lika tionen  zu 
verfo lgen.

3. M e s s u n g  d e r  S c h a l lg e s c h w in d ig 
k e i t  in  F lü s s ig k e i t e n .  Von K . D örsing1). 
Es is t dem V erf. ge lungen, die Methode der 
K u n  d t sehen S taub figu ren  auch a u f F lüss ig 
ke iten  anzuwenden. D ie  M ög lichke it dieser 
A nw endung  be ruh t a u f der Beobachtung, daß, 
wenn eine in  e iner Röhre befind liche "Wasser
säule in  stehende Lo ng itud ina lschw in gun ge n  
versetzt w ird , diese auch in  der um gebenden 
R ohrw and schwache Lo ng itu d in a lsch w in g u n 
gen he rvorru fen . Z u r E rz ie lun g  K u n  d t scher 
S taubfiguren in  der F lüss igke it muß die 
Schallquelle a u f m öglichst gu te  Resonanz m it 
dem R ohr abgestim m t sein. D e r Verf. be
nu tz te  als Schallquelle einen von e ine r ro tie 
renden R e ib vo rrich tu n g  k o n tin u ie r lic h  er
reg ten Glasstab, der in  der M itte  zwischen 
zw ei H o lzke ilen  fest e ingeklem m t w a r; die 
Schw ingungszahl w u rde  du rch  S taubfiguren 
in  L u f t  bestim m t. Das m it F lüss igke it ge fü llte  
R ohr w a r doppelt so la ng  w ie  der tönende 
Stab und  be i */4 und 3/i seiner Länge in  f ilz 
gepo lsterten K lam m ern  e ingeklem m t. Das 
R ohr w a r a u f der einen Seite m it einer 
M em bran, a u f der anderen m it einem doppelt 
du rchbohrten K o rk  verschlossen. D ie  Mem
bran  w u rde  von dem einen Ende des tönenden 
Stabes gerade b e rü h rt; du rch den K o rk  g ingen  
ein Therm om eter und  ein  zum  E in fü lle n  der 
F lüss igke it dienendes G lasrohr. A ls P u lv e r

') Annalen der Physik 25, 227; 1908.

z u r E rzeugung  der S taub figu ren  diente fe in  
gem ahlener Bimssteinsand, der durch Schräg
halten des Rohres zu  e iner feinen, ca. 1 mm 
bre iten , etwas se itlich  liegenden L in ie  v e rte ilt  
w urde. W ährend der Versuche fie l der Sand 
an den Bäuchen h e run te r, an den Knoten 
b lieb  er liegen, un d  es entstanden g irla n d e n 
a rtig e  F igu ren . A ußer dem G rund ton p räg ten  
sich häu fig  auch harmonische Obertöne in  
den S taubfiguren aus. A m  schnellsten e r
schienen die F igu ren  in  A lko h o l und  Ä the r, 
am schärfsten in  A m m oniak, am schwersten 
in  W asser und Kochsalzlösung.

D e r V erf. bestim m te aus den gemessenen 
W ellen längen die. S cha llgeschw ind igke it in  
den genannten F lüss igke iten , außerdem in  
Salzsäure, C h loro form , Schwefelkohlenstoff, 
Benzin. M it H ilfe  einer von K o r te w e g  ge
gebenen Form el w urde  aus der G eschw indig
k e it im  Rohr die G eschw ind igke it in  der un
begrenzten Masse berechnet. A ls  allgem eine 
Resultate ergaben sich : 1. D ie  Schallg-eschwin- 
d ig k e it des Wassers n im m t m it steig'ender 
T em pera tu r zu. 2. D ie  Schallges chw ind igke it 
anderer F lüss igke iten  n im m t m it steigender 
T em pera tu r ab. 3. In  F lüss igke iten, welche 
Gase absorb ie rt enthalten, wächst die Schall
ge schw ind igke it m it der Menge des ab
sorb ierten Gases. 4. In  F lüss igke iten, welche 
feste Substanzen (Salze) gelöst enthalten, 
wächst die S cha llgeschw ind igke it m it der 
Menge des gelösten Salzes. 5. In  Röhren 
wächst die S cha llgeschw ind igke it von F lüss ig 
ke iten  entgegen der von Gasen be i g le icher 
W andstä rke  m it abnehmendem Radius, bei 
g le ichem  Radius m it zunehm ender W and
stärke. 6. A n  der V erzögerung  der Schall
ge schw ind igke it von F lüss igke iten  in  Röhren 
sind las t ausschließlich die E las tiz itä tsk rä fte  
des Rohres und  der F lüss igke it be te ilig t, 
W ärm e le itung  und R e ibung  sind n u r von 
ganz untergeordnetem  E influß. — Aus den 
Messungen ergab sich noch das V erhä ltn is  
der spezifischen W ärm en des Ä thers c . lc  =  
1,376. * '  v

4. D ie  W a h r n e h m u n g  d e r  S c h a l l 
r ic h tu n g .  Schon 1876 hatte L o rd  R a y le ig h  
U ntersuchungen üb e r die W ahrnehm ung der 
S cha llrich tung  angeste llt und dabei gefunden, 
daß m an be i re inen Tönen le ich t die H e r
k u n ft  von rechts oder lin ks , n ich t dagegen 
die von v o m  oder h in ten zu unterscheiden 
verm ag. Es la g  nahe anzunehmen, daß das 
erstere a u f der größeren In te n s itä t der Em p
fin d u n g  des der Schallquelle näheren Ohres 
be ruh t. Diese E rk lä ru n g  t r i f f t  wohl be i hohen 
Tönen und  Geräuschen z u ; man m e rk t das
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besonders, wenn m an m it be iden Ohren 
a u f ein gleichm äßiges seitliches Geräusch 
(rauschendes Wasser) ho rcht und  dann ein 
Ohr versch ließ t: der U n tersch ied is t ge ring , 
w enn das w e ite re , groß, w enn das nähere 
O hr verschlossen w ird . L o rd  R ayü eig h  be
rechnete fü r  e in ige  tie fe  von der Seite 
kom m ende Töne den In tensitä tsun te rsch ied 
an beiden Ohren un d  fand ih n  fü r  256 Schw in
gungen p ro  Sek. == 10 Proz., fü r  128 Schw in
gungen w en iger als 1 Proz., fü r  96 Schw in
gungen n u r  etwa 2 P ro m ille 1). T rotzdem  
is t auch be i diesen Tönen die R ech ts-L inks- 
U n te rsche idung ebenso le ich t w ie be i hohen 
Tönen. L o rd  R a yleig h  fü h r t  diese daher 
a u f ein anderes M om ent, näm lich  a u f die 
P h a s e n d if f e r e n z  a n  b e id e n  O h re n  zu
rü ck . Zum  Nachweis d iente u. a. fo lgender 
Versuch. Zw ei (e lektrisch angetriebene) S tim m 
gabe ln (/* =  128) m it Resonatoren befanden 
sich in  zwei versch iedenen Räum en; Rohre 
le ite ten den T on  jede r Gabel durch Löcher 
in  einer d icken  W and zu dem in  einem 
d r itte n  Raum  befind lichen Beobachter. Beide 
Töne waren völlig- iso lie rt voneinander. H ie lt 
der Beobachter den K o p f zwischen die beiden 
Röhren, die Ohren 1—2 Zo ll von den Enden 
en tfe rn t, so schien der T on  abwechselnd a u f 
der rechten oder a u f der lin k e n  Seite zu 
liegen. E in  zw e ite r Beobachter hö rte  m it 
e in e m  Ohre, das sym m etrisch zwischen beiden 
Tonque llen sich befand, a u f die von diesen 
veranlaßten Schwebungen und  m a rk ie rte  die 
M axim a und  M in im a. D ie  Ü bergänge zwischen 
der Rechts- un d  L in k s -E m p fin d u n g  ent
sprachen dann der übere instim m enden und 
entgegengesetzten Phase. W a r die Schw in
g u n g  a u f der rechten Seite rascher, so fo lg te  
die „R echtsem pfindung“ der g le ichen , die 
„L in k s e m p fin d u n g “ der entgegengesetzten 
Phase un d  um gekehrt. D e r V e rf. stellte ähn
liche Versuche an m it S tim m gabeltönen von 
256, 512, 640 S chw ingungen und  machte die 
g leichen Beobachtungen w ie  be i n =  128; 
be i 768 S chw ingungen aber tra t  d ie  Rechts- 
L in k s -E m p fin d u n g  n ich t m ehr deu tlich  ein, 
h ie r w a r w oh l die Grenze erre ich t. B e i einer 
anderen V ersuchsanordnung w u rden  in  zwei 
gegene inander a u f einem K re ise versch ieb
baren Ind u k tio n s ro lle n  du rch  einen zwischen 
ihnen ro tie renden M agneten W echselström e 
g le icher Frequenz, aber verschiedener Phase 
erzeugt, die in  an die Ro llen geschlossenen 
Telephonen Töne he rvorrie fen . H ie lt man 
nu n  das eine Telephon an das rechte , das

')  Phil. Mag. 13, 214, 316 (1907).

andere an das lin k e  Ohr, so schien der Ton 
von der Seite zu kommen, wo der Strom  im  
Telephon und  m it ihm  die S chw ingung in  
der Phase vorauseilte.

H a t m an n u r  eine einzige Tonque lle  v o r 
oder h in te r dem Beobachter, so is t an beiden 
Ohren Phasengleichheit. R ü c k t die T on 
quelle m ehr und  m ehr nach der Seite, so 
n im m t die Phasendifferenz zu  un d  e rre ich t 
be i der R e c lits -L in k s -S te llu n g  ih r  M axim um . 
W ir  verm ögen dann ebenfalls zu u n te r
scheiden, be i welchem  Ohr die Phase voraus 
ist. L o rd  R a y le ig h  schließt hieraus, daß der 
v ib ra to rische  C harakte r des Schalles n ich t 
an den äußeren Nervenenden au fhö rt, sondern 
daß der Prozeß der W e ite r le itu n g  durch den 
N erven zum G eh irn  auch v ib ra to risch e r N a tu r 
ist, n ich t in  grob mechanischem Sinne, son
dern n u r m it B ew ahrung  der S chw ingungs
periode und E rha ltun g  der charakteris tischen 
E igenschaften der Phase, eine A ns ich t, die 
schon 1886 R ütherford  im  Gegensatz zu 
H elm holtz au fges te llt hat.

E ine E rgänzung der R a y le ig h  sehen V e r
suche, die hauptsächlich im  geschlossenen 
Raume ang-estellt w u rden , b ilden  U n te r
suchungen von T. J. B o w lk e r  a u f fre iem  
F e ld e 1). D ie  Schallquelle befand sich an der 
P eriphe rie , der Beobachter im  M itte lp u n k t 
eines Kreises von 28 '/2 Fuß , der von  4 zu 
4 G rad m it P flöcken m a rk ie rt w ar. D e r Be
obachter w andte  das Gesicht der Schallquelle 
zu und  setzte an beide Ohren zw ei ung le ich  
lange A lu m in ium rö h ren . Das „S cha llb ild “ 
schien dann etwas se itlich , und  zw ar nach 
der kü rze ren  Röhre zu, zu liegen ; der Be
obachter drehte sich dem „B ild e “ zu und 
no tie rte  die scheinbare Stelle desselben a u f 
dem Kre ise. Das „B ild “ verschob sich von 
lin ks  nach rechts oder von rechts nach links, 
w enn an beiden Ohren eine D iffe renz von 
e iner halben W ellen länge w a r; es w a r dabei 
an der Seite, an der die Schallwelle zuerst 
ankam . D ie  Größe der se itlichen Versch iebung 
war abhängig- von der Läng-endifferenz der 
Röhren und der Tonhöhe. Bei zunehm ender 
W ellen länge X des Tones wuchs der Ver- 
sch iebungsw inke l bis zu 90°. D e r Ton schien 
dann also ganz rechts oder lin k s  zu liegen. 
Andere  Versuche w u rden  angeste llt m it  zwei 
g le ich langen R öhren, die je  ein nach oben 
gebogenes A nsatzstück besaßen. Sah man 
die Schallquelle an und  drehte dann den 
K o p f nach links , so rü c k te  das „B ild “ nach 
rechts; be i e ine r gewissen D re hu ng  um  «°

') Phil. Mag. 15, 318 (1908).
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erschien dann p lö tz lich  lin k s  ein zweites 
B ild . Ü ber diesen „Z w e ib ild e rp u n k t“ hat der 
V e rf. zahlre iche Messungen fü r  verschiedene 
Tonhöhen angeste llt. Im  a llgem einen w ar, 
w enn d die E n tfe rn u n g  der be iden R öhren
enden vone inander bedeutet, d . sin a nahezu 
=  4/2. Aus einzelnen Versuchen schien auch 
hervorzugehen, daß neben der Phasendifferenz 
doch auch die verschiedene Schallstärke an 
beiden Ohren die scheinbare S te llung  des 
„B ildes “ erheb lich beeinfluß t. V on Interesse 
sind noch fo lgende Beobachtungen. D er V erf. 
setzte Röhren von etwa 2 Zo ll Durchm esser, 
d ie  eine etwa 12, die andere 4 Zo ll lang, an 
beide Ohren un d  horchte a u f eine im  F re ien 
spielende K apelle  von 3 b is 4 Ins trum e n ten : 
die Töne erschienen dann üb e r ein weites 
G ebiet ze rs treu t, die meisten a u f der Seite 
der ku rzen , e in ige  vorn , e in ige  a u f der Seite 
der langen  Röhre. H orchte man m it zw ei 
solchen Röhren a u f zw ei be llende H unde, so 
g laub te  m an sich in  der M itte  eines ganzen 
Rudels.

Sehr groß is t der E in fluß  e iner re f le k 
tie renden W and a u f die B estim m ung der 
S cha llrich tung . Das is t von Bedeutung fü r  
die Bestim m ung der Lage  eines Nebelhorns 
a u f hoher See, das fe rn  von allen re fle k tie re n 
den Flächen sein muß. Man muß sich zunächst 
in  die R echts-L inks-S te llung zu dem gehörten 
T on  b ring en  un d  dann so drehen, daß man 
ke ine seitliche V erschiedenheit m erk t. Is t 
das Nebe ls igna l sehr ku rzdauernd , so w ird  
die B estim m ung schw ie rige r; m ehrere g le ich 
ze itige  Beobachter werden dann am besten 
Zusam m enwirken.

5. A k u s t is c h e  N o t iz e n .  Von L o rd  
R a y l e ig h 1).

a) M e h r fa c h e r  h a r m o n is c h e r  R e s o 
n a to r .  A ns ta tt des n u r m it e iner Ö ffnung 
versehenen H e lm h o ltz s c h e n  Resonators be
nu tz te  der V erf. einen Resonator m it vie len 
Ö ffnungen, die m it den F ing e rn  nach B ed a rf 
geschlossen werden konn ten , w odurch eine 
A bs tim m u ng  a u f verschiedene Töne erm ög
lic h t wurde.

b) Um  S t i m m g a b e l n  von nahezu 
g le ichen E igenschw ingungen zu v ö l l ig e m  
E in k la n g  (ohne Schwebungen) zu b ringen, 
brauchen sie n u r eine ge ringe  mechanische 
E in w irk u n g  au fe inander auszuüben, sei es, 
daß sie a u f e iner T ischp la tte  stehen, oder daß 
die Z inken  du rch  dünne gegabelte Fäden 
m ite inander ve rbunden sind. Das V orhanden
sein des absoluten E ink langs  läßt sich am

') Phil. Mag. 13, 319; 1907.

besten durch Beobachtung L is  s a jo  usscher 
F igu ren  (Perm anenz der E llipse) feststellen.

c) E in  „ lo n g i t u d in a le s  G le ic h g e 
w i c h t “ stellte der V erf. be i S t im m g a b e ln  
dadurch her, daß er an der Innense ite  der 
Z inkenenden k le ine  Schrauben m it L a u f
gew ichten anbrachte. Diese be w irk ten , daß 
die lo ng itud ina le  S chw ingung des Stiels in  
bezug a u f den G rund ton  fast g’anz au fge
hoben w urde, dagegen die O ktave und  D u o 
dezime s ta rk  hö rba r b lieb.

d) E ine S t im m g a b e ls ir e n e .  E ine W in d 
lade w a r durch eine M eta llp la tte  verschlossen, 
in  der sich eine rech teckige spa ltförm ige 
Ö ffnung befand. Diese Ö ffnung konnte  te il
weise verschlossen w erden du rch  eine v ib r ie 
rende 3 mm bre ite  P la tte , die a u f e iner Z inke 
einer S tim m gabel von  128 S chw ingungen be
fe s tig t w ar. W urde  die S tim m gabel e lek trisch  
in  S chw ingung versetzt und  du rch  die Ö ff
n u ng  ein L u fts tro m  gegen die schw ingende 
P la tte  geblasen, so hatte m an eine Sirene 
von 256 Schw ingungen. D u rch  eine passende 
Resonanzröhre w u rde  der T on  v e rs tä rk t. D ie  
Gabel brauchte , e inm al in  S chw ingung ve r
setzt, n ich t w e ite r angetrieben zu w erden; 
der L u fts tro m  a lle in  e rh ie lt sie in  Schw in
gung . Schi.

Über die direkten Verfahren der Farben
photographie nach Lippmann und Lumière
machte H . L ehmann  a u f der N a tu rfo rsche r
versam m lung in  Dresden e in ige  M itte ilun gen  ‘). 
E r  beschrieb zunächst e in ige  vom  Zeißwerk 
in  Jena hergeste llte A ppara te  fü r  das L i p p 
m a n n  sehe V erfahren.

Das L ip p m a n n s c h e  V erfahren  besteht 
bekanntlich  da rin , daß die eine lich tem pfind
liche P la tte  senkrecht durchsetzenden L ic h t
we llen von einer un m itte lb a r h in te r der Platte 
be find lichen Q uecksilberschicht re fle k tie r t 
werden. D ie  h ie rbe i geb ilde ten stehenden 
W ellen  be w irke n  eine Zersetzung der S ilbe r
salze n u r  an den Bäuchen, w ährend an den 
K no ten  ke ine Zersetzung e in tr itt. D e r lic h t
em pfind liche Ü berzug  der P la tte  z e rfä llt daher 
in  Schichten de ra rt, daß im m er eine Schicht 
m eta llischen S ilbers m it e iner Schicht unzer- 
setzten Chlorsilbers abwechselt. D ie  E n t
fe rn u n g  zw eier solcher Schichten voneinander 
beträg’t eine halbe W ellen länge der betre ffen
den L ic h ta rt. F ä llt nu n  L ic h t derselben 
Farbe a u f die en tw icke lte  un d  fix ie r te  P la tte , 
so w ird  es von a llen  einzelnen h in tere inander 
liegenden Schichten re fle k tie rt, und  zw ar be- *)

*) Verhandl. d. Deutsch, phys. Ges. 1907, S.624.
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finden sich a lle re fle k tie rte n  W ellen  in  der 
g le ichen Phase. F ä llt  dag'eg'en L ic h t  von 
e iner andern Farbe a u f die P latte , so werden 
die W ellen  von den einzelnen Schichten in  
verschiedenen Phasen re fle k tie r t und  v e r
n ich ten sich du rch  In te rfe re n z , so daß die 
P la tte  im  auffa llenden weißen L ich te  n u r die 
Farbe re fle k tie rt, d ie  be i B ildung ' der Schich
ten w irksam  war. Fand die u rsp rüng liche  
A u fnahm e in  verschiedenen Farben  statt, so 
werden diese bei der fe rtige n  P la tte  im  re fle k 
tie rte n  L ich te  w iede r sichtbar.

Z u r H e rs te llu ng  des be i der A ufnahm e 
nö tigen Q uecksilberh in terg rundes kon s tru ie rte

tionsappara t angebracht werden kann ; durch 
sie können m it vo llkom m ener Schärfe B ild e r 
von größerer A usdehnung p ro jiz ie r t werden, 
als es b isher m ög lich war.

D e r Verf. g in g  dann genauer ein a u f die 
F rage der A b s t im m u n g  der pho tog raph i
schen P latte . D ie  In te n s itä t i  der stehenden 
W elle  A in  e iner bestim m ten T ie fe  z der lic h t
em pfind lichen Schicht ist

.  n 2  71 z
i  =  c sm-* — - —  •

F ig . 1 g ib t die du rch  diese G le ichung  dar
gestellte K u rve , F ig . 2 die ih r  entsprechende

Fig. 1. F ig . 3.

Fig. 2.

