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Physikalischen und Chemischen Unterricht.

Uber Schlierenbeobaclitungen.
Von

A. Weinhold in Chemnitz.

Die Abhandlung von Dvorak (ds. Zeitschr. X X | S. 17ff.), die zusammen mit der
in Wied. Ann. 1880, Bd. IX S. 502—511] veroffentlichten eine sehr schatzenswerte
Bereicherung unserer experimentellen und insbesondere auch demonstrativen Mittel
liefert, scheint mir in der Beurteilung der TOPLERschen Schlierenmethode nicht ganz
das Richtige zu treffen.

Die Frage, ob die 1 sim.ersciic Methode ein getreues Abbild der Schliere liefert,
ist bedingungslos weder zu bejahen noch zu verneinen.

DaR die ToPLERsche Methode mit geradlinig begrenzter, nahezu das halbe
Objektiv des Analysators verdeckender Blende nicht jede vorhandene Schliere zu
zeigen braucht, ist von T spler gleich anfangs (Beobachtungen nach einer neuen optischen
Methode, Bonn 1864, S.5; Ostwalds Klassiker 157, S. 7) deutlich genug hervorgehoben
worden. Bemerkbar machen sich unmittelbar nur diejenigen Abweichungen vom
regelmaRigen Strahlengange, die eine Ablenkung in einer der Blendenkante nicht
parallelen Ebene bewirken. Ist die Blende so eingestellt, daf3 das Bild der llluminator-
offnung vollig verdeckt, das Gesichtsfeld also da, wo sich keine Schlieren befinden,
vollig dunkel ist, so werden Uberdies nur die Schlierenteile als helle Stellen bemerk-
lich, die die Strahlen nach der unabgeblendeten Seite des Analysatorobjektives hin
ablenken. Ist dagegen die Blende nicht ganz so weit vorgeschoben, so dal3 das
Gesichtsfeld noch schwach hell ist, so werden durch gréRBere Dunkelheit auch die
Schlierenteile sichtbar, die das Licht nach der abgeblendeten Objektivhalfte hin
ablenken; deshalb ist es fiir viele Beobachtungen ratsam, auf nicht ganz vdllige
Dunkelheit einzustellen (Tepler, a a 0. S. 11 bzw. 15); sollen bei Einstellung auf
voéllige Dunkelheit alle Schlierenteile sichtbar werden, so mul? man der Blendenkante
nacheinander verschiedene Stellungen geben (a. a. 0. S. 5 bzw. 8).

Wichtig ist, dall die TOPLERsche Schlierenmethode ihrer besonderen Art nach
ganz vorwiegend zum Nachweis sehr geringfligiger Abweichungen vom normalen
Strahlengange bestimmt ist. Will man bei der theoretischen Betrachtung der Methode
eine schematische Schliere (sei sie in oder vor dem Kopfe des Apparates) von
bestimmter Form (prismatisch, linsen- oder kugelférmig) annehmen, so darf ihr
Brechungsindex immer nur sehr wenig verschieden von dem des umgebenden
Mittels gedacht werden, wenn man nicht zu einer schiefen Beurteilung der Sache
kommen will.

Bei Einstellung auf vollige Dunkelheit kédnnen nur diejenigen vom normalen
Gange abweichenden Strahlen Veranlassung zum Sichtbarwerden von Schlierenteilen

i) Die Figurennummern im Texte der angefuhrten Abhandlung stimmen nicht mit denen der
dazugehorigen Tafel Uberein; es gehéren zu den Textnummern 8, 9, 10, 11, 12, 13 die Tafel-
nummern 7, 8, 9, 12, 10, 11.
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geben, die noch den unverdeckten Teil des Analysatorobjektivs treffen. Bei der
Beobachtung wirklicher Schlieren wird das fast immer der Fall sein; Ablenkungen
um mehr als den Halbmesser des Analysatorobjektivs werden da kaum Vorkommen.
Je grolRere Abweichungen vom normalen Strahlengange man beobachten will, um so
gréBer muB das Objektiv des Analysators sein. (Bei nicht ganz verdunkeltem
Gesichtsfeld wirken Ablenkungen nach der Seite der unabgeblendeten Objektivhalfte,
aber bis Uber sie hinaus naturlich ebenso wie Ablenkungen nach der abgeblendeten
Seite; d. h. sie geben Veranlassung zur Entstehung dunkler Stellen.)

Setzt man als Schliere ein Prisma oder eine Linse von Glas in einer Umgebung
von Luft, so erhalt man viel starkere Ablenkungen, als sie bei wirklichen Schlieren
in der Regel Vorkommen, selbst wenn man das Prisma sehr spitzwinklig, die Linse
sehr schwach gekrimmt annimmt.

Dann kann es bei dem Prisma Vorkommen, dafR es alle Strahlen bis Uber den
Rand des Analysatorobjektivs hinaus ablenkt, so dal es bei Einstellung auf vdllige
Dunkelheit gar keine bemerkbare Wirkung hervorbringt und nur bei Einstellung
auf schwache Helligkeit dunkel erscheint. Bei der Linse wird nur ein Teil der
abgelenkten Strahlen noch die freie Objektivhélfte treffen, wie es bei Dvorak
(ds. Zeitschr. X X I S. 18. u. 19) der Fall ist; dann erscheint bei Einstellung auf véllige
Dunkelheit natirlich nur der Teil der Linse hell, von dem die Strahlen noch auf die
freie Objektivhalfte treffen. Aber auch in diesem Falle ist der gesehene ,Zer-
streuungs(halb)kreis* insofern noch ein richtiges Bild des fraglichen Objekts, als er
genau erkennen laRt, welches die Teile der Linse sind, die durch ihre Ablenkung
der Strahlen die Helligkeit hervorbringen — nur ist er natirlich nicht ein Bild der
ganzen Linse.

DalR man von einer wirklichen Schliere kein scharf begrenztes Bild, sondern
eines mit mehr oder weniger verwaschenen Randern erhélt, ist keineswegs ein Mangel
der optischen Abbildung, sondern es ist eine einfache Folge der Beschaffenheit der
Schliere, deren Brechungsindex sich nicht sprungweise andert, sondern stetig in den
des umgebenden, homogenen Mittels Ubergeht.

Von Schlieren in oder vor dem Kopfe des Apparates gibt die TOPLERsche
Methode vollkommen richtige optische Bilder, insoweit diese Schlieren
die Strahlen nach der Seite der unabgeblendeten Halfte des Analysator-
objektivs und (bei vollig dunklem Gesichtsfelde) nicht Gber den Rand
dieser Halfte hinaus ablenken.

Im Gegensatz zu den im eigentlichen Sinne optischen Bildern der ToPLERschen
Methode liefert die von Dvorak eine Art Schattenbilder (Dvorak, Wied. Ann. 1880,
Bd. IX S.504). Von eigentlichen Schattenbildern unterscheiden sie sich dadurch,
dal? sie nicht wie diese durch geradlinigen Strahlengang, sondern durch geringe
Abweichungen von diesem erzeugt werdenl. Streng genommen kénnen also die
DvoRAKschen Bilder den erzeugenden Objekten nicht vollkommen geometrisch &hnlich
sein. In manchen Fallen, so bei den schonen, in Fig. 6 und 8 der DvoRAKschen
Abhandlung (ds. Zeitschr. X X | S. 22 u. 23) dargestellten Versuchen zeigt sich das ja
sehr augenféllig; hier sind die Grenzen zwischen Dampf- oder Luftschliere und dem
benachbarten starren Korper stark verschoben. (Eine ganz schwache Zerstreuungs-
linse _ etwa 7: Dioptrie — in den divergierenden Strahlenkegel gehalten, zeigt
gleichzeitig das wirkliche, dunkle Schattenbild und das erheblich vergréRerte, helle
Bild, das die abgelenkten Strahlen erzeugen.)

Ist die Entfernung des zu untersuchenden Objektes vom Schirme klein gegen
die Entfernung der kleinen Offnung, durch die die Lichtstrahlen austreten, wie bei

* Beugungserscheinungen kommen bei T6PLERschen, bei DvoRAKschen Schlierenbildern und
bei Schattenbildern vor und kénnen hier unberiicksichtigt bleiben.
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den Untersuchungen von Emden (Wed. Arm. 1899, Bd. 69, S. 264), so kann die Ab-
weichung von der geometrischen Ahnlichkeit praktisch vernachlassigt werden. Auch
bei Gas- und Dampfstrahlen ist die Abweichung von der geometrischen Ahnlichkeit
oft unerheblich, weil sich bei diesen, sie mégen starker oder schwacher brechend
sein als die umgebende Luft, im Bilde vorzugsweise die Randteile wegen der starkeren
Ablenkung infolge groRen Einfallswinkels als dunkle Schatten bemerklich machen.

Nahezu planparallele Glaser lassen sich nach beiden Methoden gut untersuchen;
passende Objekte sind daflir die besseren Rathenower planparallelen Brillenglaser.
Sind die Abweichungen vom Planparallelismus etwas stark, so macht sich bei der
DvoKAKSchen Methode die Bildverzeichnung stark bemerklich; bei der TOPLERSchen
kann die zu starke Ablenkung bei Benutzung des ganz verdunkelten Gesichtsfeldes
das untersuchte Glas ganz dunkel erscheinen lassen, so da man besser mit mafig
verdunkeltem Feld arbeitet.

Fir die genauere Prifung guter Linsen auf kleine Fehler in der Beschaffenheit
des Glasmateriales oder in der Form kann nur die Tesplehsclic Methode in Betracht
kommen; die von der Linse verursachte starke Lichtbrechung laRt die schwachen,
von kleinen Fehlern bedingten Ablenkungen bei Verwendung der DvoRAxschen
Methode gar nicht hervortreten. Ein von mir als Kopf eines Schlierenapparates
benutztes, sehr gutes STEINHEiLsches Objektiv von 81 mm Offnung und 125cm Brenn-
weite zeigt bei empfindlicher Einstellung des Apparates sehr deutlich eine auRerst
feine, gekrimmte, etwa 12 mm lange, fadenférmige Schliere und eine etwa 2 gcm
groRe, aber ganz zart wolkige; wegen der verschwindend kleinen Flache der einen
und der minimalen Abweichung im Brechungsindex der anderen beeintrachtigen sie
die optische Wirkung beim Gebrauch der Linse als Fernobjektiv in keiner Weise —
nach der DvoRAitschen Methode sind sie nicht zu bemerken. (Von Linsen, die auf
Schlieren zu prifen sind, wird man solche von einigermafl3en passender, positiver
Brennweite selbst als Kopf des Schlierenapparates benutzen, solche von sehr groRRer,
positiver oder negativer Brennweite mit einem vorhandenen Kopf zu einem System
kombinieren, dann aber natiurlich den Analysator so aufstellen, daR das von dem
kombinierten System erzeugte Bild der llluminatoréffnung auf der Analysator-
blende scharf erscheint; ist die untersuchte Linse kleiner als der mit ihr kombinierte
Kopf, so missen natirlich die Uberragenden Teile abgeblendet werden.)

Fir die Beobachtung von Schlieren in gasférmigen und tropfbaren Kérpern
nach der TOPLERSchen Methode, insbesondere auch zur Beobachtung der Ausbreitung,
Reflexion und Brechung der Schallwellen, 1aRt sich als Kopf des Apparates anstatt
eines Kamera- oder Fernrohrobjektives sehr gut auch ein spharischer Hohlspiegel
benutzen. (Tepler [Pogg. Ann. 1866, Bd. 128, S. 136; Oshv. KI. 158, S. 95] bezweifelt,
dal3 sich seine ,Beobachtungen“ mit einer katoptrischen Vorrichtung wiederholen
lassen; fir viele derselben aber ist das recht gut méglich.) Ich verwende einen auf
der Vorderseite versilberten Steinnheilsclien Glasspiegel von 162 mm freier Offnung
und 258 cm Krimmungshalbmesser; die Erscheinungen sind dabei so lichtstark, daf
anzunehmen ist, es wirde auch ein unversilberter Spiegel genigen, wenn dessen
mattgeschliffene Rickseite mit schwarzem Lack gestrichen wird. Ein solcher Spiegel
kostet Y2—V4 so viel als eine Linse und ist an sich voéllig achromatisch; will man
Schallwellen beobachten, so gentgt bei exzentrischer Lage des schallerzeugenden
Funkens ein Spiegel von 70—80 mm Offnung.

Die Empfindlichkeit der Methode ist bei Verwendung eines Spiegels fiir gleichen
Abstand von Kopf (Spiegel) und Analysator noch gréRer als bei Benutzung einer
Linse, weil die Strahlen das (immer mdglichst nahe vor dem Spiegel anzubringende)
Objekt zweimal durchsetzten. Illuminator und Analysator missen allerdings vom
Spiegel beide um dessen Krimmungshalbmesser abstehen, wahrend bei einem Linsen-
kopf die Entfernung des ersteren kleiner, die des letzteren groRer gemacht werden
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kann als die doppelte Brennweite. Bei meinem Apparate ist der llluminator 2 cm
links, der Analysator 2 cm rechts vom Krimmungsmittelpunkte des Spiegels an-
gebracht.

Der ganze Apparat laBt sich bei Verwendung eines Spiegels gut auf einem
kraftigem Gestell aus starken Latten anbringen, wie in Fig. 1 im Grundri ange-
deutet. Vier durch schrage Latten a versteifte FiBRe b sind so lang, daf3 die optische
Achse des Analysatorfernrohrs in die Augenhdhe des auf einem Stuhle sitzenden
Beobachters kommt, wenn das Gestell auf dem Experimentiertisch steht. Ein vertikales
Brett c tragt den Spiegel, ein horizontales d den Illuminator e und das Analysator-
fernrohr /. Der breite, flache Rand der Spiegelfassung ist an drei um 120° von-
einander abstehenden Stellen durchbohrt; durch diese Bohrungen gehen ziemlich

lange Schraubenspindeln, die
mit ihrem hintern Teile in
dem vertikalen Brett c be-
festigt sind; zwischen Brett
und Spiegelfassung liegen
Uber die Schraubenspindeln
geschobene Spiralfedern, die
die Spiegelfassung von dem
Brett abdriicken, wéahrend
auf dem vorderen Teil der
Schraubenspindeln befindliche Muttern die Spiegelfassung gegen die Federn driicken;
durch Drehung dieser Muttern laRt sich die Stellung des Spiegels leicht so regeln,
dal? das Bild der llluminatoréffnung auf die Blende des Analysators fallt.

Das Analysatorfernrohr ist auf einem Vertikalsaulchen so angebracht, dal seine
optische Achse in gleicher Hohe mit der Mitte des Spiegels liegt; es laRt sich um
eine horizontale und eine vertikale Achse drehen, so da man es genau auf die
Mitte des Spiegels, beziehentlich auf das vor dem Spiegel befindliche Objekt ein-
stellen kann. Etwa 1 cm vor dem Objektiv des Analysators ist ein Saulchen g
angebracht, in dem sich die Trager der verschiedenen Blenden in vertikaler Richtung
verstellen lassen. Die Trager sind Messingstdbchen, die nach unten eine lange,
dinne Schraubenspindel tragen; eine unterhalb des Brettes d befindliche Schrauben-
mutter zieht beim Anziehen das Stdbchen mittels der Schraubenspindel nach unten,
wahrend eine in dem Saulchen g liegende, die Schraubenspindel umgebende Spiral-
feder das Stabchen nach oben driickt, wenn man die Schraubenmutter zuriickdreht;
das Stachen laRt sich also durch Drehen der Mutter in vertikaler Richtung fein ver-
stellen. Durch eine passende Fuhrung in dem Saulchen ist das Stadbchen gegen eine
Drehung um seine Vertikalachse geschiitzt.

Etwas seitwarts vom Analysatorfernrohr steht ein anderes S&aulchen, das an
einem kurzen, um eine horizontale Achse drehbaren Arme einen flachen, kreis-
férmigen Schirm h tragt, der beim wirklichen Gebrauche des Apparates nach rechts
geklappt ist, sich aber beim anfénglichen Einstellen des Spiegels nach links (in die
punktiert angedeutete Lage) klappen 1at, so dal er zwischen Blende und Fernrohr-
objektiv liegt; die dem Spiegel zugewendete Seite des Schirmes ist mattweild
gestrichen. Das vom Spiegel entworfene Bild der Illuminatoréffnung auf diesem
weilBen Schirm erleichtert die Justierung der Stellung des Spiegels auRerordentlich.

Fir Versuche mit Dauerbeleuchtung, also fiir die Beobachtung von Luft-, Gas-
und Dampfschlieren oder von Schlieren in Planparallelglasern) benutze ich meist

X) Zur Beobachtung von Schlieren in schwach konvex oder konkav geschliffenen Glasern ist
der nur fir Demonstrationen bestimmte Spiegelapparat nicht geeignet, weil die Entfernung des
Spiegels von llluminator und Analysator unveranderlich ist.
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kreisférmige Illuminatoréffnungen von 4 bis 10 mm Durchmesser und Blenden in
Form ganz kurzer, abgestumpfter Kegel, deren kreisformige Basisfliche entweder
genau gleich gro3 wie die llluminatordéffnung (und ihr Bild) ist oder eine Spur
kleiner — ersteres flir Beobachtung im ganz, letzteres fiir Beobachtung im nicht ganz
verdunkelten Feld. Diese Anordnung, die der
von abve (Ostw. KI. 158, S. 102) ganz &hnlich
ist, bietet den Vorteil, da nicht nur die nach
einer Seite (wie bei geradlinig begrenzter
Halbkreisblende), sondern die nach allen
Richtungen hin abgelenkten Strahlen zur Er-
zeugung des Schlierenbildes beitragen.

Der in Fig. 1 bei e angedeutete Illuminator fiir Dauerbeleuchtung ist in Fig. 2
(Vorderansicht) und 3 (GrundriR) groRer gezeichnet. Als Trager dieses und auch
des llluminators fir Funkenbeleuchtung dient eine rechteckige Messingplatte, deren
rechte Seite zwischen Schraubenspitzen a gelagert ist, deren linke durch eine, z T.
in einer Hohlung des Holzgestells liegende Spiralfeder b nach oben, durch eine
Mutterschraube c nach unten gedrickt wird; beim Vor- und Rickwartsdrehen von ¢
bewegt sich die Illuminatoréffnung d um einige Millimeter nach links oder rechts,
ihr Bild nach rechts oder links. Zwei Schraubenspindeln ee sitzen in der Messing-
platte fest; eine zweite Messingplatte / ist mit passenden Durchbohrungen (ber diese
Schrauben geschoben und wird durch die ziemlich langen Muttern gg festgehalten.
Auf der Platte / sitzen zwei vertikale Platten h und i. In hist die grofdte zur Ver-
wendung kommende, nach dem Hohlspiegel zu konisch erweiterte Offnung d von
10 mm Durchmesser unmittelbar angebracht; kleinere Offnungen von 8, 6 und 4 mm
Durchmesser befinden sich in kleinen, schisselartig geformten Messingstiicken, die
mit einem konischen Teile in die Offnung d passen, mit einem ebenen Rande sich an
die dem Hohlspiegel zugewendete Seite von h anlegen; sie werden gehalten durch
zwei schmale Stahlfedern kic, die den Rand der Schisselchen gegen h driicken. Ein
kreisformiger Schirm | (in Fig. 2 nur punktiert angedeutet) bildet mit seinem grof3eren
Teile mit h einen Winkel von 45° nur ein kleines Segment dieses Schirmes ist
gegen h rechtwinklig. Der Schirm tragt einen kleinen, rechteckigen Spiegel m (in
Fig. 2 auch punktiert). Die Platte i tragt eine Konvexlinse (Starbrillen-
glas) von 5cm Brennweite (in beiden Figuren punktiert). Eine Gaslampe
(Argand- oder Auerbrenner), deren Glaszylinder wie bei T spier von
einem runden, undurchsichtigen, nur mit einer passenden Offnung ver-
sehenen Mantel umgeben ist, wird 10 cm links von n aufgestellt, so daf3
das aus der Offnung des Mantels austretende Licht durch die Linse n und
den Spiegel m auf die llluminatoréffnung d konzentriert wird und durch
diese auf den Hohlspiegel fallt.

Fig. 4 zeigt in vergroBertem Malistab die kleinste der bei Dauer-
beleuchtung verwendeten Analysatorblenden. In das obere Ende des
die Blende tragenden Messingstabchens ist ein Stahldraht b von 1 mm
Dicke eingesetzt; ein kleiner messingner Schraubenbolzen c ist mit einer afaohina.'G.
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Durchbohrung auf diesen Draht aufgel6tet; auf diesen Bolzen werden die Blenden d
aufgeschraubt; die breitere Basisflache der Blende ist naturlich dem Hohlspiegel zu-
gewendet).

Vor dem Gebrauch des Apparates klappt man den Schirm h (Fig. 1) vor das
Analysatorobjektiv, richtet, wie oben angegeben, den Hohlspiegel mittels der drei
Schrauben so, daB das Bild der llluminatoréffnung zundchst auf den Schirm h und
dann ziemlich genau auf die Analysatorblende fallt; dann stellt man das Offnungs-
bild genau auf die Blende ein, indem man das die Blende tragende Stadbchen nach
Bedarf hebt oder senkt und das Offnungsbild durch Drehen an der Schraube ¢ (Fig. 2
und 3) nach rechts oder links verschiebt. Nachdem man es dahin gebracht hat, daR
bei der Blende fir vdéllige Dunkelfeldbeleuchtung auf dem Schirm h kein Licht mehr
zu erkennen ist, bei der Blende fir nicht ganz verdunkeltes Gesichtsfeld ein ganz
feiner Lichtkreis den Schatten der Analysatorblende auf dem Schirme A umsaumt,
klappt man h zuriick und justiert nun nétigenfalls noch genauer, indem man durch
das Fernrohr blickt, durch Heben und Senken der Blende und durch seitliche Ver-
schiebung des Offnungsbildes?.

LaRt man, nachdem der Apparat fur Dauerbeleuchtung justiert ist, jemand mit
ziemlich weit geodffnetem Munde vor dem Hohlspiegel vorbeihauchen, so sieht man
eine grolRe Zahl schwach leuchtender Wellen das Gesichtsfeld durchlaufen; von einer
vor den unteren Teil des Hohlspiegels gehaltenen Fingerspitze sieht man die warme
Luft aufsteigen (im verkehrten Bilde des astronomischen Fernrohrs natirlich absteigen),
und noch deutlicher beobachtet man die warme Luftstromung, wenn die Spitzen von
Daumen und Zeigefinger unter kraftigem Druck gegeneinander gerieben werden.
Ein mit Athylather befeuchtetes Stiickchen FlieBpapier, vor den oberen Rand des
Spiegels gehalten, erscheint, als ob es mit groRer Flamme brenne.

Zur raschen Vorfiihrung vor einer gréBeren Zahl von Schiilern eignet sich ganz
besonders ein ganz schwacher Strom von Leuchtgas, den man aus der vor den
unteren Rand des Hohlspiegels gebrachten Spitze eines Lotrohrs ausstromen [aRt.
Reguliert man den Gasstrom so, dal er angezindet ein Flammchen von nur 8 mm
Hoéhe und 4 mm Breite gibt, und bringt dieses dann zum Verléschen, indem man es
ausblast oder den Zufuhrungsschlauch des Gases voriibergehend zudriickt, so sieht
man den aufsteigenden Strom das ganze Gesichtsfeld durchziehen.

Zundet man das Flammchen wieder an und verkleinert es durch weiteres Zu-
drelien des Gashahnes so sehr, da? es nur noch ein knapp 2mm breites und knapp
1mm hohes blaues Scheibchen bildet, so sieht man im Fernrohr den aufsteigenden
Strom warmer Luft als einen sehr kraftigen, in der Mitte dunklen, an den Randern
hellen Streifen Uber den Spiegel wegziehen.

(Ist die Luft im Zimmer unruhig, so stellt man zweckmé&Rig hinter dem Hohl-
spiegel und zu beiden Seiten desselben Schirme — etwa Papptafeln — auf, damit
der Strom von Gas oder warmer Luft nicht zu stark zur Seite geweht wird.)

Den llluminator fur Funkenbeleuchtung zeigen die Figuren 5 (Vorderansicht)
und 6 (Grundri). Die Messingplatte / wird wie die von Fig. 2 und 3 mittels der
Schrauben ee und der Muttern gg auf die in Fig. 2 und 3 gezeichnete, um aa (Fig. 2
und 3) drehbare Platte aufgeschraubt; eine zweite Platte A (Fig. 5 und 6) ist um die
auf der Platte / sitzenden Spitzenschrauben bb drehbar; sie wird nach unten ge-
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) Will man nach Tepier (Pogg. Ami. 1867, Bd. 131, S. 43ff.; Ostw. KI. 158, S. 33) mit halb-
kreisformiger Illuminatoréffnung arbeiten, so kann man in d (Fig- 3) Schusselchen mit halbkreis-
formiger Offnung einsetzen; dann muR das die Analysatorblende tragende Stabchen einen vertikalen
Kreisring bekommen, in dem sich ein zweiter Ring mit halbkreisférmiger Offnung drehen 1aRt, deren
Durchmesser gleich dem des Analysatorobjektivs ist.

2 Bei Verwendung von halbkreisférmiger Illuminator- und Analysatorblende ist das Verfahren,
wie oben beschrieben, nur kommt noch eine Drehung der Blenden in ihrer Ebene hinzu.
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drickt durch eine Spiralfeder i, nach oben durch Anziehen der Schraube d, die ihr
Muttergewinde in der Platte h hat und auf der Platte / stumpf aufsitzt. Zwei Glas-
saulchen k und | sind mit ihren unteren Enden eingekittet in Messingfassungen m
und n- m sitzt auf der Platte h, n aber, durch einen in Fig. 6 punktiert angedeuteten
Ausschnitt von h hindurchgehend, auf der Platte /. Auf die S&ulchen k und I sind
zylindrische, oben und unten abgerundete Messingfassungen aufgekittet; nahezu
kugelférmige Mutterschrauben g und r dienen, um die Zuleitungsdrahte u und v fest-
zuklemmen; gegeniiber g und r sind o und p abgeflacht. Die Passungen o und p
tragen, erstere mittels eines seitlichen Armes, letztere unmittelbar, senkrechte, konische
Messingzapfen; auf diese sind die aus Zink bestehenden Kugeln s und t diehbai
aufgesteckt. Beim Anziehen der Schraube d wird die linke Seite der Platte h etwas
gehoben und dadurch die Kugel s der Kugel t genahert; beim Zurlickdrehen der
Schraube d driickt die Spiralfeder i die Platte h abwérts und vergréRert dadurch

den Abstand von sund t. Es geniigt, wenn

sich der Abstand der Kugeln um etwa

1mm (von 0,3 bis 1,3mm) veradndern laft.

Bei den Versuchen zum Nachweis der Ausbreitung, Reflexion und Brechung
der Schallwellen bedingt die Verzégerung zwischen dem schallerzeugenden Funken
(siehe weiter unten) und dem zwischen s und t Uberspringenden llluminatorfunken
den Durchmesser der Wellensphéaroide. Diese Verzégerung ist sehr wechselnd; ihre
Veranderlichkeit 1aRt sich erheblich verringern dadurch, da? man andauernd einen
mit Hilfe eines Wasserstrahlgeblases erzeugten Luftstrom gegen den Zwischenraum
zwischen den Kugeln blast; zur Zufihrung des Luftstroms dient eine Glas- oder
Messingrohre, die in Fig. 1 bei i angedeutet ist. Der senkrechte, etwa 8 mm weite
Teil dieser Rohre ist durch das Brett d (Fig. 1) hindurchgefiihrt; an das unterhalb
des Brettes befindliche Ende wird der die Luft zufihrende Kautschukschlauch ange-
steckt; ca. 4 cm oberhalb des Brettes ist die Rohre in einem Winkel von ca. 45 Grad
so abgebogen, dal} sie den Luftstrom gegen den Zwischenraum zwischen den Zink-
kugeln treibt; der schréag liegende Teil der Rohre verjingt sich nach dem Ende zu
auf etwa 3mm Lichtweite.

Als Analysatorblende bei Funkenbeleuchtung dient eine maRig starke Heftnadel
mit schlank dreiseitig pyramidaler Spitze. Die Nadel wird in senkrechter Stellung
mit dem Ohrende in ein Messingstidbchen der oben beschriebenen Art so eingelétet,
dal3 sie beim Einsetzen des Stadbchens in das Saulchen g (Fig. 1) eine ihrer Pyramiden-
flachen dem Hohlspiegel zuwendet; diese Flache dient zum Auffangen des Funken-
bildes- da dieses Bild wegen des geringen Abstandes der Zinkkugeln nur sehr schmal
ist, in senkrechter Richtung aber grofRere Ausdehnung hat und Uberdies von einem
Funken zum anderen etwas auf- und abschwankt, so ist die schlank dreieckige
Pyramidenflache der Nadel zum Auffangen des Funkenbildes sehr gut geeignet.

Bei der Zusammenstellung des Apparates fiir Versuche mit Funkenbeleuchtung
bringt man zundchst das die Nadelblende tragende Stébchen in solche Hohe, daf3
die Mitte der Hohe des pyramidalen Nadelteils vor die Mitte des Analysatorobjektivs

. kommt, klappt den Schirm h (Fig. 1) vor das Objektiv und richtet den Hohlspiegel
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mittels seiner drei Stellschrauben so, daR das Funkenbild auf die dem Spiegel zu-
gewendete Nadelflache fallt; dann klappt man den Schirm zurick und reguliert
voilaufig mittels der Schraube c (Fig. 2 und 3) die Lage des Funkenbildes in seit-
licher Richtung so, daR das Funkenbild genau auf die Nadel fallt, da man also
beim Durchblicken durch das Analysatorfernrohr das Gesichtsfeld ganz dunkel sieht.
Bei den eigentlichen Versuchen kommt man dann in der Regel in die Lage, den
Abstand der Zinkkugeln durch Drehen an der Schraube d (Fig. 5und 6) noch etwas
zu verandern; da sich dabei die Breite des Funkenbildes einseitig andert, muR
man durch Drehen an der Schraube c (Fig. 2 und 3) die seitliche Lage des Funken-
bildes noch etwas korrigieren, um es richtig auf die Nadelblende einzustellen; dann
kann man durch Veranderung der Hohenstellung der Nadel es dahin bringen, daR
entweder das Funkenbild in seiner ganzen Breite von der Nadel aufgefangen wird,
und das Gesichtsfeld voéllig dunkel wird, oder — was meist empfehlenswerter ist —
man senkt das die Nadel tragende Stabchen so weit, da das Funkenbild auf einen
Teil der Nadel fallt, der eine Spur schmaler ist als die Breite des Funkenbildes, so
daR eine Spur Licht zu beiden Seiten der Nadel neben dieser vorbei in das Fernrohr
gelangt; die Wellenspharoide sind bei nicht ganz dunklem Gesichtsfelde in der Regel
noch schoner zu sehen als bei ganz verdunkeltem.

Die schallerzeugenden Funken springen zwischen den Messingkugeln a und b,
Fig. 7 (Vorderansicht) und 8 (Grundril3), Gber; die Kugeln sitzen an Stahlstdbchen c
und d, die sich in runden Horn-
gummiklétzchen e und / verschie-
ben und mittels der mit kugeligen
Knopfen versehenen Schrauben g
und h festklemmen lassen. Nahe
an den Kugeln sind die Stabchen
etwas gebogen; am anderen Ende
tragen sie die Klemmen i und k
zur Befestigung der Leitungsdrahte
| und m. Die Horngummikl6étze e
und / sind festgekittet auf Glas-
saulchen n und o; diese sind ein-
gekittet in Messingfassungen, die
sich in dem Brettchen p drehen
und durch Anziehen der Schrauben-
muttern gund r festklemmen lassen.
Fir den Nachweis der Reflexion
der Schallwellen .1&t sich eine
Glasplatte s (in Fig. 8 punktiert
angedeutet) in tiefe Nuten der
Horngummikl6tze e und / einschieben. Die Kugeln a und b liegen in der Hohe der
Hohlspiegelmitte, wenn man das Brettchen p auf das Lattengestell des Apparates
auflegt. Die Biegung der Stadbchen c und d ermdglicht es, die Kugeln a und b
ziemlich nahe an den Hohlspiegel zu bringen, ohne dall man mit den anderen zur
Leitung der Elektrizitat dienenden Teilen zu nahe an die Spiegelfassung kommt.

Das Schema Fig. 9 gibt im Grundri? die Anordnung fir die Sichtbarmachung
der Schallwellen. S ist der Hohlspiegel; vor ihm befindet sich die Funkenstrecke
(hig. 8) fir die schallerzeugenden Funken; J ist der Funkenilluminator (Fig. 6),
Teine sechsplattige Toplersche Influenzmaschinel), F eine kleine Verstarkungsflasche
(in der Figur viel zu grof3 gezeichnet), E eine Erdleitung.

Fig. 8. V« nat. Qr.

) Fur die bequeme Sichtbarkeit der Wellenspharoide ist es sehr wesentlich, eine kraftige
Elektrizitatsquelle zu haben; bei Verwendung einer schwécheren Influenzmaschine sind die Verzdge- «
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Der eine Konduktor der Influenzmaschine, die aul3ere Belegung der Verstarkungs-

flasche und die eine Zinkkugel des llluminators sind nach der Erde abgeleitet; die

Schalli'unkenstrecke ist einerseits mit dem zweiten Konduktor der Influenzmaschine,

andererseits mit der inneren Belegung der Verstarkungsflasche und mit der zweiten

Kugel des Illuminators verbunden. Die Leitungen dirfen nicht aus zu dinnem

Drahte gemacht werden, damit sie nicht zuviel Elektrizitat ausstrahlen; Aluminium-

draht von 25 mm Dicke ist daflr passend. Zur Unterstiitzung der langen, nach der

Schallfunkenstrecke fiihrenden Leitungen dienen Horngummistiicke auf Glasstaben.

Die Glasstabe sind mit ihrem unteren Ende eingesteckt in Lécher des den Apparat

tragenden Lattengestells; die Horngummistiicke von der Form kleiner, senkrechter

Zylinder mit abgerundeten Basis-

kanten sind unten mit einer verti-

kalen Bohrung auf die Glasstabe

aufgesteckt; der Leitungsdraht ist

durch eine horizontale Bohrung im

oberen Teile der Zylinder gefiihrt

— in Fig. 9 sind die Horngummi-

zylinder nur durch schwarze Punkte

angedeutet.

Die Verstarkungsflasche besteht aus einem Probierglase von 20 cm Hohe, 17 mm
auBerem Durchmesser und 0,35 mm Wandstarke; sie ist vom unteren Ende bis zu
16,5cm Hohe belegt, so daB oben ein 3,5cm breiter Rand fre'ibleibt. Der untere
Teil des Glases ist eingesetzt in eine Bohrung eines schweren MetallfuRes, der die
erforderliche Standfestigkeit gibt; durch Umwickeln von etwas Stanniol um den
unteren Teil des Glases erreicht man leicht, da dieses mit maRiger Reibung in der
etwas weit hergestellten Bohrung festsitzt. An dem Metallfu wird zweckméRig eine
Klemme zur Befestigung der Leitungsdrahte angebracht. Das obere Ende des
Probierglases ist verschlossen durch einen mit Schellack oder dergl. eingekitteten
Kork; ein 3 bis 4 mm weites, einige Zentimeter langes Messingrohrchen sitzt streng in
einer Durchbohrung des Korkes. Nach unten sind in das Messingréhrchen zwei
Messingdrahte eingeldtet, die etwas auseinanderfedern und sich dadurch fest an die
innere Belegung des Glaschens anlegen; die Verbindung mit der Leitung nach der
Schallfunkenstrecke und dem Illuminator erfolgt einfach dadurch, dald der Leitungs-
draht in die obere Offnung des Messingrohrchens hineingesteckt wird. Man biegt
den Draht zwischen der Stelle a (Fig. 9 und der Verstarkungsflasche F zu einem
ungefahr halbkreisférmigen, senkrecht stehenden Bligel; gibt man dem abwarts nach
F fohrenden Ende des Drahtes noch eine schwache Krimmung, so kann man leicht
erreichen, dal} es sich federnd in dem Messingrohrchen klemmt und so einen sicheren
Kontakt gibt.

Die Kugeln der Schallfunkenstrecke werden so gerichtet, dal sie 14 bis 17 mm
Abstand haben, und dal} sie, durch das Analysatorfernrohr betrachtet, erscheinen wie
in Fig. 7, dal} also die Kugel a (Fig. 8) die andere gerade bedeckt. (Die Kugeln a
und b sollen, wie oben angegeben, gerade vor der Mitte des Hohlspiegels stehen,
wenn dieser ca. 16 cm Offnung hat; ist er kleiner, so wird man die Kugeln zweck-
maRig seitwérts von der Spiegelmitte, bei nur 8 cm Offnung nahe am seitlichen Rande
des Spiegels aufstellen, damit man bei etwas gro3em Durchmesser des Wellenspharoids
wenigstens noch einen Teil davon zu sehen bekommt.)

rungen zwischen Schallfunken und Illuminatorfunken und demgemaR die Durchmesser der Wellen-

sphéaroide so wechselnd, daR man nur ab und zu einmal ein Sphéroid zu sehen bekommt, wahrend

bei Verwendung der Toplermaschine zwar nicht alle, aber doch sehr viele Sphéroide sichtbar werden.
') Die Wandstarke muR3 sehr gering sein.

U >d. 37
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Die Entfernung der Zinkkugeln des llluminators soll ungeféahr 0,8 mm sein; je
groRer sie ist, um so starker ladet sich die Verstarkungsflasche, um so heller wird
der Illuminatorfunken, um so grofRer aber auch die Verzoégerung zwischen Schall-
funken und llluminatorfunken.

Setzt man die Influenzmaschine in Gang, so tritt zwischen den Kugeln der
Schallfunkenstrecke ein Strom rasch aufeinanderfolgender Funken auf, durch den
sich die Verstarkungsflasche ladet; jedesmal, wenn diese bis zu der dem Abstande
der llluminatorkugeln entsprechenden Schlagweite geladen ist, erfolgt eine Entladung
durch den llluminatorfunken.

Der der Entladung der Verstarkungsflasche (dem llluminatorfunken) unmittelbar
vorhergehende Funke der Schallfunkenstrecke ist derjenige, dessen Wellensphéaroid
man zu sehen bekommt, wenn die Zeitdifferenz nicht zu klein oder zu groB ist.

Da entsprechend der Schallgeschwindigkeit in Luft der Halbmesser der Kugel-
welle in jeder Hunderttausendstelsekunde um 34 mm wachst, so wird bei 12 mm
Durchmesser der Kugeln der Schallfunkenstrecke das Sphéaroid eben Sichtbarwerden,
wenn die Zeitdifferenz 2 Hunderttausendstelsekunden betragt (Durchmesser 13,6 mm);
bei 160 mm Hohlspiegel6ffnung und zentraler Aufstellung der Funkenstrecke wird
das Spharoid gerade noch sichtbar sein, wenn die Zeitdifferenz 23 Hunderttausendstel-
sekunden betragt (Durchmesser 156 mm); recht gut sieht man die Sphéaroide bei 1
bis 2 Zehntausendstelsekunden Verzégerung; ihr Durchmesser ist dann 68 bis 136 mm.