L e h m a n n  eine an jede  K am era  passende 
Q uecksilberkassette, die aus einem besonderen 
Q uecksilberbehä lter g e fü llt w ird . Da die 
L ip p m a n n s c h e n  Photograph ien in  rege l
m äßig re flek tie rtem  L ich te  be trachtet werden 
müssen, so is t ein besonderer B etrachtungs
apparat kon s tru ie rt, der alles störende diffuse 
L ic h t ausschließt und  die F arbenpracht des 
B ildes ganz re in  he rvo rtre ten  läßt. A uch  fü r  
die P ro jek tio n  w u rde  eine neue V o rrich tu n g  
hergeste llt, die an dem gewöhnlichen P ro jek-

Fig. 4.

M ikropho tograph ie  eines Schnittes du rch  den 
roten T e il der S pektra laufnahm en (A =  625 ¡uu) 
be i 7100facher Vergrößerung des Abstandes 
der Z e n k e rs e h e n  B lättchen. W irk e n  g le ich 
zeitig ' an demselben Orte zwei homogene L ic h 
te r der W e llen  A, und  A2 a u f die P la tte , so is t

s in 1 ■ sin**

F ig . 3 g ib t die K u rv e  V fü r  das Verhältn is 
Ai /A2 =  563/482, F ig . 4 die M ikropho tograph ie

*25
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du rch  einen Schn itt der m it den W ellen längen 
A, =  563 /x/x und  A2 =  482 ,u,u gem achten A u f
nahme (10 300 fache V erg r.). Man e rkenn t in  
be iden F ig u re n  eine siebente iligeSchw ebungs
periode, die sich am S chn itt fü n fm a l w iede r
ho lt. N im m t man heterogenes L ic h t, so w ird  
die In te n s itä t an e iner Stelle der lich tem pfind
lichen  Schicht

J =  f  c-. s in 2 d A.
J A

c is t h ie r im  a llgem einen ke ine Konstante, 
sondern ein P ro d u k t d re ie r F unk tio ne n  von A, 
näm lich : 1. der In ten s itä t der L ich tq u e lle  als 
F u n k tio n  von A, 2. dem B ruch te il, den das 
O b jek t von der da rau ffa llenden  In ten s itä t 1 
re fle k tie rt, 3. der E m p fin d lich ke it der photo
graphischen P la tte  in  bezug a u f die In te n 
s itä t 1 als F u n k tio n  der W ellen länge. F ü r 
ein w e iß e s  O b jekt is t die zweite, fü r  eine 
is o c h r o m a t is c h e  P la tte  sind auch die erste 
und  d ritte  F u n k tio n  kon s tan t; in  diesen 
F ä llen  w ird

A rot 9 -
J  =  c s in 2 — j  — d  A ,

A viol.

was in  F ig . 5 gezeichnet ist.

j

D ie  In te n s itä t der periodischen M axim a 
k lin g t  h ie r nach A r t  e iner g e d ä m p f te n  
S chw ingung rasch ab. E ine in  dem O rig in a l
b e rich t w iedergegebene M ikropho tograph ie  
eines Schnittes durch ge lb liches W eiß zeig! 
dieses A bk lin g e n . D a die M axim a in  F ig . 5 
einen A bstand haben, der g le ich  einer 
halben m ittle re n  W ellen länge  ist, die S ilber- 
abscheidung bei ku rz e r B e lich tung  aber n u r 
an den Stellen dieser M axim a au ftre ten  w ird , 
so e rhä lt man ein nahezu homogenes Re
flex ion sb ild  von — wegen der großen D äm p
fu n g  — g e rin g e r In te n s itä t und  Sättigung . 
D e r V e rf. ze ig t nun, daß dieser M angel v e r
m ieden w ird , wenn m an die P la tten  n ich t 
isochromatisch nim m t, also den die E m pfind
lic h k e it der P la tte  fü r  Sonnenlicht darste llen
den T e il /(A ) der oben erw ähnten F unk tionen  
n ich t m ehr konstant läßt, sondern so w äh lt, 
daß die M axim a der K u rv e  J  in  F ig . 5 s tum pf 
und  abgeflacht werden. / (A) w ird  dann nach 
oben kon kav , was m an p rak tisch  dadurch

rea lis ie ren kann, daß m an /  (A) zw ei M axim a 
g ib t, die im  S pektrum  kom plem entär sind. 
Man kann  auch d re i oder v ie r paarweise 
kom plem entär liegende M axim a verwenden. 
„D e r Zweck dieser neuen A r t  der A bstim m ung 
lie g t in  der E r w e i t e r u n g  d e r  G re n z e n  
fü r  die n o r m a le  B e l ic h tu n g s z e i t ,  in  der 
E rz ie lu n g  e iner h ö h e re n  S ä t t ig u n g  d e r  
F a r b e n  und  in fo lg e  Verwendung- von Sensi- 
b ila to ren  m it k rä ft ig e n  M axim is in  der E r
zielung- e iner w e s e n t l ic h  h ö h e re n  E m p 
f i n d l i c h k e i t  d e r  P la t t e  gegenüber der 
Methode des Isochrom atism us.“

D e r Verf. p ro jiz ie rte  in  der V ersam m lung 
m ehrere S tre ifen  von m it d iffusem  L ich te  
(ohne Hg-Spiegel) abschnittsweise verschieden 
s ta rk  be lich teten und en tw icke lten  P la tten, 
aus denen hervorging-, daß die  Farbe des 
N iederschlages eine F u n k tio n  is t der che
mischen In te n s itä t des w irksam  gewesenen 
L ichtes. F erne r ze ig te  er u. a. dieselbe 
P orträ tau fnahm e m it versch iedener B e lich 
tungszeit, aus der sich ergab, daß die S ätti
g u n g  der Farben eine F u n k tio n  der Be
lich tungsze it bzw. der absoluten In ten s itä t ist.

Bei dem L u m ie re s c h e n  V erfahren w ird  
die photographische P la tte  m it außerordent
lich  k le inen ge färb ten S tärkekörnchen ü b e r
zogen1). In  besonderen Separatoren werden 
aus K arto ffe ls tä rke  K örnchen von etwa Y,00 mm 
erzeug t; von diesen w ird  ein T e il ro t, ein 
anderer T e il g rü n , ein d r itte r  T e il b la u  ge
fä rb t. D ie  K örnchen werden dann g u t ge
m ischt und  m it e iner k le b rig e n  Substanz a u f 
po lie rten  G lasp la tten so aufgetragen, daß sie 
n u r neben-, n ich t au fe inander zu liegen 
kom m en. D ie  P la tten  werden gepreßt, so 
daß die  K örnchen p la ttg e d rü c k t werden und  
sich üb e ra ll ohne Zwischenräum e ane inander
schließen. D ann w ird  die F ilte rsch ich t m it 
einem F irn is  überzogen un d  h ie ra u f die fü r  
a lle  F arben em pfind liche Brom silberem ulsion 
au fgetragen . D ie  K örnchen sind so k le in , 
daß etwa 8000 a u f einem Q uadra tm illim e te r 
zu liegen  kommen. Das B ild  w ird  von der 
Glasseite durch die roten, g rünen  und  blauen 
K ö rn che n filte r und  eine Gelbscheibe h indurch  
aufgenom m en, und  man e rhä lt nach der E n t
w icke lu n g  zuerst ein N egativ , das die K om 
p lem entärfarben des O bjekts zeigt. Um  ein 
positives B ild  m it den r ic h tig e n  Farbenw erten 
zu erhalten, w ird  das durch den E n tw ic k le r 
geb ilde te  S ilbe r in  e iner Lösung von K a liu m 
perm anganat aufgelöst und  d a ra u f in  einem

1) Photographische Mitteilungen 1907, S. 289, 
300, 411 etc.; Prometheus 1907, S. 737.
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A m id o le n tw ick le r das am L ic h t n ich t v e r
änderte B rom silber reduz ie rt. D ie  letzten 
beiden O perationen erfo lgen in  vo llem  Tages
lich t. Das nu n  fix ie rte  B ild  ze ig t, du rch die 
g le ichen K örnchenfilte r be trachtet, die n a tü r
lichen Farben des O bjekts, indem  die d ich t 
nebeneinander liegenden d re ifa rb ig e n  E le
mente jedes B ild te ils  in  unserem A uge zu 
einem e in fa rb ige n  E in d ru c k  verschmelzen.

H. L ehmann dem onstrierte durch P ro 
je k tio n  u. a. die F arbenem pfind lichke it e iner 
L u m iè re s c h e n  P la tte  im  N orm alspektrum  
der Nernstlam pe; m an e rkann te  deu tlich  ein 
M axim um  im  Rot, ein D oppe lm axim um  im  
G rün  und  G e lbgrün  sowie das s ta rk  üb e r
w iegende E igenm axim um  des Silbersalzes im  
B lau. Aus der P ro je k tio n  e in ig e r fa rb ig e r 
Landscha ftsb ilde r ergab sich der Unterschied 
zwischen den nach dem L ip p m a n n s c h e n  
un d  dem L u m iè re s c h e n  V erfahren  her
gestellten B ild e rn : das L ip p m a n n s c h e  V e r
fah ren  g ib t eine größere O b je k tiv itä t in  der 
Farbenw iedergabe und  eine absolute Schärfe 
des B ildes, w ährend die L u m i è r e  sehe 
P la tte  die H e llig ke itsw e rte  im  B ilde  besser 
w iede rg ib t.

Zum Schlüsse zeigte der Vortragende, 
daß das P u rk in je s c h e  Phänomen n ich t n u r 
beim  Auge, sondern, w ie  zuerst von J. P r e c h t  
bem erk t wurde, auch an der photographischen 
P la tte  sich ze ig t. Das P u r k in je s c h e  P hä
nomen besteht in  einem E in fluß  der L ic h t
in tens itä t a u f die Farbenem pfindung, a u f 
G rund  dessen z. B. die m odernen M aler die 
Schattenpartien be i Gemälden anders ge fä rb t 
darste llen als die L ich te r. H . L ehmann be
stim m te die U ndurch läss igke iten  an e in igen 
a u f e iner orthochrom atischen P la tte  au f
genommenen Spektren e iner rö tlichen  L ic h t
quelle versch iedener Expositionszeit bzw. 
H e llig k e it und  zeigte, daß sich h ie r die Farbe 
m it A bnahm e der In te n s itä t nach B lau  ändert, 
d. h. das B ild  eines rö tlichen  K örpers  w ü rde  
in  den Schattenpartien b läu lich  erscheinen. 
H ieraus sei zu schließen, daß „d ie  re la tive  
chemische H e llig k e it e in  und  derselben L ic h t
quelle  in  ih re r spektra len Zusammensetzung 
abhäng ig  sei von ih re r  absoluten In te n s itä t“ . 
Daß die Schattenpartien von weißen K ö rp e rn  
a u f B ilde rn  nach L u m iè r e s  V erfahren  in 
tens iv  b läu lich  erscheinen, be ruh t a u f e iner 
anderen A r t  des P u r k  i n j  eschen Phänomens, 
näm lich  daß be i sehr ge ringen  In tens itä ten  
das B lau sich eher en tw icke lt als die w en iger 
brechbaren S pektra lfa rben . D ie  zunächst re in  
physio log ische E rsche inung des P u r k in je -  
E ffekts is t h iernach n ichts w e ite r als ein der

photographischen Schicht identisches V e r
ha lten  der Netzhaut. Da die photographische 
P la tte  also auch die Fehler der Netzhaut 
besitzt, so w ird  es im m er unm ög lich  sein, 
absolute O b je k tiv itä t in  der Farbenw iedergabe 
zu erzielen. Schk.

Aus der M agnetik. D ie  H e u s ie rs e h e n  
L e g ie r u n g e n  (s. ds-Z e itsch r. 19, 41; 1906) 
sind in  den le tzten Jahren Gegenstand zahl
re iche r U n tersuchungen gewesen. A lle  Be
obachter sind da rüber e in ig , daß es sich bei 
diesen L e g ie run ge n  aus Cu, Mn und  A l um  
Substanzen von äußerst unstab ilem  G efüge 
handelt. D ie  A b h ä n g ig ke it von der m agne
tischen, therm ischen und  mechanischen V or
geschichte is t ganz ungew öhnlich  groß. Bei 
au fe inander fo lgenden, ganz g le ich a rtig en  
auf- und w ieder absteigenden Ä nderungen 
der T em pera tu r sp ring t die U m w and lu ngs
tem pe ra tu r (bei der sie unm agnetisch werden), 
nachdem sie schon konstant gew orden schien, 
p lö tz lich  um  bis zu hu nd ert Grad. E in ig e  
dieser U m w and lungen sind reversibe l, andere, 
besonders be i hohem A l-G e h a lt der Probe, 
ir re v e rs ib e l1).

Besondere Aussicht a u f genauere E r fo r
schung- der N a chw irkun gen  und  des E influsses 
der Vorgeschichte erw ecken nach H eusler 
un d  A steroth die kup fe rre ichen  schm ied
baren M n-A l-B ronzen* 2 3). W enn man diese L e 
g ie ru nge n  üb e r die U m w and lungstem pera tu r 
e rh itz t un d  dann abschreckt, werden sie zu
nächst unm agnetisch, bekom m en aber durch 
m ehrtäg iges E rh itzen  a u f m äßig hohe Tem pe
ra tu r  k rä f t ig  m agnetische E igenschaften. H a t 
m an sie vo rh e r durchgeschm iedet, so v e r
schw indet die Hysteresis b is a u f einen fast 
un m erk lichen  Rest. D ie  L a ge  des U m 
w and lungspunktes wechselt auch be i diesen 
Legierung-en m it der Vorgeschichte.

Z u r D e u tun g  des ferrom agnetischen V e r
haltens dieser Le g ie rungen  überhaup t er
in n e rt Ch. E d. Guillaume da ran3), daß schon 
F a r a d a y  das M angan fü r  ein seiner N a tu r 
nach ferrom agnetisches Metall geha lten hat, 
das uns aber n u r oberhalb seines U m 
w and lungspunktes bekannt sei, der bei einer 
fü r  uns unerre ichba r tie fen Tem peratur liege.

:) T a ke , Verh. d. D. Phys. Ges. 1905. Ann. 
d. Phys., Bd. 20, 1906. B. V. H i l l ,  Phys. Rev. 
1905 u. 1906. Mc. L c n n a n , Phys. Rev. 1907; 
und andere.

2) Sitz.-Ber. Marburg 1905; Verh. d. D. Phys. 
Ges. 1908.

3) Arch. so. phys. et nat. (4) 24, 381, 1907.
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Z inn  und. A lu m in iu m  haben die E igenschaft, 
U m w and lungspunkte  nach e iner höheren T em 
p e ra tu r zu versch ieben; so w ird  der Schmelz
p u n k t von N a tr iu m  in  der gleichatom ig'en 
Sn - Na - L e g ie ru n g  a u f 5760 verschoben. 
Ganz a llg e m e in g ü ltig  scheint diese V e r
sch iebung aber n ich t zu sein. W enigstens 
hat B ruch V. H i l l 1) in  eingehenden Versuchen 
festgeste llt, daß der P u n k t, be i dem N icke l 
unm agnetisch w ird , durch Zusatz von je  einem 
P rozent Z inn  um  7,3° un d  du rch  den g le ich 
großen Zusatz von K u p fe r um je  10,5° e r
n ie d r ig t w ird . Es lassen sich so N icke l
ku p fe rle g ie ru n g e n  herste llen, d ie  in  heißem 
W asser unm agnetisch oder erst be i A b k ü h lu n g  
du rch  fliissig'e L u f t  m agnetisch werden. Diese 
L e g ie ru n g e n  d ü rfte n  fü r  Dem onstra tions
zwecke geeigne t sein.

D ie  m a g n e t is c h e  S t r u k t u r  d e r  K r i 
s ta l le  u n d  d e s  E is e n m o le k ü ls  is t durch 
die  A rb e ite n  von P. W eiss und J. K u n z*) * 2) 
ganz wesentlich g e k lä rt worden. P y rrh o tin  
(M agnetkies) k r is ta llis ie r t hexag'onal und is t 
pa ra lle l zu r Basisebene ferrom agnetisch, senk
rech t zu dieser Ebene aber param agnetisch 
m it demselben ge ringen A tom m agnetism us, 
w ie  ih n  das E isen in  seinen Salzen aufweist. 
In  der ferrom agnetischen Ebene sind aber 
d re i R ichtungen, die u n te r sich g le iche W in k e l 
einschließen, m agnetisch bevorzugt. T rä g t 
m an die M ag ne tis ie rb a rke it a u f der W in k e l
d rehung als Abszisse auf, so e rhä lt man eine 
K u rve , die von 0° bis 180° etwa den A n b lick  
von d re i ung le ich  großen Sägezähnen ge
w ährt. N im m t m an diese K u rv e , die sich 
von 180—360° in  iden tischer W eise w iederholt, 
fü r  m ehrere K ris ta lle  a u f, so bekom m t man 
verschieden hohe Zähne, deren O rt aber u n 
ve rä nd e rt b le ib t. Bei der U n te rsuchung sehr 
k le in e r g u t ausgebilde ter P y rrh o tin k r is ta lle  
überw og stets eine Zacke der M agnetis ierungs
k u rv e  die be iden anderen, die in  e in igen 
F ä llen  kaum  angedeutet w aren. W eiss fo lg e rt 
daraus, daß die größeren K ris ta lle  aus einem 
Gemisch von E le m en ta rk ris ta llen  bestehen, 
deren je d e r n u r eine ferrom agnetische R ich
tu n g  hat, und daß diese R ich tun g  in  der Basis
ebene d re i S te llungen einnehmen kann. Diese 
V o rs te llu ng  paßt sich dem Beobachtungs
m a te ria l g u t an und  g ib t  fü r  E rscheinungen, die 
bei der E rh itz u n g  e in ig e r K ris ta lle  a u f etwa

*) Phys. Rev. 24, 321, 1907.
2) C R. 140 u. 141; Journ. de Pliys., t. 4, 

1905; Phys. Zeitschr. 1905, 779; C. R. 143, 1906; 
Journ. de phys., t. 6, 1907; vgl. auch d. Zeitschr. 
19, 43.

220° im  M agnetfe lde beobachtet w u rde n , die 
Deutung', daß sich in  einem gewissen Tem pe
ra tu r in te rv a ll ein T e il der E lem en ta rk ris ta lle  
du rch  das M agnetfe ld  b e lie b ig  in  eine der 
d re i m öglichen Lagen b ringen  läßt, w ährend 
ein anderer T e il dieser E in w irk u n g  w id e r
steht. D ie  E le m en ta rk ris ta lle  haben also eine 
R ich tung, in  der sie von N a tu r ge sä ttig t s in d ; 
be i Ü bersch re itung  der K o e rz it iv k ra ft  (15,4 
Gauß) schlägt die M agne tis ie rung  p lö tz lich  in  
S ä ttig ung  in  um gekehrte r R ich tun g  um . In  
den beiden anderen H a up trich tung en  ha t der 
E le m en ta rk ris ta ll eine sehr hohe en tm agneti
sierende W irk u n g , d ie  erst durch seh r große 
F e ldstä rken (7300 bzw. ca 150 000 Gauß) ü b e r
w unden w ird . Ganz Entsprechendes g i l t  auch 
fü r  H ä m a tit (E isenglanz), doch w ird  h ie r der 
Sachverhalt du rch überw iegende Hysteresis 
so v e rd u n k e lt, daß ohne das V o rb ild  des 
P yrrho tins  die D e u tun g  kaum  m ög lich  ge
wesen wäre.

W eiss k o m b in ie r t ’ ) diese k ris ta llm ag ne 
tischen E rfah ru ng en  m it der Theorie  von 
L angevin  um  eine D e u tung  fü r  die E igen
schaften des Eisens zu gew innen. P. L angevin  
hatte fü r  den Para- und  Diam ag'netism us der 
Gase die V o rs te llu ng  e n tw ic k e lt, daß die 
M olekü le ein magnetisches M oment besitzen, 
das h e rrü h rt von e lektrischen K orpuske ln , die 
m it großer G eschw ind igke it in  K re isbahnen 
um laufen. E in  äußeres Feld sucht diese 
K re isbahnen pa ra lle l zu rich te n , therm ische 
Ursachen (k inetische E nerg ie  der M oleküle), 
Stöße usw. suchen den ungeordneten Zustand 
au frech t zu erhalten. So kom m t als G leichge
w ichtszustand eine M agne tis ie rung  zustande, 
die einerseits F u n k tio n  des äußeren Feldes, 
andererseits der absoluten T em pera tu r ist. 
W eiss versucht nu n  eine Ausdehnung' dieses 
Ansatzes a u f den Ferrom agnetism us; er k n ü p ft 
dabei an die Bemerkung- von P. Curie  (1894) 
an, daß die M agne tis ie rung  als F u n k tio n  der 
Fe ldstä rke und  der T em pe ra tu r einen ganz 
ähnlichen G ang ze ig t w ie  d ie  D ich te  als 
F u n k tio n  des D ruckes und  der T em peratur, 
wenn m an param agnetische m it gasförm igen 
und  ferrom agnetische m it flüssigen K ö rp e rn  
verg le ich t.

D ie  dem M olekü l eigene M agnetis ie rung 
J  g ib t Anlaß zu einem Felde N J  (mole
ku lares Feld), das dem inneren D ru c k  bei 
v a n  d e r  W a a ls  entsprich t. Dasselbe is t 
inne rha lb  des E lem entarm ag'neten J  entgegen 
ge rich te t (en tm agnetis ie rend) un d  ve rm ag  J

’ ) Journ. de Phys. (4) 6, 1907.
2) Ann. chim. phys. (8) 5, 1905.
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zu u n te rd rü cke n , so lange dies von der 
S ä ttig u n g  w e it e n tfe rn t is t (sehr vom  Felde 
abhängt). Bei fehlendem  äußeren Felde 
sind also fü r  J  s tab il n u r der W e rt N u ll 
und  der S ä ttigungsw ert. D ieser le tztere 
kom m t in  Betracht fü r  a lle  m it der Remanenz 
zusammenhängenden E rscheinungen. Messun
gen am M agne tit s ind h ie rm it im  E in k la n g . 
D ie  fü r  E isen angegebenen S ättigungsw erte  
können n ich t fü r  r ic h tig  ge lten, v ie lm eh r zeigt 
die Zusam m enstellung des vorliegenden Be
obachtungsm ateria ls, daß von etwa 800 Gauß 
Fe ldstä rke an die M agne tis ie rung  fü r  je  
1000 Gauß noch um  e in ige zw anzig  E inhe iten  
w e ite r steig-t; w irk lic h e  Sättigung- hat man 
bisher w oh l n u r in  der Nachbarschaft der 
U m w and lungstem pera tu r gemessen.

Curie  hat bereits gezeigt, daß die M agneti
s ie rung  des Eisens als F u n k tio n  der F e ld
stärke in  ih rem  m e rkw ü rd ige n  V e rla u f ge
deutet werden kann, wenn m an das Eisen zw i
schen 920° und  1280° als zw eiatom ig, da rüber 
als dre ia tom ig  auffaßt. F ü r  den ferrom agne
tischen Zustand, der den tie fe ren  Tem pera
tu re n  entsprich t, n im m t W eiss eine ganz ähn
liche S tru k tu r  w ie  be im  P y rrh o tin  an. E r 
berechnet fü r  jeden  dieser d re i Zustände eine 4

4. U nterricht

Zur Didaktik der Physik. E inen A briß  
e ine r D id a k t ik  der P hys ik  lie fe rt H. K efer- 
s t e in  in  dem A rt ik e l,  den er in  W . R e ik s  
Enzyklopädischem  H andbuch der P ädagog ik, 
2. A u fl. 1907 (S. 834—866), u n te r dem T ite l 
„P h ys ik  an höheren S chulen“ ve rö ffen tlich t 
hat. Nach e iner ku rzen  geschichtlichen Ü ber
s icht g ib t er eine ausführliche re  D a rleg un g  
üb e r In h a lt und A u fgabe  der Physik , w o rin  er 
gegen O s tw a ld s  energetische Bestrebungen 
S te llung  n im m t un d  der m echanistisch-kine
tischen Auffassung auch fü r  den U n te rr ic h t 
den V orzug  g ib t. Besonders lesenswert sind 
die  dann fo lgenden B em erkungen über die 
M e th o d e  d e r  P h y s ik .  H ie r schließt sich der 
V e rf. besonders an E. D ü h r in g s  ausgezeich
netes W e rk  ü b e r L o g ik  un d  W issenschafts
theorie an und le g t dar, daß das W esentliche 
an der in d u k tiv e n  Methode n ich t in  sche
matischen D enkopera tionen nach den V o r
schriften  Bacos oder S tua rt M ills, sondern in  
vorw egnehm enden B eg riffsb ildungen  besteht, 
an denen neben dem E rfahrungsw issen die 
E in b ild u n g s k ra ft einen wesentlichen A n te il 
hat. W ie  sich h ie r Synthese und  Ana lyse 
beständ ig ve rknüp fen , hat D ü h r in g  a. a. O. 
überzeugend dargetan. D e r Verfasser macht

seiner T heorie  e igentüm liche Konstante und  
erhä lt W e rte , die bem erkenswert g u t üb e r
einstim m en. Das ferrom agnetische Eisen
m o lekü l hat danach eine R ich tung , in  der es 
s ta rk  m agnetisch ist, und in  den da rau f senk
rechten R ich tungen ein sehr starkes m ole
ku la res (entm agnetisierendes) F e ld , dessen 
G rößenordnung nach dem vorliegenden Be
obachtungsm ateria l a u f etwa 80 M illionen 
Gauß zu schätzen ist.

D ieser enorme W e rt des m oleku laren 
Feldes ha t z u r Folge, daß die U m w and lungs
a rb e it be i der T em pe ra tu r, wo E isen oder 
M agnetit oder N icke l unm agnetisch w'erden, 
von der G rößenordnung der spezifischen 
W ärm e ist. Es is t näm lich  die magnetische 
E nerg ie  g le ich  dem halben P ro d u k t der 
inneren (m olekularen) Fe ldstä rke und  der 
S ä ttig ung ; le tz te re  n im m t m it ste igender 
T em pera tu r a llm äh lich  und in  der Nähe der 
U m w and lungstem pera tu r sehr rasch ab, die 
zug e füh rte  W ärm e w ird  also außer zu r Tem pe
ra tu re rhö hun g  auch z u r Entm agnetisierung- 
verw andt. W eiss v e rg le ich t die so errechnete 
U m w and lungsa rbe it m it dem ka lo rim e trischen  
Befund bei N icke l und M agne tit und kom m t 
zu g u te r Übereinstim m ung-, W. Vn.

u nd  Methode.

überd ies noch a u f die w ich tige  Rolle a u f
m erksam , die dem Z w eckb eg riff selbst in  der 
P hys ik  zugestanden w erden muß. D ie  V o r
aussetzung eines e inheitlichen, einfachen und  
durchgängig- gesetzmäßigen W irken s  der 
N a tu rk rä fte  en tsprich t durchaus der V o r
s te llung, daß die W e lt w ie eine A r t  groß
a rt ig e r Maschine zu betrachten is t, deren 
T e ile  nach einem P lan ine inande r g re ifen , 
w ie  ih n  ein bewußtes W esen zu en tw erfen 
im stande -wäre. E ine solche Anschauung, 
lange Zeit als A nthropom orphism us abgelehnt, 
ha t doch in  der W issenschaft eine so erheb
liche und  nu tzbringende R olle gespielt, daß 
m an ih r, wenn auch zunächst n u r als einem 
Forschungsm itte l, ebenso w ie  in  der B io log ie  
vo lle  Daseinsberechtigung- zuerkenn en sollte. 
A uch  w ird  das Suchen nach den zureichenden 
G ründen e iner E rsche inung und ih re  V e r
kn ü p fu n g  m it irg en d  einem ze itlich  voraus
gehenden A usgangspunkt durch eine streng 
geschlossene K e tte  von Ursache un d  W irk u n g  
dadurch n ich t bese itig t, sondern n u r ge le itet. 
E ine ähnliche Rolle spielen ästhetische Ge
sich tspunkte , v o r allem  der schon be i G a lile i 
he rvo rtre tende  G esich tspunkt der E in fa ch 
he it, der auch zu dem Siege des kopern i-
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kanischen Systems ganz wesentlich beige- 
trag'en hat.

In  den h ieran anschließenden A usfüh- 
ru n g e n  ü b e r Z ie l  u n d  U m fa n g  des p h y s i 
k a l is c h e n  U n t e r r ic h t s  w ird  an erster Stelle 
der E in fluß  a u f die B ild u n g  des W illens 
hervorgehoben. „D ie  K enntn is  des Gesetzes 
is t die G rund lage des zweckm äßigen, aus 
fre ie r Selbstbestim m ung hervorfließenden 
W ollens.“ „W e r aber die N a tu r als Kosmos 
erfaßt hat, w ird  auch im  menschlichen Ge
tr ieb e  ke in  Chaos e rb licke n , sondern bei 
wachsendem Verständnis und  bew ährte r E r
fa h ru n g  auch h ie r die e ind eu tig  bestim m te 
O rdnung zu finden wissen, um  danach sein 
praktisches V erha lten  zu  rege ln .“ Das E in 
gehen a u f die Bedeutung der Geschichte 
fü r  den physika lischen U n te rr ic h t fü h r t  dann 
w e ite r a u f d ie  E rz ie hu ng  zum  w issenschaft
lichen D enken, die in  dieser Z e itsch rift ö fte r 
be tont worden ist. Daneben findet die A us
b ild u n g  der B eobachtungsfäh igke it und  die 
sprachliche A u sb ildun g  ih re  W ü rd ig u n g ; der 
W e rt der Ü b e rm itt lu n g  pos itive r Kenntnisse 
w ird  a u f das r ic h tig e  Maß zu riic kg 'e fü h rt und 
nam entlich  v o r zu w e itgehender Befassung 
m it dem technischen G ebiet gew a rn t; der 
E in fluß  des physika lischen U n te rrich ts  a u f 
die E rziehung' zum  praktischen  H ande ln  w ird  
d a ra u f gestützt, daß als p ra k tis c h e r Mensch1 
ein solcher zu bezeichnen sei, „de r seine Ge
danken den D inge n  anpaßt, w enn die D inge  
sich seinem D enken n ich t füg'en wollen, und 
die dem jedesm aligen Zw eck angemessensten 
un d  da rum  le ich t und  sicher zum Z ie l fü h re n 
den M itte l e rg re if t “ . Das V erfahren  der P hys ik  
sei aber vo rzü g lich  geeignet, die Anpassungs
fä h ig k e it (P lastiz itä t) des Denkens (M a c h ) a u f 
das r ic h tig e  Maß zu rü ckzu füh ren  und  bei 
diesem dauernd zu erhalten.

Aus den B em erkungen zu r M e th o d ik  
des physika lischen U n te rrich ts  sei he rvo rg e 
hoben, daß der V erf. von Schulversuchen n ich t 
die unbed ing te  E x a k th e it w ie von wissen
schaftlichen Versuchen fo rde rt. Selbst be i 
V erw endung  von Meßapparaten sei ein dem 
gewünschten angenähertes R esulta t v o ll
kom m en genügend. In  be tre ff der Schü ler
übungen t r i t t  der Verf. fü r  deren ob liga 
torische E in fü h ru n g  an allen Schu lgattungen 
ein. E r bezeichnet auch ein  Buch als w ün
schenswert, in  dem eine ganz ku rze  D a r
ste llung der m athem atischen Lehren, die der 
P hys ike r braucht, in  der diesem Zweck an
gemessenen Form  zu finden wäre. E inen 
A briß  dieser A r t  ha t bere its A . H ö f l e k  seiner 
P hys ik  beigegeben.

H ins ich tlich  der D i d a k t i k  des p h y s i 
k a l is c h e n  U n t e r r i c h t s  im  eng-eren Sinne 
verw e is t der V erf. a u f K iesslings A rt ik e l in  
Baum eisters H andbuch und behandelt in  
K ü rze  die äußeren B ed ingungen des U n te r
rich tserfo lges (L e h re rv o rb ild u n g , Seminare, 
F erienku rse , lite ra rische  H ilfs m itte l) , dann 
das U n te rrich tsz im m er, die Apparatensam m - 
lu n g  und  die F rage der Schulmuseen. In  
bezug a u f die S toffabg'renzung sprich t er sich 
fü r  eine besonnen zu tre ffende A usw ah l aus. 
Den Schluß b ilden B em erkungen z u r D id a k t ik  
der einzelnen physika lischen Gebiete. H ie r 
is t nam entlich beachtenswert der H inw eis, 
daß in  der M echanik der U n te rr ic h t noch 
im m er v ie lfach  m it v ö llig  un rea lis ie rba ren  
A bs tra k tione n  a rbe ite t; der B e g riff des absolut 
starren K örpers sei zu meiden, der Schüler 
solle von vornhe re in  anschauliche V ors te llun 
gen üb e r die Festigke its- un d  E lastiz itä ts1 
Verhältnisse der K ö rp e r gew innen. In  der 
G rund le gun g  der M echanik a u f der Oberstufe 
sei ohne erkenntn istheoretische Überleg'ungen 
n ich t auszukommen, und  dies lege die F rage  
nahe, ob n ich t doch die O berprim a der ge
eignetste O rt fü r  die abschließenden Be
trach tungen der M echan ik sei. [D ieser Gegen
satz d ü rfte  dadurch auszugle ichen sein, daß 
der m ehr anschaulichen E n tw ic k lu n g  der 
G rundbegriffe  im  B eg inn der O berstufe eine 
m ehr k ritisch e  E rö rte ru n g  derselben B egriffe  
am Schluß der O berstufe nach fo lg t — sofern 
d a fü r die Ze it vorhanden ist.] In  der O p tik  
w ünscht der V e rf. besonders d ie  optischen 
Instrum ente  in  m odernerer A r t  behandelt und  
macht fü r  die B estim m ung der L ich tw e lle n 
länge a u f den von Grim sehl  (d. Z. 17, 135) be
schriebenen A ppara t aufm erksam . F ü r  die 
W ärm elehre em pfieh lt er, eine experim ente lle  
Bestim m ung' des mechanischen Ä qu iva len ts  
der W ärm e etwa nach G rim sehl auszuführen. 
In  der M ag ne tik  sei die B estim m ung von Pol- 
stäi-ken und  der H o rizon ta lin tens itä t des E rd 
m agnetism us n ich t zu versäum en, in  der 
E le k tr iz itä ts le h re  a u f messende Behandlung* 
des Ohmschen und  Jouleschen Gesetzes be
sonderes G ew icht zu legen. W egen w e ite re r 
E inze lhe iten sei a u f den A r t ik e l selbst v e r
wiesen, der tro tz  seiner K ü rze  ein  zutreffendes. 
B ild  von dem heu tigen  Stande des phys i
kalischen U n te rrich ts  und  von den du rch  ihn  
zu  lösenden A u fgaben g ib t. P.

Chemische Schülerübangen. In  dieser 
Z e itsch rift is t die F rage  der besten G estaltung 
der chemischen S chü le rübungen w iede rho lt 
b e rü h rt worden. E ine starke A n re g u n g  bot
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in  dieser H ins ich t die von  H aber  un d  Stöcker 
besorgte Um arbeitung- des am erikan ischen 
Buches von A lexander  Sm it h , „ Praktische 
Übungen zur Einführung in die Chemie“  (vg l. ds. 
Zeitschr. 17, 312), in  denen das Bestreben, den 
chemischen U n te rr ic h t un d  die chemischen 
Ü bungen ine inander g re ifen  zu lassen, deu t
lich  zutage tra t. Es w u rde  in  dieser Z e it
s ch rift fe rne r d a ra u f hingewiesen, daß iden 
tische Bestrebungen auch schon in  D eutsch
land  Vorlagen, w ie  beispielsweise die  A rbe iten  
von E. D ennbrt, „Das chemische Praktikum“  (ds. 
Zeitschr. 11, 150; 17, 313), un d  von T ollens , 
„ Einfache Versuche fü r  den Unterricht in  der 
Chemie“ (ds. Zeitschr. 18, 315), beweisen.

Das gemeinsame Kennzeichen der eben 
genannten A rbe iten  is t erstens das Bestreben, 
die praktischen Ü bungen enger an den 
Iv lassenunterrich t anzuschließen, und  zweitens 
die bewußte A b k e h r von  dem bloßen Betrieb  
der chemischen Analyse. W elchen bestim m ten 
S tandpunkt h ie r die U nte rrich tskom m iss ion 
der N aturforschergese llschaft eingenom m en 
hat, is t w oh l noch a llse itig  fr isch  im  Ge
dächtnis (vg l. C. D u isbe rg , „D e r chemische 
U n te rr ic h t usw .“ , und  den B e rich t h ie rü be r 
in  ds. Zeitschr. 19, 312 ff.).

Einig-e Neuerscheinungen sind w e ite re  
Zeugnisse da fü r, daß sich a u f dem G ebiet der 
chemischen praktischen Schü le rübungen a ll
m äh lich  eine e rfreu liche  W and lu n g  vo llz ieht. 
In  erster L in ie  is t h ie r eine P rog ram m -A b
hand lung  von E. L ö w e n h a r d t 1) z u  nennen. 
D ie  h ie r dargebotenen A n le itu n g e n  bez wecken 
ausdrück lich  „e ine  A ng lie d e ru n g  der Schüler
arbe iten an den theoretischen U n te rr ic h t“ , 
d ie  Ü bungen sollen sowohl z u r R epetition 
w ie auch z u r E rgänzung  und  V e rtie fu n g  
des im  theoretischen U n te rr ic h t D u rchg e 
nommenen dienen. Es sind dies Grundsätze, 
die a llse itige  Z ustim m ung verd ienen. D ie  erste 
Reihe der Versuche b e tr if f t  den Schwefel, 
seine V e re in ig u n g  m it  M eta llen un d  ein ige 
n a tü rliche  S chw efe lverb indungen — dies 
k o in z id ie rt beiläufig- m it e iner in  ds. Zeitschr. 
w iede rho lt au fgeste llten  F orde rung . W e ite r
h in  werden Schwefelsäure, verschiedene Sul
fate, W asserstoff, Kochsalz nebst Chlorwasser
stoff, Ch lor, Soda, K ieselsäure , A lu m in ium , 
Eisensalze, dann E rsche inungen der E le k tro 
lyse, Ä th y la lko h o l (G ärung), die festen F e tt
säuren, R ohrzucker, M ilchzucker, T raüben-

*) Proben aus einem Leitfaden fü r das che
mische Praktikum. Von Prof. D r. E. L ö w e n 
h a rd t.  Stadt. Ober-Realschule zu Halle a. S. 
Ostern 1907. Progr. Nr. 328.

zucke r und die M ilch  behandelt. Ob die 
D a rs te llu ng  von Chlor und  die A ns te llu ng  
der Chlorversuche — be i denen der Verfasser 
a lle rd ings  die N o tw en d ig ke it des Abzuges 
be tont — geeignete A u fgaben fü r  Schü ler
versuche darste llen, möchte Ref. bezw e ife ln ; 
sie sind wohl n u r  dann gutzuheißen, wenn 
üb e r genügend vie le, g u t fun k tion ie ren de  
A bzüge  v e r fü g t w erden kann. D ie  A n 
weisungen zu den einzelnen Versuchen sind 
absich tlich z iem lich au s füh rlich  gehalten, was 
in  A nbe trach t der großen Mühe, die m it den 
Labo ra to rium sübungen v e rk n ü p ft ist, n u r zu 
b illig e n  ist. A lles  in  allem  lie g t h ie r eine 
A rb e it vor, die gesunde Ziele ve rfo lg t.

A uch  m ehrere Bücher sind in  diesem 
Zusam m enhänge erwähnenswert. K . Sc h e id 1) 
g ib t  in  166 A ufgaben, u n te r gänz liche r A us
scheidung der e igentlichen Analyse, Ü bungen, 
die den K lassenun te rrich t tre ff l ic h  u n te r
stützen. D en A n fa n g  machen 11 V orübungen 
m it e in igen G ew ichtsbestim m ungen und  p ra k 
tischen H a n d g riffe n , besonders z u r Glas
bearbe itung . Es fo lgen einig-e m ehr a llgem ein 
o rien tie rende Versuche üb e r K ris ta llisa tio n  
u. a., dann Versuche über V erbrennung, 
Säuren, Salze usw. Bestim m tere Übersich ten 
üb e r die Versuche w ären aber sehr erwünscht. 
F ü r  etwas zu w e itgehend halten w ir  die D a r 
s te llung  von Schwefelsäure m itte ls  P la tin 
asbest (Nr. 29), das O perieren m it K oh len
m onoxyd  (132), die Chlorversuche (73); auch 
der scheinbar einfache Versuch, E isenpu lve r 
im  festverschlossenen P rob ierg las zu erh itzen 
und  dann „ le b h a ft zu schü tte ln “ (20), is t n ich t 
unge fährlich . Lobend hervorzuheben is t ins
besondere, daß v ie lfach  das Bestreben h e rvo r
t r i t t ,  auch der qu an tita tiven  Seite der V e r
suche zu ih rem  Rechte zu verhelfen. A usge
lassen sind technologische sowie alle chemisch- 
organischen Übungen. Den Schluß b ilden  
einig-e zweckentsprechende e lek tro ly tische  
Versuche.