Durch Veranderung des Abstandes der Zinkkugeln des llluminators mittels der
Schraube d (Fig. 5 und 6) gelingt es, die Zeitdifferenz so zu regulieren, dal nur bei
einzelnen llluminatorfunken das Sphéroid unsichtbar bleibt, bei den meisten aber ein
Spharoid sichtbar wird. AuflRer den Spharoiden sieht man noch aufsteigende (im
verkehrten Bilde absteigende) Wolkchen, erzeugt durch Luft, die erwdrmt worden
ist durch Funken, die dem das Wellensphéroid erzeugenden unmittelbar vorhergingen.

Bringt man die Glasplatte s (Fig. 7 und 8) an ihre Stelle, so sieht man, da die
obere Flache der Platte 18 mm tiefer liegt als die Mitte der Kugeln a und b, den
reflektierten Teil bei allen Uberhaupt sichtbaren Spharoiden, deren Halbmesser merk-
lich gréRer ist als 18 mm, also immer, wenn die Zeitdauer zwischen Schallfunken
und llluminatorfunken 6 Hunderttausendstelsekunden oder mehr betragt.

In weniger vollkommener Weise, als es von Topler geschehen ist (Pogg. Arm.
1867, Bd. 131, S. 191ff.- Ostw. KI. 158, S.52ff.), aber immer noch ganz deutlich, laRt
sich die Brechung der Schallwellen beim Ubergang aus Luft in Kohlensaure nach-
weisen mittels eines oben offenen, rechteckigen Kastchens von (im Lichten) 11 cm
Lange, 4cm Breite und ca. 9cm Hohe, dessen Boden und schmale Seitenwande aus
Holz, dessen breite Seitenwéande aus Glimmer bestehen. Unmittelbar tber dem Boden
des Kastchens ist in die eine schmale Seitenwand eine etwa 8 mm weite Glasrohre
eingelassen.

Man stellt das Kastchen so vor dem Hohlspiegel auf, daR sein oberer Hand
etwa 12mm unter der Mitte der Schallfunkenkugeln liegt, und leitet aus einem
Kippschen Gasentwicklungsapparat einen maRig starken Strom von Kohlensaure an-
dauernd durch das Glasrohr in den Kasten.

Setzt man nun die Influenzmaschine in Gang, so kann man sehen, dal der in
den mit Kohlensaure gefiullten Kasten fallende Teil des Wellensphéaroids
schwacher gekrimmt ist als der in Luft befindliche, daR also die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit beim Ubergang aus Luft in Kohlensiure abnimmt.

Eine Beflexion beim Ubergang aus Luft in Kohlensiure, die bei den Topler-
schen Versuchen sehr schon hervortritt, ist hier nicht zu beobachten, weil die Uber
den Band des Kastens austretende Kohlensaure gegen die Luft diffundiert, und also
keine scharfe Grenze da ist, die bei der Toplerschen Form des Versuchs durch das
auRerst feine Kollodiumhautchen gegeben ist. Dafir hat der Kasten mit Glimmer-
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wanden den Vorzug des viel geringeren Preises gegeniber einem Kasten mit plan-
parallelen Platten aus schlierenfreiem Glase. Die durch Spaltung leicht zu erhaltenden,
ca. 0,2 mm starken Glimmerplatten sind so homogen und ihre Begrenzungsflachen
zwar keineswegs eben, aber so vollkommen &aquidistant, dal3 die Platten keine merk-
bare Ablenkung der durchgehenden Strahlen geben, wahrend bei Glasplatten sich
ganz geringe Unvollkommenheiten sehr stérend bemerkbar machen. Die Unebenheit
der Flachen stort deshalb nicht, weil die Strahlen mit so kleinem Einfallswinkel
auftreffen, daR der Ubergang aus Luft in Kohlensaure und umgekehrt ohne merkliche
Ablenkung geschieht — die deutliche Sichtbarkeit von Gas- oder Dampfstrahlen im
Schlierenapparate beruht ja wesentlich auf dem sehr schrdgen Durchtritt der Licht-
strahlen durch die Grenzschichten der Gas- oder Dampfstrahlen.

(Bringt man den Glimmerkasten in umgekehrter Stellung so Uber die Schall-
funkenstrecke, dal sich sein Rand etwa 20 mm Uber den Kugeln befindet, und leitet
einen ziemlich kraftigen Strom von Wasserstoffgas hindurch, so sieht man ab und zu
einmal den im Kasten befindlichen Teil des Sphéroids starker gekrimmt als den in
Luft befindlichen; der Versuch ist aber viel weniger deutlich als der mit Kohlen-
saure wegen der viel rascheren Diffusion des Wasserstoffgases und wegen des Auf-
steigens der durch die Schallfunken erwarmten Luft — fir Demonstrationen eignet
er sich nicht.)

Zur Verwendung des Farbentliermoskopes. |IlII.
Von
H. Rebenstorff in Dresden.

1 Die Deutlichkeit, mit der die enantiomorphe Umwandlung des Silberqueck-
silberjodids bei 45° durch die gleichzeitige Farbanderung aus Gelb in Orangerot
Temperaturerhdhungen erkennen lafit, hat zu mancherlei Anwendungen des Stoffes
als einer Art Warmefarbe geflihrt. So hat vor kurzem besonders H. L udtke Papier-
blatter mit dem Farbanstrich auf dem fur das ,Farbengalvanoskop“ geeigneten
Gebiete verwendet (ds. Zeitschr. 20, 345; 21, 101). Ha&aufiger als die Papierblatter sind
zu einzelnen Zwecken bestimmte Apparate mit dem Anstriche zur Anwendung
gelangt. Gerade den Hauptnutzen des Farbentliermoskopes kann ich aber nur den
Farbblattern zuerkennen, da sie, in einer Schublade neben dem Lehrer bereit-
liegend, in zahllosen Fallen den Nachteil des Klassenuntertichtes abschwachen
kénnen, dal} die Schiler die Apparate zwar alle sehen, aber nicht befiihlen. Regt
man seine Schiler zum selbstandigen Denken und Fragen an, so kann man nicht
selten die Antwort von dem in geeigneter Weise verwendeten Farbblatte erteilen
oder ergdnzen lassen. Gerade wer die messenden Versuche nach Mdéglichkeit zur
Geltung bringt, wird fiir die Darbietung eines Uberblickes iiber ein Erscheinungs-
gebiet gern die allereinfachsten Mittel bevorzugen. Beziiglich der Sicherheit des
Gelernten mdchte ich den Umstand hervorheben, dal viele Versuche mit der Warme-
farbe leichter wieder vorstellbare Erinnerungsbilder liefern, als das bloRe Sinken
oder Steigen manometrischer Flissigkeiten. Ist das Farbblatt schon auf der Unter-
stufe den Schilern bekannt geworden, so entfallt das Geheimnisvolle, das der
Farbenanderung, wenn sie nur einmal an einem Apparate fir einen besonderen
Zweck benutzt wird, anhaftet. Alles Neue wird verstandlich, sobald es seines
Nutzens wegen haufig gebraucht wird. AuRerdem hat die | hysik die Pflicht, bei
einem etwa fehlenden oder unzuléanglichen Unterrichte in Chemie ergénzende Hin-
weise zu liefern. Das so verbreitete Bestehen eines Stoffes in mehreren Modifikationen
kann man nicht bequemer und deutlicher als mit dem harbblatte in der Hand
zeigen.
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2. Die fruher (Il.) mitgeteilte verkirzte Bereitungsvorschrift des Silber-
guecksilberjodidsl) kann auch aus F rick-Lenmann, Physikal. Technik, 7. Aufl,, | 1137
ersehen werdend. Des schnelleren Lésens des HgJ3 wegen setzt man dem Gemenge
mit dem KJ zunachst nur ganz wenig Wasser zu. Erst nach vélligem Lésen verdinnt
man. Die fallende verdiinnte Silbernitratldsung laBt man in dinnem Strahle unter
bestédndigem starken Umriihren einflieBen. Das gefallte Doppeljodid bleibt frei von
kérnigen Aggregaten, wenn man beim Trocknen des nicht zu lange ausgewaschenen
Niederschlages die Umwandlungstemperatur nicht Uberschreitet. Ich verwende zum
Trocknen ein konsolartiges Geriist aus dickem Draht, dessen wagerechte Arme durch
daran festgenahte Leinwand eine Tragflache bilden; das Ganze wird hoch an die
Wand gehéngt. Das Filter kommt aus dem Trichter heraus auf einen Teller, den man
taglich bis zur Gewichtskonstanz wagt. Um das in feuchtem Zustande schwach
lichtempfindliche Praparat ohne gedunkelte Oberflache zu erhalten, geniigt es, einen
Bogen Filtrierpapier dariber zu decken3. Da der Farbstoff keine groRe Deckkraft
besitzt, so ist rein weilRes Papier fiir die Farbblatter zu benutzen; der Nutzen voraus-
gegangener Behandlung mit Zaponlack war bereits friher mitgeteilt.

3. Fir den Anfangsunterricht ist die Umwandlung des Silberquecksilberjodids
so gut etwas durch den Versuch Gegebenes, wie z B. das Schmelzen oder
irgend eine andere Warmewirkung. Mancher hat hierbei wohl seine Bedenken, da
man das der Jugend neu Erscheinende mit besonderer Vorsicht behandeln misse.
Mit den immer noch im UbermaR auch beim Anfangsunterricht gehandhabten soge-
nannten ,Erklarungen“ mittels atomistischer Vorstellungen kann man freilich die
Einfihrung des Farbenthermoskopes schlecht umrahmen. Mehr als wenige Worte
sollte man dariber ebensowenig machen als Uber die theoretische Auffassung der
Anderungen des Aggregatzustandes oder der Dimensionen beim Erwarmen. Beim
Gebrauche wird die Warmefarbe den Schillern bald so nahe bekannt wie das Zund-
holz oder die Gasflamme. Fir den Unterrichtenden sei bemerkt, daR bei den
Zustandsanderungen der Doppeljodide die mehr sprungweise auftretende Farb-
anderung die gleiche Richtung (beim Erwdrmen von Weil3 tber Grin, Gelb nach
Rot und Braun hin) besitzt, wie sie durch Gian (1870) und Houstoun (1871) fir
sehr zahlreiche Stoffe durch Vergleiche festgestellt wurde. Die theoretische Auf-
fassung dieser unzweifelhaft vorhandenen, wenngleich nicht immer zutreffenden
Regel, insbesondere der gleichartigen Verschiebung der Banden des Absorptions-
spektrums, befindet sich erst in der Entwicklung. Das Rotwerden des Silberqueck-
silberjodids ist die#Folge der Verbreitung der Lichtabsorption Uuber das
spektrale Grun. Im objektiven Sonnenspektrum kann man dies mit einem
erwarmten Farbblatte sehr deutlich bemerkbar machen. In rein grinem Lichte ist
de__rry:-ieIIigkeitsunterschied der beiden Modifikationen des Silberquecksilberjodids am
groRten.

) H. Rebenstorff, Uber Farbenthermoskope etc. Progr. Nr. 573, Ostern 1896 (1)
ds. Zeitschr. 9, 227 (l.) und 15, 145 (Il.). Die Zitate aus den beiden, kurz durch (l.) angedeuteten
Arbeiten kdnnen bei der ungleichen Seitenzahl nicht verwechselt werden.

2 Daselbst ist in Anmerkung 3 bemerkt: ,Siehe auch Lussana, Beibl. 20, 871; 1890“. Die
Jahreszahl dieses Hinweises ist vielmehr 1896. Der betreffende Artikel von Silvio Lussana, Una
Esperienza da scuola sulla diatermansita erschien im Maiheft 1896 des Nuovo Cimento IV 3. Ich
trug in einer Fachversammlung 1895 zuerst tber die von mir seit 1894 angestellten Demonstrationen
mit dem Silberquecksilberjodid und thermoskopischen Farbblattern vor. Die letzteren lassen sich
auch wohl nicht als ,HeRsches Farbenthermoskop“ bezeichnen, wie im erwahnten Werke geschieht.

3 Die auch in neueren Auflagen verbreiteter Bicher verbliebene Ansicht, dalR Silberqueck-
sfiberjodid etwas schwieriger darzustellen sei als die Kupferverbindung, wurde schon friher (ll.)
widerlegt. Die Zubereitung des ersteren erfordert 3 rohe Wagungen, 2 Lésungen und 1 Fallun«';
die des letzteren das gleiche 4, 4 und 2mal, aulRerdem aber die umstandliche Behandlung des
Kupferjodirs mit schwefliger Saure und das Vereinigen der beiden Niederschlage in der Siedehitze
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An den Kristallen des .Silberquecksilberjodidsl) konnte ich seinerzeit unter
dem Mikroskope feststellen, dal} die Zustandsadnderung beim Erw&rmen nur von der
Warmezufuhr abhangt (wie das Schmelzen des Eises oder die Umwandlung von
rotem Quecksilberjodid in gelbes beim Erwarmen), dal} hingegen die Rickverwand-
lung beim Erkalten mit dem Unterschreiten einer gewissen, etwas niedrigeren Tempe-
ratur noch nicht gleichzeitig eintritt. Ahnlich wie das Wasser unter 0° nicht stets
sofort kristallisiert, erhalten sich zunachst die rétlichen Kristalle unverandert, bis
dann spontan irgendwo am Kristalle die labile Anordnung der Teilchen sich auf-
hebt, und mit einer gerade noch mit dem Auge verfolgbaren Geschwindigkeit die
Umwandlung durch den ganzen Kristall hindurchzuckt. Innerhalb des
Temperaturintervalles von etwa 33—45° koénnen die beiden Modifikationen lange
nebeneinander bestehen (s. die Anordnungen unter 5). Darauf beruht der Nachweis
der Temperatur von dieser Hohe durch Anlegen des Farbblattes und Beobachten
des Gerotetbleibens nach Uberstreichen mit der Bunsenflamme {ii., S. 145 unter 3;
Ladtke, a. a. O. unter 4).

Das fur enantiomorphe Modifikationen typische Verhalten des Silberqueck-
silberjodids kann besonders eingehend an dem Kesselchen der Figur 1 beobachtet
werden, das mit Wasser fast gefillt und mit einem kurzen Thermometer im fest-
sitzenden Stopfen herumgegeben werden kann. Das Anwarmen geschieht durch
Hineinhalten der geschwarzten Breitseite in eine Flamme. Zeigt das Thermometer
fast 45° an, so ist die Anstrichseite nur wenig gerotet; sie hat nicht ganz die
Temperatur des Inneren. Streicht man die Anstrichseite halb durch eine Flamme,
so ist das Nebeneinander der beiden Modi-
fikationen langere Zeit bemerkbar. Wird
in gleicher Weise die halbe Farbseite ge-
rotet, wahrend das Kesselchen etwa 30°
warm ist, so geht die Farb&nderung zwar
zunachst wieder zuriick. Erwarmt man bald darauf aber das ganze Kesselchen, so
wird die kurz vorher gerdtete Halfte friher etwas dunkler. Sehr starkes Abkihlen
an einzelnen Punkten verzdgert im Gegenteil die Farbanderung.

Naher als "diese, einem eingehenderen physikalisch-chemischen Unterricht
zugehdrenden Hinweise liegt dem elementaren Beobachten die leicht ersichtliche
Abkihlung der roten Farbflaiche des mit ziemlich heilem Wasser versehenen
Kesselchens durch einen kalten Wasserstrahl. Unterbricht man die Abklhlung, so
wird der Anstrich jedesmal wieder rot.

4, Dem (a. a. 0.) Mitgeteilten Uber die Sichtbarmachung des Entstehens von
Warme bei zahlreichen chemischen Prozessen sei einiges Weitere beigefiigt.

Die Wirkung des Mundhauches gegen das nach Verbrennen von Phosphor unter
der Glocke niedergeschlagene und mit der Rickseite eines Farbblattes aufgetupfte
Phosphorpentoxyd (ds. Zeitschr. 18, 225) tritt natirlich auch Gber einem. Schalchen
mit lauwarmem Wasser ein. Sie zeigt zugleich die Absorption des Wasserdampfes
aus der Luft. So wie man bei diesem Versuche auf der Farbseite genau die Stellen
erkennt, hinter denen auf der Ruickseite die Warmeentwicklung stattfindet, kann
auch in manchen anderen Fallen der genauere Ort eines Warme liefernden Vor-
ganges sofort ersehen werden. — Wahrend das um ein Gefall mit Wasser gelegte
Farbblatt von derjenigen Tiefe an, bis zu der ein Ammoniakgas zuflihrendes Rohr

Pig. i.

i) Silberquecksilberjodid kristallisiert aus beil damit geséttigten Losungen von Merkurinitrat..
Sind diese Losungen zu konzentriert, so scheiden sich rein oder mit obigen Kristallen vermischt
Dopppelsalze des Nitrates mit dem Doppeljodid aus (/., S. 26). Diese farblosen Salze werden durch
Wasser gespalten. Ein anderes Ldsungsmittel fir Silberquecksilberjodid konnte nicht aufgefunden
werden (s. auch Steger, Zeitschr. f. phys. Chemie 43, 595; 1903).
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eintauchte, nach oben hin gerttet wird, breitet sich .bei der Herstellung von, Salz-
saure von dem bis auf den Boden eingesenkten Zufihrungsrohre mit der steigenden
Konzentration die Warmewirkung nur sehr langsam aufwérts aus. — Ahnlich so
kennzeichnet sich die Warmeentwicklung in der Tiefe einer Flasche mit Wasser,
in das einige Stangen Atzkali gebracht waren. Hangt man 2 etwa 6 cm lange Atz-
kalistangen an einem Zwirnsfaden in ein wenigstens daumenstarkes Reagensglas mit
Wasser hinein, so daR sie dicht unter dessen Oberflache sind, so ist nach der Auf-
I6sung die Flissigkeit unten etwas warmer als oben. Man legt ein Farbblatt um
das Glaschen und halt dies mit dem hinten zusammengedriickten Farbblatte darin
fest. Nur unten macht sich eine ganz schwache Roétung bemerkbar. Sehr deutlich
wird in diesem Falle (wie in vielen anderen) die WarmeVerteilung, wenn man mit
der Bunsenflamme die Farbseite schnell bestreicht. Wahrend oben die Rétung fast
sofort wieder verschwindet, bleibt sie unten bestehen, oder, wenn schon Abkihlung
eingetreten war, so geht sie viel langsamer in Gelb iiber. — Uber dem sich léschen-
den Kalke zeigt das Farbblatt die erhebliche Hohe an, in der die Hitze des auf-
steigenden Dampfes einer hineingehaltenen Hand noch lastig wirde. — Ein Reagenz-
glas mit einigen Gramm Kupfervitriol, das unter den chemischen Geratschaften bereit
steht, kann man immer wieder benutzen, indem man es nach Hineinbringen eines
FlieBpapierfidibus am Boden bis zum Aufhdren der Dainpfentwickiung erhitzt und
nach Entfernen des Papiers sich abkihlen lat. Einige Tropfen Wassers werden
darauf von dem entfarbten Sulfat so begierig aufgenommen, daf} ein Farbblatt am
Glase Uber den geblauten Stellen reagiert. — Stellt man in ein Reagenzglas ein
Glasrohr und schiuttet den Zwischenraum halb voll Natronkalk, so wird beim Hinein-
blasen von Atemluft das Glas vom Boden an aufsteigend heil3, wie ein herumgelegtes
Farbblatt erkennen |aRt; noch schneller wirkt reine Kohlensdure. — Die in ein
Reagenzglas mit Wasserstoff hinabsteigende Flamme bleibt fir die Ferne unsichtbar.
Einige Schlisse, kann man aus der Verteilung der erhitzten Stellen des Glases
ziehen, die ein hinterher um seine ganze Lange gelegtes Farbblatt erkennen laRt.
Das Abbrennen ist je nach der Neigung des Glases verschieden. — Sehr augen-
scheinlich kann man die groRe Lebhaftigkeit der Wirkung von Leichtmetallen auf
Séauren bzw. auf Wasser machen. Ein Zinkblechstreifen a8t das aus verdunnter
Saure im Reagenzglas, aufsteigende Gas nur langsam warmer werden, bis man es
rauchen sieht. Eine kleine Messerspitze Calcium zersetzt schon das Wasser so leb-
haft, dal man Mihe hat, das Reagenzglas in den bloRen Fingern zu halten. Das
Rauchen zeigt dem im Beobachten Geibten freilich allein schon die Hitze an. Eine
Allen deutliche Sprache hat aber dann noch das Farbblatt, das beim Anlegen wie
mit einem Schlage am ganzen Glase vom Wasser an aufwarts gerdtet wird. Zugleich
kann der findigere Schiler auf die Vermutung kommen, da der Warmegrad auch
deshalb so grol3 erscheint, 'weil der Vorgang, wie das Farbblatt zeigt, sich fast nur
an der Oberflache des Wassers abspielt. So lalRt denn das Farbblatt beim Klassen-
unterricht schon einige Erfahrungen gewinnen, die sonst nur Sache praktischer
Ubungen sind.

Angeschlossen sei hier der Versuch mit einer ,Aluminiumpfanne fur
aktives Metall“. Bekanntlich geht der Schutz, den das Metall durch das oxydische
Oberflachenhautchen besitzt, und das Uber jeder Verletzung sofort hydraartig wieder
erganzt wird, vollig verloren, wenn das Aluminium amalgamiert wird. Nicht durch
Oxydation seitens des Luftsauerstoffs, wohl aber durch lebhafteste Zersetzung der
Luftfeuchtigkeit bilden sich reichliche Mengen von Oxydhydrat, wobei soviel Warme
auftritt, daR das Metall ganz heill wird. Der stark elektropositive Charakter des
Aluminiums tritt hierbei eigentlich noch kraftiger in Wirksamkeit, als dies an
frischen, der Luft ausgesetzten Oberflichen von Kalium oder Natrium der Fall ist.
Die trocken bleibenden Oxydmassen lassen wohl neue Mengen von Wasserdampf
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immer wieder bis an das Aluminium selbst herantreten. Zur Ausfihrung des ge-
falligen Versuches gie3t man die Pfanne halb voll Sublimatlésung. Auch schwache
alkoholische Loésung ist sehr wirksam. Besonders nach ldangerem Nichtgebrauch
empfiehlt es sich, wahrend des erstmaligen Amalgamierens mit einem L&ppchen die
Metallflache zu bestreichen, damit Fett und Staub fortbewegt werden. Nach etwa
einer halben Minute gieBt man die Lésung so fort, daB die letzten Tropfen nicht
Uber die Unterseite rinnen, die mit den beiden Warmefarben je zur Hélfte bedeckt
ist (s. Fig. 2. Man tupft dann entweder sofort oder nach ebensolchem Aufbringen
und Fortschritten von Spllwasser mit einem Tuche den Feuchtigkeitsrest fort.

Kurze Zeit nach dem Abtrocknen beginnt die Warmeentwicklung. Nachdem
sich die gelbe Warmefarbe gerotet hatte, wird dann der Farbenunterschied durch
Braunung des Hesssehen Farbenthermoskopes wieder bedeutender.
Bei neuen Pfannen wurde das hierzu erforderliche starkere Erhitzen
meistens erst nach zweitmaligem Amalgamieren erreicht. Dann
aber war die Temperatursteigerung oft so hoch, daR die kleinen, an
den Drahtbefestigungen der Pfanne versteckten Feuchtigkeitsmengen
leise zischten. Ist beim Erkalten die Farbanderung wieder rick-
warts geschritten, so wiederholt sich der Vorgang meistens noch
mehrere Male, wenn man das flockige Oxydhydrat mit einem Tuche
aus der Pfanne herausstreicht. Selbst Ausspilen mit Wasser be-
endet diese Wirkung nicht. Nach dem Abtrocknen tritt sie mehr-
mals wieder hervor). Wie man durch Wé&gung vor und nach einem
solchen Gebrauche der Pfanne leicht erkennt, verbraucht man jedes-
mal nur sehr wenig von dem Metalle, so dal3 die Aktivitdt mit der-
selben Pfanne =zahllos oft demonstriert werden kann. Daf3 nicht,
wie bisweilen gemeint wird, Luftsauerstoff das aktive Metall oxy-
diert, ergibt sich aus der ungeénderten Ausfuhrbarkeit des Versuches in Kohlensaure.

5. Abgesehen von denjenigen Abschnitten der Warmelehre, in denen allein
Thermometer und Kalorimeter Aufklarung geben, kann man die Warmefarbe auf
diesem ganzen Gebiete Uberall mit besonderem Nutzen verwenden. Manchem gelingt
es, auller in der friher erwdhnten Weise durch direktes Reiben mit dem auf-
gedruckten Finger oder Daumennagel, wahrend die andere Hand die Farbseite des
mit gutem Lack zubereiteten thermoskopischen Papiers gegen die ebene Tischplatte
pref3t, die Warmewirkung nach schnellem Anheben deutlich zu machen. Sehr bequem
rétet man die Anstriche nach Anwarmen der Unterlage. Recht brauchbar sind
quadratische Brettchen von einigen Zentimetern Dicke, die nach dem Anwé&rmen mit
einem Farbblatte bedeckt werden. Stellt man eine Bunsenflamme unter einem
Asbestdrahtnetze auf, so strahlt ringsherum soviel Warme gegen die Tischplatte, dal
auf ihr selbst, sowie auf hingelegten Brettchen alle Warmegrade bis tGber Handwarme
auftreten. Nur blankes Blech bleibt ziemlich kalt. Man benutzt ein Brettchen, das
die gelbe Warmefarbe noch nicht rotet, aber ein gerdtetes Blatt unverandert laRt.
Streicht man mit einem Papier- oder Wattebauschchen unter geringem Andricken
einige Male Uber die Farbseite hin, so macht sich die Energieumwandlung durch
rote Lapidarstriche kenntlich. Auch einen weichen Kork kann man hierbei
zweckmaRig mit der Kante aufdricken. Man erprobe aber vorher, ob der fir den

Fig. 2.

') Die Bemerkung eines wertgeschéatzten Beobachters dariiber war' sehr treffend: ,Wie im
Zauberlehrling hei3t es:” Und die Geister, die ich rief, werd’ ich nun nicht los*. Es sei noch hinzu-
gefugt, daB man z. B. bei Vortragen, wenn eine Bekanntheit der beiden Wéarmefarben bei den
Zuhorern noch nicht vorauszusetzen ist, wahrend der Farbanderung auf der Pfanne die kalten Stoff-
modifikationen auf einer &hnlichen Farbscheibe zweckmaBig daneben halt, z. B. die ,Autogramm-

scheibe“, Fig. G
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f aibanstrich benutzte Lack die erwdrmende Reibung- ohne fortgestrichen zu werden,
vertragen kann. Bequem vorzuwarmen sind Blechstiicke, die dauerhaft mit dem
laibblatte Uberklebt sind. Man kann eine Zwischenlage dickeren Papiers benutzen,
damit beim spateren Erhitzen die Warme nicht zu schnell von der getroffenen Stelle
aus sich der Metallunterlage mitteilt. Auf das Kesselchen der Fig. 1 schiebt man
einen schmalen Blechring mit Rand, auf dem eine Farbblattscheibe befestigt ist,
so da ein schmaler Luftraum von dem warmen Metalle abtrennt. Ein lockeres
Gewebe wie Sammet kann daruntergelegt werden. Die schwach warmbleibende
Papierflache wird mit dem Gegenstande bis zum Rotwerden beriihrt, dessen 45° Gber-
steigende Temperatur gezeigt werden soll. Eine solche ,Warmesonde® ist Uber einer
Flamme schneller wieder anzuwarmen als das sonst recht zweckmaRige Brettchen.

Auch dicke Eisenscheiben, die mit dem Farbblatte auf einer Seite beklebt sind,
kénnen nach Anwarmen (ber einer Flamme die durch direktes Reiben geroteten
Stellen lange Zeit neben dem Gelb der Grundfarbe erkennen lassen. Eine gleich-
dicke, ebenso beklebte Bleiplatte zeigt in ihrem schnelleren Warmwerden und Er-
kalten die geringere Warmekapazitadt des Metalles von hohem Atomgewicht. Zwei
gleich groRRe Platten aus Eisen und Blei (8 x6 x 0,8 cm) an Stielen liefern ein vor-
zugliches Demonstrationsmittel. In einer Bunsenflamme wird die beklebte Oberseite
m 10, bzw. in 5 Sekunden gerdtet. Bewegt man papierbeklebte Bleche mit der
Anstrichseite nach unten hoch Uber einer Flamme, so wird diese bald gerotet;
sie verblaBt aber auch wieder schnell. Hierbei zeigen Bleche mit abgehobenen
Falten durch schnelleres Rotwerden und langeres Rotbleiben dieser Stellen die
schlechte Warmeleitung der Luft darunter. Auch Blechstreifen mit stufenweise an
Zahl zunehmenden, Ubereinander geklebten Schichten dinnen Papiers, Uber die
zuletzt der Farbanstrich gleichméaRig weggefihrt ist, zeigen in den abgestuften Farb-
anderungen Erscheinungen, die von den Schulern sofort erklart werden. Die auf
einem gerdteten Farbblatte beim Aufbringen einiger Tropfen Wasser entstehenden
gelben Rinnsale zeigen die abkiihlende Wirkung der Verdunstung. Auch Uber der
Flamme bleiben die nassen Stellen lange gelb.

Versieht man ein Farbblatt mit nicht zu feinen Nadelstichen und héalt es
schlag hoch (ber eine wenig strahlende Flamme, so umrahmen sich die kleinen
Locher in roter Farbe. Besonders der abwartsliegende Teil des Randes der Stiche
wird durch die in die Offnungen hinein aufwértssteigende Luft mehr erwarmt als
sonst die Papierflache, an der die anliegende Luftschicht stagniert.

6. Geht man bei Behandlung der Fortpflanzung der Warme wieder von
den schon von der Jugend gemachten Erfahrungen aus, so kann man manches
davon mit dem f arbblatt an Geratschaften des Haushaltes allen vergegenwartigen.
Irgend ein erwarmter Metallgegenstand, am besten mit Holzgriff, dient zum An-
knipfen der Versuchsreihe, die dann zu den Geréaten des Physikzimmers (bergeht.
Das Farbblatt zeigt, wie weit das Rohr des Bunsenbrenners oder die Teile eines
Kochgestelles nach unten hin recht fuhlbar warm werden. Eingeschaltet sei, dafl
wenn zwei Bunsenbrenner unter einem grolReren Gegenstande aufgestellt sind z B
einem Trockenschrank (ber Asbestdrahtnetz, von denen aber nur der eine’ heizt]
dal? dann dieser infolge der bestandigen Gaszufuhr nicht sehr warm wird, wahrend
den andeien die Strahlung stark erhitzt, so daR ein angedriicktes Farbblatt auch
am Ful3teil gerttet wird.

7. Zur Trennung der Erscheinungsgruppen Ubergehend, mochte man wohl
zunachst einen besonders einfachen Vergleichsversuch Gber Warmeleitung bevor-
zugen (einige Drahte mit zusammengeneigten Spitzen, vgl. 1I. unter 9 oben). Auch
die so haufige Frage eines zum ersten Male die Behandlung des Glases in der
flamme sehenden Schilers, ob denn das an einer Stelle erhitzte Glasrohr ohne
Schmerz in der Hand zu halten sei, beantwortet ein am Rohre entlang geschobenes
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Farbblatt und zeigt nach den Beobachtungen an den Drahten die schlechtere
Warmeleitung des Glases. Die weiter zu verwendenden Apparate fur Warme-
leitung verschiedener Metalle benutzen jetzt vielfach die zweckmaBigere Dampf-
heizung (zuerst empfohlen von Heinze, ds. Zeitschr. 11 134). Den zuerst von
mir (I1. unter 9) beschriebenen Apparat liefert ebenfalls M. Kohl in Chemnitz
mit einigen weiteren Verbesserungen. Das wagerechte Rohr fir den Dampfdurch-
tritt wird von den eingeloteten Metallstangen durchragt (Fig. 3), an denen zugleich
das Aussehen der wichtigsten Metalle sich einpragt. Das blanke weil3e Zinn sticht
sehr vom angelaufenen Zink, vom grauen Eisen und vom gedunkelten Blei ab. Die
nach unten langeren (ca. 18 cm) Stangen haben hier auf Stanniolgrundlage auf der
einen Seite gelben Anstrich; die andere, mit dem Hnssschen Farbenthermoskop tber-
zogene Schauseite erganzt die Beobachtung Uder die Wai*rmeleitung. Wie seit langem
bekannt, wird der Gang der Temperatur nach Beginn des Heizens von der Warme-
kapazitat beeinflut. Diese Komplikation tritt
bei dem Apparate in keiner das Verstandnis der
Anfanger erschwerenden Weise in die Erschei-
nung. In etwa | 34Minuten ist bereits das Gleich-
gewicht zwischen Warmezufuhr und Abkuhlung
(durch die Luft) erreicht. Tritt der Dampf von
der Seite des Bleies herzu, so werden so lange,
bis der Dampf auf der anderen Seite (durch
einen Schlauch beseitigt) hervortritt, die schlechter
leitenden Metalle zuerst erhitzt. Nachdem
fir ganz kurze Zeit dann alle Metalle einen
gleich schnellen Fortschritt der Ro6tung auf
weisen, holen die besserleitenden das Versaumte
nach, und die im Buche verzeichnete Reihenfolge der Wé&rmeleitung tritt zutage.

Falls es auf der betreffenden Lehrstufe verstanden wird, kann man durch
einen Abkihlungsversuch die seinen Nachbarn Blei und Zinn gegeniber gréRere
Warmekapazitat des Eisens nebenbei deutlich machen. Man schiebt den Dampf-
zufihrungsschlauch auf einen Trichter und giel3t etwa 1 1 kaltes Wasser durch die
Rohrverbindung. Bald werden Blei und Zinn wieder gelb; am Eisen bleibt fiur
langere Zeit ein etwa 3 cm langes Stick noch rétlich. Mittels hoher, unter das Ful3-
brett des Apparates zu schiebender Holzklétze kann man denselben auch verkehrt
aufstellen, so da das Dampfheizrohr unten ist. Die von ihm erwdrmt aufsteigende
Luft hillt dann die Metallstangen ein. Das Versuchsergebnis ist aber nicht erheblich
anders. FiUr ganz grofle Auditorien koénnte man empfehlen, dem Apparate noch
groRBere Dimensionen geben zu lassen, In viel dickeren Metallstangen wirde natir-
lich auch die Temperatur der Farbadnderung bei allen Metallen um eine langere
Strecke fortschreiten. Bei den Dimensionen des erwahnten Apparates bewirkt das
Kupfer die Farbanderung an beiden Warmefarben langs der ganzen Stange; Blei
macht auf 5 cm rot, auf 1 cm braun. Vor dem Fortstellen des stabilen, nicht viel
Platz beanspruchenden Apparates gielit man das Kondenswasser nach Abnehmen
des einen, dicht anschlie@enden Metallstdpsels aus dem Heizrohre.

8. Fir Warmeleitung des Holzes kann man von folgenden Freihand-
versuchen ausgehen. Zwei gleiche Unterlegbretter (etwa 2x10x10 cm) werden so
aneinandergelegt, dal sich die Fasern kreuzen. Die eine Schmalseite des Brett-
paares wird erwarmt, z. B. durch die Strahlung der nahen Bunsenflamme mit schrag-
befestigtem Drahtnetz (s. unter 12). Nach 15 Sekunden legt man ein Farbblatt an
die emporgehaltenen, gleichbestrahlten Schmalseiten; nur tGber dem Langholz wird
es gerttet. Nach 45 Sekunden genau gleicher Bestrahlung sind zunachst beide
Schmalseiten so hei3, dal} sie das Farbblatt réten. 10 Sekunden spéater ist aber

u.XXi. 33
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langs der Faser so viel Warme in das Holz hineingeleitet worden, daf} die erneut
angedriickte Warmefarbe gelb bleibt. Interessant ist die Verschiedenheit der
Warmeleitung auf solchen Langholzseiten, auf denen die Jahresringe in breiten
Abstanden hervortreten, weil die betreffende Holzflache (gegentber dem Baum-
stamm) ziemlich tangential ist. Bestrahlt man eine solche Flache von weichem
Holze, die also die bekannte, oft imitierte Streifung zeigt, so wird das nach
einer kleinen Pause angedrickte Farbblatt Gber den dichteren Herbstholzstellen
rot, diese sind mithin beziglich der Warmeleitung schwerfalliger als das lockere
Frihjahrsholz.

Von den weiter zu verwendenden Apparaten sollte man die Holzpyramide
mit axialem Dampfrohr (II. unter 10) bevorzugen. Die Schiler sehen daran den
Leitungsunterschied in demselben Holzstiicke. Das Verziehen der zuerst benutzten
Holzkeile (/., S. 36; Weinhold, Demonstrationen, 4. Aufl. S. 570) geht freilich hinterher
vollig zurick. An der beim Gebrauche angenehmeren Holzpyramide werden die
Querholzseiten durch die Dampfheizung in 112 Minuten ganz, die anderen etwa
halb gerdtet. Ein entsprechend vorgerichteter Holzkegel (Fig. 4) gibt auch fir die
Richtungen schrdg zu den Fasern in einer grof3en, guirlandenartig verlaufenden Iso-
therme Resultate, die wohl hinter Versuchen mit ebenen Platten, deren Mitte durch
eine sehr heille (300—400°) Metallstange erhitzt wird, mindestens nicht zurlickstehen.
(Vgl. die dem Dissertationsauszuge von O. Hel3, ds. Zeitschr. 21, 100 nachgestellte
Anmerkung.) Beim dampfgeheizten Holzkonus entfallt die Mitwirkung der Strahlung
des Uberragenden heiBen Metallstiickes und des durch die HolzgefaRe dringenden
Dampfes der Feuchtigkeit im Holze. Fur Schilerversuche ist ein Brettchen mit An-
strich und hindurchgestecktem heiRen Draht (/, 36) verwendbar, wobei Meutzner
zuerst das HeRsche Farbenthermoskop benutzte (Weinhold, Demonstrationen, 2. Aufl.
1887, S. 470). Derin der 3. Aufl. dieses Werkes S.529 (1899)
gemachte Zusatz bezlglich des Silberquecksilberjodids ist
dadurch begriindet, daR mit der seither aufgefundenen
gelben Warmefarbe die Isothermen gréRer ausfallen.

Fig. 4. Fig. 5.