E in  kurzgefaßtes B üch le in  von M . M i t t a g *) * 2) 
en thä lt n ic h t w e n ige r als 370 Versuche, zu 
denen die „A n le itu n g “ (Vers. 15—55) a lle rd ings 
m eist n u r sehr knapp gefaßt ist. D ie  ersten

*) Praktischer Unterricht in Chemie. Zum Ge
brauch fü r das Laboratorium. Von Dr. K. S c h e id , 
Prof, an der Ober-Realschule zu Freiburg i. B. 
Leipzig, B. G. Teubner, 1906. 79. S. Geb. M  1,40.

2) Chemisches Schulpraktikum. Aufgaben
sammlung für den ersten praktischen Unterricht 
zur Einführung in die experimentelle Naturwissen
schaft. Von M. M it ta g .  Hildesheim, A. Lax, 
1906. 55 S.
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Versuche (1—21) beziehen sich a u f die Soda, 
den K a lk  (22— 30), die Koh lensäure (31—51), 
fe rn e r u. a. a u f Koh lenstoff, Leuchtgas, die 
G ruppen der Salze. A uch  h ie r is t anzu
erkennen, daß v ie lfach  die q u a n tita tive  Seite 
der E rsche inungen gebührend b e rücks ich tig t 
ist. Im  Gegensatz zum vore rw ähnten  Buche 
sind chemisch - organische Ü bungen w e it
gehend heraiigezogen. Sie beg innen m it 
Seife, F e tt (256—263) und  behandeln dann 
organische Säuren, A lkoho l, Farbstoffe, Zucker, 
S tärke, Zellstoff, E iweiß. A u f  engen K aum  
sind h ie r v ie le  nü tz liche Versuche zusammen
getragen. A ls  Schluß fo lgen noch ein k u rze r 
G ang der q u a lita tiv e n  A na lyse und e in ige 
Versuche zu r Maßanalyse.

E in  Buch von J. Sc hm idt  ')  v e rfo lg t zwar 
andere Ziele als die vorgenann ten — indem  
es bei den seitens des B e rlin e r Lehre rve re ins  
veransta lte ten praktischen Ü bungen zur U n te r
lage dienen w ill — , en thä lt jedoch eine so

tre fflic h e  Zusam m enstellung von Versuchen, 
daß seine A u ffü h ru n g  an dieser Stelle ge
re c h tfe r tig t erscheint. Behandelt werden in  
zweckentsprechenden praktischen Versuchen 
Kohlenwasserstoffe, A lko ho le , Ä th e r, o rga
nische Säuren, Fette , Seifen usw. sowie die 
w ich tigs ten  Nahrungs- und  G enußm itte l. D ie 
Abfassung’ des Ganzen zeug t von  e iner großen 
L iebe  z u r Sache, und  es v e rd ie n t das Geschick, 
m it welchem  h ie r gerade die fü r  den H aus
ha lt, fü r  das p raktische  Leben bedeutungs
vo llen  D inge  und  V orgänge ausgewählt sind, 
durchaus Anerkennung-.

A u f  die w ährend der D ru ck leg un g - dieses 
Heftes erschienene „N a tu rleh re  I.  T e il:  Che
mie, M inera log ie  und  G eolog ie“ von F. D anne- 
mann (Hannover, Hahn, 1908), in  we lcher den 
chemischen S chü le rübungen eine besonders 
w ich tig e  K olie  zugew iesen w ird , können w ir  
bei dieser G elegenheit noch n ich t näher ein- 
gehen. 0.

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

Neuere elektrische Glühlampen. D ie  e lek
trische B e leuch tung  hat in  den le tzten Jahren 
du rchg re ifende  U m w älzungen e rlitte n ; a u f 
dem G ebiete des Bogenlichtes sind durch 
die E in fü h ru n g  der F lam m enbogenlam pen 
und  der K le inbogen lam pen (vg l. ds. Zeitschr. 
15, 111; 16. 365)  wesentlich andere V e rh ä lt
nisse geschaffen, und  a u f dem der G lüh
lich tbe leu ch tun g  v e r lie r t  die a lte K oh le faden
lampe m ehr und m ehr an Boden, indem  sie 
du rch  die  ökonom ischeren M etallfadenlam pen 
v e rd rä n g t w ird . Le tz te re  sind wesentlich 
ä lte r als je ne ; schon 1802 ste llte D a v y  eine 
P l a t i n  g  l ü h l a m p e  he r, indem  er einen 
P ia tin d ra h t zum  leuchtenden E rg lüh en  brachte. 
Das als h itzebeständ ig bekannte und in  der 
W issenschaft v ie l benutzte P la tin  w urde  
dann w e ite r fü r  G lüh lam pen verw endet von 
F, M oleyns in  Cheltenham 1841, Star k  und 
G rove 1845, J. W . D raper 1847, de  Changy 
1858, end lich  E dison 1880. G le ichw ohl ge
lang te  e rs tm a lig  zu p ra k tische r Bedeutung 
eine Lam pe m it G lüh faden aus dem sonst 
w en ig  benu tzten O s m iu m , und  zw ar durch 
A der v . W elsbach  (s. ds. Zeitschr. 1 5 ,181^ - 184, 

1902) . A uch  das verw and te  I r i d i u m  w ar 
1849 von  P e tk ie  versucht worden. D ie  E r 

-1) Chemisches Praktikum. II. Teil. Ausge
wählte Kapitel aus der organischen und Nahrungs
mittelchemie. Von J u 1 i u s S c h m id t,  städtischem 
Rektor und Chemiker zu Berlin. M it 47 Fig. 
Breslau, F. H irt, 1907. 138 S. Kart. M  2,—.

fo lge  der Osmium lampe veru rsach ten nun 
weiteres e ifriges Suchen nach anderen, ähn
liche E rfo lg e  versprechenden M ateria lien ; 
zunächst w a r es die T a n ta l la m p e  von 
Siemens & H alske  (ds. Zeitschr. IS ,  112 und 
113— 176, 1905) , welche neben je n e r B edeutung 
gewann. D e r P re is  der Tanta llam pen is t 
neuerd ings a u f die H ä lfte  des u rsp rüng lichen  
herabgesetzt worden. L e id e r hat die T a n ta l
lam pe M ängel; ih r  G lühfaden w ird  im  B e
triebe  zerbrech lich , ja  fü r  W echselstrom  d a rf 
m an sie e igen tlich  g a r n ich t benutzen, auch 
ih r  spezifischer E ne rg ieve rb rau ch  is t etwas 
höher als der der Osmiumlampe. G le ichze itig  
w aren  aber auch zahlre iche andere Metalle 
seitens Siemens &  H alske  e iner genauen 
P rü fu n g  in  dieser H ins ich t un terzogen w o r
den, und  die Genannten haben sich a u f G rund  
dessen auch die H e rs te llu ng  und  V erw endung 
von Fäden, z. ß. aus Z irkon , T hor, Y ttr iu m  
u. a. m., schützen lassen.

D ie  V e rw endung des Z i r k o n s  is t auch 
a u f sozusag-en in d ire k te m  W ege ge lungen. 
Das du rch  R eduktion  m itte ls t M agnesium  er
haltene und  ge re in ig te  Z irk o n  w ird  m it einem 
organischen B in de m itte l zu  e ine r Paste an
g e rü h rt, h ieraus Fäden gepreßt, diese ge
trockne t, in  die B irn en  eingeschmolzen und  
in  einem neu tra len  Gase, etwa du rch  Hoch
spannung, zum  G lühen gebrach t; dabei v e r
w ande lt sich die Masse des Fadens in  g u t 
m eta llisch leitendes Z irkon ca rb id , welches nach 
W ed ding  2 W a tt/H K  verb rauch t. A ußer
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dem fe r t ig t  die im  Besitze der bezüg lichen 
Patente befind liche F irm a  D r. H ollefrkund  
& Co.-Berlin noch sog. Z irko n  Kohle-Lam pen, 
be i denen ein gew öhnlicher K oh le faden statt 
m it G raph it du rch G lühen in  e iner A tm o 
sphäre flü ch tig e r Z irkon ve rb ind un gen  m it 
einem Z irkon üb e rzug  versehen w ird , fe rne r 
sog. verbesserte Z irkon lam pen m it K a rb id 
fäden, die Zusätze anderer M etalle enthalten 
und  daher höhere B eanspruchung zulassen, 
w o m it ein spezifischer V erb rauch  von 1 W a tt/ 
H K , ja  in  besonders güns tigen  Fä llen  nach 
A ngaben von B oje sogar n u r 0,3 W a tt/H K  
e rre ich t wurde.

E ine  d ire k te  K o n ku rre n z  fü r  die teuere 
Osmiumlampe, die ih re r be i norm alen Faden
längen niederen Spannung und ih res ge ringen  
spezifischen Verbrauches wegen die A k k u 
m ulatorenlam pe -/.ca’ ( io p ji' is t,  bedeutet die 
I r id iu m la m p e  von GÜLCHER-Berlin. Diese 
V erw endung  des I r  ha tte bere its  P etr ie  1849, 
später E dison 1878 vorgeschlagen. Das W esent
liche des GÜLCHEüschen Verfahrens (D.R.P. 
145 456 und  145 457) is t fo lgendes: fe in  ve r
te iltes I r  ( Ir id iu m m o h r) w ird  m it einem durch 
E rh itzen  in  L u f t  völlig- zu beseitigenden B inde
m itte l zu e iner Paste ang-erührt, daraus Fäden 
g-epreßt, diese ge trockne t, dann zwecks Re
du k tio n  noch vorhandener O xyde in  W asser
s to ff e rh itz t un d  schließlich in  L u f t  zu he llste r 
W e iß g lu t gebracht. D e r spezifische Verbrauch 
beträg-t rv  I r- 1,5 W att/H K .

V on w esentlich größerer B edeutung als 
die zu le tz t genannten w a r aber das H e ran 
ziehen einer ganz anderen M eta llg ruppe, näm 
lic h  der Chrom gruppe, zu der auch W  und 
Mo gehören. Diese sind entdeckt und  näher 
un tersuch t 1783 und 1797 von Ivlapko th  und 
den B rü d e rn  E lju h a r ; eine W o l f r a m g lü h 
la m p e  ste llten  bere its 1889 L o d ig in e  und 
T ib b its  her, jedoch ohne p raktischen  E rfo lg . 
In  neuerer Ze it hat man sich m it großem 
E rfo lg e  dieses Gegenstandes bemächtig-t, und 
es sind m ehrere V erfah ren  z u r E in fü h ru n g  
ge langt. Zunächst is t das von D r. A . J ust & 
F. HANAMAN-Wien (1903) zu nennen, das in  
der Hauptsache d a ra u f be ruh t, daß ein K oh le
faden in  W o lfra m o xy  ch loriddäm pfen m it w en ig  
W asserstoff e lek trisch  g e g lüh t w ird , wobei 
der Koh le faden sich ähn lich  w ie  be i der E r
zeugung von Osmiumfäden nach D r. B lau  
a llm äh lich  in  einen Faden aus re inem  M eta ll 
ve rw an de lt; die Reaktionen entsprechen etwa 
fo lgenden G le ichungen:

1. WO., Cl2+  C2 +  2 H  -->•
2 I I  CI 4- 2 CO +  W

2. W 0 2 Cl2 +  3 H 2

2 H 20  +  2 H C l +  W  (V ers tä rkung).

Bei wenig- O xych lo rid , v ie l W asserstoff 
un d  n ie d rig e re r T em pera tu r b le ib t die Reak
tion  des Kohlenstoffes v ö llig  aus; be i Mo is t 
der Vorgang- genau ebenso. A n fa n g  1905 
g in g  auch J ust zum  P asteverfahren über, 
scheint aber trotzdem  das S ubstitu tions
verfah ren  im m er noch in  p ra x i vorzuziehen; 
die F a b rik a tio n  der JuST-W olfram lam pen be
tre ib t die Süddeutsche G lüh fäde n fab rik  Lech 
hausen be i A ugsbu rg . D ie  h ie r benutzte  A n 
wesenheit von  K oh lensto ff w ird  und w u rde  
sonst meist störend em pfunden; ein V erfahren, 
um  ohne Zuhilfenahm e organ ischer B inde
m itte l un d  tro tzdem  n ich t w ie  b e iW . v. B oltons 
T an ta lfäden  a u f dem W ege des Ziehens re in  
m etallische Fäden zu erhalten, is t das von 
H .KuzBL-W ien 1904, verw endet von J .P intsch- 
B e rlin  und  KREMENECKY-Wien. Dieses V e r
fahren be ruh t a u f der B enutzung der schwer 
schmelzbaren M etalle — Cr, Mn, Mo, U r, W , 
Zr, P t, Os, I r  — in  ko llo ida lem  Zustande, w ie 
m an sie, z. B. P t m itte ls t L ich tbogens zwischen 
P t-E le k tro d e n  u n te r Wasser, in  m ehr oder 
w e n ige r ge la tinöser Form  erhä lt. Diese sog. 
„Sole“ oder „G e le “ werden durch V erdam pfen
lassen des Lösung-smittels in  eine Paste von 
der nö tigen Konsistenz verw ande lt, daraus 
die Fäden geform t, ge trockne t, durch Hoch
spannung oder anderw eite  E rw ä rm u n g  le itend 
gem acht un d  du rch  E rh itzen  zu r W e iß g lu t 
m eta llis ie rt. A uch  die Auer-G esellschaft hat 
sich dieses Gegenstandes angenommen und 
hatte dazu n u r nö tig , A bänderungen ih re r 
fü r  die H e rs te llu ng  von Osmiumfäden be
nu tz ten  V erfahren  auszuarbeiten, so z. B., 
um  ebenfalls organische B in de m itte l auszu
schließen, d ie  H e rs te llu ng  e iner Paste aus 
den T rio x y d e n  oder S äurehydraten der be
tre ffenden M etalle m it überschüssiger Am m o
n ia k flü s s ig k e it; de ra rtige  (W olfram -)Lam pen 
der W ien e r F a b r ik  sind die O s m in la m p e n ,  
der B e rlin e r F a b r ik  die O s ra m la m p e n . Ä hn
liche r A r t  sind die M etallfadenlam pen der 
A llgem . E l.-G es. B e rlin  un d  der Bergm ann 
E l.-W erke  B erlin . A lle  diese Lam pen haben 
einen spezifischenVerbrauch von ^  1 W a tt/H K . 
A lle  M eta llfadenlam pen, m it Ausnahm e der 
Tanta llam pen, ve rtru g e n  bisher n u r den Ge
brauch in  hängender S tellung, w e il anderen 
Falles die langen  D rahtsch le ifen  an das Glas 
sich an legend dieses sprengten. T ro tz  des Zu- 
sam m enbaues.m ehrerer solcher, z. B. 4 Bügel, 
in  der Osram lam pe zwecks E rhöhung  der 
Lam penspannung is t es neuerd ings der A ue r-

26*
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Gesellschaft ge lungen, du rch  A no rdn un g  eines 
zentra len Bügelha lte rs auch au frecht w ie  in  
schräger S te llung  verw endbare  Lam pen herzu
stellen. Biegon v. Czudnochowski.

Über Momentan-Zündschnüre. Von Fii.ipp 
Hess. A us der Sprengtechn ik is t wohl a ll
gem ein bekannt, daß die g le ic h z e i t i g e  
Z ündung in  e iner ganzen A nzah l von Bohr
löchern v ie l w irksam er is t, als w enn m it 
einzelnen Sprengschüssen gearbe ite t w ird . 
Das gie iche Sprengergebnis kann  m it einer 
ge ringeren  Zahl von Schüssen, also w e ite r 
voneinander en tfe rn ten Bohrlöchern, e rre ich t 
werden. In  der m ilitä rischen  S prengtechn ik 
besonders is t fü r  diese g le ichze itige  Zündung 
auch die Verwendung- n ich te lektrische r H ilfs 
m itte l wünschenswert, die un te r der Leitung- 
des Verfassers eine bem erkenswerte V e r
besserung e rfah ren haben un d  in  den „M it
teilungen über Gegenstände des Artillerie- und Genie
wesens“ , Wien 1907, Heft 2 beschrieben w u rd e n 1). 
D ie  seit 1887 in  Gebrauch befind liche de
ton ierende (K na llquecks ilbe r-) Zündschnur 
be da rf wegen der großen G e fäh rlich ke it der 
„K n a llp rä p a ra te “ e iner sehr behutsamen Be
hand lung. Ü ber die nach den Hi:ssschen 
Vorschlägen ausgeführten Versuche, die 
le ichte E n tzü n d lich ke it dieser Zündschnur 
ohne B ee in trä ch tig ung  ih re r  W irk s a m k e it 
abzuschwächen, w u rde  bereits 1903 a u f dem 
allg-emeinen Bergm annstage in  W ien  be
rich te t. Es w a r gefunden worden, daß ähnlich 
w ie  bei der Schießbaum wolle (nach A b e l  
und  B ro w n ) ,  eine T rä n k u n g  m it Wasser auch 
die G e fäh rlich ke it der K na llp räpa ra te  in  
b rauchbare r W eise herabsetzte. Detonierende 
Zündschnur m it „w asserge tränkte r F u lm ina t- 
seele“ ve rh ie lt sich nach A n fangszündung 
(In it iie ru n g ) durch eine (trockene) Spreng
kapsel w ie  trockene Zündschnur, zeigte sich 
aber mechanischen E inflüssen gegenüber un 
em pfind lich . In R ü c k s ic h t a u f das G efrie ren des 
Wassers be i W in te rk ä lte  w urde  statt dessen G ly 
zerinlösung' verw endet. M ängel tra ten  h ierbe i 
aber e inm al durch die a llm äh liche F o rtfü h ru n g  
des G lyzerins be i L a g e ru n g  der Zündschnüre

1) Der Name des Verfassers ist den Physik
lehrern bekannt, weil durch ihn (1875) das Kupfer
quecksilberjodid zur Sichtbarmachung der beson
ders in Pulverfabriken gefährlichen Erwärmungen 
auf über 70° verwendet wurde. Anstriche auf physi
kalischen Apparaten m it dem farbenthermoskopi- 
schen Stoffe wurden später von W e in h o ld  (1886) 
und anderen zur Demonstration der Diathermansie 
und der Absorption an geschwärztem Stanniol be- 
n utzt (We i  n h o 1 d , Demonstrationen, 4. Aufl., S. 556).

in  strömendem W asser he rvor, fe rn e r durch 
Ausschw itzen der F lüss igke it, was n u r  durch 
sehr kostsp ie lige H ü lle n  zu  verm e iden war.

D ie schließlich zu r E in fü h ru n g  g-elangte 
K na llzündschnur (seit 1906) en thä lt das K n a ll
quecksilbe r „ph le g m a tis ie rt“ du rch 20 °/0 H a rt
pa ra ffin , das die interessante W irk u n g  a u f 
den S prengsto ff ausübt, ih n  im  hohen Grade 
unem pfind lich  gegen mechanische Einflüsse 
zu machen, und  das der Zündschnur eine aus
gedehnte V e rw endba rke it und D a u e rh a ftig ke it 
e rte ilt. Diese kann  ohne G efahr geschnitten, 
gehäm m ert, zw ischen U n te rlagen  versch ie
denster A r t  gequetscht, ja  selbst m it einer 
F lam m e entzündet werden. Im  le tz te ren Falle 
b renn t sie langsam, ähnlich e iner K erze und 
n u r m it k le inen  loka len  E xplosionen ab. Ü ber 
Ho lz oder in  Bünden au fgehängt, konnte  die 
Zündschnur w iede rho lt aus 50 m E n tfe rn ung  
m it dem In fän te rieg ew eh r ohne Z ündung 
beschossen werden. Ü ber E isenh interlage 
tra t aber Exp los ion ein, ebenso, wenn die 
Schnur m it E isennägeln a u f Ho lz be festig t 
w a r und  nun  ein  k ritis ch e r T re ffe r sie etwa 
gegen den Nage l klem m te. M ehr oder w en iger 
exp los ivere R eaktion beim  E rh itzen  erfo lg te  
n u r ,  wenn durch lang-es A nw ärm en das 
P a ra ffin  Ze it gehabt hatte auszuschwitzen.

D ie  w irksam e Z ündung  der Schnur am 
fre ien  Ende e rfo lg t durch eine 2 g -S p re n g 
kapsel. Bei solcher E in le itu n g  der Um setzung 
pflanzt sich die E xplos ion m it e iner 5—6000 m 
betragenden G eschw ind igke it bis in  die 
S preng ladung h ine in  fo rt, d. h. etwas schneller, 
als be i der frühe ren  detonierenden (n ich t 
ph legm atis ierten) Zündschnur. Zweige, V e r
längerungen und  Knoten fü r  die g le ichze itige  
E n tzündung  e iner G ruppe von M inen können 
le ich t und verläß lich  z u r fast unbeschränkten 
A nw endung  gebracht werden.

Von V o rte il is t fe rne r, daß die Spreng-- 
la du ng  du rch  das d a rin  auslaufende Zünd
schnurende d ire k t entzündet werden kann, 
w ährend die ge w a ltige  Auslösung sonst durch 
eine besondere Sprengkapsel ve rm itte lt w urde, 
die in  dem brisanten S prengstoff e inzu lagern  
war. Schließlich hebt der Verfasser das theo
retische Interesse hervor, das die neue Z ünd 
schnur besitzt, da in  ih r  K na llquecks ilbe r, 
e iner der brisantesten p ra k tisch  noch v e r
wendbaren Explosivsto ffe, durch B eim engung 
vo llkom m en trä g e r Substanzen in  seinem 
s icherheitlichen und  E xplos ionsverha lten p ra k 
tisch fast unbeschränkt ve rändert werden 
k a n n , ohne daß h ie rbe i die A us lösbarke it 
seiner vo llen  E nerg ie  im  günstigsten Sinne 
irg en dw ie  ve rlo ren  geht. / /



und  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft I I I .  M a i 1908.

B ü c h e r  u n d  S c h r if t e n . 205

Neu erschienene Bücher und Schriften.
V o rle s u n g e n  ü b e r E le k t ro d y n a m ik  un d  T h e o r ie  

des M a g n e tism u s . Von H. von  H e lm lio ltz .
(York über theoret. Physik, Bd. IV .) Heraus
gegeben von 0 . K r ig a r -M e n z e l und M. Laue. 
M it 30 Figuren. 406 S. Leipzig, Joh. Ambr. 
Barth, 1907. M  16,— ; geb. M 17,50.

F ü r  diesen Band, der recht lange nach 
den ü b rig e n  fü n f  Bänden erscheint, la g  ke in  
offiz ie lles Stenogram m  vor, sondern n u r  das 
N otizbuch un d  vorhandene N achschriften aus 
dem W in te r 1888/89. D e r Band um faßt: 
I .  E le k tro s ta tik , I I .  M agnetis ierte  K ö rp e r und  
D ie le k tr ik a ; S tationäre e lektrische Ströme, 
I I I .  E lektrom agnetische W echse lw irkungen . 
F ü r  die e lektrischen S chw ingungen is t n ich t 
d ie  von H elm holtz en tw icke lte  e lek trodyna
mische T heo rie , sondern die M axwellsche 
zug runde  ge legt. P-

M ü lle r -P o u il le t s  L e h rb u c h  de r P h y s ik  und  

M e te o ro lo g ie . Zehnte umgearb. und verm. Auf
lage; herausgegeben von L e o p . P fa u n d le r .  
I I .  Band, 1. Abteilung: Die Lehre von der 
strahlenden Energie (Optik). Von O t t o  
L u m m e r. X X I I  u. 880 S. M 15,— . I I I .  Band: 
Wärmelehre, Chemische Physik, Thermodynamik 
und Meteorologie. Von Leop . P fa u n d le r ,
K. D ru c k e r ,  A. W a ß m u th  und J. H ahn . 
X IV  und 923 S. M 1 6 ,- .

D e r I I .  Band is t gegen die v o rig e  A u f
lage be träch tlich  verändert und nunm ehr 
du rchw eg von demselben Verfasser e inhe it
lich  bearbeite t. W en ige r aus füh rlich  als zuvo r 
is t die A bb ildungs leh re  behandelt, in  der 
nam entlich  d ie  Berechnung von O bjektiven  
und  die T heorie  der photographischen O ptik  
erheb liche K ü rzu n g e n  erfuhren . V ö llig  um 
gesta lte t und  bedeutend e rw e ite rt is t das 
K a p ite l üb e r Spektra lana lyse, wobei auch die 
neueren Strahlungsgesetze sowie die Gesetz
m äß igkeiten der S pektra  von D äm pfen und 
Gasen ausführliche  D a rs te llu ng  fanden. Neu 
aufgenom m en sind auch dieneuesten Forschun
gen aus der Lehre  vom  Sehen (F unk tio n  der 
Netzhautelemente, G raug lu t, pa rtie lle  Favben- 
b lin d h e it usf.), die neuesten K on struk tionen  
der F irm a  Zeiß, die Leh re  vom  S trah lungs
d ru c k , d ie  In terfe renzspektroskop ie  u. a. m. 
M ehrfach sind Ä nderungen in  der K eilien- 
fo lge  der Gegenstände n ö tig  geworden, 
so sind die Le h re  von der A bb ildung ' im  
Sinne der W e ilen lehre  und  das Huygens- 
Fresnelsche P rin z ip  sowie auch der B au des 
Auges z iem lich  w e it nach vo rn  g e rück t, da 
h ie rvon  in  der T heorie  der optischen In 

strum ente Gebrauch zu machen ist. D ie  V o r
züge des W erkes bedürfen  im  ü b rig e n  ke ine r 
H e rvo rhebung  m ehr; u n te r a llen neueren 
W erken  üb e r O p tik  n im m t es zweifellos die 
erste Stelle ein. D e r Schluß des Bandes w ird  
die noch feh lenden K a p ite l über Glas- und 
M eta llre flex ion, P o la rim e trie  und  K r is ta llo p tik  
enthalten. — A uch der I I I .  Band is t ganz 
wesentlich gegen die vo rig e  A u fla g e  v e r
ändert. K . D r u c k e r  hat die K a p ite l: Che
m isch -phys ika lische S ta tik , Anwendung- der 
Aggreg 'a tzustände und  Therm ochem ie üb e r
nom m en; A . W a ß m u t h  W ärm e un d  A rbe it, 
W ärm ele itung ' und  kinetische W ärm etheorie ; 
J. H a h n  hat die M eteorologie v ö llig  neu be
arbeite t. A u f  diese W eise is t ein durchaus 
modernes und  gediegenes W e rk  entstanden. 
D ie  R e ihenfolge der A bschn itte  is t auch h ie r 
ve rändert, so das K a p ite l über K a lo rim e trie  
je tz t g le ich  h in te r die Therm om etrie  gestellt. 
W eggeb lieben is t das K a p ite l W ärm estrah lung, 
w o fü r in  d£m Bande über strahlende E nerg ie  
anscheinend ke in  vo lle r E rsatz geschaffen ist. 
U n te r chem isch-physikalischer S ta tik  is t haup t
sächlich das frü h e r als M o leku la rp hys ik  be- 
zeichnete G ebiet begriffen . In  den therm o
dynam ischen Abschn itten  sind seltsamerweise 
D iffe re n tia le  und In teg ra le  verm ieden, obwohl 
sich ih re  U m schre ibung begre ifliche rw e ise  
m ehrfach n ö tig  m acht; es w äre besser ge
wesen, die F ik t io n  fa llen  zu lassen, als ob es 
sich h ie r um  elementare D ars te llungen  handle. 
W e r diese Bände s tud ie rt, is t sicher auch 
m it den E lem enten der In fin ites im a lrechnung ' 
v e rtra u t oder muß sich dam it v e rtra u t machen.

P.

L e h rb u c h  de r E x p e r im e n ta lp h y s ik . Von A  d o 1 p h
W ü lln e r .  I. Baud: Allgemeine Physik und 
Akustik. 6. Auflage, bearbeitet von A .W i i l ln e r  
und A. H a ge nba ch . M it 333 Abbild. Leipzig, 
B. G. Teubner, 1907. X IV  und 1058 S. M  16,— .

Das bew ährte  W e rk  ha t schon längst m it 
der T ra d itio n  gebrochen, die theoretischen 
A bschn itte  re in  elem entar mathem atisch be
handeln zu wollen, und  dies hat seiner V e r
b re itu n g  augenschein lich ke inen A bb ruch  
getan. Zweckm äßigerweise is t ein A bschn itt 
üb e r e in ige Sätze aus der D iffe re n tia l- und 
In teg ra lre chn ung  vorausgeschickt. D ie  neue
ren A rbe iten  s ind bis zum  Jahre 1906 b e rü ck 
s ich tig t; eine w illkom m ene N euerung  is t es 
auch, daß den Z ita ten von E inze larbe iten  
je tz t stets die Jahreszahl h inzu ge fü g t ist, so 
daß die historische E n tw ic k lu n g  k la re r  e r
s ich tlich  w ird . P.



206 B ü c h e r  u n d  S c h r if t e n . Z e its c h r ift  fü r  den p h ys ika lis ch e n
E in u n d zw a n z ig s te r Jahrgan g .

Grundriß der Physik. Von Prof. Dr. L u d w i g  
Z e lin d e r. M it 355 Abbild. X X X II  und 438 S. 
Tübingen, H. Laupp, 1907. M. 7,— ; geb. M 8,— .

Das Buch is t ein Le h rb uch  fü r  re ife re  
S tud ierende un d  s te llt demgemäß etwas 
höhere A n fo rde rungen  an die m athem atische I 
V o rb ild u n g ; doch sind m athem atische E n t
w ick lu n g e n  zum eist in  einen A nhang ver- 
wiesen. D e r C harakte r des Buches is t vo r- | 
w iegend systematisch und  d e d u k tiv ; ein B e i
spiel fü r  die de du k tive  Behand lung des 
Stoffes is t die A b le itu n g  der G rundg le ichung  
P —  m g  aus dem G ravitationsgesetz. D ie  
technischen A nw endungen, nam entlich  F es tig 
keitslehre, W ärm em otoren, E le k tro techn ik , sind 
h ins ich tlich  ih re r  G rund lagen eingehender 
behandelt, als dies sonst in  der K ege l von 
P hys ikbüchern  geschieht. D ie  D a rs te llu ng  
is t k la r  und  üb e ra ll a u f das W esentliche ge- j 
rich te t, auch die neuesten Forschungen sind j 
geschickt in  den Zusam m enhang des Ganzen 
h ine ingearbe ite t. Das Buch kann  allen, denen 
es a u f eine O rien tie ru ng  über den heutigen 
Stand der P hys ik  ankom m t, em pfohlen werden.

P.

Leitfaden der Physik zum Gebrauch bei Experi
mentalvorlesungen, nach F rick , Physikalische 
Technik, 7. Auflage. V od Dr. 0. L e h m a n n ,  
Prof, an der Technischen Hochschule in Karls
ruhe. M it 81 Abbild. Braunschweig, Friedr. 
Vieweg &  Sohn, 1907. 320 S.

Dies in  Taschenform at g'efaßte B üch le in  
is t in  erster Reihe fü r  die Zuhörer des V e r
fassers bestim m t. Es soll als H ilfe  be im  
selbständigen A usarbe iten  der Vorlesungen 
von seiten der Zuhörer dienen. Ob n ich t 
der Verfasser aber doch a u f letzteres zu 
großes G ew icht le g t, und  ein zu geringes 
a u f die A rbe iten  im  La bo ra to riu m ?  Den 
H ö re rn  w ird  das Buch doch v ie lle ich t noch 
w illkom m ener als R epe tito rium  sein, und  in  
diesem F a ll is t der sehr k le ine  D ru c k  n ich t 
unbedenklich . Das Buch ha t einen sehr 
re ichen In h a lt,  nam entlich  auch an p ra k 
tischen Berechnungsbeisp ie len; zug runde  ge
le g t is t als K ra fte in h e it die D ezim egadyne 
=  105 D yn en , w o rüb e r in  e iner anderen 
S ch rift des Verfassers (vg l. ds. Zeitschr. 21, 64) 
Genaueres zu  finden  ist. P.

Die Tätigkeit der Unterrichtskommission der 
Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte.
Gesamtbericht, enthaltend die Vorverhandlungen 
auf den Versammlungen in Kassel und Breslau, 
sowie die seitens der Kommission den Ver
sammlungen in Meran, Stuttgart und Dresden 
unterbreiteten Reformvorschläge. Im  Aufträge

der Kommission herausgegeben von A . G o t z m e r  
in Halle a. S. Leipzig und Berlin, B. G. 
Teubner, 1908. X I I  u. 322 S. Geb. in Le in
wand M 7,— .

D ie  U n te rrich tskom m ission der Gesell
schaft Deutscher N a tu rfo rsche r und  Ä rz te  hat 
ih re  g roßartige  T ä tig k e it abgeschlossen, die 
nun  von dem m athem atischen und  n a tu r
w issenschaftlichen U nterrichtsausschuß fo r t
g e fü h rt w ird . In  dem vorliegenden W e rk  
sta tte t die Kom m ission den Gesam tbericht 
ü b e r die ge w a ltige  A rb e it ab, die sie in  den 
d re i Jahren ih re r  T ä t ig k e it  ge le iste t hat. 
K e in  Leh re r, der an der w e ite ren E n tw icke 
lu n g  unseres m athem atischen und  n a tu r
w issenschaftlichen U n te rrich ts  m ita rbe iten  
w i l l ,  kann  den Gesam tbericht entbehren. 
K e ine  B ib lio thek  e iner höheren Schule d a r f 
daher versäum en, das Buch anzuschaffen. 
F ü r  die B ib lio theke n  der Seminare, die K a n 
didaten m it Lehrbefäh ig-ungen in  M athem atik  
und Naturw issenschaften ausbilden, is t der 
G esam tbericht ein unentbehrliches W erk . Es 
is t überflüss ig , h ie r a u f den In h a lt des T ä t ig 
ke itsberich ts h inzuweisen, da er ja  den Lesern 
dieser Z e itsch rift bekann t ist. V e rg le ich t man 
den 322 Seiten s tarken B erich t der Kom m ission 
m it den n u r 123 Seiten der Discussion on the 
Teaching o f Mathematics, British Association Meeting 
at Glasgow 1901, so w ird  selbst P ro f. J o h n  
P e r r y  zugeben, daß der deutsche B erich t, 
als Ganzes betrachtet, an U m fan g  un d  an 
In h a lt dem englischen überlegen ist. Man 
kann  ihm  aber n ic h t w idersprechen, wenn er 
a u f die inzw ischen e ingetretene Verbesserung- 
des m athem atischen U n te rrich ts  in  E ng land  
h inw e is t und  sagt, in  dem Bändchen stehen 
n u r  unsere Reden, doch h ie r sind unsere 
Taten. Jeder pa trio tische  Deutsche kann 
n u r heiß wünschen, daß w ir  im  Jahre 1914 
in  der L a ge  sind, m it dem g le ichen berech
tig te n  Stolz a u f einen noch höheren W ir 
kungsg rad , a u f e in  noch besseres V erhä ltn is  
von Reden und  Ta ten  hinzuweisen.

H. Hahn.

Physikalisches Praktikum . II.  Te il: Elektrische 
Messungen. Von Dr. Georg W . B erndt , Dozent 
und Vorstand des Physik. Labor, am Friedrichs- 
Polytechnikum Köthen und Privatdozent a. d. 
Universität Halle, und Dipl.-Ing. Carl  B o ld t , 
Dozent und Vorstand des Elektrotechnischen 
Laboratoriums am Friedrichs-Polytechnikum 
Köthen. M it 95 Figuren. Halle a. S., Carl 
Marhold, 1906. X IV  u. 278 S.

D e r erste T e il is t in  dieser Zeitschr. 19, 
320; 1906 angezeig t worden. D e r zweite T e il
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ve rd ie n t das gle iche Lob , er läßt ebenso w ie 
je n e r die großen Vorzüge der D o rn s c h e n  
Schule k la r  erkennen. Jedem L e ite r  von 
S chü lerübungen werden die vo lls tändig ' du rch 
ge füh rten  Beispiele sehr w illko m m en  sein, 
n ich t m inde r aber die Fehlerbestim m ungen 
und Fehlerberechnungen. H. H.-M.

Die Projektionsapparate, Laternbilder und Pro
jektionsversuche in ihren Verwendungen im 
Unterrichte. Von Dr. K a r l  H assack , k. k. 
Handelsakademie-Professor in Graz, und Dr. 
K ar l  R osenberg, k. k. Landesschuliuspektor 
in Graz. M it 308 Abbildungen. W ien und 
Leipzig, A. Pichlers W itwe &  Sohn, 1907. V I I I  
u. 336 S. Preis geh. K  7,— ; geb. K  8,50.

D er P ro jektionsappara t ha t sich in  den 
Schulen v ö ll ig  e ingebü rge rt. D ie  P ro je k tio n s 
sucht, d ie  ungezüge lte  Neigung-, so v ie l w ie 
n u r  irg en d  m ög lich  zu p ro jiz ie ren , is t g lü c k 
lic h  Überstunden, und  es herrscht je tz t die 
gesunde Gewohnheit, den P ro jektionsappara t 
n u r da zu benutzen, wo m an ihn  n ich t ent
behren kann. Schlim m  steht es aber auch 
heute noch m it der A nschaffung des zweck
m äßigsten P ro jektionsapparates und  m it seiner 
kunstgerechten H andhabung. H ie r feh lte  bis 
je tz t eine r ic h tig e  A n le itu n g , von  Schul
m ännern fü r  Schulm änner geschrieben. Diese 
L ü c k e  fü l l t  das vorliegende Buch in  h e rvo r
ragender W eise aus. Jeder erfahrene E x p e r i
m enta tor w ird  den Verfassern fre u d ig  zu
stimmen, w enn sie fü r  e lektrische Lam pen 
m it H a n d re g u lie ru n g  e intreten, und  w enn sie 
hervorheben, daß die kosp ie ligen  E pid iaskope 
und  M egadiaskope fü r  den P hys ik le h re r n u r 
w e n ig  W e rt haben. M it Recht fo rde rn  sie, 
daß sich die etw a vorhandene optische B ank 
vom  Gehäuse le ich t trennen  läßt. Es genügt, 
n u r diese w enigen P un kte  aus dem so re ichen 
Inh a lt, de r ganz a u f der Höhe der Zeit steht, 
herauszuheben, um zu zeigen, daß h ie r M änner 
von großer E rfa h ru n g  und  gesundem  U rte il 
uns beraten, die sich durch die Anpre isungen 
geschäftsgewandter H ä nd le r n ich t bestechen 
lassen. Das W e rk  behandelt n ich t n u r die 
V erw endung  des P ro jektionsappara tes im  
physika lischen und chemischen U n te rrich t 
(D r. B ock), sondern auch seine B enutzung  in  
den anderen Leh rfäche r w ie  R e lig ion , Geo
g raph ie , Geschichte, N atu rgeschich te und 
Technolog ie  und  w idm et daher den D ia 
pos itiven  einen tre fflic h e n  besonderen A b 
schnitt. D adurch  w ird  der W e rt des Buches 
auch fü r  den P h ys ik le h re r, der ja  in  allen 
P ro jek tions fragen  der na tü rliche  B era ter seiner 
K o llegen  ist, e rheb lich gesteigert. Das Buch,

das aus der la ng jäh rige n  P rax is  he rvo rra gen 
der Schulm änner und  E xperim enta to ren  her
vorgegangen ist, sollte in  der H a ndb ib lio thek  
keines P hys ik lehre rs  feh len ; es w ird  ihm  stets 
ein zuverläss iger F ü h re r und  Ratg'eber sein.

H. Hahn.

Experimentierkunde. Anleitung zu physikalischen 
und chemischen Versuchen in Volks- und Bürger
schulen und Fortbildungsschulen. Von K o n r a d  
K r a u s ,  Professor an der k. k. Lehrerbildungs
anstalt in Wien. M it 503 Abbildungen. Wien, 
A. Pichlers W itwe &  Sohn, 1906. V I u. 353 S.