9. Die Ubertragung der Warme durch Stromung fuhrt
Rohr mit Heizkugel (Fig. 5 vor. Nach festem Einsetzen eines Gummi-
stopfens wird es ganz mit kaltem Wasser gefiillt. Oben wird statt eines Stopfens
ein jetzt beizugebender Kork mit engem U-Rohr zum seitlichen Abtropfen des
Wasserliberschusses aufgesetzt. Die beiden aus der Kugel herausragenden Rohr-
teile sind mit Farbblattzylindern umhillt. Leitet man nun nach fast senkrechtem
Einspannen des Rohres in einer Stativklemme, die ganz unten zugreift, Dampf
durch die Heizkugel, so zeigt sich nach kurzer Zeit die fast nur aufwarts ge-
richtete Ubertragung von Warme. Am besten wird die Klemme in ihrer Muffe
so eingestellt, dal} der obere Rohrteil ein wenig von den Schilern fortgerichtet ist.

das
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Zuerst erscheint dann vor der Mitte des oberen Rohrteiles ein roter Streifen, der an
Breite zunimmt. Er bezeichnet den Weg des erhitzten Wassers. Die Volumen-
zunahme des Wassers treibt einige Tropfen aus dem U-Rohr. Wéahrend die obere
Rohrhélfte bald ganz heifd ist, tritt eine Wéarmeleitung nach unten hin kaum bemerkbar
hervor. Mit einem losen, dicht an die Kugel gehaltenen Farbstreifen erkennt man
die Grenze der ungleich warmen Schichten sehr deutlich. Dreht man nach Ab-
stellen des Dampfes das Rohr in einer senkrechten Ebene ganz herum, und zwar
recht langsam in der Nahe der horizontalen Lage, so strdmen die verschieden
temperierten Wasserschichten aufwarts und abwarts, Uber- und untereinander vorbei.
Der bisher gelbe Rohrteil wird gerdtet. Ein mehrmaliger Wechsel der beiden
Farben nach wiederholtem Umkehren eines Rohres ist bei dem bequemeren Ge-
brauche dieses starkwandigen, dauerhaften Apparates nicht erreichbar. Hierzu muR3
man (/., 35; 230) ein gewohnliches groles Reagenzglas verwenden und das Erhitzen
und in der Mitte langsame Umkehren (gegen das Licht halten) erst etwas einiben.
Auch bei diesem, bei richtiger Ausfiihrung sehr wirkungsvollen Versuche verschlief3t
man das Glas oben durch einen Kork mit U-Rohr. Eine Denkfrage ergibt sich aus
dem Eindringen von ein wenig Luft wahrend des Umkehrens.

Wird das Heizkugelrohr zur gréReren Halfte mit einer schweren Salzlésung (Na-
triumnitratldsung) gefullt und dartiber Wasser aufgeschichtet, so gehen nach dem An-
heizen Farbanderung und mithin Warmekonvektion nur wenig tber die Flissig-
keitsgrenze hinaus. Bei Fillung des Rohres mit Quecksilber (bertragt die
Warmeleitung die Temperatur der Farbdnderung um eine Anzahl von Zentimetern
auch nach unten hin; unter der Mitwirkung der Strdomung geht die Fortpflanzung
der Warme in dem flussigen Metalle nach oben hin lebhafter vor sich. Vor-
richtungen, bei denen das Thermoskop zur deutlichen Verfolgung der auch praktisch
bedeutungslosen Abstufung der Warmeleitung in wésserigen Flissigkeiten und Olen
verwendet wird, seien nicht erneut beschrieben.

10. Die Ubertragung groRer Warmemengen durch Wasserdampf wird
auf der Unterstufe bei einem Destillationsversuch oder bei der Durchstrémung langer
Metallrohre zur Vorfihrung der Warmeausdehnung durch Anlegen des Farbblattes
wirksam veranschaulicht. Bringt man eine groR3ere Farbblattscheibe mit der Farb-
seite schrdg nach unten und nach den Schilern hingewendet in gréerer Hohe lber
einem erhitzten massigen Metallgegenstande an (groRe Kugel, Gewichtsstiick), so
wird sie nicht gerdtet. Spriiht man alsdann, etwa mit der Spritzflasche, Wasser auf
den Gegenstand, oder senkt man ihn in ein Schalchen mit Wasser ein, so erhebt sich
eine gewaltige Dampfwolke, die mit ihrer Warme das ganze Farbblatt, es schnell
rétend, einhtllt. (Die groRen, von geringeren Breiten
her polwarts mit verwehten Warmemengen kommen
grotenteils auf die Rechnung der latenten Warme
des Wasserdampfes.) Bei diesem und &ahnlichen Ver-
suchen ist auch eine mit den beiden Warmefarben je
zur Halfte bedeckte Kartonscheibe verwendbar, deren
Transparentausschnitte unter dem dartiber geklebten
Farbblatt die Temperaturen der Umwandlung 45°
und 70° hervortreten lassen, wenn man die Ruck-
seite vorsichtig in einen Strom heiBer Luft oder in Wasserdampf bringt. Der obige
Versuch wird natirlich mit der Vorderseite der Scheibe ausgefihrt. (Fig. 6.)

Fif. 6.

11. Die Ubertragung von Wéarme innerhalb verschiedener Gase laRt
der in Fig. 7 dargestellte Apparat grindlicher vergleichen als die friheren.
Zwischen den in den beiden Rohren gelegenen Dampfleitungen und den schlank
kegelformigen Farbblattmanteln nimmt die Dicke der Gasschichten nach unten

38*
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hin zu. Nach Anschlu3 an den Dampfentwickler tritt der Dampf aus dem Gabelrohr
gleichzeitig in die von den beiden Gasen umgebenen Heizrohre ein und bewirkt das
verschiedene Fortschreiten der Roétung der Farbmantel. Zunachst stellt man die
Roéhren mittels der auf der Rickseite des senkrechten Tragebrettes angebrachten
Fligelschraube in senkrechter Lage fest und erprobt die Dichtheit der vielleicht beim

Transport gelockerten Korke der Réhren. Man kann hierzu

an den einen der beiden Rohrstutzen jedes Rohres einen

Schlauch mit einem sich erweiternden Glasrohre ansetzen,

das man in Wasser einsenkt; der andere Stutzen wird ab-

gestopselt. Wasserbelag der Rohren, der von etwaigem

Einblasen mit dem Munde zuriickblieb, entfernt man durch

Hindurchtreiben trocknet' Luft mittels Gummigeblases unter

leichtem Erwdrmen des Rohres. Nach Anschluf? des einen

Rohrstutzens an einen konstanten Wasser-

stoffentwickler, dem Fillen, sowie dem

Abstopseln der AbfluRrohre laRt man den

Dampf hinzutreten. Der Gleichheit wegen

mufl? auch am anderen Warmeleitungsrohre

der obere Stutzen geschlossen sein. Die

Roétung ist in Wasserstoff bis an das Ende

des Farbmantels vorgeschritten, wenn sie

in Luft etwa halb so weit gekommen ist.

Nach dem Erkalten kann man den Ver-

such mit wagerecht eingestellten Rohren

wiederholen. Man erkennt dabei die schon
(1., 152) erwahnte, in Luft lebhaftere Wirkung der Warmekonvektion, indem zu
Anfang oberhalb des Heizrohres die Rotung in Luft schneller fortschreitet als in
Wasserstoff. Eben die schnellere Ausbreitung der Warme im letzteren Gase warmt
auch die entferntere Umgebung des Heizrohres mehr an, so dal der Auftrieb fir die
Konvektionsstréme geringer ist als in Luft.

12, Auch bei der elementaren Behandlung der Warmestrahlung ermadglicht
das Farbblatt, die als Ausgang verwendeten Erfahrungen des taglichen Lebens zu
vergegenwartigen. Als Strahlungsquelle verwendet man zweckmafig einen Bunsen-
brenner mit Schlitzaufsatz (Fig. 8) und einem, noch besser von dessen verlangertem
Rohr ausgehenden Drahtnetzrechteck. Dieses strahlt am reichlichsten, wenn es ziem-
lich steil von der Flamme gestreift wird. Die Richtung kraftigster Strahlung ist dann
freilich auf der einen Seite schwach aufwarts, auf der anderen abwérts, was aber
beim Gebrauch nicht viel schadet. Bequem ist, wenn Schlitzaufsatz mit Drahtnetz
zusammen gedreht und eingestellt werden kénnen (s. auch Fig. 11). Den Draht am
Drahtnetzrahmen biegt man leicht mit der Flachzange zurecht bis zum hellsten Glihen.
Sehen die Schiler ein Farbblatt im Abstande bis zu 20 cm vom Drahtnetz sich réten,
so kann man einzelne anregen, von Erlebnissen, wie an einer Brandstatte oder im
Eisenwalzwerk zu berichten. Auf ein in etwa 8 cm Entfernung von der Strahlungs-
quelle hochkannt hingestelltes Unterlegbrettchen (wie unter 8. benutzt) legt man
queriiber ein Farbblatt. In wenigen Augenblicken ist dies vielfach mit einer hub-
schen, meistens symmetrischen Warmezeichnung versehen. Die Grenze des Rot bildet
eine Kurve mit drei spitzen Gipfeln. Die tief eingeschnittenen Schluchten dazwischen
liegen Uber den Kanten des Brettchens. Das am weitesten vorspringende Maximum
der Isotherme in der Mitte zeigt die geringere Abkihlung Uber der zwischen
Holz und Papier stagnierenden Luft. Auch hierbei zeigt sich ein Unterschied
der Warmeleitung des Holzes in Richtung der Fasern und senki'echt dagegen.
Ein weiter vorspringendes Maximum zeigt die Isotherme uber dem Holze, wenn
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dessen Fasern wagerecht, also parallel dem Papier liegen. Die Querholzseite kihlt
schneller ab. Man verwendet hierbei am besten nicht zu schlaffes Thermopapier)).

Auch dem Versuch mit der zwischen zwei Glasplatten ange-
brachten Steinsalzplatte (Fig. 99 kommt die kraftige Wirkung der
Strahlungsquelle zugute. Ein dahinter gebrachtes Farbblatt wird
freilich bei jeder nicht zu schwachen Einstrahlung hinter dem Stein-
salz fast sofort gerotet; aber der wirksame weitere Versuch, da3 auf
den infolge Absorption sich erwdrmenden Glasplatten ein hinterher
angedriicktes Farbblatt sich rotet, kann nach kirzerer Bestrahlung
als sonst vorgenommen werden. Bleibt das Farbblatt hinter dem
die Platten tragenden Karton mit eingeklemmt, so sieht man die
Ro6tung von dem anfanglich scharf umschriebenen Steinsalzbilde aus
sich nach oben hin konvektiv verbreiten. Die Glasplatten réten
einen angedrickten Farbstreifen bald mit beiden Seiten2.

13. Die Reflexion an ebenem blanken Metall kann man sehr verschieden
farbenthermoskopisch bemerkbar machen. Man stellt z. B. die Strahlungsquelle so
auf, dal sie nach rechts und links hin wirkt. Auf einem Brettchen befestigt man
ein Farbblatt und halt es so, daR die Strahlen streifend auftreffen, mit der Farbseite
nach den Schilern hin. Bringt man dann ein rechteckiges Blechstiick (Aluminium)
schrdg so davor, da’ es reflektiert, so ist bald das Farbblatt gerttet, wenn der Ein-
fallswinkel geniigend gro3 gemacht war. In gréRBeren Entfernungen von der Strah-
lungsquelle bekommt man leicht Warmebilder, wenn man das Blech nach Flamme
und Farbblatt hin etwas konkav biegt. Auch hierbei empfiehlt es sich, das Blech
zundchst so zu halten, daR der Keil reflektierter Strahlen das Farbblatt noch nicht
trifft, und alsdann das Blech fiur die Entstehung des Warmebildes dem Farbblatte
zuzuneigen. Ein auf Holz lose hingelegtes Farbblatt berihrt seine Unterlage nur an
wenigen Stellen. Es wird dann duifh Strahlung sehr leicht gerdtet. GleichmaRiger,
aber immerhin etwas grof3er sind die Warmeverluste lber der Unterlage, wenn das
Farbblatt Uber einem Stick Flanell auf Holz mit ReiBzwecken befestigt ist.

Die Versuche mit spharischen oder parabolischen Metallspiegeln lassen sich be-
guemer vorbereiten, sowie auf groRere Entfernungen durchfiilhren, wenn man als

Fic. 9.

*) Mit einem Farbblatte kann der Schiler allerlei Scherzfragen lésen, z. B. die Anordnung
und Zahl von Minzen hervortreten lassen, die ein anderer heimlich darunter gelegt hatte. Das
Farbblatt wird durch Strahlung zunachst gerdtet, wobei auch eine groe nahegebrachte Papierflamme
verwendbar ist. Es hebt sich dadurch in der Mitte etwas empor. Drickt man es dann, etwa mit
einem Bleistift in der Mitte herunter, so erscheinen Bilder der Miinzen gelb auf rotem Grunde. —
Rollt man aus der beliebten ,Knetmasse“ der Kinder diinne Zylinder, legt sie zu einer Figur auf
ein Brett und dartber ein Farbblatt, das man mit einem zweiten Brette andriickt, so laBt die Be-
strahlung der Farbseite die Figur darunter hervortreten.

2 Der Gieselsche Calciumsulfid-Leuchtschirm laRt Strahlen dunkler Warme durch die Aus-
l6schung der Phosphoreszenz vorziglich erkennen, aber nicht solche von gréBerer Wellenlédnge,
sondern diese nur, wenn sie von sehr heien, dem Glihzustande ziemlich nahen Korpern ausgehen
(vgl. die prachtigen Versuche von Danneberg, d. Zeitschr. 21, 157). Steinsalz- bzw. Glasplatten, die
nebeneinander starker Warmestrahlung ausgesetzt wurden, zeigten ihre verschiedene Erwarmung aber
keineswegs, wenn sie meinem phosphoreszierenden Schirm hinterher nahegebracht wurden. So heil,
daB sie die wirksame Strahlung aussenden, konnte man die Platten ohne starkes Anndhern an die
Heizquelle und Gefahr des Springens nicht machen. Erwérmen die Platten den Leuchtschirm aus
groRter Nahe konvektiv, so strahlt die Blende hinter dem Glase nicht weniger stark, sondern — wie
stets nach dem Erwarmen — fir die nachste Zeit intensiver. Ein am Ende schwach glihender Draht,
den man im Dunkeln mit seinen kélteren und heiReren Stellen Uber einem phosphoreszierenden
Leuchtschirm wirken laRt, zeigt anndhernd, von welcher Hitze an die Strahlung sich bemerkbar
macht, indem sie das Leuchten abschwacht.
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Warmeindikator einen etwa 15 mm breiten Farbblattstreifen verwendet. Zunachst
sei erwahnt, wie man bei fehlender Vorbereitung, etwa um bei der Wiederholung
Vergessenes zu erklaren, und zugleich, wie man mit ganz billigen Hohlspiegeln ver-
fahren kann. Im Abstande der Brennweite (vom Versuch im Sonnenschein bekannt)
klemmt man vor dem einen Spiegel den Farbstreifen fest, so dal3 er sich nach einer
entfernt stehenden, mittels geniigend langen Schlauches beweglichen Auerflamme hin
offnet. Man halt dann den anderen Spiegel frei in der Hand so hinter die Flamme,
dal man mit dem neben ihm hinblickenden Auge den fernen Spiegel im reflektierten
Lichte hell leuchten sieht. Zu gleicher Zeit entsteht auch schon das Wéarmebild auf
dem Farbstreifen. Selbstverstéandlich hatte man den Spiegel so aufgestellt, dal man
mit der Flamme sich den Schilern auf der einen Seite des Zimmers néhern konnte.
Hinter der wenig leuchtenden Flamme des Bunsenbrenners mit Drahtnetz findet man
die dem Spiegel fiir den Versuch zu gebende Eichtung auch nicht viel schwerer.
Hinzugefiigt sei, daR fir die Entzindung einer Flocke beru3ter SchieRBwolle die
ziemlich breite Strahlungsquelle besonders dann geeignet ist, wenn die Spiegel wenig
vollkommen sind. Den Brenner befestigt man hierfir in einer Stativklemme.

Mit unseren dlteren, recht unvollkommenen Warmespiegeln kann die Strahlung
in den groBten bequem zugéanglichen Entfernungen im Zimmer leicht nachgewiesen
werden. Der Spiegel mit Farbstreifen im Brennpunkte wird im fernsten Winkel er-
hoht aufgestellt. Die Schiler wenden sich spater dorthin. Die Strahlung geht vom
entgegengesetzten Ende des Tisches aus, wo der andere Spiegel im bekannten Ab-
stand (Brennweite) hinter der Strahlungsquelle steht. Bei der Vorbereitung stellt
man denselben bald richtig ein, wenn man sich vor den anderen Spiegel begibt und
ersteren durch Zurufe an den Gehilfen so nach rechts und links, sowie aufwarts oder
abwérts drehen laRt, da® man ihn in ganzer Ausdehnung gleichsam glihen sieht.
Entfernt man dann den Kopf vor dem Auffangespiegel, so erscheint auf dem
Farbstreifen schnell ein Warmebild aitf Gber 8y2m Entfernung.

14. Eine vorzigliche Wirkung geben zwei Zylinderspiegel (Fig. 10),
senkrecht Uber Holzplatten befestigt sind. Den Unterschied des Strahlenganges beim
parabolischen und beim Kreiszylinderspiegel sieht man aus einiger Entfernung nach
Beleuchtung mit parallelem Licht nur dann sehr deutlich, wenn dies besonders
intensiv ist. Sonst wird das Auftreten eines Brennfleckes vor dem einen, das Ent-
stehen einer hibschen Brennlinie vor dem anderen Spiegel weithin besser dadurch
bemerkbar, dal man ein entsprechend konvex zugeschnittenes Farbblatt auf das
Brett des einzelnen Spiegels bis an diesen heranlegt und dem Ganzen die
Strahlungsquelle nahert. Natirlich ist der gerotete Bezirk vor beiden Spiegeln ziem-
lich ausgedehnt; der Brennfleck ist eine Art Dreieck von etwa 2 cm Seitenlange, und
vor dem kreiszylindrischen Spiegel
ist ein vorzuglich sichtbares breites
Gebiet gerotet. Die vordere Kontur
davon ist charakteristisch gestaltet.
Man stellt am einfachsten den Spiegel
in 10 bis 20 cm Entfernung der
Flamme gegeniber auf die Tisch-
platte, damit die Strahlen auch ge-
nigend schrdg von oben auf die
Spiegel fallen. Ist nach wenigen
Augenblicken dieWirkungeingetreten,
so halt man das Farbblatt schnell empor oder wendet es mit dem Spiegel zusammen
den Schillern zu. Man kann ein Farbblatt benutzen, dessen beide Schmalseiten den
Spiegelwblbungen entsprechend zugeschnitten sind. Auch bei diesen Spiegelversuchen
wird schnell bemerkbar, dal senkrecht zur strahlenden Drahtnetzflache die Strahlung

Fig. 10.

die
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am schnellsten und weitesten wirkt. Man stelle den Spiegel in gleichen Abstanden,
einmal im spitzen, sodann im stumpfen Winkel der etwas schragen Netzflaclie auf.

15. Eine anregende Demonstration der Reflexion von Warmestrahlen ge-
stattet ein Rohr aus innen blankem Blech (Aluminium, vernickeltes Messing). Stellt
man es in seiner Holzfassung mit der einen Offnung nahe vor der Strahlungsquelle
auf) so dringen die Strahlen so reichlich durch das lange Rohr, daf ein vor die
andere Offnung gehaltenes Farbblatt fast sofort gerétet wird. Mit aneinander gesetzten
Rohren kann man Reichweiten fiir die Strahlung erhalten, von denen der Abstand,
in dem die Strahlungsquelle sonst direkt rotet, nur ein geringer Bruchteil ist (Fig. 11
zeigt nur ein Stick Zylinderrohr). Schiebt man ein innen schwarzes Stiick Papperohr
in den Rohrumfang, so hort die Durchstrahlung grofdtenteils auf. Ein ebenfalls bei-
gegebenes, auch fir sich verwendbares konisches Strahlrohr konzentriert die Wirkung
auf die kleine Offnung. Die Strahlungsquelle wirkt dann in viel gréRerer Ent-
fernung vor der weiten Offnung.

Der durch die geringe Beugung

der Warmestrahlen (im Vergleiche

zu Schallstrahlen) bedingte Unter-

schied wird ersichtlich, wenn man

das Strahlrohr in etwa 50 cm Ab-

stand vom Drahtnetz halt. Erst

wenn die Rohrachse ziemlich genau

auf die Heizflache gerichtet wird,

rotet sich ein Farbblatt hinter dem

engen Strahlenaustritt plétzlich. Die liefernde Firma gibt den Kolren Brettbaiter mit
entsprechenden Léchern bei. Ein drittes, mit den anderen durch Aufschieben ver-
eintes Rohr wird hierbei ohne besonderen Halter getragenl.

16. Von sichtbarem Lichte befreite Warmestrahlen werden in den
folgenden Versuchen behandelt.  Einfingerbreit hinter der bekannten faustgro3en
Kugelflasche mit Jodschwefelkohlenstofflosung entsteht noch in etwa 40 cm Ent-
fernung von der frei aufgestellten Strahlungsquelle ein feines Warmefleckchen auf
dem Farbblatte. Dieses wird am besten Uber einer Unterlage, bestehend aus einem
vorgewarmten Brettchen, langer sichtbar erhalten. Ohne vorheriges Erproben erhéalt
man besonders fir groRe Klassen mehr geeignete, umfangreichere Warmebilder, wenn
der Abstand der Strahlungsquelle geringer gewdahlt wird. Ein etwa pfenniggrof3er
Heizfleck wird aus groBen Entfernungen gesehen. Hinter dem ebenen Flaschchen
mit der dunkel durchstrahlbaren Lésung sieht man meistens nur dort eine
Warmewirkung auf dem Farbblatte, wo schlierenartige Krimmungen der Glasflachen
die Strahlung etwas konzentrieren. Gut verwendbar ist in ohne weiteres verstand-
licher Weise eine Linsenflasche (geblasen) mit der dunklen L&sung.

Einer Verwendung der dinnsten Ebonitplatten (0,3 mm) kann man vorauf-
schicken, daB sie nur vom allerhellsten Lichte erkennbare Spuren hindurchlassen
(Weinhold, Demonstrationen, 4. Aufl. S. 55i). Man wird also solchem schwachen
Schimmer eine Warmewirkung nicht beimessen, wenn man mit dem Farbblatte den
Nachweis sucht. Dieses ist ja auch im hellsten Lichte gelb. Stellt man die konische
Strahlrohre etwa 8 cm vor der Strahlungsquelle auf und bedeckt die breite Ein-
strahlungsoffnung mit einer dinnen Ebonitplatte, wahrend man hinter die Rohrver-

i) Langgestreckte Strahlungskonusse mit weiter Offnung sind -viel billiger als groRe Hohlspiegel
und haben den Vorteil, da die konzentriert bestrahlten Gegenstédnde (z. B. Heizflachen von Warme-
motoren, wie sie in Amerika konstruiert wurden) nicht vor, sondern hinter den Spiegelflachen stehen
kénnen. Auch bei Bestrahlungen zu Heilzwecken kodnnen sie verwendet werden. In schlanken
Kegeln wird das meiste Licht nur 1—2 mal reflektiert.
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engung ein Farbblatt halt, so wird dies gerdtet. Gegenliber den vorigen Versuchen
tritt diese Warmewirkung merklich langsamer hervor. Da die Ebonitplatte hierbei
hei wird, so tragt jedenfalls die eigene Ausstrahlung zu der erkennbaren Erwarmung
des Farbblattes bei. Zu zeigen ware aber wohl noch, dall ohne die hindurch-
dringenden dunklen Strahlen die Warmefarbe nicht geandert wird. Man kann hier-
fur die Strahlungsquelle entfernen, wahrend das Ebonit, durch Bestrahlung heil3 ge-
worden, vor dem Strahlrohre bleibt. Das Farbblatt wird zugleich ein wenig ver-
schoben. Eine neue Ro6tung tritt nicht ein. Ebensowenig erfolgt eine solche, wenn
eine geschwarzte, von Dampf durchstromte Metallkapsel die ganze breite Einstrahlungs-
Offnung bedeckt. Es ist bemerkenswert, daR eine iiber der Flamme erhitzte Schwarz-
blechplatte ebenfalls noch nicht hinreichende Strahlung aussendet, um durch den
Konus hindurch das Farbblatt zu verandern, sobald nur bis zum beginnenden Zischen
beim nassen Betupfen erhitzt wurde. Beim starkeren Erhitzen nimmt die Strahlung
mit der Temperatur schnell zu. Ein Eisenblech, auf dem ein Blattchen Papier mit
Jodsilberanstrichl) die Erwarmung auf Uber 146° durch etwas dunkleres Gelb an-
zeigt, wirkte unter den Versuchsumstanden erst auf das Farbblatt, wenn es bis ober-
halb des Umwandlungspunktes erhitzt war. Es sei hinzugefuigt, daf3 ein durch Hitze
schlaff und beim Erkalten verkrimmt gewordenes Ebonitblatt wieder geebnet wird,
wenn man es erneut weich werden laRt, es auf den Tisch wirft und ein hochkant
bereitgestelltes Buch oder Brett schnell dartiberdeckt und andriickt.

17. Mit blauen Farbstoffen liefert die gelbe Warmefarbe griine Mischungen, die
ich bereits 1895 in z. TI. noch vorhandenen Anstrichen erprobte. Eine Empfehlung
derselben wurde damals unterlassen der Neuheit des gelben Farbenthermoskopes
wegen, und um Verwechslungen der Farbung des zugrunde liegenden Stoffes vor-
zubeugen. Ferner sind die grinen Mischungen nicht unzweifelhaft wirksamer als
der reine Stoff mit seinen leuchtenden Farben. Von mehreren erprobten Farbstoffen
lieferte Berlinerblau, zu Vio des Gewichtes beigemischt, einen griinen Anstrichsstoff,
der beim Erwarmen dunkelrot wird. Liefernden Firmen mdchte ich jetzt vorschlagen,
ein Stlck der Blatter des Sortimentes durch ein griines zu ersetzen.

Nochmals sei es gestattet hervorzuheben, dal3 die Papierblatter mit der gelben
Warmefarbe, wie manches von dem Mitgeteilten wohl erkennen lait, es besonders
erleichtern, beim Eintritt in zahlreiche Erscheinungsgebiete vom Versuche auszu-
gehen. Trotzdem z. B. der unvergellliche B. schwaibe die ersten mitgeteilten Ver-
suche sofort im Fortbildungskursus (1896) verwendete, ist so mancher Lehrer in-
zwischen erst durch eine Art Zufall davon Uberzeugt worden, ein wie einfaches und
wirksames Hilfsmittel das Farbblatt ist.

AuBer anderen Firmen liefern G. Lorenz, SOWie M. k on1 in Chemnitz die Farb-
blatter; 10 Stick zu 3,50 M. Die in dieser Mitteilung erwéhnten neuen Apparate
sind von der letztgenannten Firma hergestellt und in ihre Sonderprospekte aufge-
nommen worden.

Uber die Pole von Magneten.
Von
Prof. Dr. RnofR3.
(Tierarztliche Hochschule, Stuttgart.)
Bei der Fernwirkung von Stromen auf Magnete und der Wirkung von Magneten

unter sich spielt die Lage der Pole eine wichtige Rolle, und zahlreichen in dieser
Zeitschrift erschienenen Abhandlungen kénnte eine fehlerhafte Annahme der Pole

J Nach Erdmann, Das &lteste Farbenthermoskop von 1839. Vgl. I., 29.
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verhangnisvoll werden. Die Frage, ob das Coulombsche Gesetz fiir Magnete experi-
mentell nachweisbar ist, hangt eng zusammen mit der Frage nach den Polen.

Da wir seit Rieckel) wissen, dal bei der Einwirkung von 2 Magneten den Polen
keine feststehende Lage zukommt, daR’ dieselben vielmehr ihre Lage andern mit der
Entfernung beider Magnete und sogar imaginar werden kénnen, so scheint ein strenger,
einwurfsfreier experimenteller Nachweis des Coulombsehen Gesetzes ausgeschlossen.

Als Differentialgesetz: Zwei Punkte mit den magnetischen Mengen m und ml
in der Entfernung r usw., ist es nicht nachweisbar, weil eben der Magnetismus sich
Uber die ganze Flache erstreckt; in Form eines Integralgesetzes verlangt es die genaue
Kenntnis der Verteilung des freien Magnetismus in den Magneten, die zur Anwendung
kommen. Nun kann aber in einem und demselben Stahl der freie Magnetismus in
der verschiedensten Weise angeordnet sein dadurch, da die Magnetisierung auf ver-
schiedene Weise ausgefiihrt wurde; und selbst wenn es gelingt, sogenannte symmetrisch
magnetisierte Stabe anzuwenden, deren magnetische Verteilung durch die Formeln
von Biot und van Rees wiedergegeben werden kann (die von 3 schwierig zu be-
stimmenden Konstanten abhangen), kommen wir bei der Berechnung der Fernwirkung
auf Integrale, die allgemein nicht auflésbar sind, wodurch eine Vergleichung des
theoretischen Ergebnisses mit dem experimentellen ausgeschlossen ist.

Man sieht daraus, dal} die Bestatigung des Coulombsehen Gesetzes nur darin
zu suchen ist, daR die gesamte auf ihm aufgebaute Theorie des Magnetismus zu
Ergebnissen gefiihrt hat, welche mit der Erfahrung in Ubereinstimmung stehen.

Da alle magnetischen Messungen das Coulombsche Gesetz zur Unterlage haben,
so war und ist es stets ein Bedurfnis fir den Unterricht, dieses Gesetz in der ein-
fachsten Form durch Anschauung dem Verstandnis des Anfangers naher zu bringen.

Statt des Flachenmagnetismus setzt man hierbei stillschweigend einen Punkt-
magnetismus, an einer Stelle, deren Lage recht zweifelhaft istd, worauf K onirauscn
schon aufmerksam gemacht hat3.

Bald -sollen die mit Eisenfeile hergestellten Kraftlinien ruckwérts verlangert
sich in Punkten schneiden, deren Verbindungslinie die magnetische Achse in den
Polen trifft, bald soll ein Magnetstdbchen, das mit einem Kork verbunden auf Wasser
schwimmt, bei einem darlbergehaltenen Stabmagneten den Pol anzeigen, bald eine
kleine Kompafnadel in der Nahe eines Stabmagnets bei senkrechter Stellung zum
Magnet den Pol anzeigen u. dgl.; schlieB3lich begnigt man sich auch einfach damit,
dal man die Pole in Punkten annimmt, die V,2 der Stablange von den Enden ent-
fernt sind; die Vereinfachung geht dann noch weiter, man ignoriert die Einwirkung
von einem der Pole mit der willkiirlichen Annahme, dal3 er zu weit abliege, um
Einflu@ auf die Messungen zu haben.

Solange nur der Zweck verfolgt wird, das Coulombsche Gesetz dem Verstandnis
naher zu ricken, kann man solche Demonstrationen mit weniger kritischen Augen
betrachten; man braucht sie eben, und je einfacher, desto besser; anders ist es aber,
wenn man mit solchen Demonstrationen genaue absolute Messungen verbinden will.

Coulomb selbst hat sein Gesetz mit der Drehwage nachgewiesen, er hat die
Lage der Pole unbericksichtigt gelassen und die Wirkung der abgewandten vernach-
lassigt.

IN Machns ,GrundriR der Physik“ und anderen Lehrbiichern sehen wir einen

¥ E. Riecke, Uber die Polpunkte eines Magnets. Pogg. Ann. 149, S. 62. Wied. Ann.
8, S. 300.

2 Die folgenden Angaben Uber Polbestimmungen beziehen sieh auf Abhandlungen, die in
verschiedenen Jahrgangen dieser Zeitschrift erschienen sind.

3 Fr. Kohlrausch, Uber die Berechnung der Fernwirkung eines Magneten. Wied. Ann. 31,
S. 614, Anmerkung 1.
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Stabmagnet vertikal an den Arm einer Wage gehangt. Darunter wird in bestimmter
Entfernung ein zweiter gehalten. Die Krafte werden mit Gegengewichten bestimmt;
bei der Berechnung wird Pollage und Wirkung der abstoRenden Pole vernachlassigt.
(Ich nehme an, daR es sich hier nur um ideelle Messungen, nicht um wirkliche
handelt.)

Dieselben Vernachlassigungen werden sogar im physikalischen Praktikum der
Hochschulen gemacht, einzig und allein aber, um den Begriff von magnetischer Pol-
starke zu erlautern. (Vgl. das Physikal. Praktikum von wiedemann UNd Ebekt,
S. 491, Ubung 4.)

Alle derartigen Messungen, dartber mu man sich klar sein, kénnen nie als
Beweise des Coulombsehen Gesetzes angesehen werden.

Es haben nun einige Physiker (z. B. ds. Zeitschr. XX 373) durch recht Uber-
triebene Dimensionen: 2 m langer bleistiftsdicker Stahlmagnet und Entfernungen
40 und 80 cm, die Zulassigkeit obiger Vernachlassigungen konstatieren wollen; was
ist aber damit erreicht? Offenbar dasselbe wie mit einem 20 cm langen Stabmagnet
in den Entfernungen 4 und 8 cm, wobei das Vorhandensein von Polen noch recht
fraglich ist. causs hat wohl am meisten empfunden, dal die vorhandenen Beweise
fir das Gesetz von couitomb Sehr mangelhaft sind. Er hat uns einen Beweis gegeben,
dessen Vorbild ihm aus der Lehre der Elektrizitat bekannt war. Hier, in der Elek-
trizitdt, haben wir einen untriglichen, unzweideutigen Beweis fiir das Gesetz von
coutomb, uUnd zwar lediglich deshalb, weil — im Gegensatz zur Verteilung des
Magnetismus — die Verteilung der Elektrizitat auf einem Konduktor eindeutig be-
stimmt ist. Diese Verteilung mu3, welches auch das Kraftgesetz zwischen den kleinsten
Teilchen sein mag, derart sein, da die Oberflaiche eine Niveauflache ist. Im Innern
einer solchen Niveauflache ist aber nach den Gesetzen der Funktionentheorie die
Feldstarke einzig und allein Null, wenn das Kraftgesetz das des umgekehrten Quadrates
der Entfernung ist. Da aber im Innern aller geladenen Konduktoren, welche Form
sie auch haben mégen, nie Induktion nachgewiesen wurde, also die Feldstarke Null
ist, so muR das letztgenannte Kraftgesetz vorliegen.

In dieser Allgemeinheit konnte causs das magnetische Gesetz nicht beweisen.
Er ging aus von der Funktion mmYrn, machte also die Voraussetzung, die Fern-
wirkung sei umgekehrt proportional der «len Potenz der Entfernung.

Unter der Annahme fester Pole und groRer Entfernungen (1—4 Meter) ergab
dann die mathematische Berechnung:

Bringt man einen Magnetstab in die erste und dann in die zweite Gaul3sche
Hauptlage von einer kleinen Magnetnadel, so daf? die Entfernung der Mitte des Stabes
von der Mitte der Nadel beidemal dieselbe ist, so hat man fir die Ausschlage pund
der Nadel n = tg <>tg yt. Die Beobachtung lieferte aber tg <pitgqt = 2, so daB sich
das Kraftgesetz m.ml/r2 ergab.

Bestimmt man die Krafte der Fernwirkung zweier Stabmagnete mittels der
Wagen (Drehwage, gleicharmige Hebelwage, Dynenmesser, Magnetische Zeigerwage,
Polwage), indem man die Stdbe in der Entfernung x in senkrecht gekreuzter oder
paralleler Lage einander gegeniberstellt, so erhebt sich bei diesen Versuchen uber-
haupt die Frage:

Konnen die in den Entfernungen x und xi gemessenen Kréafte sich wie [/72:2/x”
verhalten?

In Figur 1 sei NS ein Stabmagnet, der Pol N stehe gegeniiber dem Pol NO eines
Stabmagnets NO0SO, der mit der Drehwage oder Zeigerwage oder gleicharmigen
Hebelwage fest verbunden sei, so dal SO zugleich Umdrehungspunkt ist. A S sei
parallel NOSO oder, was fiir unsere Berechnungen unwesentlich ist, senkrecht gekreuzt
zu NOSO. Die Wage gestattet dann, die senkrecht X0i) auf AOausgeiibte magnetische
Kraft k zu messen.
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Bei der Polwage (ds. Zeitschr. 3£VI 335) haben wir z. B. eine gleicharmige
Hebelwage, der rechte Wagebalken besteht aus der magnetischen Stricknadel NOSO,
der linke aus einem Messingdraht Der magnetische Pol SO ist Umdrehungspunkt,
die vertikalen magnetischen Kréafte auf NO werden o, G
durch Reitergewichte erhalten, die man auf den
Messingdraht aufsetzt in einer Entfernung vom
Drehpunkt, die gleich dem Polabstand NOSO ist. %---------
Der abstolRende Magnet NS wird parallel mit sich
vertikal verschoben, die Entfernung x der paral-
lelen Stabmagnete NOSO und NS wird an einer vertikalen Skala abgelesen.
Es seien die Polstarken mO0 und m- NS = MO = 7 wir unterscheiden dann:

Full 1. Die Verbindungslinie der zugewandten Pole steht senkrecht zu beiden
Staben.
Es ist jetzt mm mm X
y +
Bringt man den festen Stab NS in eine andere parallele Lage mit der Ent-
fernung 1x, so ist

Fig. 1

*i—

A2.r2 VvV A, p.

Zur Demonstration des Coulombschen Gesetzes wiinscht man aber, daR

; A3x
somit V. —
Kl — 32 y a2x' p° X y Xx*+ ps'’
woraus X = 1. Die gewiinschte Demonstration ist also unmdglich, und man ist
erstaunt, dal die messenden Versuche mit der Drehwage, Polwage, den Dynen-
messern usw., die alle den Pall 1 zur Voraussetzung

haben, dennoch Krafte ergeben, anndhernd umgekehrt k%N S
proportional dem Quadrat der Entfernung x, wenigstens s
in einem gewissen Melbereich. odi\

Es wird sich gleich zeigen, dal} eben bei diesen S,
Versuchen die Verbindungslinie NON nicht senkrecht zu -ifg
den Stében ist, oder, was dasselbe ist, daB die Pole Fig. 2.

falsch angenommen wurden.
Fall 2. (Figur 2) NS wieder | NOSO; aber die Verbindungslinie N NO der zu-
gewandten Pole nicht senkrecht, sondern schief zu NS. Die aufi\l0_L NOSawirkende

Kraft ist in der gemessenen Entfernung x
mnDx mmnOx
A k jn-t-a3 J{a + If

wo a die Projektion von N NO auf NOSO.
In der gemessenen Entfernung Xx ist
m mOAX mmDAX
y Ax2+ a?a yia+iy+tfx2~
Sollen die gemessenen Krafte k und umgekehrt wie die Quadrate der ge-
messenen Entfernungen sich verhalten, so mu k = X kl sein, woraus:

K =

1 1

1 1
@ Tr23 y (a+ iy + X2 Urh_l I m

Zum Beispiel 1— 17 cm, a = 15cm (einem Stab von etwa 20 cm Lange ent-
sprechend, dessen Pole je 15 cm vom Ende entfernt waren):
39*
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V'15a+ X3 _ y 1852t-#23

Diese Gleichung ist fur A= 2 befriedigt durch x = 5; d. h. die in den Stab-
entfernungen 5cm und 2.5 cm gemessenen Kréafte verhalten sich wie 4:1; in den
Entfernungen 5 und 10 cm ist also der Magnet NS mit seinen beiden Polen
in seiner Wirkung aquivalent mit nur einem einzigen Pol J°, der nahe an
seinem Ende liegt, 1,5 cm von N nach auRen entfernt; daR diese Aquivalenz an-
nahernd im ganzen MeRbereich 5—10 cm gilt, 1&aRt sich vermuten.

Aus (1) folgt fur a — 1,5; | — 17 cm und Entfernungen x = 5 bis x = 10:

X 5 6 7 8 9 10 12

k

D)Ten 34,44.10" 3. m mo 24,55 .10" 318,18. 10-3 13,86.10“ 310,82.10~3 8,61.10-3 5,67.10-3

Man sieht, daR in der Tat in der doppelten Entfernung 10 cm die Kraft
8,61 .10~3.mn0 der 4. Teil von der Kraft bei 5 cm ist. Ist- M die Starke des aqui-
valenten Pols, der N und 5 im MeRbereich 5—10 cm ersetzt, so ergibt sich fir die
Kraft in 5 cm Entfernung:

M_.mO: k iurx = 5
do
also
M = 25.34,44.10~3.m= 0861 m
Dieser aquivalente Pol gibt dann in der Entfernung x = 5 bis 10 cm vom Pol n0:
also
X 5 6 7 8 9 10 12

K 34,44.10" 3.mm,23,91.10-8 17,5.10* 3 13,46.10~3 10,63.10* 3 8,61.10"3 5,98.10-3

Fehler

K—K' 0 - 00261 — 0,0335 - 0,0289 — 0,0176 + 0,00116 4- 0,0547

e, 2,6 % 3.3% 2,9% 1,16 % (0) 5,5%

Die ausgerechneten Fehler zeigen, daf} die grofite Abweichung im Meflraum
5—10 cm 31D der gemessenen Kraft betrdgt, und dal der mittlere Fehler etwa die
Hélfte hiervon ist. Man kann also in der Tat fiir die beiden Pole einen einzigen
setzen. Hieraus:

Ist bei der Demonstration des Coulombschen Gesetzes mittels der Wagen die
Verbindungslinie der zugewandten Pole schief zu den Stabmagneten, so kénnen in
einem gewissen Melbereich die beiden Pole des ablenkenden Magnets durch einen
einzigen Pol ersetzt werden.

Das eben berechnete MeRbereich kann ohne Kenntnis von a und |, also ohne
Kenntnis der Pole, auf experimentellem Wege bestimmt werden und hieraus auch
die Starke des aquivalenten Poles. Die Méglichkeit, in diesem MeRbereich mit einem
Pol statt mit zweien zu rechnen, diirfte den Messungen des Herrn crimsen1 gegen
die von Herrn Fr. C. G. ma11er erhobenen Einwendungen (diese Zeitschr. 20, S. 372)
sehr zustatten kommen. Diese Mdoglichkeit gibt auch das denkbar einfachste Mittel
an die Hand, Polstarken und Feldstarken auf wenige Prozent genau zu bestimmen.
Im folgenden mége an den durch Wagung erhaltenen abstoRenden Kraften des Herrn
crimsent (16, 335) das Ganze erlautert werden. Fur die Entfernungen
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X = 2 resp. 4 cm mar k = 40 resp. 16,5 Dynen, also Verhaltnis 1:0,41
x=3 - 6 - - k= 245 - 10 - - 1:0,41
x=4 - 8 - - k— 165 - 5,8 - - 1:0,35
x=5 -10 - - k= 12 - 3,8 - - 1:0,32
X =6 - 12 - - k= 10 - 2,6 - - - 1:0,26
x=7 - 14 - - k 75 - 1,9 - - - 1:0,25
x= 8 - 16 - - k= 58 - 1,2 - - - 1:0,21

Hieraus folgert man, daf3 nur fir 7 und 14 die Krafte sich wie 1:% verhalten,
der MefRraum ist also 7 bis 14 cm.

Ein einziger Pol, der in 14 cm Polentfernung 1,9 Dynen AbstoRung liefert,
wiirde in x cm nach dem Coulombschen Gesetz

1,9.143

k' = x3

Dynen

ergeben, woraus fir
X 8 9, 10, 11, 12, 13, 14
k' 6; 58;46; 3,7, 3,1, 26; 22; 19.
Durch Wagung wurde aber gefunden
k=75 5847 38 31 26 22 19
Bedenkt man, dal in den vorliegenden Zahlen des Herrn c rimsen1 die Zehntel
der Abwéagung schon abgerundete Zahlen sind, so ist die Ubereinstimmung von k
und k' eine sehr glnstige. Fir die GroRe M des aquivalenten Pols, welcher die
beiden Pole der auf 14 cm genédherten Stricknadel ersetzen soll, folgt:
M mO0 mmo. 14 mmo0.14
142 ~~ j/143+ a?3 V(a+ 20)3+ 4p
wo m0 die Polstarke der Wage, m die Starke der Pole der Stricknadel und nach
crimsent 20 cm die Entfernung dieser Pole. Die Projektion a von NON wird gegen
14 und 20 zu vernachlassigen sein, so da man erhélt:
M — 0,811.m
Der aquivalente Pol hat also ca. 45 der Starke der vorhandenen. Die Ver-
Wendung gleichstarker Stricknadeln ergab nun (x = 10, k = 3,8):
m3.0811

7,
7,

uP 38,
woraus
m.= 10/ 3800 _ 21,64 M.E. (Magnetische Einheiten);
] 811
also der aquivalente Pol 21,6.0,811 = 17,6 M.E.; und hiemit die horizontale Feldstarke
1 176 0,1721
10,12 ' :

Nimmt man, was sich fiir Vorlesungen empfiehlt, die Starke des &quivalenten

Pols ebenfalls gleich m, so gibt (x = 14, k = 1,9):

m2 iqg

w = 19;m= 193 M.E. und Il = = 0,189,
eine Zahl, die um Yio gréRer ist als die vorige.

Bei der magnetischen Zeigerwage (diese Zeitschr. 19, S. 89—95) laRt sich
experimentell das Gebiet, in dem die beiden Pole des Schlittenmagnets durch einen
einzigen aquivalenten Pol ersetzt werden kdnnen, in wenigen Minuten bestimmen.
In diesem Gebiet kdnnen die Pole des Schlittenmagnets durch einen einzigen, am
Ende des Magnets auf der Skala liegenden Pol ersetzt werden, so dal die abgelesene
Entfernung gleich dem Polabstand. In doppelter Entfernung ist hier die Kraft *4 so
gro3 als in einfacher und im ganzen Gebiet

(Polabstand)3 X Ausschlag = Konstante,
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was dem Coulombschen Gesetz der zwei einander gegeniberstehenden Pole entspricht.
Zur Bestimmung der Polstarke m des Pendelmagnets mit dem gleichstarken Schlitten-
magnet (Uber Herstellung gleichstarker Magnetstéabe vergleiche diese Zeitschr. 19, S. 90)
setzt man ebenfalls die Polstérke des aquivalenten Pols = m. Ist dann im Polabstand
5 cm die AbstoRung 100 Dynen, so hat man ra352= 100, m = 50 M.E.

(FUr die Starke des aquivalenten Pols ware M — 0,818. m, denn fir x = 12 ist
aca lund 1= 17)

Ist die Starke des aquivalenten Poles bestimmt, so findet man die Horizontal-
komponente des Erdmagnetismus, indem man den Stabmagnet vertikal aufstellt, in
einer solchen Entfernung x 6Ostlich (senkrecht zum magnetischen Meridian) vom Dreh-
punkt einer kleinen Magnetnadel, da die Nadel um 45° abgelenkt wird.

Es ist dann:
Polstarke

Fir diese wie fir die spateren magnetischen Messungen zur Polbestimmung
bedient man sich mit Vorteil eines grofen Millimeterpapiers (ca. 1 gm). Auf ein
dinnes Brettchen 12 X 12 cm wird ein Stiick wei3es Papier 15x 15 cm aufgeklebt,
durch dessen Mitte M zwei senkrechte Achsen bis an den Papierrand durchgezogen
sind. In M wird die Spitze einer Nahnadel befestigt. Teilkreis und Spiegel einer
Tangentenbussole werden nun mit Klebwachs so befestigt, da} das Achsenkreuz des
Papiers auf dasjenige des Millimeterpapiers pal3t (der Rand des weil3en Papieres mit
den eingezeichneten Achsen gestattet ein &uferst genaues und sehr schnelles Ein-
stellen).

Nun setzt man die Magnetnadel mit Zeigernadel auf die Spitze M und dreht
das Millimeterpapier so lange, bis die Zeigernadel auf Null steht.

Messungen in der ersten und zweiten GauRischen Hauptlage lassen sich nun
durch Auflegen der Stabmagnete auf die Geraden des Millimeterpapiers vollziehen
und die Entfernungen vom Mittelpunkt der Nadel sofort ablesen, ohne nachzumessen.

Im obigen erhalt man fir x vier Werte, zwei 6stliche und zwei westliche.

Die weiter oben angefuhrten Messungen, bei denen man eine Anordnung traf,
die das Coulombsche Gesetz einfach zu demonstrieren gestattete, kénnen keinen sehr
groBen Anspruch auf Genauigkeit haben; die Unsicherheit der Lage der Pole tragt
hieran die Hauptschuld. Ist die Polentfernung unrichtig angenommen, so ist z. B.
der Reiter bei der Polwage an unrichtiger Stelle aufgesetzt, und damit sind die
Resultate aller Wagungen unrichtig; auerdem ist wohl zu beriicksichtigen, daf3 zur
Elimination einer Unsymmetrie der Magnetisierung und zur Elimination etwaiger
Induktion (die Induktion vermindert die AbstoRung gleichnamiger und vergréRRert die
Anziehung ungleichnamiger Pole) auch Messungen mit anziehenden Polen ausgefiihrt
werden missen.

Bestimmt man die Pole genau, etwa nach k onirauscn, Lehrbuch der praktischen
Physik (9. Aufl.), S. 338, und zwar fur die vorkommenden kleinen Entfernungen, und
stellt nun bei den Messungen wie in Figur 1 die Pole N und NO einander tatséchlich
senkrecht gegenlber, so gibt es keinen &quivalenten Pol mehr; die Wirkung des ab-
liegenden Poles S ist jeweils mit

X.mml
x2+ P3

in Rechnung zu ziehen, und die Messungen erlangen einen grofRen Grad von Exakt-
heit). Was die Lage der Pole von Stabmagneten anlangt, so hat k oni1rauscn {Wied.

Ausfiihrliches Uber diese Messungen behalte ich mir vor. Um die Versuchsanordnung fir
Fall I an der Zeigerwage zu ermdoglichen, ist in der neuen Ausfihrung die Skala nach ruckwarts
parallel verschiebbar.
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Ann. 22, S. 411) 14 Magnete untersucht, nach drei verschiedenen Methoden (der
Magnet lenkt eine kleine Nadel ab, er wirkt auf 2 Magnetometer, er wird durch
elektrische Strome in konzentrischen Kreisen abgelenkt).

6 Rundstadbe: Durchmesser 04, Lange 5 cm, gaben k — 0,82—0,86, wo k nach
K ohirausch der Polabstandsmodul, mit dem die wirkliche Lange zu multiplizieren
ist, um den Polabstand des &aquivalenten mathematischen (ideellen) Magnets zu er-
halten.

Zwei Magnete mit den Dimensionen 44X 23X 1,0 cm gaben k = 0,82—0,83.

3 Rundstabe: Durchmesser 1,48, Lange 16, 30, 20 cm, gaben k = 0,81; 0,82 ; 0,82.

Heimhottz (Sitzungsberichte der Berliner Akademie 1883) fand Werte zwischen 0,84
und 0,86. schneeberi (Progr. des Polyt. Zurich 1872) fand 0,84—0,86. Hieraus schlief3t
Friedrich Kohtrausch: ,Bertcksichtigt man die verhaltnismaRig grof3en
Schwierigkeiten und Fehler solcher Messungen, ohne welche vielleicht
die Unterschiede noch kleiner ausgefallen sein wirden, so darf man mit
einiger Bestimmtheit behaupten, dalR der Wert k — 083 = % fir gewdhn-
liche gestreckte Magnete der Wahrheit immer ziemlich nahe kommt.”

DalR es sich aber fiir unsere Messungen um ein etwa um 5% grof3eres k handelt,
und daR k selbst fir ganz gewoéhnliche Magnete groRer sein kann, ergibt sich aus
Messungen, die ich der praktischen Physik von Kohlrausch selbst entnehme, und aus
denen ich k berechne. Nach Seite 323 und 324 ist fir einen Stab 10x1,25x1,25 cm
in der ersten GauRischen Hauptlage bei der Entfernung (Mitte des Stabes bis Bussolen-
mitte) a= 30 resp. 40 cm die Ablenkung @= 22,54° resp. 9,77°; also nach Seite 338
i — 36,3, und da

n= \/»((;2- % N,
wo Z= He<2 = 1,7, so folgt

L = 176,77 = 8,76,
also k = 0,88.

Um nun zu zeigen, daB k bei einem und demselben Magnet eine veranderliche
GroRRe ist, gehen wir auf die Verteilung des Magnetismus in einem Stab ein. Nach
einer sehr anschaulichen Theorie von siot UNd van Rees1 iSt der innere Magnetismus
x cm von der Mitte eines Stabmagnetes

J= a-b(/I+x+ n~X,
wo a, b und ji Konstante sind; und der freie Magnetismus
F = blognatp. (¢+ x X) =
Ist 21 die Stablange, so folgt fir den Magnetismus am Ende des Stabes
Jg=a " T™H

Fir einen von van Rees Untersuchten Stab 50x2x2 cm waren a = 1,4865;
b = 0,4805; 1 = 1,0372; also

J = 149- 049 (1,04*— 1,04* *); F = 0,02(1,04*— 1,04 *); JO= 0,065.
In Figur 3 ist der freie Magnetismus durch die Ordinaten der Kurve
V = hlog nat jj. (fp — [«—*)
zur Anschauung gebracht, der Endmagnetismus durch die Ordinaten an den Enden.
An der Stelle ax rings um den Magnet herum, also auf 4. d4r qcm Oberflache, ware
demnach die Zahl der magnetischen Einheiten gleich dem Inhalt des schraffierten

Trapezes zu setzen. In Figur 4 ist dieser freie Magnetismus durch einen Rotations-
koérper dargestellt, indem man den freien Magnetismus gleichmaRig auf die Oberflache

) Biot, Traité de physique, Tom. Ill, p. 76; van Rees, Pogg. Ann. 70. Siehe auch W illner,.
Lehrbuch der Experimentalphysik, Bd. IV.
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iclx verteilte; ebenso wurde der Endmagnetismus in dieser Figur gleichmafig auf das
Ende verteilt. Der gestrichelte Rotationskdrper gibt den inneren Magnetismus bei
gleichmaRiger Oberflachenverteilung.

Denkt man sich in Figur 4 den Magnetstab ersetzt durch einen kongruenten
hohlen Stab, auf dessen Oberflache eine Masse niedergeschlagen wird gleich gro3 mit
derjenigen des ausgezogenen Rotationskorpers, so kommt auf einen Oberflachenstreifen
von der Lange dx in i igur 3 eine Masse gleich dem schraffierten Trapez, und jede
Halfte des Ersatzstabes wirkt auf 1 g an irgend einer Stelle des Raumes nach dem

Newtonschen Gravitationsgesetz genau so
anziehend wie die betreffende Hélfte des
Magnetstabes auf+ 1 M.E. an der betreffen-
den Stelle des Raumes.

Dem durch obige Exponentialfunktion ausgedriickten Verteilungsgesetz des
freien Magnetismus kommt nach Fe.k onirausecn (Wed. Ann. 31, 609) am né&chsten
das weit einfachere Gesetz

y -- f(x) — £ ex3
ohne besondere Pole an den Enden.

Betrachten wir einen Linearmagnet von der Lange 2L, so haben wir, x cm von
der Mitte, auf eine Lange dx den freien Magnetismus // = f(x) dx. Der Gesamt-
magnetismus jeder Halfte ist

2*" = f /W dx<
0] 0

das sogenannte magnetische Moment der einen Halfte ist
x = L
21
x = 0
Denkt man sich an jeder Stelle des Linearmagnets eine Masse angebracht gleich
dem vorhandenen freien Magnetismus, dem schraffierten Trapez, so erhalt man fir
den Schwerpunktsabstand s der einen Héalfte dieser Massen von der Mitte

s2 lu= 2 lux; also s —

h &

Diese so bestimmten Punkte heilen ,Schwerpunkte
des Magnetismus*“.

Das Potential eines durch die Polarkoordinaten e

und a bestimmten Punktes in bezug auf den Magnet ist
fur die eine Halfte

f K / (X) dx
- , 0 j/le2-t~xX2—2ea;cosa

Man pflegt dieses Integral durch Reihenentwicklung nach Potenzen von x/e zu
I6sen. Zur Vereinfachungl nehmen wir a = 0 (1. GauRische Hauptlage); untersuchen

A In meiner Abhandlung ,Uber eine neue Bestimmung der Pole von Stabmagneten*
Wled Annalen 1908, ist diese Veremfachung nicht vorausgesetzt.
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also die Wirkung des Stabmagnets auf Punkte, die in der Verlangerung der Achse
liegen, bemerken aber ausdricklich, da sowohl die Lage als auch die Eigenschaften
der Schwerpunkte und aquivalenten Pole durch diese spezielle Annahme nicht die
geringste Anderung erfahren.

Das Potential der einen Hélfte ist dann:

1 . 1
-eZ,u+ é2f|x+ 2 fXX1.. .

Ein einziger Pol von der Starke M0in der Entfernung I0von O gibt das Potential:

I\/p L 1+ {@

e—lo e e

Beide Potentiale werden fiir grof3es e gleich, wenn

f (1 MO — 2 ijx — Gesamtmagnetismus
\ (2) MOIl, = 2 ux = magnetisches Moment der einen Halfte.
Hieraus
b = 2£i>/<X Abstand des magnetischen Schwerpunkts;
X

in Worten:

Der Stabmagnet) kann fir Fernwirkungen durch einen mathematischen
Magnet?d ersetzt werden, dessen 2 Pole die magnetischen Schwerpunkte sind, und
dessen Polstarke gleich dem Gesamtmagnetismus.

Das Potential fiir den ganzen Magnet wird:

JX

W - ——2wWH- 2 jxxj+—2d ux
e+ X e e (s}

—— + - D P ————
e2/x é42/xx \é32/xx"+...

0] W= 642 xx3+ -’(‘e[;-2 UXx5m

Der mathematische Magnet mit Polstarke + MO und dem Polabstand + /0 gibt
das Potential

. do __ 2Molo
° R—o e B—V
nach Potenzen entwickelt:
(1) wo= —J}Mol0+ -jjr Mo IB+ -jp MOIb+ ...
Hieraus Fehler
d Wo= W - Wo= ~ (Afjx3- MOId+ ~ (2 fix3- MOI® +

J Riecke (Pogg. Arm. 149, S. 62; Wied. Ann. 8, S. 300) gelangt durch Vergleichung der
Potentiale nicht auf die magnetischen Schwerpunkte, ebenso auch nicht Fr. Kohlrausch (Wied.
Ann. 31, S. 609). Es hat dies seinen Grund darin, dafl beide sich nicht mit dem Ersatz von nur
einer Halfte des Stabmagnets befassen. Riecke fuhrt den Schwerpunkt nur ein, um nachzuweisen,
daB die aquivalenten Pole nicht mit den Schwerpunkten zusammenfallen. Unsere Darstellung hat
den Vorzug, dalR sich zahlengemafR der MeRraum fir die &quivalenten Pole ermitteln Iaft,
und dafl Kugelfunktionen vermieden werden.

2 Mathematischer oder ideeller Magnet ist ein Magnet mit nur 2 Polpunkten, zum
Unterschied von einem naturlichen, physischen Magnet mit Polflachen. (Vergleiche: Physisches
Pendel und mathematisches Pendel.)

u. XXI. 40
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Aquivalente Polo.

Wir nehmen einen mathematischen Magnet mit Polstarke + und Polabstand
sein Potential ist analog obigem:

(1) W M1V - A h'+-g Pu
Fir groRes e wird IP = Wt, wenn
f (1 M,~ = 2[xx = magnetischem Moment der einen Stabhélfte,
12
also It- = und, da auch fur die Schwerpunkte ilf0/0= 2 fix, so folgt:

Die Polstarke Mxist + |i des Gesamtmagnetismus; also nicht gleich dem

Gesamtmagnetismus, wie bei den Schwerpunkten. + Mx und % bestimmen die
sogenannten aquivalenten Pole. Der Fehler ist:

21li,= W iF = A JiL/B)+ A (2> - .M,») +

Dieser Fehler ist geringer als der frithere. Die Ubereinstimmung mit dem
eigentlichen IF ist in der Reihenentwicklung um ein Glied vorgeschritten, mit
wachsendem e werden beide Fehler gleich, und zwar 0.

Anwendung. f(x) =

Es ist jt = + cx2dx, also vorhandener Magnetismus

C;‘S magnetisches Moment

der einen Halfte

Schwerpunkte,
. cL3 .
Es wird Mn — vorhandenem Magnetismus.
0 = 34j]
0= V. & s«u2

Aquivalente Pole.

H = ~g~ L3y6 — -g- J6 | O j = 9,19 des vorhandenen Magnetismus.

li = Ww"6 L= 0817L
W = 9c
1 2(«*-m/,E%)
Mit dem naturlichen Magnet genau gleich wirkende mathematische
Magnete.
Das Potential des natirlichen Magnets wird:

1J | 6 T8
lF: ces + 7, + 7((“LJT + -.r-
Fur einen mathematischen Magnet mit Polstarke £+ M und Polabstand + | ist
das Potential e o 2 [ df
= o

*) Her Klammerausdruck ist auch gleich ;3 — log nat (k



und chemischen Unterricht. Ruoss
)

315
Heft V. September 1908. Pote ton Magneten

Stellt man noch die Bedingung, daR die beiden Pole gleiches magnetisches
Moment mit dem Stab haben, so muR3

4

sein, und wenn ihre Wirkung genau dieselbe sein soll wie die des Stabmagnets, so
mu3 17 = TP sein, also

CP 74 76 78
2(€2—12 V2-ir + \5-jr + V, “jr + eee
woraus
o L*
Vs+Y M-+ V.-jT + eeee
I +v R._ o
jas e TV +
Division
/ 1? ™ L6 \
p = P + Vis-r + VIHB-jr + 3/340 --6- + eeee)e
einen Magnetstab von 10 cm Lénge ist L = 5cm und damit:
Bei e= 10cm /L = 0826 I/L = Verhaltnis des Polabstands
20 - 0,819 eines genau gleichwirkenden
30 - 0,817 mathematischen Magnets zur
40 - 0,817 &uReren Lénge des natirlichen
50 - 0,817 Magnets.
100 - 0,817
Die berechneten Pole riicken also mit wachsendem e zusammen nach zwei
festen Punkten, fir welche 1/L = y3j/6~ diese sind nichts anderes als die aqui-

valenten Pole.

Es sei noch bemerkt, dal €S sich fir e = 10 cm um die magnetische Wirkung
auf einen Punkt handelt, der nur 5cm (= halber Stablange) vom Ende des Magnets
entfernt ist. Mit L = 5 geben Uberdies die obigen Formeln:

Fir e= 10 ist W = 3,7682¢€; T) 3,7500 e (V, °/o zu klein); WO = 3,6363 C (395 zu Klein).

20 - W= 08154¢c; W, 08152CCM - . . ), IFO= 08097 C < - - )
3 - IF= 03538c; TN = 03578c (‘40- - - ); WO= 03528¢C (yx- - - )
40 - W= 01974C, T = 01974c (0 - - - ). WO= 0197lc (\.. - - )

Den naturlichen Magnet von 10 cm Lange und + MO magnetischen Einheiten
auf den beiden Halften kdnnen wir also”auf zwei Arten durch einen mathematischen
Magnet ersetzt denken:

I. In den aquivalenten Polen, also 8,17 cm voneinander entfernt bringen wir nur

817 = 0,917 mo magnetische Einheiten an. Dieser ideelle Magnet lbt auf Punkte

in den Entfernungen 15cm - oo dieselbe Wirkung aus wie der natirliche Magnet.

I[I. In den Schwerpunkten, die 7,5cm auseinander liegen, bringen wir den
ganzen freien Magnetismus + M0 an. Dieser ideelle Magnet bildet einen Ersatz fir
den natirlichen Magnet fir Entfernungen 50 cm — oo.

Fur Entfernungen > 50 cm sind die Wirkungen der beiden magnetischen
Magnete nahezu gleich und gleich der des natirlichen Magnets, d. h. die Resultante
der magnetischen Krafte auf 1 M.E. in Entfernungen > 50 cm ist fir | dieselbe wie
far 1. Diese groRReren Entfernungen (5mal der Stablange) sind daher fir Pol-

bestimmungen ungeeignet.

a
) . . 1+ — log nat Il
) Ohne Reihen: L2 u
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Bringt man den Stabmagneten in ein homogenes Feld mit Feldstarke //, so
wirken in den einzelnen Punkten des Stabes parallele Krafte jj // proportional dem
freien Magnetismus dieser Punkte. Fir die eine Stabhéalfte geben diese parallelen
Kréfte eine Resultante H 2 i, angreifend im magnetischen Schwerpunkt dieser Halfte;
fir den ganzen Magnet also ein Kréaftepaar + H 2 jx mit den zwei Schwerpunkten
als Angriffspunkte. Die Wirkung ist also dieselbe wie die auf den mathematischen
Magnet Il. Da nun ein Kréftepaar durch jedes andere von gleichem Moment ersetzt
werden kann, so ist die Wirkung auf den natlrlichen Magnet auch gleich der auf
den mathematischen Magnet |, d. h. die Einfuhrung der magnetischen Schwerpunkte
erscheint auch im homogenen Felde Uberflissig. Sprechen wir also von Polen
eines natirlichen Magnets, so verstehen wir darunter immer die aqui-
valenten Pole und unter Polstarke des natirlichen Magnets die Starke
des aquivalenten mathematischen Magnetes, dem diese aquivalenten Pole
angehdoren.

Experimentelle Bestimmung der aquivalenten Polel.

1 Nach konirauscn (Lehrbuch der prakt. Physik, S. 338).
Fir die erste GauRische Hauptlage ist (Fig. 6)

a
M/H = Vja3tg« ¢ -
fir eine zweite Lage
M/H = fjaxtgay (I - T ~ ) 2-
Fig. 6. Elimination von df/H aus beiden Gleichungen

gibt eine Gleichung fir 12

Beispiel. Stab 10 cm lang.

a — 30 gab a — 22,54°
a, = 40 - « = 9,77°.

Man findet rechnerisch P = 76,94, | = 877 cm.

Diese Methode erfordert, wie schon oben hervorgehoben, daR a und ai nicht
groRer als das Funffache der ganzen Stabléange; auch zeigen die Messungen, da? man
brauchbare Werte nur erhalt, wenn a betrachtlich von at verschieden ist.

Weit bessere Resultate habe ich mit folgender Methode, die neu sein dirfte,
gefunden.

2. Methode der kombinierten 1. und 2. Hauptlage.

Fur die Messung in erster Hauptlage ist:

H — V,«» tg«
Far die zweite Hauptlage:
MIH=Db> tgB  +

Die Elimination von M /H gibt eine Gleichung fiir P vom 4. Grad; doch laRt
sich hieraus p auf beliebig viele Dezimalen, sogar einfacher als bei 1, ermitteln;
da man einen Naherungswert P = 0,7 L2 kennt (I = 0,837 L) und nach einem Ver-
fahren von Newton die Korrektion des Naherungswerts ermitteln kann. Das Resultat
dieser mathematischen Betrachtungen ist:

Bezeichnet man die ganze Stablange mit L, und drickt man alle Langen in L
aus, also
a/L = al, b/L — b, IjL = x;

0 Auf ausfihrliche Entwicklung der Formeln wird hier verzichtet, diese finden sich bei H. Ruo0R.
,Uber eine neue Bestimmung der Pole von Stabmagneten“, Wied. Annalen “1908.
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setzt ferner

c= tg?

tg «

so erhalt man als Korrektion A (xR), die an xB = 0,7 vorzunehmen ist, um den
richtigen Wert x- .. liefern:
, = (4a,—o0,7y2—4atc(4bB + 0,7)3a
T . (4o,- 07) + 3oxc(d62+ 0,713
und
®= KO7+ A(XB) .

Um mit gleichen Genauigkeiten der Messung zu arbeiten (bei Methode 1 ist dies
ganz ausgeschlossen), nimmt man a und b so, daR a und B anndhernd gleich.
Stellt man die Messungen immer so an, da3 a = 3ader Stablangel, b= der ganzen
Stablange, so hat man fur alle Polmessungen, welches auch die Stablange

sein mag 68.99— 61136 ¢

A= W g3 g7588¢c
Beispiel: Ein Stab mit den Dimensionen 20x0,2x0,4 cm gab fir

E,a_ 30.cm,  «= 26,04 {L (Mittel aus 4 Beobachtungen)
b= 20 - B= 283 ) v

Hieraus

o= . = LI02 4@ = 004278 x = jj07 + OTAB = 0862 .

Dieses Beispiel zeigt, daf} bei schlanken Stéaben die Pole weit mehr als bisher
angenommen (bisher x = 3¢ ans Ende des Stabes riicken, was man auch schon aus
dem van Reesschen Magnetstab Il im Vergleich zu den beiden andern vermuten
kann. (Uber diese Stdbe siehe Wied. Ann., S.612)

Im magnetischen Feld eines natlrlichen Magnets kénnen durch die eben be-
schriebenen Methoden die aquivalenten Pole und damit der aquivalente mathematische
Magnet ermittelt werden.

Fihrt man in den Punkten PIt P2, P3... magnetische Messungen aus, und
stehen sie im Einklang mit den Resultaten, welche die Rechnung mit den 2 aqui-
valenten Polen liefert, so kbnnen diese 2 Pole an Stelle des natirlichen Magnets treten.2
Stehen Rechnung und Messung nicht in Einklang, so laft sich der natirliche Magnet
nicht durch einen mathematischen ersetzen. Das letztere rihrt dann daher, daf} z. B.
(vgl. S 315) fur den einen Punkt Pl die Pole 0,817 L, fir den andern P2 0,826 L
entfernt sein sollten.

Zum Schlu sei noch bemerkt, daR ich durch zahlreiche Beispiele nachweisen
kénnte, dalR in unsern besten Werken Uber Elektrizitdt und Magnetismus in bezug
auf die Pole noch grofdte Unklarheit herrscht. Ein Beispiel aus den Vorlesungen
von S P. Thompson (Ubersetzt von Himstear 1895) moge hier angefuhrt werden.

In Art. 134 wird ein Magnetstab vertikal aufgestellt. Um den freien
Magnetismus in den verschiedenen horizontalen Schichten des Magnets
kennen zu lernen, &Rt man, dem Stab benachbart, eine Magnetnadel hori-
zontal schwingen (wie schon couiomb €S ausfiihrte). Die Schichten vom
Ende bis zur Mitte des Stabes ergaben: 14, 12, 10, 8, 6, 5 4, 3 Schwin-
gungen, woraus die Anziehungen in den Schichten 142— 32= 187 resp. 135,

91, 55, 27, 16, 7, 0. Dig Zahlen werden graphisch als Abszissen dargestellt. pig 7.

1) a — sla wurde im Beispiel S. 72 entsprechen €= 15 cm, fir welches bis auf zwei Dezimalen
genau IjL gleich dem gesuchten Polabstandsmodul.

2 Dabei ist nicht ausgeschlossen, daR einzelne der Punkte P dem natiirlichen Magnet sehr
nahe kommen. Messung und Rechnung missen eben Ubereinstimmen.
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Das so erhaltene krummlinig abgegrenzte Flachenstiick soll dann einen Schwerpunkt
liefern, dessen Horizontale durch den Pol des Stabmagnets gellt. Nun macht aber
— entgegen den angegebenen Zahlen — die Nadel am Ende weniger Schwingungen
als 1 cm unterhalb, denn am Ende wirkt nur die Schichte unterhalb anziehend,
1 cm unterhalb dagegen die dartiber und darunter liegenden Schichten, wodurch die
ganze Darstellung fehlerhaft wird.

Uber eine Abanderung des Simonschen Lochunterbrechers.

Von

Prof. Dr. H. Teege in Wilhelmshaven.

Bekanntlich besteht der SiMousche Lochunterbrecher in seiner einfachsten Ge-
stalt aus einem mit verdinnter Schwefelsdure vom spezifischen Gewicht 1,1—1,2 ge-
fullten Glasgefa, in das ein anderes gleichfalls mit verdiinnter Schwefelsaure gefilltes
und mit einer kleinen Bohrung in der Wandung versehenes Glasgefal? eintaucht, so
dal3 der mittels einer Bleielektrode eingeleitete und mittels einer zweiten Bleielektrode
aus dem andern GefaR abgeleitete Strom auf seinem Wege durch die enge Offnung
eine starke Einschniirung erleidet und nun hier infolge der entstehenden groR3en
Jouleschen Warme eine explosionsartige Dampfbildung hervorruft, wodurch der Strom
fast momentan unterbrochen wird. In der Offnung selbst beobachtet man im Augen-
blicke der Unterbrechung ein Aufleuchten, das jedenfalls vom Offnungsextrastrom
herrihrt, der die Dampfschicht durchschlagt; durch den Extrastrom oder durch die
intensive Erhitzung infolge der Jouleschen Warme muf3 man auch die weitere Beob-
achtung erklaren, dall wahrend des Unterbrechens ein heftiger Strom von Knallgas-
blaschen nach beiden Seiten fortgetrieben wird: infolge der gewaltigen Warmeent-
wicklung tritt eine Dissoziation des Wasserdampfes ein. Wabhrscheinlich tragt dieser
Gasstrom wesentlich zur Exaktheit der Unterbrechungen bei, wie sie am glanzendsten
in dem bekannten Funkenstrom am Induktor zum Ausdruck kommt; jedenfalls ist
aber der Unterbrechungsvorgang der Hauptsache nach thermischer und nicht elek-
trischer Natur.

Diese wohl zuerst von Herrn Prof. rRicharz vertretene und dann spater von
Herrn Prof. sinon ohne Kenntnis der friiheren Arbeiten theoretisch weiter ausgebildete
Ansicht ist in einer kirzlich veroffentlichten Gottinger Doktordissertation von Herrn
P. Ludewig einer eingehenden ExperimentalUntersuchung unterzogen worden. Fir
den SiIMONschen Lochunterbrecher findet Herr Ludaewig die Theorie in vollkommener
Ubereinstimmung mit der Beobachtung; er gelangt zu der SchluRformel:

T — 1\ + = vtm({7S—t)e 024 E" v 15 + T2,
wo T die Zeit einer Unterbrechung in sec. und zwar T) die Zeit des Stromanstieges,
T2 die Zeit des Stromabfalles, vt das zur Stromsperrung nétige Dampfvolumen, ts die
Siedetemperatur der verwandten Flussigkeit, t die Temperatur der Flissigkeit an der
Offnung, wk der Gesamtwiderstand des Stromkreises in Ohm, wu der Widerstand des
Unterbrechers in Ohm, E die Betriebsspannung in Volt, L die Selbstinduktion des
Stromkreises in Henry ist.

Ferner ist die GréRenordnung von vt (ts—t), die Ubrigens naturgemafd von der
Groke der Offnung abhangt, bei einigermaRen schnellen Unterbrechungen gleich 1
Immerhin ergibt sich auch bei gleicher OffnungsgroRe ein um das Mehrfache groRerer
Wert, je geringer die Zahl der Unterbrechungen ist, und erst bei schnelleren Unter-
brechungen von ca. 60 pro sec. an kann der Wert als konstant angesehen werden.
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Die Erklarung dieser Tatsache sucht Herr Luaewig in der bei geringerer Unter-
brechungszahl eintretenden Warmeableitung, da dann aufRer der Unterbrechungswéarme
auch noch die abgeleitete Warme durch den Strom geliefert werden muf3, wodurch
naturgemaf die Unterbrechungszahl gegen die aus der obigen Theorie abgeleitete zu
klein erscheinen mu3. Ob das der einzige Grund der Erscheinung ist, mag dahinge-
stellt bleiben, jedenfalls kann aber die obige Formel als so weit sichergestellt gelten,
daR man mit ihrer Hilfe einen im wesentlichen richtigen Uberblick uber die Erschei-
nungen gewinnen kann.

Danach mufl nun bei festgehaltener Konstanz der andern GréRen die Zahl der
Unterbrechungen um so gréRer werden, je kleiner w ist. w ist aber im wesentlichen
der Widerstand einer Flissigkeitssaule vom Querschnitt der Offnung und einer Hohe,
die gleich der Wandstarke ist; je dunner also die Wandung ist, um so grof3er mufd
die Zahl der Unterbrechungen werden.

Meine Versuche haben diese Schluf3folgerung durchaus bestatigt, und es waére
mit groRem Danke zu begriRen, wenn die obige Formel durch eine genaue Ex-
perimentaluntersuchung auch in der Weise bestatigt wirde, dal unter Beibehaltung
desselben Offnungsdurchmessers die Wandstérke durch Abschleifen immer mehr ver-
ringert wird)- Denn da unter solchen Umstanden das zur Stromabsperrung nétige
Dampfvolumen vt sehr wahrscheinlich das gleiche bleiben wird, so gestattet die Be-
obachtung eine bequeme Prifung der Theorie, indem man die infolge der Ab&nderung
des Lochwiderstandes eintretende Anderung in der Zahl der Unterbrechungen mit
der nach obiger Formel berechneten vergleicht.

Die grofdte Erniedrigung des Durchgangswiderstandes erhielt ich dadurch, daf
ich zwei Glasplatten am Bande auf 1—2 cm Lange zu einem sehr spitzen Keil mit
maoglichst scharfen Randern abschlifif und dann die beiden Stiicke zu einem engen
Spalt zusammenlegte. Die beiden Glasplatten konnten dann mittels"Siegellacks Uber
einer weiteren Offnung des inneren GlasgefalRes des Lochunterbrechers befestigt
werden. Bei Verwendung von verdinnter Schwefelsdure vom spezifischen Gewichte 1,08
erhielt ich die besten Resultate, namlich 15 cm lange Flinken bei ca. 15 Ampere Strom-
starke und einer Betriebsspannung von ca. 115 Volt in einem Induktor mit 137 Primar-
wickelungen und 44 800 Sekundarwickelungen, wenn ich einen derartigen scharf-
randigen Spalt von ca. 1cm Lange und 0,9 mm Breite anwandte.

Es ist nicht zu befurchten, daf3 bei Glas die Rander ausbrechen, denn selbst
Kapillarréhren aus Glas, die ich der Lange nach durch den Spalt spannte, brachen,
wenn sie nicht gar zu dinn waren, trotz des heftigen Gasstromes nicht ab. Es ist
das aus der Wirkung der inneren Krafte zu erklaren, die zwar explosionsartig einen
heftigen Gasstrom nach entgegengesetzten Seiten fortschleudern, den Schwerpunkt
des Ganzen aber nicht &ndern kdnnen und so an den R&ndern nur mit verhaltnis-
maRig geringer Gewalt ritteln. Allerdings zeigt sich Glimmer im Gegensatz zu Glas
unerwartet wenig widerstandsfahig, so daR sich die Offnungen bald erweitern.