Das Buch is t e in  Ersatz fü r  die E x p e ri
m en tie rkunde  von E. N e t o l i c z k a ,  doch ke ine 
U m arbe itung , sondern ein ganz neues W e rk , 
das den heu tigen  Bedürfn issen des phys i
ka lischen U n te rrich ts  an den österre ich ischen 
Volksschu len, B ürgerschu len u n d  F o r tb il
dungsschulen en tsprich t und  den L e h re r in 
stand setzt, seinen U n te rr ic h t a u f eine k rä ft ig e  
experim ente lle  G rund lage  zu stützen. D er 
kenntn isre iche, erfahrene und  gew andte V e r
fasser behandelt zunächst, um  W iederho lungen 
derselben technische H a n d g riffe  zu  verm eiden, 
im  allg'emeinen die L e h rm itte l und H ilfs m itte l 
des phys ika lischen  U n te rr ich ts  und schließt 
daran geschickte A nw eisungen fü r  die w ich 
tigsten praktischen  A rbe iten . In  dem H a u p t
te il,  der die A n le itu nge n  zu den S chu lve r
suchen enthält, werden dem L e h re r n ich t n u r 
E xperim ente  m it zw ar einfachen, doch zw eck
m äßigen A ppara ten, sondern auch eine F ü lle  
von Fre ihandversuchen geboten. M an e rkenn t 
dabei so recht die großen Verd ienste, die sich 
d ie  „Periodischen Blätter“ , die je tz t in  dem 
Akadem ischen V e rla g  zu W ie n  erscheinen, um  
den elem entaren P h ys iku n te rr ich t e rw orben 
haben. H ie r v o r a llem  fand  der Verfasser w e rt
vo lle  V ora rbe iten , die le ide r n ich t so bekannt 
sind, w ie  sie es verd ienen ; er hat sie m it 
Geschick ausgewählt, du rch eigene hübsche 
Versuche ergänzt un d  so eine re ichha ltige  
un d  p raktische experim ente lle  G rund lage  
fü r  den elem entaren U n te rr ic h t geschaffen. 
Ü b e ra ll ze ig t das Buch den erfahrenen Schul
mann, der ke ine  A rb e it gescheut hat, um  
seinen Kolleg-en die  A usübung  ih res schweren 
Berufes zu  erle ich tern . M ehrere zweckmäßig'e 
Verzeichnisse am Ende des Buches erhöhen 
seine B ra u ch b a rke it bedeutend. H. Hahn.

Lehrbuch der Experim entalphysik fü r den Unter
rich t an höheren Lehranstalten. Von Dr. 
W ilh e lm  D o n l e ,  Prof. d. Physik an den kgl. 
bayr. M ilitärbildungsanstalten und Privatdozent 
an der Universität München. 4. verb. Auflage..
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M it 420 Abbild., 1 Spektraltafel und 560 Übungs
aufgaben. Stuttgart, Fr. Greb, 1907. 385 S.
Geb. M 3,60.

E ine frühe re  A u fla g e  des Buches is t in  
dieser Z e itsch rift (18, 58) anerkennend be
sprochen worden. Das Buch w il l  dem Schüler 
in  m ög lichst präziser und knapper Form  alles 
das bieten, was er sich in  erster L in ie  aus 
dem U n te rr ic h t zu m erken hat. Dem  ent
sprich t der ve rhä ltn ism äß ig  g-eringe U m fang  
des ziem lich w e itlä u fig  ged ruck ten  Textes, 
in  dem doch nichts W esentliches feh lt. H in 
zug e füg t sind in  dieser A u fla g e  n u r e in ige 
E rgänzungen, so z u r V erflüss igung  der Gase, 
z u r Leh re  vom  e lektrischen Strom  (wo aber 
fü r  d ie  G rund le gun g  des B egriffs  des 
P otentia ls noch größere Schärfe zu wünschen 
wäre), zum Huygensschen P rin z ip  u. a. m. 
D ie  Le h re  von der B ew egung nebst den 
G rund lehren  der E ne rge tik  steht den b a ye ri
schen Lehrp länen  gemäß am Schluß des 
Buches. P.

P h y s ik  fü r  d ie  O be rs tu fe  zum Gebrauch für die 
Oberklassen höherer Lehranstalten. Unter be
sonderer Berücksichtigung der norddeutschen 
Lehrpläne bearbeitet von J o h a n n  K l e i b e r  
und H u g o  Sc he f f l e r .  Zweite vollständig um
gearbeitete Auflage m it mehr als 660 Figuren, 
zahlreichen durchgerechneten Musterbeispielen 
und Aufgaben m it Lösungen. München und 
Berlin, R. Oldenbourg, 1907. 446 S. Gebunden 
M 4,60.

D e r U m fang  des Buches is t du rch  A us
sche idung des ausschließlich fü r  die U n te r
stufe bestim m t gewesenen Stoffes gegen die 
v o rig e  A u fla g e  um  44 Seiten verm inde rt, ob
schon g le ich ze itig  eine Reihe von E rgänzungen 
in  der M echanik, A k u s t ik  un d  O ptik  einge
fü g t sind. Von neuesten E rsche inungen sind 
drahtloseTelegraphie,sprechendeBogenlam pe, 
E lektronen theorie  und  K on ische Fernpho to
g raph ie  be rü cks ich tig t — ohne F rage  des 
G uten etwas v ie l fü r  ein B uch von vorw iegend 
elementarem Charakter. A uch is t es n ich t 
zu b illig e n , daß die schematisierende V er
e in fachung so w e it ge trieben w ird  w ie  z. B. 
in  der F ig u r  fü r  das „P r in z ip  der Fernpho to
g ra p h ie “ ; m an verg le iche dazu die F ig u r  in  
ds. Zeitschr. 21, 58, und  m an w ird  erkennen, 
daß durch so lcheE lem entaris ierung, dieke ines- 
wegs vere inze lt steht, sondern sozusagen einen 
C harakte rzug des Buches b ilde t, ganz falsche 
V orste llungen in  den Schülern erw eckt werden 
müssen. D ie  A nzah l der F igu ren  is t um  
m ehr als 150 verm ehrt, da run te r neben zahl
re ichen schematischen F ig u re n  auch Gesamt

ansichten, w ie  die eines m it R e g is tr ie r
apparaten ausgerüsteten Lu ftb a llon s . E inen 
V orzu g  des Buches b ilde t fe rn e r die große 
Zahl von A u fgaben  und  M usterbeispie len. D ie 
Übelstände, die in  der vo rige n  A u flag 'e  in fo lge  
der Z erre ißung der M echanik au ftra ten , sind 
nunm ehr durch e inee inhe itliche reB earbe itung  
des ganzen Abschnittes beseitig t. Doch sind 
dam it n ich t alle Bedenken, die in  e iner frü h e 
ren Besprechung (ds. Zeitschr. 18, 364) v o r
gebrach t w urden, gehoben, und  es is t be
g re if lic h , daß das Buch da, wo m an es m it 
der B ildungsau fgabe  des P hys ikun te rrich ts  
ernst n im m t, ke inen  uneingeschränkten B e i
fa ll findet. P.

N euere e le k tro p h y s ik a lis c h e  E rsch e in u n g e n . Von
E r n s t  Ru hm  er. Zweite Aull., I. Teil. Berlin, 
F. &  M. Ham vitz, 1907. V I I I  u. 213 S., 215 Abb. 
Geb. M 4,— .

D e r h ie r vorliegende erste T e il der neuen 
A u fla g e  des schon be i seinem ersten E r
scheinen in  dieser Z e itsch rift besprochenen 
Buches is t a lle in schon um fangre iche r als frü h e r 
das Ganze; der V e rf. behandelt d a rin : Schnell
te legraphen, M ehrfachte legraphen, K abe l
te legraphen, F e rn d ru cke r, Telautographen, 
K op ie rte leg raphen und  Telephone. Diesem 
In h a lt erscheint der T ite l n ich t angepaßt, 
v ie lm ehr w ü rde  Ref. „N euere Anw endungen 
e lektrophys ika lischer E rsche inungen“ fü r  
r ic h tig e r halten. D e r In h a lt is t sehr re ich 
h a ltig  un d  die D arste llung ' k la r  und  verständ
lich, n u r ve rm iß t m an le ide r eine übers ich t
liche E in te ilu n g  des Textes. D ie  A usw ah l 
der F ig u re n  is t gu t, man finde t n ich t n u r 
Außenansichten der besprochenen A pparate, 
sondern w ird  auch über deren innere  E in 
r ic h tu n g  belehrt. E ine solche Sam m lung von 
Beschreibung-en sonst m eist n u r in  Fachzeit
schriften  so aus füh rlich  besprochener in 
teressanter A ppara te  d ü rfte  nam entlich  auch 
fü r  die Leser dieser Z e itsch rift von Interesse 
sein.

W. Biegon von Czuclnochowski.

L e h rb u c h  de r E le k tro te c h n ik .  M it besonderer 
Berücksichtigung der elektrischen Anlagen auf 
Schiffen. Von Dr. Johs.  J. C. M ü l le r ,  Ober
lehrer am Technikum der freien Hansestadt 
Bremen. Zweite verbesserte und vermehrte 
Auflage. Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn, 
1907. X I  und 442 S., 425 Abb. im Text und 
auf 1 Tafel. Geh. M 6,40; geb. M 7,_.

D er V erf. behandelt in  diesem Buche die 
gesamte E le k tro techn ik , n u r einiges aus der 
Schwachstrom technik feh lt, das w ie  die Tele-
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graph ie  doch wenigstens eine ku rze  E r
w ähnung verd iente. Ü ber die Zweckmäßig'- 
k e it  des gew ählten Lehrganges kann  man 
abweichender M einung sein; wenn man schon 
die e lek trisch -phys ika lischen  Grundgesetze 
w iederholen zu müssen g lau b t, so erscheint 
d a fü r doch die vom  Verf. gew ählte  Reihen
fo lge  etwas ungew öhnlich. E r be g inn t m it 
dem Strom  eines Elementes, § 3 fo lg t E le k tro 
ly tische L e itu n g  und E lektro lyse , § 4 W ärm e
w irk u n g  des Stromes, § 5 das Ohmsche Gesetz, 
§ 6 A rb e it und Leistung', § 7 Strom Verzweigung 
usw. und erst in  § 10 Spannungsgefä lle ; auch 
im  einzelnen werden öfters noch n ich t er
läu te rte  B eg riffe  vorweg'genommen. V e r
sehentlich is t 1 cm als der zehnm illion te  T e il 
eines E rdquadran ten  (r ic h tig e r E rdm e rid ian 
quadranten) de fin ie rt. V ie lfach  finde t man 
„Spannungsd iffe renz“ anstatt „P o ten tia ld iffe - 
renz“ . Im  K a p ite l „E le k tr ische  L a m p e n “ 
sind § 106 die Q uecksilberdam pflam pen 
u n te r G lüh lam pen (?) a u fg e fü h rt, trotzdem  
S. 389 von ih rem  L ic h tb o g e n  gesprochen 
ist. Daß die H auptstrom lam pen sehr w en ig  
gebräuch lich  s ind (S. 393), t r i f f t  n ich t zu, 
v g l. die sog. D aue rb rand - und die K le inbogen
lam pen sowie die Becklampe. In  § 110 fehlen 
genauere A ngaben üb e r die günstig 'e Öko
nom ie der F lam m enbogenlam pen, auch wäre 
h ie r wegen der je tz ige n  w eiten V e rb re itu n g  
des Systems die A b b ild u n g  e iner Lam pe m it 
gegeneinander gene igten K oh len am Platze ge
wesen. Z u g  111: Lam pen m it eingeschlossenem 
Bogen sind n u r eine besondere A r t  von D aue r
brand lam pen, zu denen auch solche m it sehr 
langen, m it ro tie renden Koh len besonderer 
Form  u. a. m. zu rechnen sind. In  den e igent
lich  technischen T e ile n  is t die D a rs te llung  
recht gesch ickt und das behandelte M ate ria l 
sehr re ichh a ltig , n u r ve rm iß t man außer dem 
eingangs genannten die W echselstrom kom m u
ta to rm o to ren ; die speziell schiffbautechnische 
Seite des Gegenstandes t r i t t  n u r  in  v e r
hä ltn ism äß ig  ge ringem  G rade hervor. An 
einzelnen S te llen , am Ende der H a up t
abschn itte , sind auch L ite ra tu rnachw e ise  
gegeben, in  denen jedoch ebenfa lls manches 
verm iß t w ird , so z. B. S. 437 Roedder, E le k tro 
technische E in rich tu nge n  m oderner Schiffe 
(W iesbaden 1903). K an n  Ref. auch im  ein
zelnen n ich t im m er m it dem V erf. e inve r
standen sein, so is t doch die Abfassung eines 
le ich tverständ lichen, ku rze n  und dabei ziem 
lich  vo lls tänd igen Lehrbuches der E le k tro 
tech n ik  in  A nb e trach t der hohen Bedeutung- 
der le tzteren ein verd ienstliches W erk .

B. v. Cs.

H ilfs b u c h  fü r  d ie  E le k tro te c h n ik .  7. Auflage. 
Unter M itw irkung namhafter Fachgenossen be
arbeitet und herausgegeben v o n D r.K .S tre c k e r. 
Berlin, J. Springer, 1907. X I I  und 966 und 
57 S., 675 Abb. im Text. Geb. M 14,—.

D ie  Zahl der M ita rb e ite r an diesem a lt
bekannten w e rtvo lle n  Buche is t je tz t a u f 
24 gestiegen, und in fo lg e  dieser wenn auch 
no tw endigen A rb e its te ilu n g  is t es dem H er
ausgeber n ich t du rchw eg m öglich gewesen, 
die E inze lbe iträge  vo llkom m en m ite inander 
in  E in k la n g  zu b r in g e n ; dies t r i t t  nam entlich 
in  den speziellen A bschn itten  hervor. Be
sonders erw ünscht wäre be i w e iteren A u f
lagen die Zusam m enstellung benu tz te r oder 
dem Leser zu em pfehlender L ite ra tu r  nach 
e inhe itlichem  Schema entweder am A n fa ng  
oder am Schlüsse des betre ffenden Kap ite ls . 
W as die A bb ild u n g e n  anbe langt, so sind 
v ie le  von solchen der Maschinen, z. B. § 418, 
von g a r zu  k le inem  Form at: eine M oto rto ta l
ansicht im  F orm at 1 2 x 1 5 mm. Im  einzelnen sei 
noch folgendes bem erkt. Parabo lsp iegel sind 
tro tz  ih re r  W ic h tig k e it n ich t erw ähnt. Bei 
den G lüh lam pen sind Osram-, W o lfram - und 
Z irkon lam pen n ich t ange füh rt. Zn dem A b 
schnitte über die Bogenlam pen is t zu be
m erken, daß (S. 620) die Beze ichnung „D a u e r
b rand lam pen“ in k o rre k t gebrauch t ist, inso
fe rn  als es außer dem Einschließen des 
Bogens noch m ehrere andere auch m it E rfo lg  
benutzte  W ege z u r H e rs te llung  von D aue r
brand lam pen g ib t;  fe rne r daß H aup ts trom 
lam pen sehr wohl auch in  P ara lle lscha ltung  
brennen, un d  m an auch heute noch H a up t
strom lam pen v ie lfach  verw endet; d ie  Ü ber
s icht über die K o n s truk tion sp rin z ip ien  der 
Rege lw erke (§ 751) is t n ich t ganz k la r, zu der 
dort angegebenen L ite ra tu r  is t zu bem erken, 
daß wohl die vo lls tänd igste  Zusam m enstellung 
und k ritisch e  S ich tung ausge führte r Bogen- 
lam pcnkonstruktionen  vom  Ref. gegeben ist 
(„D as elektrische B ogen lich t usw .“ , Le ip z ig , 
H irz e l, 1904-^-1906). § 1081 en thä lt einen
W ide rsp ruch  bezüg lich  der V e rw en dba rke it 
des H am m erun terbrechers fü r  Induk to ren , 
fe rn e r feh len be i dem am Schlüsse gegebenen 
Zahlenbeispiel eines Resonanzinduktors sämt
liche A ngaben üb e r die P rim ä rw icke lun g . In  
dem A bschn itt ü b e r Fernm e lder is t zw ar der 
doch wohl noch recht problem atischeFernseher 
von P o llak  & V ira y  beschrieben, dagegen is t der 
bereits inV e rw e nd un g  stehende K on ische F e rn 
photograph n ich t erw ähnt. A uch  in  der v o r
liegenden Form  aber w ird  das bew ährte  Buch 
ein v ie ls e itig  ve rw endbarer, schätzenswerter 
R a tgeber sein. Biegon von Czudnochowski.
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2 1 0 B ü c h e r  ü n d  S c h r if t e n . Z e its c h rift  fü r  den p h ys ika lis ch e n
E in u n d z w a n z ig s te r Jah rgan g .

K urzes L e h rb u c h  de r E le k tro te c h n ik . Von
Dr. A d o l f  T ho m ä le n . 3. verbesserte Auflage. 
B erlin , J. Springer, 1907. V I I I  und 525 S., 
338 Abb. i. Text. Geb. M 1 2 ,- .

Beziigdich der vorliegenden, die neueren 
F o rtsch ritte  be rücksich tigenden A u fla g e  g i lt  
durchaus, was frü h e r aus füh rlich  über die 
erste A u fla g e  (diese Zeitschr. 16, 371; 1903) 
gesagt ist. Es is t k e in  Le h rb uch  der E le k tro 
techn ik  im  e igentlichen Sinne, n ich t e inm al 
der gesamten S ta rkstrom techn ik , da z. B. 
A ppara te  zu r e lektrischen B e leuchtung g’änz- 
lich  fehlen. W as der Verfasser aber b rin g t, 
w ird  in  g u te r Form  geboten, und  der B rauch
b a rk e it des Buches en tsprich t ja  auch das 
Erscheinen bereits der d r itte n  A u fla ge . D ie  
frü h e r geäußerten Bedenken des Referenten, 
nam entlich betre ffend die V ie lzah l der Typen  
be i den Form elzeichen, sind indes noch n ich t 
behoben. B. v. Gz.

D as p ra k tis c h e  J a h r  des M a s c h in e n b a u v o lo n tä rs .
Ein Leitfaden für den Beginn der Ausbildung 
zum Ingenieur. Von Dipl.-Ing. F. z u r N edden. 
Berlin, J. Springer, 1907. IX  u. 234 S., 4 Abb. 
im Text u. 1 Tafel. Geh. M 4, — ; geb. M 5,—.

D ie  S ch rift w il l n ich t n u r ein Le itfade n  
w ährend des praktischen Jahres sein, sondern 
is t auch vornehm lich  geeignet, vorbere itend 
in  das W esen des Maschinenbaues e inzu
füh ren  und  könnte auch geradezu einen 
dementsprechenden T ite l füh ren. In  sehr 
gesch ickte r Form  werden der F ab rikb e trie b  
und  die dabei maßgebenden G esichtspunkte, 
dann die M a te ria lien kun de , endlich die 
F a b rik a tio n  im  einzelnen nebst den dabei 
verw endeten W erkzeugm aschinen behandelt, 
ein A nhang b r in g t dann noch eine Zusammen
ste llung  der w ich tigs ten zu rze it geltenden 
Bestim m ungen fü r  die praktische A usb ildung . 
D adurch, daß der V erf. d a ra u f ausgegangen 
ist, eine le ich tverständ liche D a rs te llung  alles 
dessen zu geben, was be im  m odernen 
M aschinenbau zu beachten ist, is t ein Buch 
entstanden, welches nach A ns ich t des Ref. 
die B eachtung w e it größerer K re ise  ve rd ien t 
als derjen igen, fü r  die es zunächst bestim m t 
ist. Vieles, was d a rin  vo rge tragen  ist, paßt 
m uta tis  m utand is auch a u f das den Lesern 
dieser Z e itsch rift ja  besonders naheliegende 
G ebiet der Fe inm echan ik und  des A ppara te 
baues und finde t do rt o ft noch v ie l zu w en ig  
Beachtung. B. v. Gz.

R a d iu m  (Radioaktivität, Ionen, Elektronen). Ge
meinverständliche Darstellung vonDr. H e in r ic h  
G re in a c h e r. Leipzig, Veit &  Co., 1907. 60 S. 
Geh. M 1,—.

R a d iu m  und das Problem des Urstoffes, die 
Welten- und Zellenbildung enthüllt durch die 
Radioaktivität. V o n t le rm .S c h e ff le r .  Dresden, 
H. Scbeffler (Räcknitzstr. 16), 1907. 40 S. Geh. 
M 1,— .

In  dem ersten S chriftchen sind dre i in  
Ze itungen bezw. Z e itschriften  ganz versch ie
denen Charakters erschienene Aufsätze zu
sam m engestellt; h ieraus e rg ib t sich eine 
U nüb e rs ich tlichke it und U ng le ichm äß igke it 
der D ars te llung , die um  so störender fü r  den 
Leser is t, als im  G esam taufbau der ro te  
Faden inneren Zusammenhanges und fo lg e 
r ic h tig e r A ne inanderre ihung  der E inzelhe iten 
feh lt. — In  der zweiten S ch rift w ird  eine 
recht geschickte ku rze  D a rs te llu ng  über d ie  a ll
m ähliche E n tw icke lu n g  unserer K enntn is  der 
R ad ioaktiv itä tse rsche inungen und  die e in
schläg igen Forschungen gegeben und  a u f 
G rund  dessen das P rob lem  einer n a tu rp h ilo 
sophischen E rö rte ru n g  unterzogen, die, von 
überm äßiger Phantastere i f re i,  n ich t ohne 
Interesse ist. Das Ganze is t rech t k la r, flüss ig  
und schw ungvo ll geschrieben, k le ine  In 
ko rre k th e ite n  im  A usd ruck  an vere inze lten  
Stellen fa llen  n ich t a llzuschwer ins G ewicht. 
Das Heftchen sei der B eachtung bestens 
empfohlen. B. v. Gz.