Eine sehr prazise Regulierung des Lochunterbrechers erhalt man in der Weise,
dall man in einer Glasplatte stark konisch ein Loch von 3—4 mm Durchmesser mit
sehr flach, aber scharf zulaufenden R&ndern einschleift und nun die Offnung durch
einen durchgesteckten schwach konischen, in einer Fihrung konzentrisch auf und ab
bewegbaren Glasstab einengt. Die Gite der Unierbrechung wird durch eine solche
Anordnung eher gunstig als ungunstig beeinflult, und man kann durch Heben und

®) Ubrigens kann man eine Anderung des Lochwiderstandes auch dadurch erreichen, daR man
zur Flllung Schwefelsdure von verschieden starker Konzentration nimmt. Man kann dann mit einer
an Sicherheit grenzenden Wahrscheinlichkeit annehmen, daR das zur Stromsperrung noétige Dampf-
volumen v. konstant ist. Die Erscheinungen am Unterbrecher fallen auch ganz so aus, wie die
Theorie voraussehen laRt. Man vergleiche Ubrigens den SchluR dieser Abhandlung.
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Senken des Glasstabes vermittelst einer Schraube eine so genaue Regulierung des
Unterbrechers erreichen, dal nach dieser Richtung hin der Lochunterbrecher von
keinem anderen (bertroffen werden diirfte. Ubrigens kann man einem Schlitzunter-
brecher eine gentgende Regulierfahigkeit auch dadurch geben, dal man Petroleum
auf die verdiinnte Schwefelsdure gieRt und nun in dem senkrecht stehenden Spalt
die Trennungsschicht tiefer oder héher einstellt.

Wie bekannt, besitzt der simon Sehe Lochunterbrecher vor dem w ennert-
Unterbrecher den Vorzug einer groReren Betriebssicherheit, da er nicht so leicht ver-
sagt, und infolge dieser Eigenschaft wird man den Lochunterbrecher immer dann
bevorzugen, wenn eine Versuchsanordnung erfahrungsgemaR leicht Stérungen im
Unterbrechungsvorgang zeigt; so sind z. B. die fir die Teslaversuche nétigen Funken
leichter mit einem Lochunterbrecher zu erhalten als mit dem empfindlicheren
w ennert-Unterbrecher. Auch bedient man sich des Lochunterbrechers mit Vorteil
beim Betrieb von Rdntgenréhren, wobei man ein mildes gleichmaRiges Licht erhalt.

Wahrend so die thermische Theorie des Unterbrechungsvorganges die Er-
scheinungen am Lochunterbrecher im groRen und ganzen richtig wiedergibt, versagt
sie fur die Platinanode des w enneic-Unterbrechers. Der Grund wird in der hier
auftretenden elektrolytischen Wirkung und in der Polarisation zu suchen sein. Wie
gro3 die Einwirkung der durch diese Einflisse erzeugten gegenelektromotorischen
Krafte ist, mag folgendes Beispiel zeigen.

Wenn namlich der Strom auf seinem Wege ungehindert aus Flissigkeit in
Platin ein- und austreten kdnnte, so muRte die obige Theorie unverandert Anwen-
dung finden, und man wirde am simon-Unterbrecher eine groRe Verringerung des
Lochwiderstandes und im Gefolge davon eine schnellere und bessere Unterbrechung
beobachten miissen, wenn man die Offnung mit Platin ausfullt. Um die Richtigkeit
dieser Uberlegung zu priifen, driickte ich kurze diinne Platindrahte zwischen den
Fingern zu einem kleinen runden Klumpen zusammen und stopfte damit die mehr
als 3 mm im Durchmesser haltende Bohrung eines Lochunterbrechers aus, der mit
Flussigkeit allein, namlich verdiinnter Schwefelsdure vom spezifischen Gewichte 1,08,
zwar langsame, aber doch prazise Unterbrechungen gab, wenn auch bei jeiner Strom-
starke von fast 20 Ampere, immer wie bei allen hier beschriebenen Versuchen unter
Anwendung einer Betriebsspannung von ca. 115 Volt. Ich war daher sehr erstaunt,
als bei Altsfiillung der Offnung mit Platin die Unterbrechungen ganz und gar auf-
horten, und die durchtretende Strommenge bei der sehr hohen Spannung nur einige
wenige Ampere betrug. Wurde allerdings das System gegen Stromschwankungen
empfindlicher und damit schwingungsfahiger gemacht, dal3 man in den Stromkreis
einen sich zwischen Kohlenelektroden bildenden Lichtbogen einschaltete, so traten
beim SchlieBen des Stromes kurzdauernde Unterbrechungen auf, etwa 3—5 an der
Zahl, und dann versagte der Vorgang wieder. Dieselbe Erscheinung zeigte sich auch
an einem Schlitzunterbrecher, als ich den Spalt mit einem schmalen dunnen Platin-
blech Uberklebte: der Unterbrechungsvorgang versagte fast vollkommen, konnte
zwar bei Einschaltung eines Lichtbogens fir einen Augenblick in Gang gebracht
werden, aber schon im nédchsten Augenblick setzte er wieder aus und konnte nur
durch nachfolgendes Offnen und SchlieRen des Stromkreises von neuem angeregt
werden. Es zeigte sich dabei, dal} schon nach einer ganz geringen Zahl von Unter-
brechungen die Kathodenseite des Bleches, also die Seite, an welcher der Strom aus
der Flussigkeit in das Platinblech eintrat, angegriffen wurde. Alle Erscheinungen,
namentlich auch die thermischen, deuten darauf hin, daR an Anode und Kathode ein
starker Potentialfall und damit eine starke gegenelektromotorische Kraft auftritt, wo-
durch ein starker Stromdurchgang verhindert wird.

Jetzt versuchte ich eine andere Anordnung und hatte damit glanzenden Erfolg.
Wenn namlich durch Platin die durchtretende Strommenge herabgesetzt wird, so
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miRte auch eine groRere Offnung fiir den Unterbrechungsvorgang nutzbar gemacht
werden konnen, wenn man durch die Offnung der Lange nach ein enges Netz oder
Gitter von Piatindrahten spannt. Denn der Lochunterbrecher versagt bei zu grof3en
Offnungen, indem dann die Zahl der Unterbrechungen gering wird, wéhrend die
Stromstarke anwachst, zu gleicher Zeit aber die Gute der Unterbrechungswirkung,
gemessen an der Funkenlange des Induktors, immer mehr nachla3t. So gingen bei
einer Spaltlange von 25 mm und einer Spaltbreite von 09 mm in verdinnter
Schwefelsdure vom spezifischen Gewichte 1,08 mehr als 20 Ampere durch den Unter-
brecher, die Funkenlange betrug aber nur noch wenige Zentimeter. Als ich aber durch
den Spalt seiner ganzen Lange nach ein Biindel von dinnen Platindrahten (Durchmesser
0,1 mm) spannte, so daf die straff gezogenen Faden den Spalt gleichmafRig und fast
ganz ausfillten, wahrend die Enden unter zwei kleinen, durch Siegellack befestigten
Glasplatten festgehalten wurden, fiel die Stromstarke auf etwa 15 Ampere, es trat
aber am Induktor ein glanzender Funkenstrom von mehr als 16 cm Lange auf, von
gréRerer Funkenzahl und gréRerer Schlagweite, als ich unter denselben Umstanden
mit einem regulierbaren Lochunterbrecher erzeugen konnte. Dabei zeigte die neue
Anordnung denselben Vorteil wie der SiMON-Unterbrecher: niemals wurde auch
bei langerem Betrieb ein Versagen des Unterbrechers beobachtet, solange nur der
zum Befestigen verwandte Siegellack noch geniigend hart war und nicht infolge der
Erwarmung des Unterbrechers in die Offnung geflossen war. Ob die Platindrahte
angegriffen werden, kann ich bei den von mir verwandten mit etwas rauher Ober-
flache nicht entscheiden, aber selbst nach minutenlangem Bertriebe war eine Ver-
anderung nicht zu erkennen, wahrend dieselben Drahte, in einem WonNK:i/r-Unterbreclier
als Kathode verwandt, in der gleichen Zeit sicher ganz und gar zerstért gewesen
waren. Allerdings ist darauf zu achten, dal die Platindrahte der Lange nach straff
durch den Schlitz gezogen werden und an keiner Stelle den Spalt vollkommen ver-
stopfen, denn sonst treten helle Funken auf wie bei einem w ennerc-Unterbrecher,
in dem die Platinspitze als Kathode benutzt wird, unter gleichzeitiger schneller Zer-
stérung des Platinstiftes.

Der neue Unterbrecher ist also gewissermafllen ein Mittelding zwischen dem
SIMONSchen Lochunterbrecher und dem WEHNELTschen Platinunterbrecher, da der
Strom in der Offnung teils durch die ausgespannten Platindrahte, teils durch die
die Zwischenraume ausfilllende Flissigkeit gehen muB, und tatsachlich steht der
Unterbrecher in seinen Eigenschaften in der Mitte zwischen den beiden &lteren
Unterbrechern; mit dem Lochunterbrecher hat er die Eigenschaft gemeinsam, nicht so
leicht zu versagen, wahrend er dem Platinunterbrecher darin &hnelt, da3 er reichere
und léangere Funkengarben gibt. Bei gleicher Anordnung, wenn also nur die Unter-
brecher ausgewechselt werden, finde ich, daR bei passender Einstellung derw enneit-
Unterbrecher die langsten und meisten Funken gibt, dann folgt der oben be-
schriebene Unterbrecher und dann der Lochunterbrecher. In bezug auf Sicherheit
und Zuverlassigkeit des Unterbrechungsvorganges werden die Unterbrecher wahr-
scheinlich in umgekehrter Reihenfolge aufeinander folgen. Ubrigens ist bei diesem
Vergleiche gleiche Betriebsspannung und beste Regulierung des Durchtrittsquer-
schniites vorausgesetzt: die Amperezahl ist dann bei dem WEHNELT-Unterbrecher
entsprechend der grofReren Schlagweite und dem starkeren Funkenspiel etwas groRer.
Vergleiche bei gleicher Amperezahl habe ich nicht angestellt, da fir die Praxis
meistens nur die gleiche Spannung in Frage kommt. Jedenfalls wird der neue
Unterbrecher bei seiner Mittelstellung in vielen Fallen mit Vorteil verwandt werden
kdnnen.

Ubrigens habe ich mich bemiiht, ihn regulierbar einzurichten. Ich bin dabei
so verfahren, daB ich in einem Lochunterbrecher, der in der friiher beschriebenen
Weise durch einen konisch zulaufenden Glasstab regulierbar gemacht war, einen aus
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Platindrahten lose zusammengelegten King in die ringférmige Offnung zwischen Glas-
stab und Lochrand zu bringen suchte, hatte damit aber nur geringen Erfolg, da der
Ring, wenn er zu fest einsaB, den Strom allzustark sperrte, wenn er aber zu lose
salR und die Offnung frei lieR, tberhaupt kaum EinfluR ausiibte, da der Unterbrecher
alsdann funktionierte, als ob nur die Offnung allein vorhanden wére.

Es ist schlieRRlich noch zubemerken, daR die Beschaffenheit der verwendeten Schwefel-
saure von Wichtigkeit ist. Wurde statt der sonst benutzten Saure vom spezifischen
Gewichte 1,08 solche vom spezifischen Gewichte 1,15 genommen, so hatten die oben
beschriebenen Spaltunterbrecher schon eine viel zu groRe Offnung; die durchtretende
Strommenge betrug weit Uber 20 Ampere, wahrend der Unterbrechungsvorgang ganz
wesentlich an Giite eingebii3t hatte, so dal} nur ganz kurze Funken am Induktor er-
halten werden konnten. Am regulierbar eingerichteten einfachen Lochunterbrecher
dagegen stieg mit zunehmender Leitfahigkeit der verdinnten Schwefelsdure infolge
der hier mdoglichen passenden Einstellung die Zahl der Funken bedeutend und
etwas auch die Funkenlénge, so daf3 jetzt die Erscheinungen ohne Frage glédnzender
waren als mit den anderen Unterbrechern bei Verwendung einer schwécheren Saure,
mit welcher der Lochunterbrecher allerdings noch schlechter funktioniert hatte. Aber
auch bei bestleitender Saure konnte mit diesem Unterbrecher trotz des glanzenderen
Funkenspiels nicht ganz die Funkenlange erreicht werden, die ein Spaltunterbrecher
mit durchgezogenen Platindréhten schon in schlechter leitender Schwefelsédure gab.

Ein neuer Schul-Chronograph mul die Bestimmung von ,,g“.)

Vou

Harrison H. Brown,
Pratt Institute, Brooklyn, N.Y., U. S. A.

Der Autor trug sich schon lange mit dem Gedanken, das Studium der Fall-
gesetze, als eines einfachen Beispiels gleichmé&Rig beschleunigter Bewegung, fur einen
Anfanger-Physikkursus zu ermdéglichen. Er war der Meinung, dal3 die beste Methode
folgende sei: 1. Die Zeit des freien Falls fiir verschiedene Wege zu messen; 2. die
mittlere Geschwindigkeit als s/t zu berechnen; weiter anzunehmen, dal die Beschleu-
nigung gleichférmig ist (woraus folgt, daf3 die Endgeschwindigkeit doppelt so grof
sein mu3 wie die mittlere Geschwindigkeit); und endlich die Beschleunigung selbst
zu erhalten, indem die Geschwindigkeit durch die Zeit dividiert wird. Durch die
Ubereinstimmung der fiir die Beschleunigung aus verschiedenen Zeiten und Wegen
abgeleiteten Werte wird die Richtigkeit dieser Annahme bestatigt.

Schiefe Ebenen oder Drahte geben uns die Werte von ,g“ nicht direkt; dasselbe
gilt von der Atwoodschen Fallmaschine. Alle diese Methoden vergroRern die Schwierig-
keiten fir die Schiler betrachtlich, auch wenn nur anndhernde Werte erreicht werden
sollen. Ferner geht die Elimination von Tragheitsmomentfehlern ganz Uber die
Fahigkeit eines Schilers. Er versteht erst viel spater die Vermeidung dieser Fehler-
qguelle: zu einer Zeit, wo ein Experiment (ber einfach beschleunigte Bewegung flr
ihn keinen Nutzen mehr hat.

Das, was man bendtigte, war ein billiger und’zu gleicher Zeit einfacher und
starker Chronograph, mit dem man bis zu vicco Sekunden messen konnte. Der Weg,
welcher im Laboratorium gemessen werden kann, wird kaum mehr als sehr wenige
Ful3 betragen.

') Auch veroffentlicht in ,School Science“, Chicago 1908.
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Ein solcher Apparat wurde fir Fallstrecken von 36, 64, 100 und 144 cm benutzt.
Die berechneten Zeiten waren 0,271, 0,361, 0,452 und 0,542 Sekunden. Aus diesen
Zahlen fallen die Fallgesetze ganz leicht heraus, und die Anzahl der Versuche genigt,
um den Schiler von der Richtigkeit der Gesetze zu Uberzeugen.

Die Wege werden nicht direkt an einem Metermaf3stab gemessen, sondern durch
Holzstdbe mit Messingbeschlagen (Holzschrauben mit flachen Koépfen), die auf die
gewlnschten Langen eingestellt werden kénnen. Auf diese Weise kann man bis
yiOmm messen. Natirlich kann man auch andere, in der Mitte liegende Abstande
ganz nach Belieben verwenden: ein solcher kdnnte dann fiir jeden Schiler besonders
bezeichnet werden, damit er seine eigene Aufgabe l6sen kann. Da die Aufzeich-
nungen im Heft bewahrt und sehr leicht vom Lehrer berichtigt werden kdnnen, so
ist es unmdoglich, daR ein Schiler sich auf den anderen verlaRit.

Der Chronograph besteht aus einer zweckmaRig unterstitzten 12zdélligen Rolle
mit einer 3 Zoll breiten Randflache. Auf dem Rand der Flache befindet sich ein Stift,
der an einen guten Stromunterbrecher anschlagen kann. Der Unterbrecher ist mit
einem Elektromagneten und zwei Akkumulatorzellen verbunden. Der Kern des
Elektromagneten ragt ein wenig heraus und trédgt am unteren Ende einen gespaltenen
Messingring, so dal3 durch die magnetische
Kraft eine 38zodllige Stahlkugel eben ge-
trennt vom Eisen festgehalten wird. Es ist
ferner ein kleiner Rheostat eingeschaltet,
um das Magnetfeld zum Minimum zu
schwéchen.

Stimmgabel

Fig. 1.

Papier, wie es an amerikanischen ,Adding-machines” gebraucht wird, wird aus
einer Spule abgerollt, zur richtigen Lange abgeschnitten, um die Rolle herumgelegt,
mit einem Ende Uber das andere geklebt und leicht beruRt. Die Warme bewirkt,
dal? das Papier sich dicht an die Rolle anlegt. Eine Stimmgabel von *1® Sekunden
Schwingungsdauer, in einem guReisernen Griff befestigt, ist vorne an einer Zinke mit
einem kleinen spitzen Papierstreifen versehen, der das berufdte Papier gerade berihrt.
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Die Gabel kann nach Belieben auf- und abwarts gekippt und in einer bestimmten
Lage fixiert werden.

Die Kugel wird an ihren Platz gebracht und der Strom zum Minimum ge-
schwéacht. Die Rolle wird mit der Hand sehr langsam herumgedreht, bis beim An-
schlagen des Kontaktstiftes die Kugel fallt und die ,Null“-Lage durch eine Marke
auf dem beruBten Papier bezeichnet. Dieser ,Null“-Punkt kann sehr genau bestimmt
werden. Um Fehler, die durch Schwingungen des Gebaudes verursacht werden, zu
vermeiden, werden mehrere Versuche gemacht.

Die Kugel wird jetzt wieder in ihre Lage versetzt, die Rolle etwa um eine
Viertel-Umdrehung zuriickgedreht, die Stimmgabel in Schwingungen versetzt und
soweit vorwarts geneigt, da der Papierstreifen die Rolle berihrt. Mit der anderen
Hand wird die Rolle in schnelle Bewegung gesetzt, bis der Ball fallt. Man muR
darauf achtgeben, dal die Schreibspitze in die Néhe des Fallpunktes gesetzt wird,
und dal die Geschwindigkeit der Rolle ziemlich gleichméaRig ist. Dann kann man
die Zeit direkt bis yi@QSekunden aus den Schwingungen der Gabel ablesen. Dies
wird erleichtert, wenn man die Wellenlinie mit einer geraden Linie durchschneidet,
die man mit der ruhigen Gabel zeichnet. Die Aufzeichnung wird mit einem Feder-
messer abgeschnitten, die Zeitangabe, die Lange der Wege und der Name des Be-
obachters werden dazu geschrieben. Indem man das beruf3te Papier durch sehr diinnen
Schellack zieht, wird der Versuch fixiert. Man kann die Berechnung ausfiihren, wenn
man die Mu3e dafir hat.

Die Schwingungszahl der Stimmgabel wird folgendermaRen festgestellt: Man
setzt neben die Gabel in denselben eisernen Halter einen Signal-Magnet, der leitend
mit einem Sekundenpendelunterbrecher und einer Batteriezelle verbunden ist, dann
zeichnet man gleichzeitig eine Wellenlinie mit der Gabel und mit der Normalzeit.
Die Vergleichszeit mége zwei oder vier Sekunden betragen, um madgliche Fehler
auszuscheiden, welche durch die Exzentrizitat der Lage des Zeitunterbrechers verur-
sacht werden).

Es wurden 10 Versuche angestellt, um den Gang der Gabel zu bestimmen, in
jedem Fall fir einen Zeitraum von zwei Sekunden: funfmal wurden 200,1 Schwingungen,
finfmal 200,2 gefunden. Die Gabel schwingt etwa um 1:1500 zu schnell. Fir einen
freien Fall von nicht mehr als 200 cm kann man den Fehler der Gabel ver-
nachlassigen.

Die folgende Tabelle (S. 325) ist aus Daten zusammengesetzt, die Herr s i1acx in
26 aufeinanderfolgenden Versuchen erhalten hat.

Wenn man die vierte Spalte betrachtet, so stellt sich heraus, dal3 die mag-
netische Nachwirkung den Fall der Kugel um etwa 0,001 Sekunden hintanhdlt; die
letzten Spalten wurden berechnet, indem diese Verbesserung an der beobachteten
Zeit angebracht wurde.

Als Resultat aller 26 Versuche ergibt sich ,g“ =982 (Fehlergrenze 6).

Es gibt indes eine Fehlerquelle, die schwer zu vermeiden ist: die Schwingungen
des Gebaudes. Wahrscheinlich finden darin die relativ groBen Fehler in den Versuchen
1,2 13 und 22 ihre Erklarung. Im Versuch 22 wurde die Rolle sehr langsam ge-
dreht. Eine zweite Fehlerquelle liegt in einer verschiedenen Anfangs- und End-
geschwindigkeit der Rolle, die zumal dann in Erscheinung tritt, wenn die Schreib-
spitze der Stimmgabel weit von dem Punkt entfernt ist, wo die Kugel die Rolle
trifft.  Um ganz genaue Resultate zu erzielen, mul3 man anstatt die Zeit von Marke
zu Marke zu lesen, von beiden Punkten mit einem Zirkel den Abstand zwischen¥

*) Die Stimmgabel kostet 1 Dollar, einelkleine Zwieke zum Anschlagen und Festhalten der
Gabel 35 Cents, der Signal-Magnet 1 Dollar und 30 Cents. Alles wird nach Empfang des Geldes
von der Harvard Apparatus Co., Medfield, Mass., U. S. A., geliefert. Die gesamten Kosten der Mate-
rialien fur den ganzen Apparat betrugen etwa 6 Dollar.
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Nummer 1 2 3 4 5 6 7
Be:lfarch- Fallraum Zeitin Sekun den g Zeit g
tung cm beobachtet berechnet Fehler beobachtet  korrigiert korrigiert
i 36,00 0277 0271 4- 0,006 939 0,276 M4
13 0,275 0,004 952 0,274 959
14 0,273 0,002 966 0,272 973
15 0,272 0,001 973 0,271 980
16 0,272 0,001 973 0,271 980
17 0,272 0,001 973 0,271 930
18 0,272 0,001 973 0271 980
19 0,273 0,002 950 0,272 973
20 0,272 0,001 973 0,271 980
2 64,00 0,3%4 0,361 - 0,007 1020 0,353 1024
8 363 + 0,002 968 0,362 976
9 0,363 0,002 968 0,362 976
10 0,362 0,001 976 0,361 980
11 0,362 0,001 976 0,361 980
12 0,363 0,002 %68 0,362 976
21 100,00 0,452 0,452 0,000 978 0,451 984
22 0,440 - 0,012 1034 0,439 1038
23 0,451 — 0,001 94 0,450 988
24 0,453 4- 0,001 974 0,452 978
25 0,452 0,000 978 0451 984
26 0,450 — 0,002 933 0,449 992
3 144,00 0543 0,542 -4 0,001 976 0542 979
4 0,542 0,000 979 0,541 984
5 0543 0,001 976 0,542 979
6 0542 0,000 979 0541 984
7 0,543 0,001 976 0,542 979

Schreibspitze und Fallpunkt rickwarts abtragen und die Zeit zwischen
den zwei neuen Punkten messen.

Ohne die Versuche 1, 2, 13 und 22, die augenscheinlich fehlerhaft;
sind, erhalten wir aus den Ubrigen 22 Versuchen ,g“ = 980 (Fehlergrenze 2).
Ohne die Nachwirkungs-Korrektion von 0,001 Sekunden und ohne die Ver-
suche 1, 2, 13 und 22 folgt ,g“ = 974 (Fehlergrenze 3).

Hangt man ein Gewicht an ein Seil, das lber die Rolle geht und an
dem Stift befestigt ist, so kann man den Apparat auch brauchen, um die
Gesetze gleichmaRig beschleunigter Kreisbewegung zu studieren. Fir die
Reibung ist eine entsprechende Korrektion anzubringen.

In dem Signal-Magneten und der Gabel haben wir einen bis zu
Moo Sekunden genau messenden Chronographen. Es kdnnen Zeitrdume
bis 5, ja 10 Sekunden gemessen werden. Der Apparat laRt sich anwenden,
um jede Zeit zwischen irgend zwei Begebenheiten zu messen, deren Fix-
punkte durch Unterbrechungen eines elektrischen Stroms festgestellt werden
kénnen. Eine zweite Wellenlinie kann Uber der ersten gezeichnet werden,
ohne Verwirrung anzustiften.

Das beschriebene Modell wurde unter Mitwirkung des Herrn N. 1 enry
Bi1ack, ROXbury Latin School, Boston, zusammengesetzt. Herr siacx hat
sehr viel daran gearbeitet, die Schwierigkeiten zu {berwinden, welche
die Herstellung eines zuverlassigen Stromunterbrechers bietet. Der Apparat
befindet sich in seinem Laboratorium.

Die Fig. 1 stellt die Anordnung des Apparates dar, Fig. 2 gibt eine
photographische Ansicht. In Fig. 3 ist eine der Kurven flr die Fallstrecke
von 36 cm in natlrlicher GréRBe wiedergegeben, die obere Marke ist die
Nullmarke, t = 0,272 Sekunden.
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Das elektrische Flugrad.
Von E. (¢I'lmsehl in Hamburg.

Vor einiger Zeit machte Herr Direktor steinvoern (LOWenberg in Schlesien)
der Redaktion dieser Zeitschrift eine Mitteilung von einer eigentimlichen Umkehrung
der Rotationsrichtung des elektrischen Flugrades: Herr steinvoern hatte sich ein
kleines Flugradchen in der Weise hergestellt, daR er an die Enden einer Magnet-
nadel seitlich zwei kleine dreieckige, aus Papier geschnittene Spitzen mit Klebwachs
anklebte (Fig. 1). Als dieses Radchen mit der Elektrisiermaschine verbunden wurde,
bewegte es sich mit der Spitze voran, also entgegengesetzt der normalen Rotations-
richtung. Dieselbe Drehung trat ein, als er statt der Magnetnadel ein Blechstiick
von der Form der Magnetnadel benutzte und wieder dieselben Papierspitzen anklebte.
Herr steinvoetn ersuchte die Redaktion dieser Zeitschrift um Erklarung. Diese
schickte mir den Brief zur Beantwortung zu, die hiermit erfolgen soll.

Ich habe den Versuch mit derselben Anordnung und mit demselben Erfolge
mehrfach wiederholt und in mannigfaltiger Weise abgeandert. Dabei stellte sich
heraus, dall der Versuch am sichersten gelingt, wenn man die Papierspitzen aus
dinnem Schreibpapier oder aus Briefpapier schneidet; dickes Papier oder Karton
zeigt die Erscheinung weniger sicher. Hier dreht sich das Rad oft im normalen
Sinne. Es wechselt auch wohl die Drehrichtung, indem es kurz nach dem Ankleben
im einen, dann nach einigen Minuten im entgegengesetzten Sinne rotiert und dann
nach einiger Zeit wieder die Rotationsrichtung wechselt. Ein der Form nach genau
mit den Papierspitzen Ubereinstimmendes Stiickchen Stanniol fihrt immer normale
Rotation aus. (Dies hat schon Herr steinvoetn beobachtet, wie er mir brieflich und
muindlich mitteilte.) Auch Spitzen aus anderen leitenden Stoffen, z. B. Schablonen-

blech, zeigen immer normale Rotations-
richtung. Wenn man endlich das Papier,
das abnorme Rotation hervorgerufen hat, ein
klein wenig anfeuchtet, z. B. durch Anflissen
mit den feuchten Fingern, durch starkes
Anhauchen oder durch Anblasen mit Tabaks-
rauch, so findet in der Regel sofort wieder
normale Rotation statt. Ich habe endlich
schmale rechteckige Streifchen Papier an die
Enden eines wohlabgerundeten Aluminium-
drahtes, in dessen Mitte mit dem Versenker
eine kleine Vertiefung zum Aufhdngen auf
einer Nadelspitze angebracht war, von unten so mit Klebwachs angeklebt, dal
beide Enden jedes Streifchens gleichweit Uberstanden (Fig. 3). Dann drehte sich das
Flugrad natirlich nicht. Wenn ich nun aber eins der vorstehenden Papierenden mit
dem etwas feuchten Finger anfallte oder auch nur anhauchte, so drehte sich das
Radchen in dem Sinne, dal das feuchte Ende rickwéarts ging.

Aus allen diesen Versuchen scheint hervorzugehen, daf3 das verschiedene Leit-
vermdgen der Spitzen fir die Drehung des Radchens malRgebend ist.

In Fig. 1 ist die Anordnung des Herrn steinvoern abgebildet. Es stromt hier
aus allen Kanten der Magnetnadel elektrische Ladung aus. Durch den an der Seite B
angeklebten Papierstreifen wird hier die Ausstrahlung vermindert, wenn das Papier
dinn, trocken und daher schlecht leitend ist, daher ist die Ausstrahlung bei A starker,
infolgedessen dreht sich das Radchen mit den Papierspitzen nach vorn. Ein an die
eine Kante der sonst reinen Nadel angebrachtes Trépfchen Wachs oder Siegellack
ruft dieselbe Erscheinung hervor. .
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In Fig. 2 ist die Papierspitze unter den runden Draht geklebt. Infolge der
gréRBeren Breite und geringeren Lange leitet die Seite A besser als -B; daher strémt
aus der Kante A auch mehr Ladung aus als aus B: das Radchen dreht sich wieder
mit der Spitze nach vorn.

In Fig. 3 sind unter die runden Drahte an den Enden schmale rechteckige
Papierstreifchen geklebt. Sind die vorstehenden Papierenden gleich, so tritt keine
Drehung ein. Wenn man aber die Seite B anraucht oder anhaucht, so wird dieses
Ende besser leitend als das gegenuberliegende; daher findet auch bei A starkere
Nachfuhr, also auch starkere Ausstrahlung der elektrischen Ladung statt: das Radchen
dreht sich mit der schlechter leitenden Seite voran.

Versuche mit einfachen Mitteln.

12. Ein Versuch zuin Gegenwirkungsprinzip. Von A. Stroman in Friedberg
(Hessen). Zu dem Versuche ist ein einfaches Dynamometer fiir Zug nétig, z. B. eine
sog. englische Fischwage, und das Weinholdsche Rahmengestell. Man klemmt an den
senkrechten Rahmenstiicken in etwa % ihrer Hohe 2 Rollen fest (s. Fig.). Die beiden
Angriffspunkte des Dynamometers versieht man mit je einer starken, gezwirnten Schnur
von etwa 1 m Lange. Eine der beiden Schnire knupft man an das wagerechte Stlick
des einen Rollenhalters in solcher Abmessung, dal das Dynamometer etwa in die
Mitte zwischen die beiden Rahmenpfeiler kommt. Die zweite Schnur fihrt man tber
die andere Rolle und belastet sie mit 1 kg. Dann hebt oder senkt man die Rolle
so weit, dal die Haltepunkte der Schnire in gleicher Hoéhe liegen. W&éahrend man
das Dynamometer mit der einen
Hand leicht unterstitzt, so daR fV
die gespannten Schnire eine
Gerade bilden, laRt man durch
einen Schiler ablesen: 1 kg.

Nun l6st man die erste Schnur

von dem Rollenhalter, fuhrt sie ||| 8H
Uber die Rolle selbst, belastet

auch hier mit 1 kg und richtet die Schnire wieder wagerecht. Wenn man dann vor
der Ablesung fragt: Was mul3 das Dynamometer jetzt anzeigen? — so werden auch
recht scharf tberlegende Schiler antworten: 2 kg — und erstaunt sein, dal} wieder
nur 1 kg angezeigt wird. Jetzt erst setzt die Besprechung des Gegenwirkungs-
prinzipes ein.

Wollte man das Dynamometer erst am oberen Rahmenstiicke anknipfen und
das zweite Mal dieselbe Schnur Uber eine Rolle fihren, die am oberen Rahmenstiicke
festgeklemmt wéare (wobei Uberdies das Gewicht des Dynamometers berucksichtigt
werden mufRte), so wirde die ganz gelaufige Vorstellung von einem Gleichgewichts-
zustdnde dem Eindringen in das Wesen der Sache hinderlich sein.

Wenn als Beispiel fir Wirkung und Gegenwirkung der Druck gewahlt wird,
den ein Mensch gegen eine feste Wand Ubt, so wird von den Schillern auch die Frage
nach der geleisteten Arbeit aufgeworfen mit der Begrindung, daR ja doch Ermidung
eintrete. Hierzu laRt sich aus dem oben Sheschriebenen Versuche noch folgende
Uberlegung schopfen: Bei dem ersten Versuche bewirken 2 Krafte die Verkiirzung
oder Verlangerung der Feder, aber nur eine von ihnen arbeitet, d. h. sie wirkt langs
einer Wegstrecke. Beim zweiten Versuche konnen wir uns die Mitte der Feder
ruhend denken. Jede Kraft legt jetzt die Halfte des Weges zurlick. Die Arbeit ist
also in beiden Fallen gleich. Dal} als Kraft nur ys kg in Rechnung zu stellen ware,
kann unter Umstanden unerértert bleiben.
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13. Versuche uber die Saugwirkung stréomenden Gases. Von A. Stroman in
Friedberg (Hessen). Zu diesen Versuchen wurde eine vereinzelte Quinckesche Interferenz-
gabel von 7,5 mm lichter Weite benutzt (s. Fig.). Durch kurze Stiickchen Glasrohr
von nur 65 mm Weite, die mittels 3 cm langer Stickchen dickwandigen Schlauches

aufgesetzt waren, war beiden Gabelréhren die gleiche Lange von 14 cm
gegeben worden. Die Abmessungen sind von EinfluR auf das Gelingen der
Versuche. Auch wenn Gabeln zu diesem Zwecke eigens herzustellen
waren, so mifte man doch wie hier besondere Stickchen Glasrohr auf-
setzen, um sie auswechseln zu kdnnen, wenn das Glas springen sollte.
Man schiebt einen Gasschlauch ber das Ansatzstiick der Gabel und
spannt sie so in eine Klemme, dal} beide Gabelrohre senkrecht nach oben
gerichtet sind. Dann 06ffnet man den Hahn, ziindet an und regelt die
Gaszufuhr so, da zwei Flammchen von 5—6 cm Ho6he brennen. Zum
LgeausM Wiederanziinden ausgeléschter Flammen kann man einen Bunsenschen
Brenner mit kleiner Flamme bereithalten,

a) Man blast schrag von oben her, fast hauchend, eins der beiden Flammchen
aus und zindet sofort wieder an.

b) Man blast kurz, stoRweise, wagrecht uber die eine Offnung hinweg, jedoch
ohne diese Flamme zu verléschen. Infolge der Saugwirkung wird der anderen
Flamme fur einen Augenblick das Gas entzogen. Sie zuckt ins Rohr zuriick und
erlischt, laBt sich aber im selben Augenblicke schon wieder anziinden.

c) Man wiederholt den vorigen Versuch, blast aber nach kurzer, fast unmerk-
licher und deshalb von den Schilern kaum beachteter Pause nochmals etwas langer
scharf Uber dieselbe Offnung, und zwar wiederum, ohne die Flamme zu verldschen.
Wenn man aufhort zu blasen, zeigt sich, da die Flamme groRRer als friher und
etwas entleuchtet ist. Jenseits kann jetzt nicht wieder angeziindet werden. Das
betreffende Gabelrohr hat sich mit Luft gefillt, und alles Gas entweicht dort, wo die
Flamme brennt. Wollte man von vornherein anhaltend, also ohne die oben betonte
Pause, iiber die eine Offnung wegblasen, so wiirde die Flamme leicht hinunterlaufen
und an der Verzweigungsstelle weiterbrennen, wodurch das Rohr springen koénnte.

d) Erwarmt man jetzt die Rohre, auf der keine Flamme brennt, von der Biege-
stelle an aufwarts mit dem bereitstehenden Bunsenbrenner, so steigen erwarmte
Luft und Leuchtgas in ihr wieder auf, und man kann oben wieder anzinden. Der
Augenblick, in dem dies erreicht ist, wird dadurch angezeigt, dal3 die urspringliche
Flamme kleiner wird. Solange die eine Rohre hei3 genug ist, ist es unmdoglich, nur
durch die andere Gas ausstromen zu lassen wie bei Versuch c.

e) Besteht der Zustand des Versuchs ¢, so kann man die volle Flamme des
Bunsenschen Brenners schriag nach oben die Offnung des Gabelrohres umspiilen
lassen, auf dem keine Flamme brennt, und so den Gasstrom des Brenners zum An-
saugen benutzen.

f) Wenn beide Flammen brennen, wird bei Verminderung der Gaszufuhr eine
zuerst erloschen. Im selben Augenblick fallt Luft in das andere Gabelrohr. Die
noch vorhandene Flamme wéchst und nimmt sofort wieder ab. Dreht man jetzt den
Gashahn etwas weiter auf, bis etwa die Flammenhdhe von Versuch c erreicht ist,
so kann man jenseits nicht wieder anzinden.

g) SchlieBBlich kann man noch folgendermaf3en verfahren: Man verschliel3t das
eine Gabelrohr mit dem Finger, 6ffnet dann den Gashahn und stellt auf dem andern
Gabelrohre eine Flamme von 6—8 cm Hohe her. Nimmt man jetzt den Finger weg,
so laBt sich auf dem urspringlich verschlossenen Rohre keine Flamme entziinden,
da es von vornherein mit Luft gefllt geblieben war.

Hiermit ist die Zahl der Versuche durchaus nicht erschopft. Man wird natir-
lich so weit als moglich die Schiler die Erklarungen selbst finden lassen.
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Berichte.

1. Apparate und Versuche.

Zwanglaufiger Apparat zur Demonstration
«ler Zusammensetzung beliebiger Schwingungen
und Wellen. Von L. k ann. (Physikal. Ztschr. 9,
Nr. 11, 1908.) Der Hauptwert eines solchen
Apparates mu3 nach der Meinung- des Ver-
fassers gerade darin liegen, zu zeigen, wie
die Verschiedenartigkeit der Erscheinungen
sich aus den gleichen Elementen in ver-
schiedenartigem Zusammenwirken ergibt; er
mui3 es ermdglichen, auf die zur Vorfiihrung
kommende Erscheinung stets mihelos und
verlaBlich einzustellen und auch den Ablauf
derselben in allen ihren Phasen beliebig fest-
zuhalten und aufzuzeigen.

Der vorliegende Apparat gestattet, fast
alle grundlegenden Demonstrationen der

Fig. 4.

Fig. 1.

Wellenlehre auch dem gréRten Auditorium
klar und sicher in beliebiger Grofe zu
ruhiger Betrachtung vorzufihren.

Die Anordnung besteht im wesentlichen
aus 2 durch Exzenter so bewegten Spiegeln,
daf? ein von denselben reflektierter Lichtstrahl
auf dem Projektionsschirm das Bild eines
harmonisch schwingenden Punktes ergibt;
und zwar konnen die Schwingungen der
reflektierten Strahlen in derselben Ebene oder
in 2 zueinander senkrechten Ebenen erfolgen,
hierbei entweder gleiche oder verschiedene
Schwingungszeit bei gleicher oder beliebig-
verschiedener Phase und Amplitude haben,
und jede einzeln fur sich oder in ihrem Zu-
sammenwirken projiziert werden, wobei die

u. XXI.

Schwingungen in einer Ebene durch einen
rotierenden Spiegel analysiert werden.

Die Spiegel So und Su sind in K&hmen
RO und Ru gelagert, von denen der obere
RO zwei verschiedene um 90° gegeneinander
versetzte Stellungen haben kann (Fig. 1 u. 2
und Fig. 3).

Der Antrieb der Exzenter EOund Ru er-
folgt durch die Zahnrader Z0Ound Zu, die bei
der Demonstration von Schwingungen gleicher
Richtung- gemeinsam von dem Triebrad 7:
betétigt werden, wahrend bei senkrecht zu-
einander stehenden Schwingung-en Zu von T2
und ZOvon K ang-etrieben wird (Fig. 3).

Das auf der Welle fF, sitzende Kurbel-
rad T, treibt mittels des Zahnrades f, die

Fig. 3.

Fig. 2.

Welle W2 und diese wieder direkt das auf
ihr langs einer Feder verschiebbare Triebrad
t\ und mittels des Kegelrédderpaares K3 das
Triebrad 73 das in dem Gabelbock H,—Bt in
den Nutleisten N verschoben und so in und
aul3er Eingriffgebrachtwerden kann (Fig.2u.3).
Von der Welle ffj aus wird auch der
analysierende Spiegel A mittels der Kegel-
radergetriebe Kt und K, in Rotation versetzt.
Aus zeichnerischen Griinden ist dieser Spiegel
in Fig. 2 symmetrisch zu den Rahmen an-
geordnet, wahrend er in Wirklichkeit so weit
nach links zu stehen kommt, daf ein von
S0 z. B. horizontal nach riickwarts ausgehender
Strahl von ihm um 90° nach rechts auf den
Projektionsschirm reflektiert wird.

42
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Die Ubersetzungen sind so gewéhit, da
die von den Strahlen auf den Schirm ge-
worfenen Bilder so rasch einander folgen,
dai das Auge einen kontinuierlichen Eindruck
der Schwingungskurven gewinnt; fur die
Falle also, in denen der rotierende Spiegel A
mit seinen 12 Spiegelflachen zur Anwendung
kommt, muf3 seine Umdrehung so reguliert
sein, daR die Zeit, welche eine Facette braucht,
um die Lage der ihr benachbarten einzu-
nehmen, ein Vielfaches der vollen Schwin-
gungszeit der Spiegel S betrégt.

So machen z. B. bei normalem Handbetrieb,
bei einer Umdrehung von 7j in der Sekunde,
7. und 7s s Umdrehungen und ZO0 und 2t
36; wahrend A blo3 eine halbe Tour ausfihrt,
so dal auf eine Facette s ganze Schwingungen
fallen, die unter einem Projektionswinkel von
60° auf den Schirm geworfen werden.

Um das Verhaltnis der Schwingungszeiten
der beiden Spiegel S andern zu konnen, lant
sich die Tourenzahl des unteren Exzenters
verringern. Dies ist dadurch ermdglicht, dal3
T, nicht unmittelbar in den Zahnradersatz
Zu des unteren Exzenters Eu eingreift, sondern
vermittels des Zwischenrades t2, das mit ihm
in der gemeinsamen Gabel Gsitzt. Es braucht
also blol} die Gabel G so verschoben zu
werden, daf t2 mit dem gewilnschten Zahn-
rad (1, 2 3, 4 oder 5 des Satzes Zu zum
Eingriff kommt, wobei die Handhabe U in
dem entsprechenden Schlitz der Schlitzplatte
P Rast findet und durch ihr Gewicht nieder-
gehalten wird.

Die Rader des Satzes haben 20, 21, 24,
80 und 40 Zahne, so daR’ auf s volle Sehwin-

gungen des oberen Spiegels SO s, fp 5 4

und 3 Schwingungen des unteren Su kommen
konnen. Die Veranderung der Amplituden ge-
schieht durch Versetzung des Schraubenstiftes
in der Exzenterscheibe e oder im Exzenter-
schieber r.Diege wiinschte Phasen Verschiebung-
wird eingestellt, indem man die Gabel G heht,
demRad™H die entsprechendeVerdrehung gibt
und die Gabel wieder bis zum Eingriff senkt.

Fig. 5 zeigt die Befestigungsart der
Spiegel S. Um dieselben zu verstellen, braucht
bloR die randrierte Schraube geliftet und
nach erfolgter Einstellung wieder festgezogen
zu werden. —

Von den zahlreichen Demonstrationen,
die mit diesem Apparat ohne weiteres vor-
gefiihrt werden kénnen, sind folgende hervor-
zuheben:

1 Bewegung eines harmonisch
schwingenden Punktes und Darstel-
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lung dieser Bewegung als Projektion
einer Kreisbhewegung-. Die Rahmen stehern+
parallel (Fg-. 1 und 2. r3ist auRer Eing-riff.
Einer der Spiegel S steht senkrecht nach
rickwarts gewendet, der andere ist abgekehrt.
Der rotierende Spiegel A ist durch Lockern
der Befestigungsschraube von der Drehung-
ausgeschaltet. Der Lichtstrahl fallt von riick-
warts an A vorlber auf den Spiegel S, wird
von diesem auf 1 reflektiert und von 1 aus,
um ca. 90° nach rechts abgelenkt auf den
Projektionsschirm geworfen. Bei der Drehung
des Handrades 7 beschreibt nun der vom
Spiegel reflektierte Strahl — wie ein groRRer
Zeiger — vergroRert dieselbe harmonische
Bewegung, die sich am Schieber r ohne
weiteres als Projektion der Zentralbewegung-
des Schraubenstiftes aufzeigen laft.

2 Aufrollen dieser harmonischen
Schwingung in eine Wellenlinie. Die
Befestigungsschraube von A wird festgezogen,
so dald der analysierende Spiegel nunmehr
an der Drehung teiinimmt; und die harmoni-
sche Bewegung des Lichtpunktes wird in
einen Wellenzug von s ganzen Wellen aus-
einandergelegt. Dieselben stehen bewegungs-
los auf dem Schirm, daja, wie schon erwéahnt,
die Ubersetzung so gewahlt ist, daR nach
¢ vollen Schwingungen von S eine Facette
genau den Platz ihrer Nachbarin einnimmt.

3. Verg-leichung zweier vonein-
ander unabhangiger Wellenziige. Beide
Spiegel S sind nach riickwarts gekehrt. Durch
geringe Neigung derselben kann bewirkt
werden, dal3 die von ihnen gezeichneten
Wellenziige mit gleicher oder beliebig ver-
schiedener Phase, Frequenz und Amplitude
entweder getrennt untereinander oder aber
Ubereinander gelag-ert erscheinen. Die Fre-
guenz von Su wird, wie oben gezeigt, geandert,,
indem man 7. und t2 mittels der Gabel G
verschiebt, bis tt mit dem gewilinschten Zahn-
rad des Satzes Zu zum Eingriff’ kommt, wo-
bei 7. selbst mit Z0in Eingriff bleibt,

4. Addition zweier Schwingungen
gleicher Richtung-, und zwar gleicher
oder verschiedener Phase, Frequenz
und Amplitude. Es &ndert sich nur die
Stellung der Spiegel S (Fig. 2). Su ist ca. 45°
gegen die Horizontale geneigt und nach vorn
gerichtet, S ebenso nach ruckwarts. Der
Lichtstrahl fallt horizontal von vorn auf S
wird unter 90° nach oben auf SO und von
da horizontal auf A reflektiert, von wo er,
um ca. 90° nach rechts abgelenkt, wieder wie
frher auf den Schirm geworfen wird. Auf
diese Weise summieren sich in jedem Augen-
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blick die Ablenkungen, welche die schwin-
genden Spiegel dem Strahl erteilen. Die
Schwingungen der Spiegel S kénnen zuerst
jede fur sich vorgefiihrt werden, indem bloR
einer der Spiegel bewegt, der andere aber
durch Ausriicken oder durch Lockern der
Stellschraube s (unter 45° geneigt) ruhig ge-
halten wird; um dann in ihrem Zusammen-
wirken langsam Schritt fir Schritt verfolgt
zu werden — bis zur kontinuierlichen Er-
scheinung. (Anwendung zur Demonstration
von schwingenden Saiten, Schwebungen,
Interferenzen, Phasenverschiebungen und
dergleichen mehr.)

5 Darstellung der Bewegung eines
Punktes, der gleichzeitig - zueinander
senkrecht stehenden Schwingungen
ausgesetzt ist; und zwar wieder gleicher
oder verschiedener Phase, Frequenz und
Amplitude. Die Rahmen sind gekreuzt (Fig. 3).
Die Spiegel S bleiben so gestellt wie friiher
oder werden vielleicht besser jeder um 90°
versetzt, so dal’ der Lichtstrahl, von riickwérts
kommend (A ist aus seinem Lager gehoben
worden) auf Su nach oben und von So nach
links reflektiert wird. Selbstverstandlich kann
auch der Strahl, von links kommend, von Su
nach rickwarts geworfen werden. Ts wird
zum Eingriff vorgeschoben. Auch hier kénnen
die Schwingungen wieder zuerst je#e einzeln
fur sich und dann in ihrem Zusammenwirken
edemonstriert werden. (Anwendungen: Lissa-
jousche Figuren, Addition von Wechselfeldern,
Entstehung von Drehfeldern usw.)

Der Apparat wurde in den Schulwerk-
statten der deutschen Staatsgewerbeschule in
Pilsen unter Leitung- des Werkmeisters
V. Hatek tadellos funktionierend hergestellt;
die weitere Ausfiihrung fur den Handel hat
die Firma E. Leybolds Nachfolger in Koéln
a. Rh. ubernommen.

Sclialtvorrichtung fir Vakuumapparate zur
Demonstration elektrischer Entladungserschei-
nungen. Von W.Bieuon von Czudnochowski ).
Der Verf. beschreibt eine neue, verhaltnis-
maRig leicht herzustellende Schaltvorrichtung
flr GRisSLEiische, CROOKEssche Rdhren u. dgl.,
welche wegen verschiedener Vorzige sich
besonders zur Verwendung im Unterricht ge-
eignet erweisen durfte. Auf einem Brette B
(siehe Figur), sind zwei Geriiste aus gefirnifdten
oder paraffinierten Holzleisten errichtet, L S2
bzw. S3 /,St; in dem einen sind, eventuell

") Verhandl. d. Deutsch, physikal. Gesellsch. 9,
186, 1907,
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noch besonders isoliert, zwei starke Messing-
drahte Z Do wagerecht befestigt, welche mit
Klemmschrauben Kl K-, zum Anschliisse an
die Sekundarspule des Induktors versehen
und etwas weiter voneinander entfernt sind,
als die Maximalschlagweite des in Frage
kommenden oder, falls mehrere vorhanden,
des grofiten zu verwendenden Induktoriums
betragt. Parallel zu jedem Drahte ist auf
dem zweiten GerUst je eine Reihe &quidistanter
Klemmen angebracht, deren jede mit einer
nach dem betr. Draht gerichteten wagerechten
und am freien Ende abgerundeten Metall-
zunge versehen ist; die Drahte U, D2 dienen

zugleich als Fuhrung fur einen Schlitten S,
welcher zwei rechtwinklige Metallstiicke k, k2
tragt, deren eine Schenkel die Drahte be-
rihren, wahrend die anderen die Zungen der
zugehdrigen Reihe berthren. Vermittelst der
Kurbel K und der tber die Rollen Rr{r2 ge-
legten Saite s kann der Schlitten rasch und
leicht hin- und hergeschoben werden und
damit in beliebigem Wechsel jedes Klemmen-
paar mit A A>in Verbindung gebracht werden,
bei Vermeidung direkter Berihrung von k2
mit den betr. Zungen auch unter Vorschaltung-
von Funkenstrecken. Der Apparat gestattet
rasch nacheinander in beliebiger Reihenfolge
eine Anzahl von Vakuumrohren vorzuftihren,
ohne da3 man dabei mit der Gefahr unver-
muteter Beriihrung hochspannungfiihrender
Teile zu rechnen hat. B.v. &

Einfacher Gleichrichter nach Norton. (Cyju1

0. smith, School Sdence and Malhematics VI,
663—1—664, 4907, W illis E. Tower, ekﬂ'ljav“l,
140-1-141, 1908). Wo nur Wechselstrom zur
Verfligung- steht, also Versuche mit Gleich-
strom zunachst nur mit Batterien angestellt
werden kdnnen, ist es, um Gleichstrom zur
Verfiigung zu haben, nicht nétig, sich einen
besonderen teueren Umformer anzuschaffen,
sondern man kann fir Zwecke des Unterrichts
voll Befriedigendes erreichen durch folgende
| einfache und billige Einrichtung, die nur
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4 M. (1 Doll.) Kosten verursacht. Man
schneidet aus starkem Bleiblech und Alumi-
niumblech je 4 Tafeln solcher GroR3e, daf3 sie
bequem paarweise in grof3en Batterieglasern
untergebracht werden kénnen, versieht jede
Platte mit einer Verbindungsklemme und fullt
die Glaser mit einer gesattigten Lsung von
Ammoniumphosphat in destilliertem Wasser;

die vier so beschickten Glaser werden dann
in der durch nebenstehende Figur erlauterten
Weise verbunden und ergeben ein Gleich-
richtersystem nach Aib. Nodon (1904). Um
die Stromstarke verandern zu kdnnen, schaltet
man eine Glihlampe L vor, und zwar halt
man sich dafiir zweckmafig einen Satz etwa
von bzw. 100, 50, 32 und 16 HK. vorratig,
von denen man je nach Bedarf eine in die

2. Forschungen

Spektral mUntersuchungen. Uber die
Emissionsursachen der Spektren sprach
C. Fkedknhagen auf der Naturforscherver-
sammlung in Dresden). Alle Spektralunter-
suchungen wurden bisher stets mit Sauerstoff-
flammen vorgenommen. Nimmt man nun
Nichtsauerstoffflammen, z B. Chlor- und Fluor-
(auch Brom- und Jod-i Wasserstoffflaminen,
und lafRt Metalle in diesen verdampfen, so
zeigen die Alkalimetalle und Thallium keine
charakteristischen Spektralerscheinungen; Ca,
Ba, Sr und besonders Cu dagegen geben
besondere und sehr charakteristische Spektren.
Die D-Linien treten z B. bei Natrium in
einer solchen Flamme nicht auf, erscheinen
aber sofort, wenn man Sauerstoff hineinblast.
Umgekehrt erhalt man in einer Sauerstoff-
flamme das Chlorwasserstoffflammenspektrum,
wenn man Chlor in hinreichender Menge hinein-
blast. Die Intensitat des Emissionsspektrums
wachst mit der Konzentration des Sauerstoffs

") Phys- Zeitschr. 8, 729 (1907).
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Fassung schraubt (zweckmaRiger erscheint
ein Satz gleicher, einander parallel ge-
schalteter Lampen, weil dies eine bequemere
Regulierung zulalt). Die Wirkung beruht
darauf, da bei Stromdurchgang Al Pb
sich an ersterem ein nichtleitendes Oxyd
bildet, bei Wechselstrom also immer eine
Phase unterdriickt wird; ordnet man vier
solche Apparate wie hier gezeichnet an, so
werden beide Phasen, jede durch ein Paar
Zellen, nutzbar gemacht, und es resultiert ein
pulsierender Gleichstrom, dem man seinen
schwankenden Charakter aber durch Parallel-
schaltung eines Kondensators aus Aluminium-
platten in Aluminiumphosphatlésung zu der
Anordnung fast véllig nehmen kann.

Der Wirkungsgrad des Apparates betragt
~ 70 Proz. Er gestattet Versuche Uber Elek-
trolyse, Betrieb von Elektromotoren und
Funkeninduktoren, Ladung- von Akkumula-
toren u. a m. Damit er gut funktioniert, ist
folgendes zu beachten: 1 Man verwende
maoglichst nur destilliertes oder Regenwasser;
2. Man flulle nach, was verdunstet; 3. Man
sorge durch Putzen, daf3 namentlich zu Anfang
die Platten moglichst reine Oberflachen haben;
t. Man setze den Apparat zeitig an, lasse ihn
ev. Uber Nacht stehen, da die Funktion besser
einsetzt, wenn die Platten sich bereits einige
Stunden in der Losung befanden; 5. Tritt
starkes Aufschaumen ein, so nehme man
groRere Glaser und Platten. Bv.&x&

und Ergebnisse.

bzw. Chlors. Trennt man bei einem Bunsen-
brenner durch ein hintibergeschobenes Glasrohr
die innere, sauerstoffarme, von der auf3eren,
sauerstoffreichen, Zone, so lalt in den Gasstrom
g-ebrachtes Kupfersalz die innere Zone farblos,
farbt aber die aulRere intensiv grin, wahrend
Lithiumsalz, das schon in der inneren Zone
vollsténdig- oxydiert wird, diese rot farbt, die
auRRere fast farblos erscheinen lat. Daraus
wirde folgen, dal} die spektrale Emission
hier an eine Oxydierung, bei einer Halogen-
flamme an eine Halogenierung der betreffenden
Metalle geknipftist. Da die Flammenfarbung
unabhéngig von den Temperaturverhaltnissen
nur dort eintritt, wo der betreffende chemische
ProzeR} erfolgt, so waren die Flammenspektren
nicht auf Temperaturstrahlung, sondern auf
Chemilumineszenz  zurtickzufiihren.  Diese
Auffassung steht allerdings mit der Herleitung
des KirchhoffschenGesetzes in Widerspruch;
doch trifft dieser weniger den qualitativen
Inhalt des Gesetzes, der sich fiir jede Strahlung
als Folgerung der allgemeinen Resonanz-
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prinzipiell ergibt, als die quantitative Seite,
deren Gultigkeit die reine Temperatur-
Strahlung voraussetzt, die aber bei Flammen-
spektren ohnehin nicht erflllt ist. Als Bei-
spiel fur das letztere fuhrt der Verfasser an,
dal3 in einer mit Natriumdampf gespeisten
Wasserstoffflamme die Intensitat der D-Linien
durch Einblasen von Chlor herabgesetzt wird,
obwohl die Temperatur dadurch erhoht wird.

AuBBer den gewodhnlichen Linien der
.-Hauptserien“ zeigen die Alkalimetalle bei
hohen Temperaturen die weiteren Linien der
.Nebenserien“. Um zu entscheiden, ob diese
ebenfalls an die Gegenwart eines zweiten
Elementes gebunden sind, wurden die Metalle
in evakuierten Rohren auf ¢ —700° erwarmt;
die Rohre waren mit AuRenelektroden ver-
sehen, die zu einem Induktorium fihrten.
Das emittierte Licht dieser Alkalivakualampen
zeigte sowohl die Haupt- als die Nebenseriell.
Die Versuche machten es fur Natrium und
besonders fir Kalium, Rubidium und Casium
sehr wahrscheinlich, daR die Nebenserien-
linien reine Metallinien sind, zu deren Er-
zeugung- die Gegenwart irgendeines anderen
Elementes nicht erforderlich ist. Das wirde
mit der BeobachtungLENARD s Uibereinstimmen,
dal3 im Alkaliflammenbogen die Nebenserien
vorzugsweise von dem Innern, die Hauptserie
von dem (Sauerstoff enthaltenden) Mantel des
Bogens emittiert werden’). Nach L enard
werden die Linien der ersten, zweiten oder
hoheren Nebenserie von 1, 2 oder mehrwertigen
Metaliatomen ausgesandt, wobei diese Wertig-
keit darin besteht, daR ein Atom 1, 2 oder
mehr negative Elementarquanten (Elektronen)
abzugeben vermag. Fredenhatien nimmt
hiernach an, daRR die Emission der Nebenserien
dadurch erfolgt, da das Metallatom von
einem Wertigkeitszustand in den andern
Ubergeht.

Dal? die Erreger jeder Linienserie bei
den verschiedenen Metallen gleichartig-er
Natur sind, geht auch aus Beobachtungen
Zeemans hervor, nach denen alle Linien der-
selben Serie im Magnetfelde die gleiche Aus-
bildung des Zeeman-Effekts zeigen?. Bei
den Alkalien ist jede Linie der Hauptserie
doppelt, wofir die gelben Natriumlinien ein
typisches Beispiel sind. Die Linien der in
ihrem chemischen Verhalten so verschiedenen
Substanzen wie Na, Cu, Ag, Ca werden in
derselben Weise aufgeldst. Auch bei den drei
Nebenserien von Zn, Cd, Hg, Ca ist der Betrag-

Y Ann. d. Physik 17, 197 (1905).
2 Naturw. Rundsch. X X1, 391 (1907).
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der Aufldsung in jeder Serie derselbe. Zeeman
sucht dieses dadurch zu erklaren, daR er
annimmt, alle Linien einer Serie werden durch
ein oszillierendes System von Elektronen her-
vorgerufen, und in dem Atom einer Substanz
seien ebenso viele oszillierende Systeme ent-
halten, als ihr Spektrum Serien aufweist.

Da3 die Elektronen oder Elektronen-
systeme, deren Vibrationen die einzelnen
Linienserien hervorrufen, negative Ladungen
besitzen, folgt sowohl aus der Theorie des
Zeeman-Effekts als auch aus der (positiven)
Richtung der magnetischen Drehung der
Polarisationsebene fur Wellen von sehr nahe
derselben Schwingungszahl wie die einzelnen
Spektrallinien. Wie R. W. wooa bereits
friher gezeigt hatte, besitzen einigederLinien,
welche das kannelierte Absorptionsspektrum
des Natriumdampfes bilden, die Fahigkeit,
die Polarisationsebene zu drehen, wenn das
Licht durch den magnetisierten Dampf in der
Richtung der Kraftlinien hindurchgeschickt
wird. w ooa erhitzte metallisches Natrium in
einer zwischen den Polschuhen eines grof3en
Elektromag-nets liegenden evakuierten Stahl-
rohre. Geht jetzt weilles Licht durch die
Reihe: Nicol, Rohre, Nicol, Kondensorlinsen,
Spektroskop, so erblickt man bei gekreuzten
Nicols im Rot und Grinblau die magneti-
schen Rotationsspektren). Fir Wellen-
langen in der Nahe der D-Linien laRt sich aus
der Art der Drehung des Analysators leicht der
Sinn der magnetischen Drehung feststellen,
nicht aber bei den sehr schmalen Linien der
kannelierten Spektren. w ood brachte nun
vor das vorige System noch eine zweite
magnetisierte Natriumdampfrohre, ein drittes
Nicol und ein zweites Spektroskop und hoffte
aus der Drehung des dritten Nicols den Sinn
der magnetischen Drehung zu erhalten?. Es
zeigte sich aber, dal3 eine Drehung des dritten
Nicols ganz ohne EinfluR auf das Auftreten
der Linien war, indem der magnetische
Natriumdampf das Licht anscheinend vollig
depolarisiert hatte. Das erklart sich daraus,
dal3 jede Linie eine gewisse endliche Breite
hat und sich aus monochromatischen Kom-
ponenten zusammensetzt, die durch die zweite
Dampfrohre um verschiedene Winkel gedreht
werden, so da3 das dritte Nicol in jeder
Stellung etwas von dem Licht der Linie hin-
durchlaft.

Es gelang schlieRlich, die Natur der
Drehung- mit einem Paar sehr dunner

‘) Ds. Zeitschr. 19, 181 (1906).
2 Physikal. Zeitschr. 9, 124 (1908).
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Fresnelscher Quarzprismen festzustellen.
Diese ergeben eine breite Ausléschungsbande,
welche die magnetisch gedrehte Linie von
oben oder von unten her durchdringt, je
nachdem die Drehung- positiv oder negativ
ist. Wird der Magnet erregt und die Natrium-
réhre allméhlich erhitzt, so sieht man, wie
scharfe Lichtnadeln aus dem kontinuierlichen
Spektrum in das dunkle Gebiet unmittelbar
rechts und links von den D -Linien
herabschieBen. Kehrt man das Magnetfeld
um, so schieRen die Lichtnadeln von unten
herauf. Die Richtung, in der die Polarisations-
ebene durch die D-Linien gedreht wird, zeigt
auch hier, dall sie durch Schwing'ungen
negativer Elektronen verursacht werden.
Wurde nun derselbe Versuch mit den Ab-
sorptionslinien des kannelierten Spektrums
vorgenommen, so zeigte sich, da3 beim
Schlielen des Magnetisierungsstroms einige
Lichtnadeln von oben herab, andere von
unten herauf in die dunkle Zone hinein-
schossen. Daraus geht hervor, da3 einige
Absorptionslinien die Polarisationsebene im
positiven, andere sie im negativen Sinne
drehen, woraus zu schlieRen ist, daR in dem
Atom, durch das diese Linien erregt werden,
sowohl positive als auch negative Elektronen
vorhanden sind. Auf das Vorhandensein
positiv geladener Atome als , Trager" einiger
Nebenserien hatte (brigens schon friiher
L enard aus Untersuchungen im elektrischen
Felde geschlossen).

Um die GroRRe der Drehung der Polari-
sationsebene in der Nahe der D-Linien im
Magnetfelde zu bestimmen, benutzte Zeeman
I nterferenzstreifen, die mit Hilfe eines Systems
von Quarzkeilen hervorgebracht wurden2.
Diese das Spektrum der Lange nach durch-
ziehenden Streifen verschieben sich, sobald
eine drehende Substanz (Quarzplatte) in den
Strahlenweg gebracht wird; die Verschiebung
um einen Streifenabstand entspricht einer
halben Umdrehung der Polarisationsebene.

Zerlegt man das Licht mit Hilfe eines
Rowlandsehen Gitters, so kann man solch
ein Streifensystem fur alle Wellenlangen
herstellen und die Drehung der Polarisations-
ebene in der Nahe der Absorptionsstreifen
beobachten. Aus der Verschiebung der
Streifen in der Nahe der D-Linien, wenn das
Licht parallel zu den Kraftlinien den Natrium-
dampf durchsetzte, konnte auf eine Drehung-
von Uber 180° geschlossen werden. War der

" Ann. d. Physik 17, 147 (1905).
2 Naturwiss. Rundschau XXI1I, 389 (1907).

B erichte.

Zeitschrift fur den physikalischen
Einundzwanzigster Jahrgang.

Dampf sehr verdiinnt, so teilten sich in ge-
nigend starkem Felde die Linien in zwei
Komponenten, zwischen denen die Streifen-
verschiebung — der Voigtschen Theorie
entsprechend — auf eine Drehung im um-
gekehrten Sinne wie zuerst schlieRen lieB. —
Ebenfalls durch Verschiebung der Interferenz-
streifen beobachtete Zeeman die Doppel-
brechung des Natriumdampfs, wenn das
Licht senkrecht zu den magnetischen
Kraftlinien hindurchging. Die Linien D, und
D: spalten sich hier in drei bzw. vier Kom-
ponenten, zwischen denen die Streifen charak-
teristische, mit der Theorie Ubereinstimmende
Krlmmungen zeigten.

In unmittelbarem Zusammenhange mit
der Rotationspolarisation und der Doppel-
brechung des Natriumdampfes steht die in
der Nahe der D-Linien auftretende anomale
Dispersion. Diese wurde bisher gewohnlich
durch ein in verschiedener Weise hergestelltes
Natriumdampfprisma beobachtet (ds. Zeitschr.
12, 354). Julius ersetzte dieses Prisma durch
Natriumdampf von allmahlich zunehmender
Dichte, indem er eine mit dem Dampf erfiillte
Rohre auf der einen Langsseite erwarmte,
auf der andern abkihlted. Das durch diese
Rohre der Lange nach hindurchgehende,
spektral zerlegte Licht einer Bogenlampe
zeigte dann die D-Linien verbreitert, und
zwar um so starker, je mehr die Dichte des
absorbierenden Dampfes in der Roéhre ab-
gestuft war. Diese Verbreiterung der Absorp-
tionslinien ist eine Folge anomaler Dispersion;
sie ist auch beim Verdampfen von Metallen
im elektrischen Lichtbogen, wo noch gréf3ere
Dichteabstufungen Vorkommen, zu beob-
achten. Jurius wendet seine Beobachtungen
auch auf seine Theorie der Sonne (ds. Zeitschr.
14, 354; 21, 128) an, indem er aus der Form
der Spektrallinien in der Chromosphéare auf
den Prozentsatz schliefdt, in dem gewisse
Metalldampfe in den einzelnen Teilen der
Sonnenatmosphére enthalten sind. Schk.

Die Leitung der Elektrizitat in Metallen.
Nach der Elektronentheorie wird, wie
E. Lecher in einem am 30. Oktober 1907 in
Berlin gehaltenen Vortrage ausfiihrte, die
Leitung in Metallen und festen Kérpern durch
einen ahnlichen Vorgang erklart, wie man
ihn bei der Fortfihrung einer Ladung durch
Kathodenstrahlen in einer Vakuumrdhre be-
obachtetd. In dieser werden die von der

*) Naturw. Rundschau X XII, 365 (1907).
2 ,Himmel und Erde* XX 145.
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Kathode kommenden Elektronen senkrecht
zur Oberflaiche der Kathode fortgetrieben;
treffen sie auf ihrem Wege einen festen
Korper (ein Platinblech, die Glaswand), so
wird dieser durch den Anprall stark erhitzt,
besonders wenn man die Kathodenstrahlen
durch eine Hohlspiegelkathode auf einen
Punkt konzentriert. Auch in einem festen
Leiter bewegen sich freie Elektronen in den
Zwischenrdumen zwischen den Molekilen mit
einer gewissen Geschwindigkeit hin und her.
Sobald ein Strom den Leiter durchflief3t,
werden diese Elektronen in der Richtung des
negativen Stromes fortgetrieben und prallen
dabei gegen die im Wege stehenden ruhen-
den Molekile an. Der feste Leiter besteht
nach dieser Auffassung gleichsam aus einer
Unmenge von gleichgerichteten Kathoden-
rohren. Ebenso wie in der Kathodenrthre
durch den Anprall der Elektronen Warme
entsteht, so muR auch im Leiter Uberall, wo
die Elektronenstrahlen an die im Wege
stehenden Molekeln anprallen, Warme er-
zeugt werden. Das ist die Joulesche Strom-
warme. Da die Elektronen in einem Leiter
keine groRen Weglangen zurlicklegen und
auch von einer geringeren elektrischen Kraft
bewegt werden, so ist ihre Geschwindigkeit
lange nicht so grol3 wie die der Kathoden-
strahlen einer Vakuumrohre, wo Sle auf '»
Lichtgeschwindigkeit berechnet wird. L echer
bestimmte die Geschwindigkeit der Elek-
tronen in einem glihenden Metalldraht zu
etwa 200 cmsec.; in einem dinnen Silber-
draht konnte er sie durch besondere Vor-
richtungen bis auf etwa 75000 crr/sec. steigern.
Bei den gewdhnlichen zum Telegraphieren
benutzten Stromen betragt die mittlere Ge-
schwindigkeit der Elektronen nur Bruchteile
von Millimetern pro Sekunde. Die elektro-
magnetische Wirkung dagegen pflanzt sich
in dem festen Leiter mit Lichtgeschwindig-
keit fort. —

Ebenso wie die Kathodenstrahlen einer
Vakuumrdhre durch einen Magneten in einer
bestimmten Richtung abgelenkt werden, wer-
den auch die durch den Strom bewegten
Elektronen eines Leiters im Magnetfelde nach
der Seite gedrangt; dadurch haufen sie sich
zu einer statischen Ladung an und erzeugen
so den Hall-Effekt. Da die Elektronen aber
aus dem Drahte nicht heraus kdnnen, so er-
leidet dieser selbst im Magnetfelde einen
Druck senkrecht zu den Kraftlinien. Dieser
Druck wird bei den Elektromotoren technisch
verwertet. Andererseits werden auch mecha-
nisch bewegte Elektronen eines Leiterdrahts
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im Magnetfelde senkrecht zu den Kraft-
linien bewegt und erzeugen so den In-
duktionsstrom.

In einem ruhenden, von keinem Strom
durchflossenen Leiter vagabundieren die Elek-
tronen planlos hin und her; durch auf3ere Er-
warmung werden sie in raschere Bewegung
versetzt. Sie diffundieren allméhlich nach den
kalteren Stellen des Drahtes, und man erhalt
die Erscheinungen der Warmeleitung und
damit eine Begrindung der Tatsache, dal}
jeder gute Elektrizitatsleiter auch ein guter
Warmeleiter ist.

Da die Anzahl der zwischen den Molekeln
eines Metalls vorhandenen freien Elektronen
bei verschiedenen Metallen verschieden ist,
so wird bei Berlihrung zweier Metalle an
der BerUhrungsstelle ein Ausgleich erfolgen,
so dal das elektronenreichere Metall einen
Teil seines Uberschusses an das elektronen-
armere abgibt. Dieses wird dadurch negativ,
das erstere positiv geladen. Da sich bei Er-
warmung neue Elektronen loslésen, so wird
deren Zahl vergréRert; ist diese Vermehrung
der Elektronen bei verschiedenen Metallen
verschieden, so wird bei deren Beriihrung
und gleichzeitiger Erwarmung eine gegen-
seitige Ladung eintreten, die sich als Thermo-
elektrizitat zu erkennen gibt. Auch andere
Erscheinungen wie der Peltier- und Thom-
son-Effekt lassen sich in &hnlicher Weise aus
der Elektronentheorie erklaren.

Im Gegensatz zur Elektronentheorie sucht
R.v. Hasslingek die metallische Leitung durch
eine Erweiterung der lonentheorie zu
erklaren'). Nach dieser Auffassung waren
die Metalle imstande, lonen aus demselben
Stoffe, aus dem sie selbst bestehen, zu bilden,
und zwar entsprechend ihrer hohen Disso-
ziationskraft in sehr groRer Zahl. Fir andere
Korper werden sie dann LOsungsmittel von
sehr bedeutender Eigenleitfahigkeit und von
grolRer dissoziierender Kraft. Von Versuchs-
resultaten wird u. a. hervorgehoben, dal3 ge-
schmolzener Schwefel, der nur geringe Leit-
fahigkeit besitzt, beim Stromdurchgang-e Pola-
risationserscheinung-en erkennen lagt. Jod
zeigt sowohl die Eigenschaften eines metalli-
schen wie eines elektrolytischen Leiters.
Silbersulfid hat bei gewdhnlicher Temperatur
elektrolytisches, unter — 70° metallisches Leit-
vermégen. Schwefelkupfer und Eisenoxydul-
oxyd sind bei gewdhnlicherTemperat.ur metalli-
sche Leiter, beginnen aber bei héheren Tempe-

*) Wiener Monatshefte fiir Chemie 28, 173
(1907); Beibl. 32, 87 (1908).
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raturen (Uber 500 bzw. 300° C) elektrolytisch
zu leiten. Schk.

Aus (ler Elektrooptik. Der Doppler-
Effekt bei Kanalstrahlen (ds. Zeitschr. 19,
238; 20, 117) lart sich in Wasserstoff leicht
mit einem Flintglasspektroskop beobachten
und photographieren. Einem in der Ziel-
richtung der Kanalstrahlen befindlichen Be-
obachter senden die Kanalstrahlteilchen Licht
zu, dessen Wellenlange um den Weg der
Teilchen wahrend einer Schwingung verkiirzt
ist. Da nicht alle Teilchen gleichschnell
laufen, so ergibt sich im Spektrum ein breiter
Streifen (,bewegte Intensitat”), es ist aber
aullerdem die Spektrallinie unverandert sicht-
bar (,ruhende Intensitat”). Sehr merkwrdig
ist, dal3 die bewegte Intensitat nach der Seite
der ruhenden scharf begrenzt und von ihr
durch einen dunkien Zwischenraum getrennt
ist. Stark) nimmt an, dal} die Kanalstrahl-
teilchen (Atome) erst von einer gewissen
Geschwindigkeit an Licht aussenden; hier
erreicht die Deformationsarbeit des Feldes
am schnell bewegten Atom einen solchen
Betrag (Plancks Elementarquantum der
Energie), dal3 ein Elektron von dem Atomion
abgespalten wird. Sobald dies aber geschieht,
hort die beim unverletzten Atom vorhandene
Hemmung der Ausstrahlung auf, und es wird
Licht ausgesandt.

Paschen3 teilt sehr schtne Photogramme
des Effektes unter verschiedenen Bedingun-
gen, besonders des Spannungsgefélles, mit.
Er findet bis 800 Volt einen verschobenen
Streifen, dazu tritt zwischen 800 und 2000 Volt
ein zweiter, wenig-er stark verschobener, der
bei héherer Spannung allein Gbrig bleibt. Er
nimmt fir den zweiten Streifen Anlagerung
eines Molekils und dadurch lang-sameren
Lauf des strahlenden Teilchens an, Stark
dagegen nimmt an, daf die beiden Doppler-
streifen solchen kinetischen Energien ent-
sprechen, daf das Elementarquantum und das
Doppelte davon in der Zeit einer Schwingung
in Strahlung umgesetzt werden.

Stark hat friher die Ursache der Inten-
sitat der Strahlung im Lichtdruck g'esucht,
er schreibt jetzt dem StoR der Kanalstrahl-
teilchen gegen materielle Teilchen oder viel-
mehr dem Durchgang durch ihre Wirkungs-
sphare die Hauptrolle zu. Die Dauer des
Stolles” hangt von der Geschwindigkeit
und der Weglange in der Wirkungssphére,

‘) Phys. Zeitschr. 8, 1907.
3 Ann. d. Phys. 23, 261
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je nachdem Rand oder Mitte durchlaufen
wird, ab. Das an ein Atomion gebundene
Elektron ist nun im Gegensatz zu dem freien
nur zu gewissen, durch ein Seriengesetz be-
stimmten Schwingungen beféahigt. Der Stof3
wird also am wirksamsten sein, wenn seine
Dauer gleich der (halben) Schwingungsdauer
des Elektrons ist (,Resonanzstof3*). (Dagegen
laufen a-Strahlteilchen zu schnell, um einen
wirksamen Stof? zu verursachen.) Die ruhende
Intensitéat fuhrt Stark auf den Sto3 von
Kathodenstrahlen zurtick, der die Dissoziation
des unbewegten Atoms besorgt. Die Strah-
lungserregung in einer Flamme unterscheidet
sich von der hier auftretenden nur dadurch,
dal3 die Stol3e auf alle Richtungen gleichmafig-
verteilt sind (ungeordneter Vorgang). Die an
Entladungsrohren gewonnenen Erfahrungen
lassen sich daher z. T. auf die Temperatur-
Strahlung anwenden und fihren zu dem
Schluf3, dal3 in der Bunsenflamme die Strahlung
der Alkalilinien durch den StoR3 der freien
Elektronen ausgeldst wird. Hiermit ist im
Einklang, daB die Intensitét einer Linie durch
Einfuihrung eines anderen, aber leichter dis-
soziierbaren Alkalis in die Flamme gesteigert
wird.

Durch diese Schlisse Starks angeregt,
hat G. A. Schott gleichzeitig- die lonisation
und die anomale Dispersion von Natrium-
dampf gemessen’) und kommt zu dem Schiu3,
da an der Strahlung ionisierte Atome min-
destens wesentlich beteiligt sind.