R a d io a k tiv e  U m w a n d lu n g e n . Von E. R u th e r 
fo r d ,  Professor der Physik an der Mc G ill- 
Universität in Montreal. Übersetzt von M. L e v in . 
M it 53 eingedruckten Abbildungen. (Die Wissen
schaft, Heft 21.) Braunschweig, Friedr. Vieweg 
&  Sohn, 1907. V I I I  und 285 S. Geh. M 8 , - .

Dies Buch ergänzt das vorausgegangene 
desselben Verfassers üb e r die R a d io a k tiv itä t 
(ds. Zeitschr. 20, S. 267).

Im  M ärz 1905 hat R u t h e r f o r d  an der 
Yale U n iv e rs ity  eine Reihe von Vorlesungen 
gehalten, die hauptsächlich des V erf. eigenstes 
A rbe itsge b ie t, die ra d io a k tive n  U m w and
lungen, zum  Gegenstand hatten. In  der v o r lie 
genden V erö ffe n tlich un g  sind indessen alle bis 
zum B eg inn von 1907 erschienenen A rbe iten  
be rücks ich tig t. Dem Buch ha fte t noch in  der 
Ü bersetzung etwas von der lebhaften Frischo 
des V ortrages an. M eiste rha ft in  ih re r  k la ren  
K napphe it is t die h istorische E in le itung , die 
uns ze ig t, w ie  in  ca. 10 Jahren durch das 
H and inhandarbe iten  von P hys ike rn  und  Che
m ike rn  a lle r L ä n d e r unsere Kenntnisse von 
M aterie  un d  S trah lung  e rw e ite rt und  v e rt ie ft  
w orden sind. Den kühnsten  S ch ritt ta t eben 
R u th e r f o r d  in  der A u fs te llu n g  der U m 
wandlungshypothese, die a lle b isherigen A n 
schauungen von E lem enten und A tom en um 



u n d  chem ischen U n te rr ic h t.
H e ft I I I .  M a i 1908. B ü c h e r  u n d  S c h r if t e n . 211

stieß, aber eine F ü lle  von Ersche inungen 
zusammenfaßte, die vo rh e r n u r v e rw irr te n . 
D ie  Hypothese re ich t noch je tz t  aus, um  alle 
seit ih re r A u fs te llu n g  gefundenen Tatsachen 
zu erk lä ren , und  dennoch — zum Lobe des 
A u to rs  sei es besonders hervorgehoben — 
weiß R u th e rfo rd  scharf zwischen Beobachtung 
und  S peku la tion , zw ischen der Tatsache 
und  ih re r ve rm u tlichen  E rk lä ru n g  zu u n te r
scheiden. — Jedes W o rt der Em pfehlung' ist 
be i diesem Buche überflüss ig .

W. Roth-Greifswald.

Die radioaktiven Substanzen und die Theorie des 
Atomzerfalles. Von Dr. P a u l G rü n e r , Prof, 
tit. der Physik an der Universität Bern. M it 
einer Tafel und drei Figuren. Bern, A. Francke, 
1906. IV  und 103 S. M  1,60.

Das k le ine  W e rk , das aus Vorlesungen 
an der B e rne r U n ive rs itä t hervorgegangen 
is t, b e rü cks ich tig t die ra p id  anwachsende 
L ite ra tu r  etwa bis A n fa n g  1906, b r in g t also 
die neuesten B estä tigungen von R u t h e r 
fo r d s  Z e rfa lltheo rie  noch n ich t. Doch is t es 
eine ausgezeichnete E in fü h ru n g  in  das S tu
d ium  der ra d io a k tive n  Ersche inungen und 
em pfieh lt sich du rch  sehr so rg fä ltige  L ite ra tu r 
nachweise, ausführliche  Zahlenangaben und 
du rchs ich tige  Rechnungen. E twas k u rz  sind 
die A ngaben üb e r die Meßmethoden. B e i so 
überraschenden E rsche inungen w ie  die h ier 
behandelten w ünsch t ein k r it is c h e r Leser das 
H andw erkzeug  und seine B enutzung  m öglichst 
genau kennen zu le rnen!

W. Roth - Greifswald.

Anleitung fü r das P raktikum  in  der Maßanalyse
und den maßanalytischen Bestimmungen des 
Deutschen Arzneibuches IV . Von Dr. R. W e in 
la n d , a. o. Professor an der Universität 
Tübingen. Zweite, neu bearbeitete Auflage. 
M it 1 Abbildung. Tübingen, J. C. B. Mohr 
(Paul Siebeck), 1906. V I -f- 114 S. Gebunden 
(und durchschossen) M  3,— .

W enn das Buch auch in  erster L in ie  fü r  
die speziellen Zwecke des Apothekers zu
geschnitten is t, so en thä lt es doch Vieles, 
was es fü r  den allgem einen G ebrauch emp
feh lensw ert macht. Das fü r  den Außen
stehenden Schw ierigste in  der Maßanalyse, 
d ie  Ind ika to ren theo rie , behandelt der Verf. 
ohne Form elba llast, g u t und ausführlich , 
u n te r H inw e is  a u f einfache, anschauliche 
Versuche. A n  den o ffiz ie ll vorgeschriebenen , 
Untersuchungsm ethoden werden Verbesse
rungen angebracht. D e r N ich tapotheker e r
h ä lt einen gu ten  Ü b e rb lic k  über die maß

analytischen Untersuchungsm ethoden der 
A lka lo ide , Fette, Balsame und Öle, des T r in k 
wassers usw. Stets w ird  die G enau igke it der 
Methoden d isku tie rt, hä u fig  a u f d ie  O rig in a l
arbe iten  verw iesen. Bei e in igen w enigen 
P un k ten  heg t der Referent k le in e  Bedenken, 
z. B. be i der vorgeschlagenen A us fü h run g  
der H a logenbestim m ung nach V o lh a r d ,  wo 
m an beim  Z u rü c k titr ie re n  ke ine scharfen 
E inste llungen  e rhä lt und  auch nach dem 
M assenw irkungsgesetz n ich t erhalten kann, 
wenn m an n ich t vom  H a logensilber a b filtr ie rt. 
Doch handelt es sich be i diesen Bedenken 
des Ref. um  un tergeordnete  D inge . Das sonst 
gu te  Buch w ird  auch manchem Leser dieser 
Z e itsch rift n ü tz lich  sein können.

W. Roth-Greifswald.

Kurzes Lehrbuch der analytischen Chemie in
zwei Bänden. Von Dr. F. P. T re a d w e ll,  Pro
fessor der analytischen Chemie am eidgenössi
schen Polytechnikum Zürich. I. Band. Q u a li
ta t iv e  A n a ly s e . M it 14 Abbildungen und 
einer Spektraltafel. Fünfte, vermehrte und ver
besserte Auflage. Leipzig und Wien, Franz 
Deuticke, 1907. X V I +  458 S. Geh. M 8,— .

D ie  d ritte  A u fla g e  des „q u a lita tiv e n  
T re a d w e ll“ is t in  dieser Z e itsch rift (17, 377) 
k u rz  besprochen w orden; nunm ehr lie g t 
schon die fü n fte  v o r! Es g e n ü g t, da ra u f 
hinzuweisen, daß der allgem eine T e il, speziell 
der physikalisch-chem ische, um gearbe ite t und 
verbessert ist. E in ig e  neue R eaktionen sind 
aufgenom m en worden, die selteneren Elem ente 
e in  w en ig  ausfüh rliche r behandelt. Sonst ist 
das tre fflich e  Buch kaum  ve rändert worden, 
so daß a u f die frühe ren  Besprechungen v e r
wiesen werden kann. W. Roth-Greifswald.

Prinzipien der Chemie. Eine Einleitung in alle 
chemischen Lehrbücher. Von W ilh e lm  O s t
w a ld . Leipzig, Akad. Verlagsgesellschaft, 1907. 
X IV  u, 540 S. M 8,—; geh. M 8,80.

Das Buch is t eine von großen Gesichts
pu nk ten  aus du rchg e füh rte  A rb e it. Sein In h a lt 
g lie d e rt sich in  die 11 K a p ite l: „1. K örper, 
Stoffe und  E igenschaften 2. D ie  F o rm arten “ — 
be ilä u fig : Das g lü ck lich e  E rsa tzw ort „F o rm 
a r t “ s ta tt des lästigen „A gg re g a tzu s ta n d “ 
ve rd ien te  w e it m ehr als b isher auch in  den 
U n te rr ic h t der M itte lschu len , den p h y s ik a li
schen n ich t m inde r w ie  den chemischen, e in 
g e b ü rg e rt zu  werden — „3. Gemenge, L ö 
sungen und re ine  Stoffe 4. U m w and lungen 
der F orm arten  un d  G le ichgew ichte  5. Lö- 
sungen 6. E lem ente un d  V erb in dun ge n  
7. Das Gesetz der Verb indung'sgew ichte

27*
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E in u n d zw a n z ig s te r  J a h rg a n g .

8. D ie  k o llig a tiv e n  E igenschaften 9. R eak
tionsgeschw ind igke it und  G le ichgew icht 
10. Isom erie 11. D ie  Ionen .“ D e r Zweck 
des Buches ist, „ die tatsächlichen G rund lagen 
der chemischen W issenschaft so fre i w ie  m ög
lich  von n ich t z u r Sache gehörigen Zutaten 
in  ih re r  B edeu tung  und  in  ih rem  Zusammen
hänge darzuste llen “ . D ieser Zweck w ird  
v e rfo lg t m it der dem Verfasser eigenen K la r
h e it der D a rs te llu ng  und  durchd ringenden 
Schärfe der B egriffs fassung sowie entsprechend 
der o rig in a len  Auffassung, die in  ih re n  H a u p t
zügen in  dieser Z e itsch rift m ehrfach gekenn
zeichnet w urde . A ls  besonders cha rak te 
ris tisch  sei hervorgehoben die im m er stärkere 
A b ke h r von der A tom - un d  M o leku la rhypo
these — von A tom  und  M o lekü l („M o le ke l“ ) 
is t n u r ganz ge legen tlich  e inm al in  Fußnoten 
die Rede. Bei der B ehand lung der „A llo - 
tro p ie “ (bzw. der U n te ra b te ilu n g  „das G leich
gew ich t fest =  fes t“ S. 137) fä l l t  auf, daß die 
genannte E rsche inung au sd rü ck lich  a u f die 
feste F o rm art beschränkt w ird ; es heißt d o rt: 
„E in  je d e r Stoff kann  grundsä tz lich  eine 
gasige, eine flüssige und m ehrere feste F o rm 
arten haben.“ Es is t h ie r also das Ozon, von 
dem auch sonst im  Buche n ich t die Rede zu 
sein scheint, übergangen. Es lie g t h ie r ein 
gew isser W ide rspruch  m it der in  den „G ru n d 
lin ie n “ desselben Verfassers enthaltenen D a r
le gu ng  der bezüg lichen Verhältn isse vor. 
D ie  in  dem Buche ausschließlich behandelten 
„A llgem e in he ite n “ b ilden , um  des Verfassers 
W orte  zu gebrauchen, „den G rundbaß der 
chemischen Sym phonie, deren einzelne S tim 
m en“ der L e h re r der E xperim enta lchem ie 
„nach B edürfn is  und  N e igu ng  gestalten m ag“ . 
Ih re  Bedeutung fü r  den chemischen U n te r
r ic h t der M itte lschule b rauch t an dieser Stelle 
n ich t besonders hervorgehoben zu werden, 
so daß auch nach dieser R ichtung- h in  das 
Buch die größte B eachtung verd ien t. — Be
züg lich  des U m fanges des Buches g lauben 
w ir  den Lesern die typographische A ngabe 
schu ld ig  zu sein, daß die einzelne D ruckse ite  
von ungew öhnlich  ge ringem  S atz inha lt is t — 
sie en thä lt etwa noch n ich t ein D r itte l soviel 
w ie  eine Seite der „G ru n d lin ie n “ ; den größeren 
D ru c k  w ird  m an gew iß w illkom m en heißen, 
das fü r  w issenschaftliche W erke  ungew öhn
lich  k le ine  F orm at und  die  dadurch bedingte 
große Seitenzahl e rschw ert aber die Ü ber
s ich tlichke it des Ganzen. Doch das sind 
Ä uß erlichke iten  des vorzüg lichen  Buches, die 
sich zudem le ich t in  e iner zweiten Ausgabe 
abstellen oder m ilde rn  ließen.

0. Ohmann.

Grundzüge der Elektrochemie. Von Dr. R o b e r t 
L ü p k e . Fünfte, neu bearbeitete Auflage von 
Prof. Dr. E. B ose , Dozent an der Technischen 
Hochschule in Danzig. M it 80 Textfiguren und 
24 Tabellen. Berlin, J. Springer, 1907. X I I  u. 
271 S. Geb. M 6,— .

In  der N eubearbe itung  des bewährten 
Buches sind die vie lfachen F ortschritte , die 
seit dem Erscheinen der d r itte n  Ausgabe a u f 
dem Gebiete der E lektrochem ie gem acht 
worden sind , gew issenhaft be rücks ich tig t. 
Verschiedene A bschn itte  sind einer n ich t u n 
erheblichen U m a rbe itu ng  unterzogen worden. 
Im  ü b rig e n  is t der C harakte r des Buches 
gew ahrt geb lieben ; es soll auch in  der neuen 
Ausgabe „e ine  E in fü h ru n g  sein, d ie  n u r die 
w ich tigs ten  G rund lagen dieser Spezialw issen
schaft v e rm itte lt“ . D e r H a u p tw e rt des Buches 
besteht da rin , daß alle A usführungen, soweit 
tun lich , a u f das E xpe rim en t ge g ründe t sind. 
W egen der angestrebten E in fachhe it der 
V ersuchsanordnungen kann  vie les auch im  
U n te rr ic h t V erw endung finden. Es sei daher 
von neuem ange legentlich a u f das W e rk  h in 
gewiesen. 0.

Die Naturwissenschaften im  Haushalt. Von
Dr. J. B o n g a rd t.  (Aus Natur und Geisteswelt, 
B ändch .l25u.l26  ) M it31  bzw. 17Abb. Leipzig, 
B. G. Teubner, 1907. 122 u. 137 S. Je M 1,25.

Beide Bändchen wenden sich hauptsäch
lich  an die werdende H ausfrau , sie b ie ten 
fü r  a lle Vorkom m nisse des häuslichen Lebens 
w e rtvo lle  A n re gu ng en  und Ratschläge. Den 
In h a lt von Band I  kennze ichnet die F rage : 
„W ie  sorg t die H a us frau  fü r  die Gesundheit 
der F a m ilie ? “ ; h ie r w erden, v ie lfach  a u f 
G rund  an ge fü h rte r Versuche, die L u ft,  B ak
terien, ansteckende K ran khe iten , fe rne r die 
H yg iene  der K le id u n g  un d  der W ohnung, 
A rb e it und  Schlaf in  le ich t ve rs tänd liche r 
F orm  behandelt. D e r gesperrt ged ruck te  
Satz be i den „F erm en ten“ (S. 23): „ Ih re  
W irk u n g  besteht gew öhnlich da rin , daß sie 
größere M oleküle in  k le inere  spalten“ könnte 
in h a ltlic h  liebe r anders gefaßt werden. — In  
Band I I :  „W ie  sorg t die H a us frau  fü r  gu te  
N ahrung?“ werden E rn ä h ru n g  und  N ahrungs
m itte l erst von allgem eineren G esichtspunkten 
aus, dann im  einzelnen eingehend e rö rte rt, 
wobei v ie le  nü tz liche  F ingerze ige  gegeben 
werden. A uch  die A us füh rungen  über den 
A lkoho l sind sehr anerkennensw ert. Beide 
Bändchen verd ienen allgem eineres Interesse 
und  sind besonders Schülerinnen der oberen 
Klassen sowie S em inaristinnen w arm  zu emp
fehlen. O.
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Lehrbuch der Geologie und Mineralogie für
h. Schulen. Von Dr. P a u l W a g n e r, Oberl. in
Dresden. M it 222 Abbild. Leipzig u. Berlin,
B. G. Teubner, 1907. V I I I  u. 178 S. Geb. M 2,40.

W ir  haben es im  vor! iegen den Buch m it 
e iner durchaus e igenartigen  A rb e it zu tun . 
M an sucht ve rg eb lich  nach dem üb lichen 
„System  der M ine ra lien “ oder n u r  nach einem 
besonderen A bschn itt, der das spezifisch M ine
ra log ische zusammenfaßt. N ichtsdestoweniger 
kom m en die M inera lien  im  ganzen doch zu 
ih rem  Recht, der M angel an V o lls tä n d ig ke it 
w ird  zum  gu ten  T e il ausgeglichen durch die 
Behandlungsweise: die M inera lien  werden 
n ich t als e in fach gegebene K örper, sondern 
zum eist ih re r E nts tehung nach betrachtet, 
was beispielsweise beim  K a lks te in  vo rzü g lich  
d u rch g e fü h rt ist. Manches, z. B. auch die 
F ragen  un d  k le inen  A u fgaben, die das eigene 
Beobachten des Schülers wecken w ollen, er
in n e rt an die S to ffbehand lung  in  der tre ff
lichen „V orschule der G eo log ie“ von J. W a lther, 
ohne daß h ie rm it der V o rw u rf e iner d irek ten  
Anlehnung- auch n u r ang-edeutet werden soll. 
Im  ganzen w ird  ein tre ffliches, abgerundetes 
B ild  von  der Entstehungsgeschichte unserer 
E rde bis zu r je tz ig e n  Oberflächengestaltung- 
gegeben. D ie  A b b ildun ge n  sind fast du rch 
gä ng ig  gu t, z. T . vo rzüg lich , w enngle ich die 
V o rte ile  fa rb ig e r D a rs te llu ng  n ich t w a h r
genom m en sind; von F ig u r  164, die K oh len
flöze M itte leuropas, wäre eine U m zeichnung 
erwünscht, so daß auch die S ch rift w ieder 
m it bloßem A uge zu erkennen ist. Lobend 
zu erwähnen is t auch die  B ehandlung der 
Hypothesen, z. B. üb e r das E rd innere , indem  
stets das F ü r  und  W id e r gew issenhaft a u f
g e fü h rt w ird ;  und  die A r t ,  m it der schließlich

die Lehre  von der E n tw icke lu n g  in  der W e it 
des Organischen e ing e fü h rt w ird , en tbehrt 
n ich t einer gewissen K ühnhe it. Das Buch 
sei der a llgem einen Beachtung w arm  emp
fohlen. 0.

G ru n d lin ie n  de r C hem ie  fü r  O b e rre a lsch u le n .

Von J. R ip p e l.  I I .  T e il: Organische Chemie. 
Wien, F. Deuticke, 1907. 199 S. Geb. M. 2,80.

Ebenso w ie  der erste, die anorganische 
Chemie enthaltende T e il (ds. Zeitschr. 19, 383), 
g ib t auch die vorliegende „O rgan ischeC hem ie“ 
einen systematisch geordneten, re ichha ltigen  
— fü r  den Zw eck v ie lle ich t zu re ichh a ltig en  — 
S toff; die A ngaben sind zuverläss ig  und den 
neuesten Forschungen entsprechend. Dankens
w e rt sind die e ingestreuten biog-raphischen 
Notizen, ebenso die A ngaben üb e r le ich t anzu
stellende Versuche; dagegen ve rm iß t man 
gerade in  e iner organischen Chemie unge rn  
jedes E ingehen a u f die Gesetze des osm oti
schen D rucks. A. Krause.

A n le itu n g  z u r  M ik ro s k o p ie  u n d  M ik ro p h o to 
g ra p h ie  für Anfänger. Von Ing. Fr. W e lle b a . 
M it 70 Illüstr. u. 7 Tab. Wien, Pichler, 1907. 
78 S.