Der Doppler-Effekt ist auch in Queck-
silber, Argon, Sauerstoff und Helium gefunden
worden. Hier ist die Intensitat der bewegten
Linie viel geringer, und wenn man nicht sehr
lang'e belichtet, oder wenn man durch einen
Zu machtigen Spektralapparat den breiten
verschobenen Streifen zu sehr ausbreitet und
dadurch schwacht (die ruhende Linie bleibt
scharfund deshalb ungeschwécht), so gelingen
die Photogramme nichtd. W. Wien3 wirft die
Frage auf, ob die Temperatur und Entropie
eines Lichtbundels auch dann durch Intensitét
und Farbe vollstandig- bestimmt ist, wenn die
Strahlung nicht durch Warme, sondern durch
einen andern Vorgang, etwa elektrische Ent-
ladung, erregt ist. Sicherlich muf3 unter-
schieden werden zwischen der Temperatur
der Strahlung (P1anck, Theorie der Warme-
strahlung, §62 und 93) und der der Strahlungs-

I) Nature 75, 271; 1907.

9 Stark, Dorn, Phys. Zeitschr. 1907,
Paschen, Ann. d. Phys. 1907.

3 Ann. d Phys. 23, 415.
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erregung. Letztere mul3 um so hoher sein,
als sich das leuchtende Gas auch nicht
naherungsweise wie ein schwarzer Koérper
verhdlt. Wien sucht deshalb die Strahlung'
unter solchen Umstanden zu beobachten, dal?
sie ohne Neuerregung' wéhrend der Beob-
achtung vor sich geht. Er findet diese Be-
dingungen einigermal3en verwirklicht in der
verschobenen Intensitat des Doppler-Effektes
in Kanalstrahlen. Er vergleicht diese photo-
metrisch mit einem heizbaren, einseitig
offenen Eisenrohr, das als schwarzer Kdrper
dient, vermittelst eines Platindrahtes, der im
Beobachtungsfernrohr statt des Fadenkreuzes
ausg'espannt ist und mit spektral ausg-esorn-
dertem Licht von einstellbarer Helligkeit be-
leuchtet wird. Die von den Kanalstrahlen
transportierte Elektrizititsmenge wurde mit
einer verschiebbaren Vorrichtung gemessen.
Die Dampfung der Strahlung konnte nicht
experimentell bestimmt werden und wurde
aus der WIiiCHERxschen Formel berechnet.
Auf dieses Material wendet W ien die P1anck-
sche Theorie der Elementarquanten der
Energie an, fur welche er die Deutung gibt,
sie seien die der Abspaltung eines Elektrons
entsprechenden Energiemengen. Er berechnet
die dem Leuchtprozel3 bei der untersuchten
Linie entsprechende Temperatur, ferner aus
dem Absorptionsindex der Kanalstrablen im
Gase den Wirkungsradius der einzelnen
Atome. Diesen findet er merklich abhangig

3. Geschichte und

Otto von Guerickes Luftpumpe. Von der
Guerickeschen Luftpumpe, die sich zuletzt
im Physikalischen Institut der Universitat
Berlin befand und nunmehr an das Deutsche
Museum in Miinchen abgegeben wird, war
bisher nur bekannt, daR die erste Nachricht
Uber sie sich in einem Briefe des Bibliothekars
Maturin Veyssiere La Croze vom 1 Juli
1715 findet. Nunmehr aber hat E. jacobs,
Bibliothekar bei der Kgl. Bibliothek zu Berlin,
festgestellt, da3 die Pumpe sich bereits 1663
in der Kurfurstlichen Bibliothek zu Berlin
befunden hat. Seit dem Jahre 1661 war diese
Bibliothek in einem gerdumigen Saal des im
Lustgarten gelegenen Seitengebaudes des
Kurfurstlichen Schlosses tiber der Hofapotheke
untergebracht. In einem Zimmer neben diesem
Saal erhielten die Handschriften nebst einigen
Raritaten und Kuriositaten ihren Platz. Unter
den letzteren finden sich in einem hand-
schriftlichen, in der Kgl. Bibliothek noch vor-
handenen Katalog vom Jahre 1668, den der

U. XXI.
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von Gasdichte und Geschwindigkeit, aber
weit kleiner, als ihn die kinetische Gastheorie
ergibt. Bei dieser Ableitung sind jedoch
hypothetisch: die Anwendbarkeit der P 1anck-
schen Theorie und der wiecHERTSChen FOrmel
auf diesen Fall, die Definierbarkeit von Tem-
peratur und Entropie fiir diese Linie und die
MeRbarkeit der lonenzahl mit Hilfe des Kanal-
strahlstromes.

Auf die wiederholt erwéhnten Elementar-
quanten der Energie wird J. J. T homson durch
Betrachtungen) Uber die Elektronenemission
gefuhrt, die sich bei Bestrahlung von Metallen
einstellt. Nach L enard ist die Geschwindig-
keit der ausgesandten Teilchen unabhangig
von der Intensitat, nach L adenburg abhangig
von der Farbe des Lichtes. Thomson findet
diese Befunde nur erklarlich durch die An-
nahme, dal} die Energie der Strahlung in
Elementarquanten abgegeben wird, deren
jedes bei der Ausbreitung der Strahlen bei-
sammen bleibt und fiir jede Farbe eine be-
stimmte GroR3e hat. Es ist das eine Folgerung,
sehr ahnlich derjenigen, die P1anck 1901 aus
der Betrachtung der Wahrscheinlichkeit be-
stimmter unter allen moglichen Energiever-
teilungen bei der Strahlung gezogen hat, denn
er findet, dal3 der Umsatz der Schwingungs-
energie eines Resonators in Strahlung nach
ganzzahligen Vielfachen einer fir jede
Schwing'ungsdauer besonderen Energiemenge
geschieht. W. Va.

Erkenntnislehre.

Bibliothekar Christian Raue verfafdt hat,
auch aufgezahlt: Ottonis a Geriehen Co(n)s(ulis)
Magdebfurgensis) Duo Hemispliaeria cuprea cor+
jungenda, ad extrahendum agrem Dazu bemerkt
der Bibliothekar Hendreich (1680) am Rande:
.ist bei der Bibliothec geblieben*.

E. Jacobs ist der Meinung, obwohl nur
die beiden Halbkugeln erwahnt seien, die
Pumpe selbst aber nicht, so diirfe daraus
doch kein Schlul auf das Fehlen dieser
letzteren gezogen werden. Raue habe, ab-
gesehen davon, daf3 er notorisch oberflachlich
gearbeitet habe, wohl schwerlich eine Ahnung
gehabt, wie er die andere Teile benennen
sollte, und habe sie denn einfach fortgelassen.
Auch Hendreichs Schweigen (ber die Luft-
pumpe (in seiner 1687 erschienenen Notitia
von der Koniglichen Bibliothek) kénne nicht
verwundern; er habe entweder keine Vor-
stellung von der Wichtigkeit des Instruments

") Proc. Canbr. Soc. 14. 1907.
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gehabt oder habe, was wahrscheinlicher sei,
dieses einzige znriickbehaltene Stiick absicht-
lich nicht erwéhnt. [Er erwdhnt auch die
beiden Halbkugeln nicht.]

Ist es nach dieser Darlegung auch nicht
absolut gewif3, so spricht doch die allergroite
Wahrscheinlichkeit dafir, dal3 die Pumpe sich
1668 bereits in Berlin befand. Vermutlich ist
dieses Exemplar bald nach den 1662 von
Guericke vorgenommenen Verbesserungen
nach Berlin gekommen. Ein Beweis mehr,
mit welcher Teilnahme der GroRe Kurfiirst
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die Arbeiten Guerickes verfolgte. Es erscheint
auch nicht ausgeschlossen, daf} die Existenz
dieses Exemplars der Luftpumpe in Berlin
vor 1668 mit der Bestatigungsurkunde vom
6 . Oktober 1666 in Zusammenhang steht, worin
der Grof3e Kurfiirst dem Magdeburger Blirger-
meister den ihm 1649 vom Magistrat zu Magde-
burg erteilten Immunitatsbrief bestatigt. Viel-
leicht sollte diese Bestétigung eine Belohnung
fiir die Uberweisung jenes Exemplars der
Luftpumpe darstellen. (Verh. d. d. Physik. Ces.
1908, Nr. 13) P.

5. Technik und mechanische Praxis.

Die Farbenphotographie, ihre Entwicke-
lung und gegenwadrtige Ausbildung. (Fort-
setzung.) Die bisher beschriebenen Methoden
der Farbenphotographie beruhen samtlich auf
dem Mehrfarbenprinzip und damit auf physio-
logischer Grundlage; ihre Resultate sind zwar
anerkennenswert, aber nicht vollkommen, und
auch die Einfachheit 183t zu wiinschen Ubrig.
Es ergibt sich die Frage, ob es nicht méglich
sein sollte, die Farben direkt festzuhalten bazw.
nachzubilden auf an sich vollig farblosen bzw.farb-
stofffreien Platten. Die Hypothese von den
Grundfarben ist, wie gesagt, alt und ohne
Zusammenhang- mit der Photographie in
unserem Sinne aufgestellt; der letzteren Er-
finder ist, wenn auch durch Daguerre die
eigentliche heute noch nicht zum Still-
stand gekommene Entwickelung veranlal3t
wurde, Johann Heinrich Schulze in Halle
(1687-~1744), welcher die Lichtempfindlichkeit
der Silbersalze entdeckte und nachwies, daR
mit deren Hilfe mittelst des Lichtes Bilder
und Schriftzlige zu erzeugen seien (1727)°).
Wird auch Schulze in der Folgezeit kaum
genannt, so sind doch offenbar seine Beob-
achtungen bekannt gewesen, und auf ihnen
baut sich die weitere Entwickelung auf,
deren Hauptdaten hier nicht zu umgehen
sind; 1751 fand und untersuchte Beccarius
die Lichtempfindlichkeit des AgCl; 1777 er-
forschte Scheetle die Photochemie des Ag Cl
und wies die Schwarzung im Lichte als durch
Ausscheidung metallischen Silbers verursacht
nach; 1782 beobachtete SENEBIER-Genf die
verschiedenartige Wirkung der verschiedenen
Spektralfarben auf Ag d, und 1810 stellte
Seebeck-Jena zum ersten Male deutlich
fest, dall Spektralfarben auf Chlor-
silberpapier ihnen &ahnliche Nuancen

¥ J. M. Eder, Geschichte der Photographie,
3. Aufl., Halle, W. Knapp, 1905, 50-1-53.

erzeugen. Man war jedoch allgemein so
fest von der Unmdglichkeit einer , Photo-
graphie in natirlichen Farben* Uberzeugt,
dal} Seebecks wie auch noch John H erschels
vollig Ubereinstimmende Beobachtungen 1840
keine Beachtung fanden. Letzteres trat erst
ein als A1.Edm. Becquerel 1847, 48 und 55
und Niepce de Saint Victor 1851-1-55 be
ihren photochemischen Untersuchungen z. T.
wundervolle Farbenphotogramme auf
Daguerrotypplatten erhalten hatten;
daraufhin wurden auch die Versuche mit
Papierbildern wieder aufgenommen, nament-
lich von Poitevin. Die Tatsache, da3 direkt
auf lichtempfindlichen Schichten ohne weiteres
Zutun farbige Bilder: ,Photochromien®,
Zu erzeugen seien, war nicht mehr anzu-
zweifeln; darlber, wie diese zustandekamen,
versuchte zuerst With. Zenker 1868 in seinem
,Lehrbuch der Photochromie* Auskunft zu
geben, indem er behauptete: in der empfind-
lichen Schicht entstiinden durch Reflexion
stehende Lichtwellen, und diese verursachten
Schwéarzungen an den Stellen maximaler
Atherbewegung, in den Schwingungsbéuchen,
es wirden also in der lichtempfindlichen
Schicht dunne durchsichtige Silberblattchen
parallel zur Oberflache gebildet, die sog.
ZENKERSchen Blattchen, welche von auf-
fallendem weien Lichte nur die ihrem Ab-
stande entsprechenden Wellenlangen (brig
lieRen; diese Erklarung wurde auch anderweit
angenommen, der Beweis solcher stehender
Lichtwellen gelang aber erst O. W iener 1889,
und dieser gab auch 189% eine genauere
Erklarung Uber das Zustandekommen von
Farben bei den nach verschiedenen Verfahren
erhaltenen Photochromien.

Wiener zufolge kommen direkte Photo-
chromien auf verschiedene Weise zustande,
namlich auf’er durch Bildung ZENKEiischer
Blattchen noch durch Kdrperfarben, be-
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zuglich deren nach ihm folgendes gilt. Eine
Substanz kann nur durch Energieaufwand
verandert werden, d. h. die chemische Be-
schaffenheit eines Kdorpers durch das Licht
nur dann, wenn dieses absorbiert wird;
demnach wird ein an sich roter Kérper durch
auffallendes rotes Licht nicht veréndert
werden, ein blauer nicht durch blaues, ein
gelber nicht durch gelbes Licht. Wenn also
ein Stoff die Fahigkeit besitzt, unter dem
Einflisse des Lichtes verschiedene Farbungen
anzunehmen, so wird er stets sich so lange
andern, bis seine Farbe gleich der des auf-
fallenden Lichtes geworden ist. Auf diese
Weise entstehen die bunten Papierbilder
nach Seebeck, J. Herschel, Poitevin (s. O.).
Poitevins Verfahren ist folgendes: geeignetes
Papier wird durch Behandeln mit NaC-
und darauf mit Ag-NO3Lésung mit Ag Cl
getrankt, nach dem Abwaschen des uUber-
schissigen Nitrates in sehr verdinnte SnCl-
Lésung gebracht und darin 56 Min. dem
Tageslichte ausgesetzt, darauf zur Erhéhung-
der Empfindlichkeit des so erzeugten violetten
Silbersubchlorides mit einer Mischung von
K, Cr07 + CuSO: (Losung) behandelt. Das
Papier ist im Dunkeln zu trocknen, und
die erhaltenen Bilder koénnen mit HsSOj
fixiert werden. Ahnliche Verfahren wurden
auch von verschiedenen anderen Forschem
gefunden: man fand so schlieRlich fur alle
Celloidin- und Aristopapiere (Chlorsilber-,
Kollodium- und -Gelatinepapiere), dal3 sie,
durch Belichtung- schieferg-rau angelaufen
Farben aufgelegter Glaser richtig wieder-
geben.

Dasselbe chemische Prinzip kann nun
noch in einer anderen Weise verwertet
werden. Denken wir uns einen Farbstoff,
der nicht lichtbestandig ist, sondern mit der
Zeit ausbleicht, so wird er nach dem
Gesagten dies nur tun, wenn das auffallende
Licht eine von der seinen abweichende Farbe
besitzt, da nur solche von ihm absorbiert
werden kann, ein roter Farbstoff dieser Art
wird also z. B. durch Blau und Griin seine
Farbe verlieren. Nachdem bereits 1813
A. Vogel einige bezigliche Beobachtungen
an organischen Farbstoffen gemacht hatte,
fand J. Hekschel 1842, daBd in der Regel die
starkste ausbleichende Wirkung dem zu der
Eigenfarbe des betr. Stoffes komplementar-
farbigen Lichte zukommt. Diese lange ver-
gessene Tatsache fand durch Wiener ihre
volle Erklarung (s.0.), und hierdurch angeregt,
stellte Vallot 1895 zum ersten Male Photo-
chromien mittels Ausbleich Verfahrens
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| her. Das dabei in Anwendung kommende
| Prinzip entspricht vollkommen dem des Drei-
farbendruckes, indem namlich, wie schon
R. E d.Liesegang 1839 empfohlen, lichtunechte
gelbe, rote und blaue Farbstoffe miteinander
g-emischt auf Papier aufgetragen werden,
z. B. Anilinpurpur—Curcuma—Viktoriablau
(Vallot). Neben WoREL-Graz (1901) be-
schaftigte sich namentlich Dr. Neuhausz-
Berlin (1902) mit dem Gegenstande, welch
letzterer nach eingehender Untersuchung von
30 Farbstoffen als besonders empfehlenswert
folgende Zusammenstellungen angab:
Erythrosin + Uranin + Methylenblau. —
Rose bengale + Thiazolgelb + Methylenblau
(oder Kristallviolett). — Eosin + Uranin +
Methylenblau.

fand, daR die hinsichtlich Griin
und Blau schlechte Farbenwiedergabe wesent-
lich verbessert wird durch Vorbaden des

N euhatisz

' Papieres in alkoholischer Chlorophylliésung

mit anschliefendem Trocknen.

Auf die angegebene Weise lieRen sich
nun Photochromien nur bei langerer Be-
lichtung- — 1-h2 Stunden in direkter Sonne
bei Kopieren — erzielen, es handelte sich

" nunmehr noch um Erhéhung der Licht-

empflndllchkelt Wie Liesegang, W orel
und Neuhausz fanden, kann dies durch sauer-
stoffabgebende d. h. oxydierende Substanzen
geschehen, denn das Ausbleichen istja nichts
als ein Oxydationsvorgang. So verwendete
Neuiiausz H202, und zwar, da er ferner fand,
da das Bleichen gewisser Farbstoffe be-
sonders beschleunigt in Gelatine erfolgt, mit
dieser gemischt, wozu dann weiter gleich
die Farbstoffe in konzentrierter Lésung zu-
gegeben wurden, z B.:

Erythrosin + Uranin s - Methylenblau
+ Chlorophyll.

Diese Mischung wird dann auf Milchglas-
platten aufgetragen und bei gelinder Warme
getrocknet; ein Kollodiumiberzug dient dann
noch zur Erzielung einer guten Wiedergabe
des Blau. Man erreicht so die Empfindlich-
keit des Albuminpapieres; 5Minuten Kopieren
in der Sonne liefert ausexponierte Farben;
diese hohe Empfindlichkeit besteht jedoch
nur, wenn die Aufnahmeplatte wahrend der
Belichtung mit Glas bedeckt ist; dann namlich
kann der freiwerdende Sauerstoff nicht ent-
weichen und wird wirksam.

Was die Dauerhaftigkeit solcher Bilder
anlangt, so lassen solche der zuletzt be-
schriebenen Art sich wie ersichtlich ,halb“
schon durch Fortnahme der bedeckenden
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Glasplatte fixieren, wesentlich vollstandig'er
durch Baden und Auswaschen des fertigen
Bildes mit Kupfersalzlésung', wodurch aller-
dings leicht eine ,Griinstichigkeit* verursacht
wird.

Die Oxydation im Lichte laRt sich noch
in anderer Weise bei einem dritten Verfahren
verwenden. Wenn man namlich Rhodamin,
einen roten Farbstoff, in Wasser mit Zink-
staub und Essigsaure reduziert, so entsteht
ein farbloser Korper, die sog. ,Leukobase*
des Rhodamins, welche, mit Ather ausge-
schittelt und mittels eines Bindemittels, z. B.
Kollodium, auf Papier aufgetragen, im Lichte
unter Sauerstoffaufnahme wieder rot wird.
Diese Eigenschaft solcher Leukobasen wurde
1901 von O.Gros in Leipzig entdeckt, und nach
sehr eingehenden Studien dariber gelangte
E. Konig 1904 zu einem darauf beruhenden
Kopierverfahren unter Benutzung des Drei-
farbenprinzipes, der sog. Pinakotypie.

Von den vorbeschriebenen Methoden der
direkten Photochromie entspricht noch keine
den Forderungen allgemeiner praktischer
Verwendbarkeit, auch das noch am besten
durchgearbeitete Ausbleichverfahren nicht.
Dal3 an letzteres eine vollkommene Losung des
Problems ankniipfen kénnte, ist leicht einzu-
sehen, denn dieses Verfahren betrifft ja die
Vervielféltigung farbiger Aufnahmen, die auf
irgend eine Weise hergestellt sind. Ein
absolut brauchbares Ausbleichverfahren, auf
L umie re - Autochromplattenaufnahmen’) an-
gewendet, wirde schon eine, wenn auch
noch verbesserungsfahige vollstandige Lésung
darstellen.  Ausfuhren a3t sich das aller-
dings schon jetzt, aber der Erfolg ist eben
unbefriedigend, aus Grinden, die in der
Unvollkommenheit sowohl des Aufnahme-
wie des Kopierprozesses bestehen und aus
dem Gesagten zur Geniige erhellen. Erwahnt
mag noch werden, daf3 w oceer nach seinem
Verfahren (s. 0.) auch Kameraaufnahmen ge-
macht und gezeigt hat (1901).

Bei den bisher besprochenen direkten
Verfahren ist nun von Bildung ZENKERScher
Blattchen nicht die Rede, die Farben ent-
stehen ganz anders; aber es lagen, als
zenker Seine Theorie aufstellte, aulRer den
schon erwdhnten Beobachtungen an Papier-
bildern noch andere vor, namlich die von
Becquerel Und NrEPCE de Saint Victor, d|e
mit Daguerrotypplatten arbeiteten. Auch
bei diesen bildet sich beim Praparieren eine
Schicht chlortrhaltigen Silberchlorides, da-

*) Vgl. ds. Zeitschr. 21, 2737274. 1908.
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neben sind aber metallische reflektierende
Schichten vorhanden, so da3 wir ein Zu-
sammenwirken stehender Wellen mit Kérper-
farben vor uns haben, wie dies von 0. w iener
1895 nachgewiesen ist. Vielleicht beruht ge-
rade auf diesem Zusammenwirken die hervor-
ragende Schonheit, welche derartige Photo-
chromien zeigen, von denen einig'e von
Niepce de hergestellte noch
heute in unverdndertem Farbenglanze er-
halten sind). Um solche zu erhalten, wurde
das Silber, das nicht bis 10% Cu enthalten
darf, chloriert, z. B. durch Eintauchen in
Chlorkalkldsung, dann zur Erhtéhung der
Empfindlichkeit vor der Exposition noch mit
einer gesattigten Lésung von Chlorblei, in
Dextrinlésung Uberzogen; auch hier also ist
die Bildung der Silber-Chlor-Verbindung und
somit das Entstehen von Koérperfarben die
Hauptsache. Fixierbar sind auch diese Bilder
nicht, wohl aber halten sie sich, vor Licht
geschiitzt, unverandert.

Nachdem also zenker eine Theorie der
Farbenphotographie gegeben, welche zwar
physikalisch richtig war, aber auf die damals
bekannten Verfahren nicht pafdte, blieb nichts
Ubrig, als nach neuen, ausschlieRlich auf der
zenker S€NeNn Theorie beruhenden Verfahren
zu suchen, also, da stehende Lichtwellen
durch Interferenz der ankommenden mit den
zurtickgeworfenen Schwingungen zustande
kommen, die Photochromie nach der
Interferenzmethode auszubilden. In her-
vorragender Weise gelang dies Gabr. Lipp-
mann, Prof. a d. Sorbonne i. Paris, 1891; sein
Verfahren besteht darin, daR er Platten mit
.kornloser”, d. h. aus mdglichst feinen, aber
dicht gelagerten Teilchen bestehender Schicht
wahrend der Aufnahme auf der Rickseite
mit einer spiegelnden Hg-Schicht versieht.
Ist das auffallende Licht monochromatisch,
so bilden sich parallel zur Plattenebene Zonen,
Schichten aus, in denen abwechselnd der
Energieinhalt des Athers Null bzw. ein der
Intensitat desLichtes entsprechendes Maximum
ist; nur in den letzteren ist eine chemische
Wirkung moglich, nur in diesen, den Schwin-
gungsbauchen, tritt also eine Schwarzung,
d. i. die Bildung ZENKERScher Blattchen
von metallischem Silber, ein, deren Abstand
somit = 1/2 ist. Bei nicht monochromatischem
gemischtem Licht treten ebenso Schwarzungen
den verschieden starken Maximis der resul-
tierenden Schwingungskurven entsprechend3

Saint Victor

:) J. M. Eder, Geschichte der Photographie,
3 Aufl., Halle, W. Knapp, 1905, Tafel XII.
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eind, und zwar nunmehr auch verschieden
stark; mikroskopische Ausmessungen feiner
Vertikalschnitte durch solche Platten bei
7100 & 10500facher VergrofRerungd haben
eine volle Ubereinstimmung des Befundes
mit der berechneten jeweiligen resultierenden
Schwingungskurve ergeben. Wenn nun jetzt
Licht auf eine solche — fertig entwickelte —
Platte auffallt, so reflektieren samtliche Metall-
schichten; aber nur dasjenige Licht, flr
welches X = 2 <&(4 = Abstand zweier Schich-
ten) ist, vermag ungehindert auszutreten,
alles tbrig’e wird durch Interferenz vernichtet,
die Platte erscheint also im reflektierten Licht
in der Farbe des Lichtes, das sie bei der
Aufnahme getroffen. Im durchgelasseneu
Lichte muR3 diese Lichtart aber fehlen! Das
lant sich sehr schon durch folgenden Versuch
zeigen; man erzeugt — objektiv oder sub-
jektiv. — ein gutes kontinuierliches Spektrum
mittelst weil3en Lichtes und bewegt nun das

\Y

Fig. 6a.

Photogramm eines gleichen kontinuierlichen
Spektrums mit dem roten Ende voran langsam
am Spalt vorbei; dann erscheint zuerst im
Rotein schwarzer, scharfer Absorptionsstreifen,
welcher allmahlich nach Blau und Violett vor-
ricktd. Dasselbe Wandern des Absorptions-
streifens erhalt man nun aber auch, wenn
man das Photogramm vor dem Spalte dreht,
derart, da3 das einfallende Licht es immer
schrager durchsetzt; dies kommt daher, daf?
mit wachsendem Einfallswinkel in der Strahl-
richtung die Schnittpunkte mit den zonker-
schen Blattchen immer weiter auseinander-
ricken (Vgl. Fig. 6a und 6b), also d groRer
wird, demnach auch das X fuir welches Phasen-
gleichheit besteht, so da mit steigendem
Winkel aus dem durchgelassenen Licht immer

') Vgl. den ausfiihr]. Bericht dieser Zeitscbr.
21, 194 -e- 197.

2 Vgl. a. a. 0. S. 196, Fig. 2 und 4.

3 H. Starke, Verhandl. der Deutschen physi-
kal. Gesellschaft 4, 377 378, 1902.
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groRerer Wellenlange durch Reflexion aus-
geschiedenwird. Fur die Draufsicht (und nur in
solcher ist ja diese Art Bilder zu betrachten)
hat dies einen eigenttimlichen Effekt zur Folge:
j eschiefer man ein Bild, z. B. ein Portrat, an-
sieht, um so falscher werden die Farben, es
vermag so z. B. zu erréten, ebenso auch, wenn
man durch Behauchen ein Aufquellen und
damit ebenfalls eine VergréRerung von &
veranlaRt). Diese Bilder sind nun auch
fixierbar, also haltbar zu machen, nur ist das
Kopieren auf Grund der vorerwahnten be-
sonderen Eigenschaft, da in der Durchsicht
das Bild komplementarfarbig erscheint, also
z. B. blauer Himmel gelblich, griine Wiesen
rot, leider vollig ausgeschlossen.

Was nun im besonderen die Herstellung
LIiPFMANNScher Photochromien anbe-
langt, so ist diese bei Anwendung neuerding-s
von der Firma Ziciss-Jena konstruierter Appa-
rate nicht besonders umstandlich. Es muR

bei der Aufnahme sich unmittelbar hinter
der Plattenschicht eine total reflektierende
Flache befinden, wozu sich trotz mannigfacher
Versuche bisher Quecksilber allein geeignet
erwiesen hat; allerdings bietet dieses gegen-
Uber auf der Platte selbst angebrachten
Schichten den Vorteil, daR der Reflektor nicht
erst besonders entfernt zu werden braucht,
erfordert aber andererseits besondere Queck-
silberkassetten. Diese sind so eingerichtet,
daR die Platte mit riickwarts —vom Objektive
ab----gekehrter Schicht von hinten eingelegt
und dann durch Einlegen eines Gummirahmens
sowie eines Deckels und Zusammenpressen
des Ganzen mittelst einer Schraube ein
Hohlraum gebildet wird, in welchen aus
einem kleinen beliebig anhéngbaren zylin-
drischen Reservoir durch im Deckel vor-

) Vgl. O Lummer in Miller-Pouillet, Physik,
(9. Aull.), 21,398 (Entgegenges Angabe, d. Farben-
anderg. betr., s. bei Starke a. a. O. sowie H. W.
Vogel, Verh. pbys. Ges. Berlin 16, 176, 1897).
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gesehene Kandle das Quecksilber ein-
bzw. aus ihm in das tiefer gehaltene Ge-
fad zuruckflieBen kann. Als Platten kénnen
sehr feinkdrnige Bromsilbergelatineplatten
benutzt werden — Korngréf3e nach N eunauss
0,0001 0,0003 mm — welche bei Landschafts-
aufnahmen etwa 1-42 Min. Expositionszeit
erfordern, oder auch neue Spezialplatten)),
bei denen 1520 Sek. geniigen. Diese
Kassette paflt an jede Kamera, erleichtert
also, weil sie ein bequemes und sauberes
Arbeiten erméglicht, diese Art Farbenphoto-
graphie ungemein. Die weitere Behandlung
der exponierten Platten bietet keine Besonder-
heiten.

Was die Wiedergabe solcher Bilder
anbelangt, so kann es sich, da eine Verviel-
faltigung ausgeschlossen, nur darum handeln,
wie man sie am besten zeigt, was subjektiv
oder objektiv geschehen kann. Ersterem
Zwecke dient ein Betrachtungsapparat;
eine groRRe plankonvexe Linse sendet einmal
das von einem in ihrer Brennebene nahe der
optischen Achse liegenden Beflektionsprisma
kommende Licht in parallelen Strahlen auf
das nach 0. Wiener zur Beseitigung von
storendem von der Oberflache kommendem
Lichte mit einem Glaskeile bedeckte Bild
und sammelt dann das von diesem reflektierte
Licht in die neben jenem Prisma, zu ihm
symmetrisch, befindliche Okularéffnung des
Apparates. Fur die Proj ektion dient ebenfalls
eine besondere Einrichtung des Zeil3werkes,
derart, daf3 durch ein Kondensorsystem, dessen
optische Achse mit der des Projektionsobjektes
einen spitzen Winkel bildet, gerade im Schnitt-
punkt der Achsen ein Bild des Kraters der
Projektionslampe entworfen wird; dieses je-
doch wird nicht reell, indem auf halbem Wege,
und zwar senkrecht zur Achse des Projektions-
objektives, das zu projizierende Bild einge-
schaltet wird. Der Projektionsschirm steht
dann ebenfalls seitlich, die Projektionsachse
schneidet seine Verlangerung senkrecht; dies
kann, wie hier bemerkt sei, bei Demonstra-
tionen von Nutzen sein, da man dadurch in
der Lage ist, einen Schirm fur Projektionen®

) H. Lehmann, Verh. d. Dtsch. phys. Ges.
9 624 633, 1907; vgl. auch diese Zeitschr. 21,
194 h 196, 1908.
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solcher Photochromien wie auch von Drei-
farbenbildern nachMaxwe11-lves-Miethe bzw.
LuMiERE-Bildern zubenutzen und dabei keiner-
lei Verschiebungen vorzunehmen braucht,
sondern die verschiedenen Apparate von
vornherein nebeneinander aufstellen und ein-
justieren kann.

Die vorstehend gegebene Ubersicht 1Rt
erkennen, dal} eine in physikalischem Sinne
korrekte Losung des Problems nicht gleich-
bedeutend mit einer absoluten Losung ist.
So ist das Lippmann-Verfahren physikalisch
wohl begriindet, es geniigt aber nicht, nun
Platten mit einer so feinkérnigen Schicht
zu verwenden, da die Korngrof3e nach
dem Entwickeln noch in passendem Ver-
héaltnis zur halben Wellenldange des kurz-
welligsten noch wirksamen Lichtes steht,
sondern man muf auch noch sensibilisieren,
und das in Ricksicht auf die besondere Art
der Farbenentstehung wieder in besonderer
Weise *). Damit erhalt man aber erst Originale,
und eine wirkliche, d. h. absolute Ldsung
ware erst dann gegeben, wenn man diese
Originale beliebig kopieren kénnte. Kopieren
kann man dagegen die LUMIEIE-Bilder, aber
bei diesen sind einmal die Farben von vorn-
herein ungenau und weiter die Kopien nicht
absolut fixierbar, und wahrend die Fixierung
bei den LippMANK-Bildern unbedingt moglich
ist, sind L umiere-Bilder zwar in der Schicht
fixierbar, aber es laRt sich nicht fir Unver-
anderlichkeit der Farbkérnchenschicht birgen.
Vollkommen gelost ware das Problem dann,
wenn man ebenso bequem wie LippMANxsche
Interferenzphotocbromien kopierbare richtig-
farbige Transparentphotochromien erhalten
konnte, und wenn sich diese, in Durch- wie
Aufsicht gleich erscheinend, auf gleichartige
Schichten, sei es auf Glas, sei es auf Papier,
kopieren lieRRen.

Sind wir also auch gegenwaértig durchaus
in der Lage, auf photographischem Wege
Bilder in ,natirlichen* Farben herzustellen,
so ist doch trotz der vielfach Uberraschend
schonen Ergebnisse eigentlich kaum mehr
als ein vielversprechender Anfang auf diesem
Gebiete gemacht.

Biegon von Czudnochowski.

) Vol. dese Zeitschr. 21, 194 19%.
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Neu erschienene Blcher und Schriften.

Die Vorstellung vom Weltgebdude im Wandel
der zeiten. Das Wunder der Welten, neue
Folge. Von Svante Arrhenius. Aus dem
Schwedischen Ubersetzt von L.Bamberger.
Mit 28 Abbildungen. Leipzig-, Akadem.
Verlagsgesellschaft, 1908. 191 S

Die Schrift soll eine Erganzung zu dem
hochbedeutenden Buche desselben Verfassers

Uber das Wunder der Welten bilden (vgl.

ds. Zeitschr. 20, 337). Sie bietet in ihrem

groReren Teil eine Darstellung zumeist be-
kannter historischer Tatsachen, von den Sagen
der Naturvolker Uber die Entstehung der

Welt bis zu den grofartigen kosmischen

Vorstellungen von Kopernikus, Kepler,

Newton, Kant. Dieser Teil ist mit frischem,

mehr auf gesundem Menschenverstand als

auf eingehenden kritischen Studien ful3enden

Urteil geschrieben, und wenn auch hier und

da, z B. in der Wirdigung Platos, fehl-

greifend, doch durchweg interessant und an-
regend. Ein weiterer Abschnitt enthélt eine

Kritik  der Weltbildungshypothesen von

Buffon, Laplace und Kant, wobei indessen

der Verfasser die Hypothese Kants etwas

Zu geringschatzig beurteilt, von der er sagt,

da sie kaum einen Vergleich mit der

Buffon sehen aushalte. Die letztere se™t zur

Erklarung der Planetenbildung den Zu-

sammensto3 der Sonne mit einem Kometen

voraus, wahrend Kant den philosophisch
tieferen Gedanken einer Evolution ohne Ein-
wirkung von auRen, allerdings mit unzu-
reichenden physikalischen Einzelhypothesen
verknipft, zum Ausgangspunkt nimmt. In
den letzten beiden Abschnitten wird die Ein-
fuhrung des Energiebegriffs in dieKosmogenie
und der Unendlichkeitsbegriff in der Kosmo-
gonie behandelt. Hier vertritt der Verfasser
von neuem die Erklarung des Lebens auf
der Erde aus der Hypothese von der Aus-
breitung der Keime (Panspermie) durch den

Weltraum hindurch. Die Bedeutung der

Explosivstoffe und der radioaktiven Koérper

fir die Erhaltung der Sonnenwéarme und der

Erdwérme wird eingehend erértert und da-

durch das Vvielbehandelte Problem seiner

Lésung zweifellos nahergefihrt. P.

Das Weltproblem von positivistischem Stand-
punkte aus. Von J. Petzoldt. (Aus Natur und
Geisteswelt Bd. 133) Leipzig, B. G. Teubner,
1906. 152 S Geb. M 125

Das Ernst Mach ,in Dankbarkeit und

Treue* gewidmete Biichlein gibt eine klare

und lesenswerte Darstellung der neueren
positivistischen oder besser relativistischen
Auffassung der philosophischen Probleme.
Insbesondere ist die den Hauptteil des Buches
bildende Geschichte und Kritik des Substanz-
begriffs von diesem Standpunkte aus Uberaus
interessant und lehrreich. Die Kantische
Philosophie wird im wesentlichen abgelehnt
und nur zwei fortschrittiche Momente an ihr
anerkannt: einmal die Einsicht, da} das
wahrnehmende Subjekt das Objekt im Akt
des Wahrnehmens unmittelbar ergreift; dann
die Erkenntnis, dal3 die erscheinenden Gegen-
stande vom einzelnen Akt des Wahrnehmens
und tberhaupt vom einzelnen wahrnehmenden
Individuum unabhéngig sind. Was im tbrigen
die Hauptprobleme des Denkens betrifft, so
gesteht der Verfasser zu, da3 sie auch vom
Positivismus noch nicht gelést sind; dal? man
aber von einem Weltproblem spricht, sieht er
als eine falsche Fragestellung an. P.

Leben und Materie. Hackels Weltratsel, kriti-

siert von Sir Oliver Lodge. Berlin, Karl
Curtius, 1908. 150 S M 240.
Der Wert dieses kleinen, aber sein-

lesenswerten Buches liegt weniger in der
Kritik der physikalischen Grundlagen des
Héckelschen Monismus — die bereits Chwol-
son in mustergultiger Weise geleistet hat —
als vielmehr und hauptsachlich in der Dar-
stellung der Auffassung- von dem Verhaltnis
der belebten zur unbelebten Natur, die sich
einer der hervorragendsten Physiker Englands
gebildet hat, und die von zahlreichen dortigen
Physikern g-eteilt wird. Lodge tritt der
Meinung entgegen, dal} das ,Leben“ selber
eine von den Formen der Energie der Materie
sei, Leben bestehe vielmehr in einer beson-
deren Form der Lenkung oder Leitung der
Energie, ohne dal3 dabei der Verbrauch von
Energie erforderlich sei. Seine Auffassung
berthrt sich daher mit der neuerdings von
Reinke aufgestellten Dominantenlehre. Wie
diese Auffassung mit den Grundlehren der
Physik in Einklang gesetzt wird, mdge man
in dem Buche selbst nachlesen. Es zeigt sich
hier von neuem, daf3 die Physik dazu berufen
ist, entscheidende Aufklarungen auch tber
das Verhéltnis des Lebendigen zum Leblosen
Zu geben. P.

Die Gase der Atmosphare und die Geschichte
ihrer Entstehung. Von Sir William Ramsay.
3. Auflage. Ins Deutsche Ubertragen wvon
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B icher und

Dr. Max Huth. Mit 6 Abbildungen. Halle a S,
Wilhelm Knapp, 1907. 160 S M 5,-.

Nach einer eingehenden Darstellung- der
.Geschichte der Luft® von Boyle bis auf
Lavoisier und Cavendish behandelt der be-
rihmte Verfasser die neueren Entdeckungen,
an denen er selbst einen wesentlichen Anteil
hat, hauptséchlich die des Argons, dann die
der anderen inaktiven Gase und schlie3lich
der Emanationen. Es werden die Schwierig-
keiten auseinandergesetzt, wie auch die Uber-
legungen, deren es bedurfte, ihrer Herr zu
werden, der Leser erlebt gleichsam an der
Hand der spannend geschriebenen Darstellung
die Entdeckungen von neuem und wird un-
mittelbar in die Methode des Forschens und
Entdeckens eingefuhrt. Das Buch ist gerade
in dieser Hinsicht aufRerordentlich wertvoll
und lehrreich und sollte in der Handbibliothek
keines Lehrers der Naturwissenschaften
fehlen. P.