Das Buch g ib t  eine kurzgefaß te  Be
schre ibung des M ikroskopes und  seiner Neben
apparate und  geht dann zu dem A rbe iten  m it 
dem M ikroskop und  der A n fe rtig u n g  von 
P räpara ten über. M it besonderer S org fa lt 
is t die M ikropho tograph ie  bearbeite t. W enn
g le ich  a u f dem ganzen behandelten Gebiet 
die praktische U n te rw e isung  im m er die H a up t
sache b ilde n  w ird , so kann  das B üch le in  doch 
in  den Händen der A n fä nge r v ie lfach  nü tz 
liche D ienste leisten. O.

Versammlungen und Vereine.

Naturwissenschaftlicher Ferienkursus 
zu Berlin.

Vom 1. bis 12. Oktober 1907.

D e r K u rsu s  um faßte fo lgende V o r t r ä g e :  
P rof. D r. F ic k e r , B io log ie  von B akte rien  un te r 
besonderer B e rü cks ich tigun g  der K ra n kh e its 
e rrege r, l 1/, St. (im  hyg ienischen In s titu t). — 
P ro f. D r. K assner, Der G lobus in  der Meteoro
logie , nebst D em onstrationen über die W ärm e
verhältn isse der A tm osphäre , 1 ‘/2 St. (im 
meteorologischen Ins titu t). — Geh. R a t P rof. 
D r. Cranz, Ü b e rb lick  über die experim ente llen

Methoden der B a llis tik , 1 '/2 St. ( in  der m ilitä r 
technischen A kadem ie). — D r. Sta e h le r , 
Ü ber Schnelle lektro lyse, m it Dem onstrationen, 
17, St. (im  chemischen In s t itu t  der U n ive rs itä t). 
— Prof. D r. J osse, D ie  neuen W ä rm e k ra ft
m aschinen und  ih re  w irtsch a ftlich e  Bedeutung-, 
m it praktischen V orfü h run ge n , 17s St. (in  der 
technischen Hochschule). — P rof. D r. P otonie , 
D ie  orgauogenen b rennbaren Gesteine, m it De
m onstrationen, i y 2S t.(in  der Bergakadem ie). — 
Prof. D r. M artens, E lektrische  Schw ingungen 
und  drahtlose T e le g ra p h ie , 1 St. (in  der 
Handelshochschule). — Prof. Ohm ann , A usge
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w ählte  Versuche z u r M ethod ik des chemischen 
U n te rrich ts , insbesondere zum  Lehrgang- der 
chemischen U ntersuchung- der L u f t  und  des 
Wassers, 3 St. (Dorotheenstädt. R.-G.). — Ober
le h re r D r. L ampe, Ü b e rb lic k  üb e r die E n t
w ic k lu n g  der deutschen Schutzgebiete, m it 
L ic h tb ild e rn , 2 St. (alte U rania). — D r. D onath , 
E lektrische  Resonanz, m it Dem onstrationen, 
2 St. (neue U rania). — F erne r fanden folgende 
Ü b u n g e n  an 8 Tagen je  zw e is tünd ig  in  
4 G ruppen s ta tt: A . P ro f. H ahn , Ü ber neue 
A ppara te  und  Versuche fü r  Schülerübungen 
aus dem Gebiete der magnetischen und e le k tr i
schen Erscheinungen. — B. P ro f. D r. B öttger , 
Ü bungen in  der A u s fü h ru n g  von chemischen 
und  elektrochem ischen U nterrichtsversuchen. 
— C. M echan iker H in tze  u n te r B e ira t von 
P ro f. H e y n e , P raktische Ü bungen in  der 
mechanischen W erks ta tt. — D. O berlehrer 
D r. R oseler , M akroskopische und  m ik ro 
skopische Ü bungen in  der B io log ie  der 
T ie re , verbunden m it H e rs te llung  zoologischer 
P räpara te .

F ü r  dieselben 4 G ruppen w aren außerdem 
noch w e ite re  praktische  K urse  an 6 Nach
m ittagen  je  zw e is tünd ig  angesetzt. F ü r 
G ruppe A  und B : P raktische Ü bungen in  der 
mechanischen W erks ta tt. — F ü r G ruppe C: 
U n te rrich tsversuche aus dem Gebiete der 
W ärm elehre  un d  A k u s tik , ge le ite t von P rof. 
B o iin . — F ü r G ruppe D : P raktische Ü bungen 
aus dem Gebiete der M ikroskopie, E n tw ic k 
lungsgeschichte und  P hys io log ie  der Pflanzen, 
un te r L e itu n g  von  P ro f. D r. K o l k w i t z .

A n  die V o rträg e  schlossen sich zum eist 
B esich tigungen der betre ffenden In s titu te  an. 
Besucht w u rde  auch die Te le funkensta tion  in  
Nauen, w om it die B es ich tigung  des H ave l
ländischen H aup tkana ls  und  des B rieselang 
verbunden war. A m  12. O ktober e rfo lg te  ein 
A us flu g  nach dem G rünew ald, speziell nach 
der Seen-, Sumpf- und  M oorrinne , u n te r 
F ü h ru n g  von P rof. D r. P o t o n i e , nebst 
D a m p fe rfah rt nach Potsdam  und  B es ich ti
g u n g  der w issenschaftlichen In s titu te  a u f 
dem Brauhausberge.

D ie  A uss te llung  um faßte vorw iegend 
physika lische und chemische Apparate.

Verein zur Förderung des physikalischen 
Unterrichts in Berlin.

Sitzung am 12. Januar 1907. Fests itzung 
in  der „A lte n  U ra n ia “ z u r F e ie r des 25 jä h rig e n  
Bestehens des Vereins. H e rr H eyne gab 
einen Ü b e rb lick  über die Geschichte und 
die w issenschaftliche W irk s a m k e it desVere ins; 
er te ilte  m it, daß der V ere in  die H erren  
G. R.-R. V o g e l und  die frühe ren  Vorsitzenden 
P rof. A r e n d t  und  P ro f. K r e c h  zu E hren
m itg lie d e rn  ernannt habe. — H e rr G. R.-R. 
V ogel überbrachte  dem V ere in  die G lück 
wünsche der U n te rrich tsve rw a ltu ng . H e rr 
M in is te r ia ld ire k to r a. D., G. O.-R.-R. M icke  
sprach dem Vei’ein ebenfalls seine G lück 
wünsche aus. H ie ra u f fü h rte  H e rr  Prof. 
Gr im s e iil  (H am burg) D em onstrationen neuer 
U n te rrich tsappara te  vor. E r gab eine expe ri
m entelle A b le itung - der elektrom agnetischen 
Spannungseinheit, dem onstrierte einen A ppa
ra t fü r  M ag ne tindu k tion  und zeigte, w ie  die 
V o lum e lastiz itä t der F lüss igke iten  in  e infacher 
W eise nachgewiesen werden kann. E r  machte 
e in ige  Polarisationsversuche, gab eine ob jek
tiv e  D a rs te llung  des Kalkspa tkreuzes, zeigte 
den S trah lengang in  L insen  m it H ilfe  an
einandergesetzter P rism en und  machte V e r
suche ü b e r T o ta lre flex ion  und  üb e r den 
Regenbogen. E r  dem onstrierte fe rne r elek- 1 
trische W ellen, wobe i durch einfache Ä nde
ru n g  der S e lbstinduktion  und  de r K apaz itä t 
Resonanz he rvo rge ru fen  und  die A bs tim m ung  
ie lch t re g u lie r t werden konnte. E r  zeigte 
end lich  eine neue A no rdn un g ' der Fresnel- 
schen Spiegel zum  Zwecke der W ellen längen
bestim m ung.

Sitzung am 1. Februar 1907. H e rr J ohannes- 
son sprach üb e r e in ige  U nte rrichtsversuche . 
E r  fü h rte  einen A p p a ra t zu r Beobachtung 
des stationären W ärm estrom s v o r (ds. Zeit- 
schr. 21, 88) und wies a u f eine sich daran 
anschließende A b le itu n g  des Ohmschen G e
setzes hin. E r ze ig te  und  e rk lä rte  eine 
scheinbare U nrege lm äß igke it be im  e lek tro 
ly tischen  G rundversuch un d  gab eine exp e ri
m entelle B es tä tigung  von Faradays e lek tro 
lytischem  Gesetz. E r  en tw icke lte  die Form eln 
fü r  die S chw ingungen des Raumpendels 
(ds. Zeitschr. 21, 86) und  dem onstrierte  die 
U n ve rä n d e rlich ke it der Höhe des A ufste igens 
be i versch ieden langen ro tie renden Pendeln. 
E r  ze ig te  die V erw endung  des ba llis tischen 
Pendels zu rB estim m ung  der A nfangsgeschw in
d ig k e it e iner P is to lenkuge l. E r  zeigte die 
E in s te llung  eines Prism as a u f das M in im um  
der A b le n k u n g  v e rm itte ls t eines a u f dem
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P rism a befestig ten Spiegels und  dem onstrierte 
eine ob je k tive  Methode der Bestimmung- der 
V erg röß erung  optischer Ins trum ente . E r zeigte 
eine von  S c h e l lb a c h  he rrüh rende ob je k tive  
D a rs te llung  der Schallre flexion.

Sitzung am 1. März 1907. H e rr  V olkmann  
ze ig te  eine Methode, um  eine F lüss igke its 
säule im  engen R ohr s ich tbar zu machen. — 
H e rr P oske gab einen Ü b e rb lic k  über die 
zu den F ragebogen der U nte rrich tskom m ission 
in  bezug a u f die E in rich tu n g e n  fü r  den 
physika lischen U n te rr ic h t e ingelaufenen A n t
w orten (ds. Zeitschr. 20, 401; 1907.) — Es fo lg te  
eine eingehende Besprechung.

Sitzung am 26. A p ril 1907. H e rr H e itCHBN 
sprach über den von ihm  e ingerich te ten A n 
schluß an den Strom  der C harlo ttenburge r 
Zentra le. E r  ze ig te  seinen U m form er und 
dem onstrierte seine A n lagen  fü r  G leichstrom  
un d  W echselstrom. E r  ze ig te  verschiedene 
L ich tqu e llen  und  E in rich tu nge n  fü r  Photo
graph ie , P ro je k tio n  un d  H e rs te llu ng  von 
P ro jek tionsb ilde rn . E r dem onstrierte e in ige  
besondere A nw endungen von Spannungs
transfo rm a tion  und zeigte M eßvorrichtungen 
bei P ho tograph ie und  Photom etrie . E r demon
s trie rte  die E in r ic h tu n g  eines Autom obilm otors. 
E r pro j ¡zierte eine A nzahl selbstaufgenom m ener 
B ilde r.

Sitzung am 20. September 1907. H e rr  V o lk 
mann  beschrieb den von ihm  kons tru ie rten  
S chu le lektrom agneten und zeigte e in ige  V e r
suche m it demselben. E r dem onstrierte K ra f t 
lin ie n b ild e r und w ies a u f das in  ihnen be
m erkbare  F e ldge fä lle  h in. E r machte einen 
Versuch über die gegenseitige Abstoßung 
zw eier M agnete ve rm itte ls t zw eier a u f einem 
Spiegel ro llende r E isenkugeln. E r  bestim m te 
die R ich tun g  der m agnetischen K ra f t  durch 
A btasten m it e iner Ink lina tionsnade l. E r 
m achte Versuche über rem anenten M agnetis
mus m it A b le itu n g  der Hysteresisschleife. 
E r  gab eine B estim m ung des Magnetism us 
von Eisensorten m it der Schlußjochmethode. 
E r zeigte das v ö llig  unm agnetische V erha lten  
von N icke ls tah l und erw ähnte den starken 
Ferrom agnetism us e iner aus K up fe r, M angan 
und A lu m in iu m  bestehenden Le g ie run g . E r 
ze ig te  d ie  be i T em peraturänderungen wech
selnde A usdehnung und  Zusam m enziehung 
des W olfram stah ls, entsprechend seinen v e r
schiedenen m agnetischen E igenschaften. E r

dem onstrierte die K o n s tru k tio n  des neuen 
Vorlesungstisches im  physika lischen Hörsaal 
der Land w irtscha ftliche n  Hochschule.

Sitzung am 25. Oktober 1907. H e rr V o lk 
mann gab eine F ortse tzung der Versuche m it 
seinem Schu le lektrom agneten. E r  wies nach, 
daß die T ra g k ra ft  dem Q uerschnitt, die Z ug 
k ra f t  dem Volum en des angezogenen E isen
stücks p ropo rtiona l ist, le tz te re  auch von der 
F orm  desselben abhängt. E r zeigte, daß die 
S tärke der M agne tis ie rung von zwei Größen 
k und  n abhängt, von denen die „S uszepti
b i l i tä t “ k du rch  den Stoff, der „E n tm a g n e ti
s ie run gs fak to r“ n du rch  die Form  des K örpers 
b e d ing t ist, wobe i ba ld  der E in fluß  der einen, 
ba ld  der der anderen Größe überw ieg t. —■ 
E r dem onstrierte  eine Ausm essung des 
m agnetischen Z ugkra ftfe ldes und fü h rte  e in ige  
Induktionsversuche  v o r sowie Versuche m it 
schwach m agnetis ie rbaren und diam agneti- 
schen Substanzen. Zum  Schluß ze ig te  er die 
F a ra d a y s c h e  D re hu ng  der P olarisa tions
ebene im  M agnetfe lde m it Jodka lium lösung  
un d  den M es linsch en V ersu ch  der E in w irk u n g  
des M agneten a u f eine A ufschw em m ung 
k ris ta llin isch e r Substanzen (feines K a liu rn - 
ch lo ra t in  A m yla lkoho l).

Sitzung am 8. November 1907. H e rr  S c h u l z e  

zeigte einen A p p a ra t zu r H u y g e n s s c h e n  
A b le itu n g  der Form el fü r  das physische Pen
del (H e ft 4 ds. Zeitschr.) und  fü h rte  die dam it 
anzustellenden Versuche vor. E r  gab am 
Schlüsse eine K r i t ik  der H e rle itu n g  des 
H u y g e n s s c h e n  P rinz ips in  M ü l le r - P o u i l le t  
und  in  M a c h s  M echanik.

Sitzung am 6. Dezember 1907. H e rr H ahn  
sprach über Fallversuche be i Schülerübungen 
zu r B estä tigung  des W eg-Zeit-Gesetzes. E r 
beschrieb m ehrere Versuche m it  Benutzung 
der schiefen Ebene nach G a l i le i .  E r  demon
s tr ie rte  im  Anschluß daran die F a llr in n e  von 
D u f f ,  in  der die Bahn e iner sch lingernd 
fa llenden K u g e l a u f L yko po d iu m  aufgezeichnet 
w ird . E r beschrieb den von ihm  um kon
s tru ie rte n  A pp a ra t fü r  fre ien  F a ll von W h i t in g  
und ze ig te  die D a rs te llu ng  der K u rv e  des 
horizonta len W u rfs  nach P a c k a r d .  —- H e rr 
H bitchen  beschrieb das L u m ie re s c h e  V e r
fahren der Farbenphot,ographie und  zeigte 
e in ige  m it L u m ie re s c b e n  P la tten  g'emachte 
Aufnahm en. — D e r s e l b e  sprach über M e ta ll
fadeng lühlam pen. Schk.
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Himmelserscheinungen im Juni und Juli 1908.
$ Merkur, $  Venus, ®  Sonne, £  Mars, ?|, Jupiter, |? Saturn, 0  Mond, 0 h =  Mitternacht.

Juni Ju li
2 7 12 17 22 27 2 7 12 17 22 27

•  1 “
6 " 20 m 6.45 7 . 3 7.13 7.16 7.10 6.59 6.46 6.37 6.35 6.43 7. 1
+  25° +  24° +  23° +  22° +  20" +  19° +  18° +  18" +  18" +  19" +  20° +  21"

9  r s
7" 25'" 7.32 7.35 7.34 7.29 7.20 7. 7 6.54 6.41 6.31 6.25 6.22
+  25° +  24 +  23 +  22 +  21 +  20 +  19 +  19 +  18 +  18 +  17 +  17

tD 1 AR ö  \  D
41. 4 0 ™ 5. 0 5.21 5.42 6. 3 6.23 6.44 7. 5 7.25 7.45 8. 6 8.25

22° +  23 +  23 +  23 +  23 +  23 +  23 +  23 +  22 +  21 +  20 +  19
T 1 AR 
o  ( D

6 "31". 6.45 6.59 7.13 7.27 7.41 7.55 8. 8 8.21 8.35 8.48 9. 1
+  24° +  24 +  24 +  24 +  23 +  23 +  22 +  21 +  21 +  20 +  19 +  18
8" 48'" 8.54 9. 2 9. 9 9.17 9.26
+  19° +  18 +  18 +  17 +  17 +  16

•  { “

+1co0

0.40
+  i ° +  2

Aufg. 
w  Unterg.

3 h 4 5 m 3.42 3.39 3.39 3.39 3.41 3.44 3.48 3.53 3.59 4. 6 4.13
20" 11'" 20.16 20.20 20.23 20.24 20.24 20.23 20.21 20.17 20.12 20. 6 19.59

r  Aufg.
^  Unterg.

6" 17'" 11.41 17.50 23.17 0.54 2.46 7.12 12.54 19.17 22.40 _ 2.58
23" 16'" 1. 3 2.30 6.27 13.18 19.25 22.48 — 2. 2 8.18 14.57 19.52

S te rnze it im  
m it t l.  M ittg . 4 M 2 «. 4» 5. 1.46 5.21.29 5.41.12 6. 0.55 6.20.38 0.40.20 7. 0. 3 7.19.46 7.39.29 7.59.12 8.18.54

Zeitgl. — 2m 18 s — 126 — 0.28 +  0.34 +  1.39 +  2.43 +  3 .4 3 +  4.37 +  5.20 -+- 5 .5 3 4- 6 12 +  618

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

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes V iertel
Mondphasen

in M .E.Z. Juni 28, 17" 
Ju li 28, 8"

32'"
17'"

Juni 7, 5 " 56m 
Ju li 6, 21" 25">

Juni 14, 14" 55'” 
Ju li 13, 22" 48'"

Juni 21, 6" 26™ 
Ju li 20, 13" 2 ‘"

Planetensichtbarkeit Merkur Venus Mars Jupiter Saturn

im Juni

anfangs abends 
noch s ichtba r, 

w ird  gegen 
M itte  des 

M onats w ie d e r 
u ns ich tb a r

d ie  D au e r der 
S ic h tb a rk e it 
des A b e n d 

sterns n im m t 
von  2 V2 Std. b is  

N u l l  ab

w ird  in  der 
e rsten  H ä lfte  
des M onats 
u n s ich tb a r

abends n u r  
noch 5/4 b is  

V4 S tunde la n g  
s ich tba r

m orgens 
J/4 b is  2 S tunden 
la n g  s ich tba r

im  Ju li
zu E nde  des 

M onats morgs. 
1/4 Std. la n g  im  

N O  s ich tba r

anfangs u n 
s ich tba r, untere 

K o n ju n k tio n  
am  6.; gegen 

E nde  d. M onats 
fü r  ku rze  Z e it 
m orgens s ich t

b a r

u ns ich tb a r u n s ich tb a r
d ie  D au e r der 

S ich tb a rke it 
w ächst a u f 

5 S tunden  an

Phänomene der Jupitermonde (M.E. Z .): [ Juni 5 21" 41™ 4» I I A
6 | 21 22 20 | I I A

Eine in Siidwestdeutschland als partielle Finsternis sichtbare, ringförmige Sonnenfinsternis 
ereignet sich am 28. Juni. Die Zentralitätszone läuft von Mexiko über F lorida nach Senegambien und 
bis in die Gegend des Niger. In  Deutschland wird nur für den SW ein kleiner Teil der Sonnen
scheibe (für Mühlhausen i. E. ’/15 des Durchmessers) verfinstert. In  Heidelberg dauert die Finsternis 
von 18" 26 m bis 18h 56m.

Veränderliche Sterne (M .E.Z.):

Juni 7 
22 2111 2 m

R Lyrae-Min. 
Algol-Min.

Juni 29 
Ju li 10 23"

R Lyrae-Max. 
tj Aquilae-Min.

Juli 23

28 23 >1 Aquilae Max. 12 22 45™ Algol-Min.

R Lyrae-Min. 

F. Koerber.

N a ch d ru ck  n u r  m it  Q ue llenangabe  und  m it  G enehm igung  de r V e rla g sh a n d lu n g  gestatte t.

V e rla g  von  J u l i u s  S p r i n g e r  in  B e r l in  N . —  U n iv e rs itä ts -B u c h d ru c k e re i von  G ustav Schade (O tto  F ra n cke ) in  B e r l in  N .