Die Entwicklung der Dampfmaschine. Eine
Geschichte der ortsfesten Dampfmaschine und
der Lokomobile, der Schiffsmaschine und Loko-
motive. Im Auftrage des Vereins Deutscher
Ingenieure bearbeitet von Conrad Mat schof3.
I. Band mit 780 Textfiguren und 32 Bildnissen,
XV und 831 S Il. Band mit 1073 Textfiguren
und 6 Bildnissen, 732 S Berlin, Julius Springer,
1908. In Leinw. geb. M 51,—

Der Verein Deutscher Ingenieure hat sich
ein ungemein grof3es Verdienst um die Ge-
schichte der Technik und der Naturwissen-
schaft im allgemeinen dadurch erworben, daf3
er Herrn C. Matschof3 im Jahre 1902 mit der
Abfassung dieses Werkes beauftragte, nach-
dem 1901 dessen kirzere, mehr popular ge-
haltene Geschichte der Dampfmaschine er-
schienen war. In dem jetzt vorliegenden
Werk ist ein ungeheures neues Material an
Urkunden und Zeichnungen aus den ver-
schiedenen Perioden des Dampfmaschinen-
baus bewadltigt, dessen Beschaffung nur durch
Mithilfe der Behorden und weitester Kreise
der Technik méglich war. Gleichwohl ist nur
auf das, was wirklich ausgefihrt ist, Bezug
genommen, bloRe Erfindungsgedanken und
Projekte sind beiseite gelassen. Der I. Baud
enthalt einen einleitenden Abschnitt (S. 1—277)
Uber die Dampfmaschine im Rahmen der
Wirtschafts- und Kulturgeschichte und be-
handelt dann die technische Entwicklung der
Dampfmaschine bis 1860. Der Il. Band ist
den Vervollkommnungen der Dampfmaschine
seit 1860 gewidmet, am Schliisse ist noch eine
Ubersicht (ber die Entwicklung der Dampf-
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maschinenteile geg-eben sowie ein AbriR
der Entwicklung der technischen Wissen-
schaften, die sich in engem Zusammenhang
mit den praktischen Fortschritten vollzogen
hat. 38 Bildnisse hervorragender Techniker
schmiicken das schon ausgestattete Werk. P.

Gaskugeln, Anwendungen der mechanischen
Warmetheorie auf kosmologische und meteoro-
logische Probleme. Von R Emden. Leipzig
1907. Geb. M 13—

Dieses Buch gehort zu jenen Werken,
die infolg'e ihrer g-edrangten Darstellungsweise
und ihres reichen Inhaltes ein eingehendes
Studium erfordern, dieses dann aber auch in
reichstem MaRRe lohnen. Es ist aus Vor-
lesungen Uber Anwendungen der Thermo-
dynamik auf meteorologische und kosmo-
logische Probleme entstanden, die der Ver-
fasser an der Technischen Hochschule in
Minchen gehalten hat- In der Physik sowohl
wie in der theoretischen Meteorologie ist man
oft gezwungen, zur Bewaltigung vorliegender
Probleme indirekte Wege einzuschlagen-, es
werden zunachst einfache und der theoretischen
Behandlung deshalb zugangliche Falle ein-
gehend untersucht, ganz ohne Ricksicht
darauf, ob sie irgendwo realisiert sind, um
dann, wenn man einen rechten Einblick und
Uberblick gewonnen hat, die Frage zu er-
ortern, ob und welcher dieser Falle der
Wix-klichkeit am nachsten kommt. In der
Meteorologie, der Physik der Sonne, bei allen
Untersuchungen, die sich mit Entstehung der
Himmelskdrper befassen, spielt das Verhalten
von Gaskugeln die grofite Rolle. Der Ver-
fasser behandelt nun in seinem Buche in
eingehendster Weise die Thermodynamik
solcher Gaskugeln, wobei ideale Gase den
Rechnungen zugrunde gelegt werden.

Von den unendlich vielen Arten, in denen
wir uns solche Gaskugeln aufgebaut denken
konnen, werden besonders solche Klassen
behandelt, die fur die Anwendungen wichtig
sind, in ei-ster Linie die sog. polytropen Gas-
kugeln, das sind Kugeln in einem Gleich-
gewichtzustand, der so beschaffen ist, daf3,
wenn ein Gas der Reihe nach die Zustande
durchlauft, die in einer solchen Kugel vom
Mittelpunkt nach auf3en zu angetroffen werden,
es eine Zustandsanderung- konstanter Warme-
kapazitat erleidet. Der isothermische, adia-
batische Gleichgewichtszustand sowie der
wichtige Zustand des Strahlungsgleichgewichts
sind Spezialfdlle des polytropen. Es ist
schlechterdings nicht méglich, in einem kurzen
Referate einen detaillierten Uberblick (ber



und chemischen Unterricht.
Heft V. September 1908.

den Inhalt dieses Werkes zu gehen, was z T.
mit seiner konzisen Fassung zusammenhangt.
Nur Uber die Behandlungsweise der Probleme
madchte ich noch einiges hervorheben, da sie
mir in ihrer Art mustergiltig zu sein scheint,
und es zu winschen ware, auch flir andere
Gebiete der Physik so grindliche Mono-
graphien zu besitzen. Neben der rein
analytischen Behandlungsweise ist die nume-
rische Rechnung in den Vordergrund gertickt,
alle Beispiele sind zahlenmafig ausgerechnet,
so dal? man wirklich eine anschauliche Vor-
stellung der verschiedenen Zustdnde erhalt.

Insbesondere ist die Behandlung der
durch bekannte Funktionen nicht integrier-
baren Differentialgleichung der polytropen
Gaskugel vorbildlich; sie zeigt, wie man auch
ohne Integration durch numerische Tabellen
vollen Einblick in die funktionalen Zusammen-
hange erlangen kann. Wer je in die Lage
kam, selbst numerisch rechnen zu missen,
wird die Summe von Ai'beit ermessen konnen,
die in den Zahlen dieses Buches steckt, und
wird dem Verfasser fur ihre Mitteilung be-
sonderen Dank wissen.

Zur Einfihrung und als Nachschlagewerk
ist dieses Buch nicht geeignet, mul3 aber
jedem auf das warmste empfohlen werden,
der sich eingehender mit den behandelten
Problemen befassen will; auch der Fachmann
wird daraus reichen Gewinn schépfen und
mit dem Referenten vielleicht den Verfasser
ein wenig- um Schiler beneiden, mit denen
es moglich ist, auf solche Weise Physik zu
treiben. 1. Benndorf (Graz).

Elemente der geometrischen Optik. VonDr. Ferd.
Meisel. Mit 157 Abbildungen im Texte. Dr.
Max Janecke, Verlagsbuchhandlung, Hannover
(Bibliothek der gesamten Technik, 69. Band).
Preis M 4,—, in Ganzleinenband M 4,40. 294 S.

Die Darstellung gliedert sich in die vier

Hauptabschnitte ,Zurtickwerfung, Brechung,

Farbenzerstreuung, Fernrohre und Mikro-

skope“. Die Probleme werden so allgemein

gefaldt, als es bei Voraussetzung- nur ganz
elementarer mathematischer Kenntnisse irgend
mdglich ist. Von vornherein erfolgt die Ein-
fuhrung der Brennpunkte als Spitzen der

Kaustiken, der Brennweiten als der Abstande

der Brennpunkte von den Hauptebenen. Die

Linse verschwindender Dicke tritt Uberall

nur als Spezialfall auf, und erst an die all-

gemeine Behandlung eines Systems zentrierter
brechender Kugelflachen schlie3t sich die

Ableitung der Ergebnisse, die eine Folge der

physikalischen Verwirklichung- der Abbildung

U. >«
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gemall dem Brechungsgesetze von Snellius
sind.

Das Buch wendet sich in erster Linie an
den Techniker und gipfelt schlief3lich in einer
Propéadeutik der Berechnung einiger Linsen-
systeme, die gerade in dieser elementaren
und nur andeutenden Form auch fir den
Lehrer der Physik von Interesse ist. Die
eigentlich physikalische Betrachtungsweise
tritt sehr in den Hintergrund, auch da, wo
sie allein das volle Verstandnis der Er-
scheinungen vermitteln kann, wie z. B. bei
der scheinbaren Hebung' eines unter Wasser
liegenden Korpers bei senkrechter Betrach-
tung. Dahin gehoért auch die Behauptung,
dal die Ableitung- des Reflexions- und des
Brechungsgesetzes durch das Aufzeigen einer
GroRRe, die bei den betreffenden Vorgangen
zu einem Minimum wird, vertieft werde (S. 25
und 96) und vor allen Dingen das Fehlen
einer Behandlung des eigentlichen Strahlen-
gangs in optischen Instrumenten.

Im einzelnen sei auf die Mdoglichkeit
wesentlicher Vereinfachung der Beweise S. 48
durch Benutzen der Parallele zu m durch T
in Abb. 23 und S 79 und 80 durch Ver-
wendung der Formeln S 62, ferner zu S 9%
auf die elementare Ableitung des Brechungs-
gesetzes nach Fermat bei Mach, Die Mechanik
in ihrer Entwicklung (1. Aufl. S 399) hin-
gewiesen. Auf mancherlei Anfechtbares im
4. Abschnitt einzugehen, verbietet hier der
Raum. Die S 53 aufgestellte Behauptung,
daR die in den gewohnlichen Schulbiichern
Ubliche Beschrankung auf die Betrachtung
von Achsenstrahlen von den Verfassern als
Einschréankung nicht hingestellt werde, und
ebenso die Behauptung- S. 69, nach einem
,auRerordentlich verbreiteten Irrtum* sei das
durch eine beliebig gestaltete Offnung auf
einem mit der Sonne parallelen Schirm er-
zeugte Sonnenbild stets kreisrund, auch
wenn die Offnung nicht sehr klein ist,
trifft fur die bekannten besseren Schulbuicher
sicher nicht zu. Keferstein-Hamburg.

Die binokularen Instrumente. Nach Quellen be-

arbeitet von M oritz von Rohr. Mit 90 Text-
figuren. Berlin, Julius Springer, 1907. 223 s.
Preis M 6,—.

Seiner weit bekannten und hoch ge-
schatzten Theorie und Geschichte des photo-
graphischen Objektivs hat der als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter an der optischen
Werkstatte von Carl Zeil} in Jena fir der-
artige Darstellungen besonders wohl vor-
bereitete Verfasser eine bis zum Jahre 1900

44
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reichende Theorie und Geschichte der bin-
okularen Instrumente, des Stereoskops und
seiner Modifikationen, der binokularen Fern-
rohre und Mikroskope folgen lassen. Als
treffliches Mittel flr Beschreibung und Er-
lauterung der Wirkungsweise dieser Instru-
mente, sofern sie entweder eine orthoskopische
oder eine pseudoskopische Wahrnehmung des
den Augen von ihnen dargebotenen Bildes
vermitteln, erweist sich Uberall die Bezug-
nahme auf die Objektaugen, d. h. den durch
das Instrument im Objektraum abgebildeten
Gesichtsapparat des Beobachters. Die Uber-
einstimmende Stellung der Augen in Bild-
und Objektraum, die ,orthopische Stellung,
bewirkt Orthoskopie, die gekreuzte, ,chiast-
opische” Stellung, bei der sich die Objekt-
augen die aufleren Augenwinkel zu-, die
Nasenteile abkehren, erzeugt Pseudoskopie.
In dem geschichtlichen Teil findet der
Lehrer der Physik auch fiir seine besonderen
Zwecke reiches Material; das erste Auftreten
jeder wichtigeren Idee wird sorgféaltig auf-
gehellt, eine sehr eingehende Wiirdigung er-
fahren die Leistungen von Wheatstone und
Brewster, die seinerzeit zu einem von Brewster
in ziemlich unwirdiger Weise gefiihrten
Streite zwischen den beiden grof3en Physikern
Veranlassung gaben. Dem Zusammenhang
der Fortschritte der Stereoskopie mit denen
der photographischen Technik wird besondere
Aufmerksamkeit geschenkt und gezeigt, wie
gerade die urspriingliche Unvollkommenheit
und Schwierigkeit der photographischen
Technik den Erfindungsgeist auf dem Gebiete
der Stereoskopie, namentlich bei den englischen
Amateuren, belebte und die Hauptblitezeit
der Stereoskopie in den flinfziger Jahren des
vorigen Jahrhunderts zeitigte. Dem Nieder-
gang des Interesses in den sechziger, seinem
Tiefstand in den siebziger und achtziger
Jahren infolge der Uberschwemmung des
Marktes mit schlechten Instrumenten und
Bildern folgte erst in den neunziger Jahren
ein neuer Aufschwung, an dem die wissen-
schaftlichen Leiter und Mitarbeiter der Firma
Carl Zei3 bekanntlich einen hervorragenden
Anteil haben. — Eine Tafel am Schliisse des
Werkes gibt eine lichtvolle Disposition aller
bei der Bearbeitung des Gebietes zu beriick-
sichtigenden Momente. Die Anschaffung ist
fur die Handbibliothek jedes physikalischen
Kabinetts auf das warmste zu empfehlen.
Keferstein-Hamburg.

Das Stereoskop und seine Anwendungen.
Prof. Th. Hartwig. Mit 40 Abb.

Von
im Text

\
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und 19 stereoskopischen Tafeln. B. G. Teubner,
Leipzig 1907 (Aus Natur und Geisteswelt.
1% Bandchen). 70 S
Dem Gegenstand des Bichleins hat auf
den wenigen Seiten naturgemafR nur eine
streifende Betrachtung' zuteil werden kénnen,
zumal auch noch der unokulare (wie man
statt des barbarischen monokular mit M. v. Rohr
sagen sollte) Verant in die Besprechung ein-
bezogen ist. Eine etwas eingehendere Dar-
stellung haben die tele- und mikro-stereo-
skopischen Aufnahmen sowie das Stereoskop
als MeRinstrument, besonders der Stereo-
Komparator von Pulfrich gefunden. Wert-
voll ist die Beigabe von 19 stereoskopischen
Tafeln in besonderer Mappe, die zur Demon-
stration der wichtigsten stereoskopischen
Effekte dienen. Keferstein-Hamburg.

Uber die bisherigen Beobachtungen im ultra-
roten Spektrum. VonDr.Wilh.Beetz. Leipzig,
J. A Barth, 1907. 45 S, 15Abb. im Text. Geh.
M1—

Eine recht kurze, aber einigermalf3en voll-
standige Zusammenstellung mit mehrerenwert-
vollen Tabellen und ausfihrlichem Literatur-
verzeichnis. Die Figuren sind, soweit sie keine
Kurven, z T. recht unschén (z B. Fig. 5);
auffallig ist die Nichterwdhnung des Ur-
hebers der feinen Radiometer (S. 18).

B.v. &

Der eingeschlossene Lichtbogen bei Gleichstrom.
Von Dr.-Ing. Karl Stockhausen. Leipzig,
J. A Barth, 1907. VIII u 210 S, 59 Abb. u
60 Tab. im Text, 4 Tafeln. Geh. M 6,—.

Das vorliegende Buch behandelt: Grund-
legende Beziehungen des eingeschlossenen

Bogens, Mechanische Vorgange und Tempe-

ratur der Glocke, Elektrische Erscheinungen,

Chemische Vorgénge, Spektroskopische Unter-

suchungen, Photometrie. Uber die auf Ver-

anlassung von Prof. Gorges zu Dissertations-
zwecken unternommenen und spéter er-
weiterten Untersuchungen ist viel Inter-
essantes und Wertvolles mitgeteilt, nur miRte
man bei einer solchen Monographie eine
genauere Berlcksichtigung der in Frage
kommenden Literatur erwarten, als dies hier
geschehen ist. In der durch zahlreiche Druck-
fehler der Namen (Staite & Greener, Allmann,

Varley, Baxter) entstellten historischen Uber-

sicht (8 3) sind z B. nicht erwéhnt: Boussing-

gault, Brougham, Feuf3ner und Street; die

S 21 beschriebene Versuchsanordnung' ist

schon friher benutzt von Martiny, genaue

Abbildungen der verschiedenen typischen
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Lichtbogenformen sind seinerzeit vom Ref.
mitgeteilt worden; betr. Auftretens einer Pilz-
bildung .auch bei L. m. eingeschlossenen
Bogen s. des Ref. Mitteilung in den Verh. d.
Deutsch. Phys. Ges. 7, 1905. Beziiglich anderer
Punkte mul3 Ref. auf die ausfihrlichen Dar-
legungen Uber den Gegenstand in seinem
Buche ,Das elektrische Bogenlicht, usw.”
(Leipzig, S Hirzel, 1904-1906) verweisen, wo
auch manche vom Verf. in vorliegender Schrift
nicht bertcksichtigte Momente besprochen
sind. Immerhin kann man das Buch als
brauchbares Glied unserer Literatur Uber
den Lichtbogen betrachten. B.v. &z

Die Untersuchung elektrischer Systeme auf Grund-
lage der Superpositionsprinzipien. Von Dr.
Herbert Hausrath-Karlsruhe. Berlin, Julius
Springer, 1907. VIII u. 126 S, 19 Abb. im
Text. Geh. M 3—

Verf. gibt hier eine zusammenhangende
Darstellung eines wichtigen Gebietes der
elektrischen Mef3kunde auf Grund zahlreicher
eigener Versuche. Der Inhalt zerfallt in die
Abschnitte: Superpositionsprinzipien, Anwen-
dungen der Superpositionsgleichungen, Unter-
suchungen von Leitungsnetzen, schematische
und rechnerische Umformungen, Kabelunter-
suchungen, Leerlauf- und KurzschluBversuche,
Isolationsmessungen, und bringt vielerlei Inter-
essantes, darunter auch fiir manche Aufgaben
bisher noch nicht bekannte Ldsungen.

B.v. Cz

Die Grundlagen der Elektrotechnik. \Von Dr.
Rudolf Blochmann. (Aus Natur u. Geistes-
welt, Nr. 168) Leipzig, B. G. Teubner, 1907.
IV u 106 S, 128 Abb. im Text. Geh. M 1—;
geb. M 125,

Der Verf. behandelt den Gegenstand in

6 Vorlesungen und knipft in geschickterWeise

an als elektrische bekannte Einrichtungen des

modernen Lebens an (Gluhlampen, Stral3en-
bahn, Telephon). Wenn auch Auswahl und

Anordnung des Stoffes im allgemeinen zweck-

entsprechend sind, so ist die Darstellung

innerhalb der einzelnen ,Vorlesungen®, was
den Zusammenhang und die Leichtverstand-
lichkeit anbelangt, nicht immer einwandfrei.

So geht doch logisch die Frage nach der

.Erzeugung des Stromes“ der nach seinen

~Wirkungen“ zweifellos vor, nicht umgekehrt

(S 7), auch erscheint beim Verf. der ,Strom“

als das Primare, die Potentiale an den Polen

der Elektrizitatsquellen mehr als Neben-
erscheinung. Die benutzten Bezeichnungen
sind manchmal etwas ungewdhnlich, so
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Solenoid als ,temporarer Magnet‘. Richtig-
stelleud ist zu bemerken, da Davy. den
Lichtbogen zuerst um 1808 erzeugt hat
(1821 ist falsch und eine Verwechselung mit
De la Rive), da? Reis auch bereits Sprach-
Ubertragungen gelungen sind, und da man
auch mit Erfolg Hochspannungskraftiber-
tragungen mit Gleichstrom ausgefiihrt hat
(z B. St. Maurice-Lausanne). Die Figuren
sind mit Ausnahme von Fig. 108 gut und
zweckmanig. B.v. Cz

Experimentaluntersuchungen iber die Selbst-
induktion in Nuten gebetteter Spulen bei hoher
Frequenz. Von Dr.-Ing. Herrn. Niebuhr.
Berlin, J. Springer, 1907. 59 S, 23 Abb. im
Text. Geh. M 1,80.

Die Schrift enthalt einen genauen Bericht
Uber sehr interessante Versuche des Verf.,
welche einen fir die Theorie der Dynamo-
maschine, im besonderen die Theorie der
Kommutation, wichtigen Gegenstand betreffen.
Die Versuche, ausgefiihrt mit Periodenzahlen
von 50 bis ca. 1800 in der Sekunde, erstrecken
sich auch auf Untersuchung des Einflusses
benachbarter kurzgeschlossener Spulen wie
massiver Kupfer- und Eisenkdrper. B.v. Cz

Grundziige der Beleuchtungstechnik. Von Dr.-Ing.
L. Bloch, Ingenieur der Berliner Elektrizitats-
Werke. Berlin, J. Springer, 1907. VIII u. 157 S,
41 Abb. im Text. Geh. M 4,—; geb. M 5—.

Das vorliegende Buch enthélt eine ganz
vortreffliche Darstellung des Gegenstandes
aus hervorragend berufener Feder, behandelt
namentlich die praktische Seite, Beurteilung,

Berechnung und Messung der Beleuchtung

an der Hand wertvoller, z T. bisher noch

nicht verdffentlichter Versuchsergebnisse, und
ist mit Ricksicht auf die Wichtigkeit der

Frage nach der in jedem Falle besten Art

der Beleuchtung von Unterrichtsraumen den

Lesern dieser Zeitschrift warmstens zu emp-

fehlen. B.v.z

Das Kopieren bei elektrischem Licht. Von
Arthur Freiherrn von Hubl. (Enzyklopadie
der Photographie, Heft 59.) Halle, W. Knapp,
1908. IV u 5 S, 20 Abb. im Text, 2 Tafeln.
Geh. M 1,80.

Die kleine Schrift enthélt eine sehr inter-
essante Studie auf Grund zahlreicher eigener
Versuche und behandelt die Beleuchtung-s-
gesetze, die Bogenlampen, die Quecksilber-
lampe, den Vergleich der Lampentypen trotz
der verhéltnismaRigen Kurze sachgemal und
eingehend unter Berilicksichtigung wirtschaft-

44*
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B iicher dnd

licher wie praktischer Gesichtspunkte. Der
Gegenstand ist nicht nur fir den Fachphoto-
techniker von Bedeutung, und es sei deshalb
das Biicheichen auch den Lesern dieser Zeit-
schrift empfohlen. B.v. &

Kurzes Lehrbuch der Festigkeitslehre fur Bau-
gewerkschule und Baupraxis. Bearbeitet von
Dr. E. Glinzer. Mit vielen Ubungsbeispielen
und Aufgaben, 120 in den Text gedruckten
Figuren sowie einem reichhaltigen Tafelwerk

als Anhang. 3. Aull, vom ,Grundri der Festig-
keitslehre*. Leipzig, H. A. Ludwig Degener,
1907. Geb. M 4,—.

Leitfaden der Festigkeitslehre. Fir den Unter-
richt und zur Selbstbelehrung. Bearbeitet von
Prof. Dr. E. Glinzer. Mit 64 Figuren, UbuDgs-
beispielen und Aufgaben sowie einem Tafelwerk
als Anhang. Leipzig, Degener, 1907. M 1,50.

In beiden Blchern — der Leitfaden ist
lediglich ein Auszug- des Lehrbuches —
werden nach einer einleitenden Besprechung
der wichtigsten Grundbeg-riffe der Elastizitats-
lehre die Zugfestigkeit, Druckfestigkeit, Schub-
festigkeit, Biegungsfestigkeit, Knickfestigkeit
und zusammengesetzte Festigkeit behandelt,
wozu im Lehrbuch noch ein Kapitel Gber die
Drehungsfestigkeit tritt. Die einfache und
durchsichtige Form der Darbietung, die mit
einem Minimum von Séatzen aus der Statik
und der elementaren Mathematik die Aufgaben
der Festigkeitslehre, ,je nach der Belastungs-
art zu ermitteln a) fir einen gegebenen Kon-
struktionsteil die zuldssige Beanspruchung,
b) fur eine g-egebene Beanspruchung die
nétig-en Abmessungen des Konstruktionsteils,
¢) fur einen gegebenen Konstruktionsteil bei
gegebener Beanspruchung die hervorgebrachte
Formveranderung®, auch in verwickelteren
Fallen lost, 1ait Gberall den erfahrenen Schul-
mann erkennen. Der Hauptwert der Blicher
liegt in dem reichen Aufgabenmaterial mit
Lésungsandeutungen und in den beigegebenen
Tabellen fur Elastizitats- und Grenzmoduln,
Bruch- und Sicherheitsmoduln fur Zug, Druck
und Schub, Tragheits- und Widerstands-
momente, gréftes Biegungsmoment, Trag-
kraft usw.

Den Lehrern der Physik, die in ihrem
Unterricht noch an der Fiktion des starren
Koérpers festhalten, ist das Studium dieser
Werke besonders zu empfehlen; es wird ihnen
dann recht deutlich zum Bewuf3tsein kommen,
in welch scharfem Gegensétze ihre Annahme
zur Wirklichkeit steht. Wer aber diesen ver-
alteten Standpunkt bereits aufgegeben hat,
kann hier eine Fille von Beispielen aus der

Zeitschrift fir den physikalischen

Schriften. EinundzwanziR-ster Jahrean?.

Praxis zur Verdeutlichung der elastischen

Veranderungen finden, die jeder feste Korper

bei jeder Krafteinwirkung erfahrt.
Keferstem-Hamburg.

Anleitung zur Mikrophotographie. Von Dr. med.

R. NeuhaulR3. (Enzyklopadie der Photographie,
Heft 8) 2. Auflage. Halle a. S.,, W. Knapp,
1908. 38 S, 6 Abb. i. Text. Geh. M 1,—.

Eine sehr kurze, aber klare Darstellung-,
die alles unbedingt zu wissen N&tig-e enthalt
und auch die neuesten Fortschritte wie Ultra-
violettaufnahmen usw. berticksichtigt.

B.v. Cz

Lehrbuch der Physik zum Gebrauch fur Studie-
rende. Von Dr. Anton Lampa, a 6. Pro-
fessor an der Universitat Wien. Mit 293 Fig.
im Text. Wien und Leipzig, Wilhelm Brau-
miller, 1908. 565 S. Kr 12 (M 10,—).

Das Buch will eine Einfihrung fir
Studierende bieten, ohne jedoch den Be-
such der Experimentalvorlesung entbehrlich zu
machen. Mathematische Deduktionen sind
auf das Allernétigste beschrankt worden, um
die Gefahr zu vermeiden, dal das Mathe-
matische als Hauptsache, die physikalischen
Gesetze bloR3 als lllustration der Mathematik
erscheinen. Gleichwohl mul3 gesagt werden,
dad in dem Buch das Theoretische (im Sinne
exakt mathematischer Formulierung) stark
Uberwiegt, das Experimentelle etwas zu sehr
zurtcktritt. Fir den wichtigsten Zweck eines
solchen Kompendiums, dem Studierenden
eine klare Ubersicht {iber das Lehrgeb&ude
zu geben, dirfte indessen diese Behandlung
des Stoffes auch ihre Vorzige haben. P.

An Introduction to Electricity. ByBruno Kolbe.
Translated by Joseph Skellon. London,
Kegan Paul, Trench, Tribner and Co., 1908.
430 S. 10 Sh. 6 p.

Dem vortrefflichen Werkelten Kolbes
»Einfihrung in die Elektrizitatslehre® (2. Aufl.)
ist die wohlverdiente Ehre einer Ubersetung
ins Englische zuteil geworden. Beide Teile
erscheinen hier in schoner Ausstattung zu
einem stattlichen Bande vereinigt. Der Verf.
hat selbst eine Reihe interessanter Zusétze
(Messung der Poldifferenz der Influenz-
maschine u. a. nt.) dazu gegeben; der Heraus-
geber hat hier und da Fuf3noten hinzugeftigt,
zu denen nur berichtigend bemerkt sein meg,
dai3 die nach Wimshurst genannte Form der
Influenzmaschine ebenfalls Holtz zum Ur-
heber hat. Es ist erfreulich, da3 die bei uns
in Deutschland Ublich gewordene empirische
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BUCHEI UND
Einflhrung in die Lehre vom Potential und
dem elektrischen Strom nun auch in England
Verbreitung finden wird. P.

Unterstufe der Naturlehre. Nach A. Hoflers
Naturlehre fir die unteren Klassen der Oster-
reichischen Mittelschulen fir hoéhere Lehr-
anstalten des Deutschen Reiches bearbeitet
von Dr. Friedrich Poske. Zweite, ver-
besserte und vermehrte Auflage. Ausgabe A:
Physik nebst Astronomie und Chemie. X und
262 S. Geb. M 2,80. — Ausgabe B: Physik
und Astronomie (ohne Chemie). |X und 215 S.
Braunschweig, Friedrich Vieweg & Sohn, 1908.
Geb. M 2,40.

In diese Auflage ist, namentlich mit Riick-
sicht auf die Bedirfnisse der Realanstalten,
eine elementare Darstellung des Prinzips der
Dampfmaschine und ein ebenso elementarer
Abri der Lehre von den Induktionsstromen
und den Dynamomaschinen aufgenommen.
Die Ausgabe B (ohne Chemie) ist mehrfachen
Wiinschen entsprechend fiir diejenigen An-
stalten bestimmt, an denen schon auf der
Unterstufe ein besonderes Lehrbuch der

Chemie eing'ellibrt ist. P.
Leitfaden der Physik von Heinrich Bohu,
Prof, am Dorotheenstadt. Realg. in Berlin.

Unterstufe Ausgabe A mit chemisclfem An-
hang von 0. Nitsche, Professor am Kaiserin
Augusta-Gymnasium in Charlottenburg. Leipzig,
Otto Nagele, 1907, 221 + 55S., 264 + 27 Fig.
Geb. M 2,80. — Ausgabe B ohne chemischen
Anhang, sonst w. v. Geb. M 2,40.

Der vorliegende Leitfaden ist in einer
einfachen, leicht verstandlichen Sprache ge-
schrieben. Die Darstellung ist methodisch,
insofern die Versuche stets den aus ihnen zu
folgernden Gesetzen vorangehen. Die An-
ordnung weicht im dbrigen so wenig von
der Ublichen systematischen ab, daR die
Freiheit des Lehrers in dieser Hinsicht nicht
beeintrachtigt wird. Die Auswahl ist mit Recht
knapp gehalten, esfehlen u. a. selbst die Fall-
gesetze, ferner in der Elektrizitdt die Induk-
tionsstrome, in der Optik die Farbenlehre.
Apparate und Versuchsanordnungen sind fast
durchweg sehr einfach, das Buch eignet sich
daher besonders auch fiir solche Anstalten, die
sich mit geringen Mitteln behelfen missen und
deshalb Freihandversuche bevorzugen. Gemaf}
der Schwalbeschen Tradition, die an der Anstalt
des Verfassers noch in Ehren gehalten wird, ist
gerade von solchen Versuchen eine ziemlich
grof3e Zahl eingeflochten. Dal3 neben der Hahn-
luftpumpe auch die Olluftpumpe mit ihrer
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immerhin nicht ganz leicht zu Ubersehenden
Konstruktion aufgenommen ist, pal3t nichtrecht
in den Stil des Buches, fiir die Unterstufe
reichen die anderen Arten von Luftpumpen
sicherlich aus. Von Einzelheiten sei erwahnt,
daR3 das Kapitel von der Standfestigkeit wohl
einer Revision bedarf, und daf? die historischen
Angaben Uber die Stellung Galileis zum Luft-
druck unzutreffend sind.

Der chemische Abschnitt bietet das fur
die Untersekunda angemessene Material.
Dal3 die ,Zersetzung des Wassers“ durch
den galvanischen Strom — zunachst sogar
ohne Zusatz von Schwefelsdure — als Grund-
versuch an den Anfang' der Chemie gestellt
wird, durfte heute kaum noch viel Beifall
finden. Von weiteren methodischen Einwanden
will Referent absehen, da dazu eine ausfihr-
lichere Erorterung erforderlich ware. P.

Jahrbuch der Chemie. Bericht Uber die wich-
tigsten Fortschritte der reinen und ange-
wandten Chemie. Unter Mitwirkuug zahlreicher
Autoren herausgegeben von Richard Meyer
in Braunschweig. XVII. Jahrgang 1907. Braun-
schweig, F. Vieweg & Sohn, 1908. XII. u. 576 S.
M 15—.

Mit rihmenswerter Punktlichkeit ist der
neue Band des bewahrten Jahrbuches, der
bereits den vollstandigen Bericht tber die
Fortschritte im verflossenen Jahre 1907 ent-
halt, wieder auf dem Platze. In der Mit-
arbeiterschaft sind nur wenige Verande-
rungen eingetreten. Fir den Unterricht am
ergiebigsten sind wieder die Abschnitte Physi-
kalische Chemie, Anorganische und Orga-
nische sowie Physiologische Chemie. In dem
erstgenannten Abschnitt sei z. B. auf die sinn-
reichen Bestimmungen von Th. W. Richards
zur ,Kompressibilitat der festen Elemente*
hingewiesen, woraus sich, an der Hand einer
mitgeteilten Tabelle, ergibt, dal die erwahnte
Eigenschaft eine deutliche periodische Funk-
tion des Atomgewichts ist. Das Jahrbuch sei
von neuem zur Anschaffung’, zum mindesten
fir die Anstaltsbibliotheken, angelegentlich
empfohlen.

Kurzes Lehrbuch der organischen Chemie. Von
W illiam A.Noyes, Prof. d.Chemie an deriniv.
lllinois. Ins Deutsche Ubertragen von W alter
Ostwald, mit einer Vorrede von Wilhelm
Ostwald. Leipzig, Akad. Verlagsgesellschaft,
1907. XXIV u. 722S. M 10,-.

Das Buch will die Grundlagen der orga-
nischen Chemie fir den Anfanger, fir den

Studierenden, darstellen. Es ist ihm dies
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zufolge seiner Ubersichtlichkeit und einfachen
Sachlichkeit vorzuglich gelungen. Der Ver-
fasser weicht zum Zwecke einer besseren
Ubersicht iiber das endlose Heer der organi-
schen Verbindungen von der Ublichen Ein-
teilung in Fettkdrper und aromatische Ver-
bindungen oder in aliphatische, isozyklische
und heterozyklische Verbindungen (Meyer
und Jakobson) insofern ab, als er nach zwei
einleitenden Kapiteln zunachst, wie sonst
Ublich, die Kohlenwasserstoffe, aber gleich
alle Klassen behandelt (in 6 Kapiteln), dann
die Sauerstoffhaltigen Verbindungen (in acht
Kapiteln) und solche, welche Halogene, Stick-
stoff und Schwefel enthalten (in 5 Kapiteln)
und schliefdlich drei Kapitel Uber hetero-
zyklische Verbindungen, Alkaloide und Ver-
bindungen physiologischen oder pathologi-
schen Interesses folgen laRt. Dall das Buch
die Ergebnisse der allgemeinen Chemie in
hinreichendem MaRRe berlcksichtigt, erklart
das Interesse, das W. Ostwald an der Dar-
stellung nimmt. In typographischer Hinsicht
&Rt das Buch bis auf zwei Punkte nichts
zu winschen Ubrig’. Der erste betrifft die
Schreibweise Azetat, Azetylen usw. Hier ist
zu wunschen, daf3 die vom Verein Deutscher
Ingenieure herausgegebene Rechtschreibung
— die fUr viele Worter zwei Schreibweisen,
die volkstimliche (z. B. Azetylen) und die
gelehrte, in wissenschaftlichen Werken anzu-
wendende (Acetylen) gibt — mdglichst all-
gemeine Anerkennung finde. Der zweite
Punkt betrifft das unhandliche Format des
Buches, groRRe Dicke (722 Seiten) bei wenigen
Sédtzen Text auf der einzelnen Seite. Die
Ubersetzung aus fremder Sprache ist dem
Buche nicht anzumerken. Die am Schliisse
der einzelnen Kapitel angefiigten ,Ubungen
im Laboratorium“ — die allerdings im wesent-
lichen nur die Namen der herzustellenden
Praparate enthalten — kennzeichnen die
amerikanische Herkunft. Das Buch sei der
allgemeineren Beachtung empfohlen. 0.

Elektrochemie 1I.
MeRmethoden,

Experimentelle Elektrochemie,

Leitfahigkeit, LOosungen. Von
Dr. Heinrich Danneel. Sammlung Gdschen.
Leipzig 1908. 158 S. M 0,80.

Die Explosivstoffe. Einfihrung in die Chemie der
explosiven Vorgange. Von Dr. H. Brunswig.
.Sammlung Gdschen. Leipzig 1907. 158 S.
M 0,80.

Die beiden Béandchen sind erneute Be-
weise, dal sich die Sammlung weiter auf
ihrer Hohe erhalt. Beide Arbeiten zeugen
von gediegener Wissenschaftlichkeit. Band |1

B icher und Schriften.

Zeitschrift fur den physikalischen
Einundzwanzigster Jahrgang.

der ,Elektrochemie” erganzt in vorzuglicher
Weise den bereits lobend hervorgehobenen
ersten Teil. Das Béandchen ,Explosivstoffe"
gewahrt einen sehr guten Einblick in das
Wesen der modernen Sprengstoffe; die Tabeilen
z. B. Gber den ,Energiegehalt der wichtigsten
Explosivstoffe”, die ,Ballistischen Vergleiche
zwischen Schwarzpulver und rauchlosem
Pulver® usw. sind dankenswerte Beigaben.

Das Feuerzeug. Drei Vortrage vor jugendlichen
Zuhorern. Von Ch. M. Tidy. Nach dem eng-
lischen Original bearbeitet von P. Pfannen-
schmidt. Mit einer ,Einfihrung“ von Dr.
W alther B. Schmidt am Thomasgymnasium
in Leipzig. Leipzig, B. G. Teubner, 1907. 92 S.
Geb. M 2 ,-.

Das geschmackvoll ausgestattete Blichlein
fihrt den Leser von der Feuererzeugung
durch rotierendes Holz (iber die altehrwiirdige
Zunderbiichse und die ersten Phosphorholz-
chen bis zur Fabrikation der modernen Ziind-
hdlzchen und noch dartiber hinaus — unter
stetigen Experimenten, die durch gro3e deut-
liche Abbildungen unterstiizt werden. Da
ist soviel von der Wirkung der feinen Zer-
teilung fester Korper, von der Bedeutung
der Luft, von dem Wesen der Warme usw.
angeknupft —ahnlich wie in Michael Faradays
Naturgeschichte einer Kerze — dal3 das Ganze
auBBerordentlich anregend und nitzlich fir
jugendliche Gemiiter ist. Es sind insbesondere
die Leiter der Schilerbibliotheken auf die
kleine Erscheinung aufmerksam zu machen.

0.

Leitfaden fur den Unterricht in der Chemie und
Mineralogie. Methodisch bearbeitet von Prof.
Dr. R. Arendt. 10. Aufl., bearbeitet von Dr.
L. Doermer, Oberlehrer a. d. Oberrealschule
v. d. Holstentore in Hamburg. Hamburg und
Leipzig, L. VoR, 1907. 139 S. Geb. M 1,60.

Die Aren dt sehen Lehrblcher, die seiner-
zeit einen groRen Fortschritt bedeuteten,
bleiben fortgesetzt von Wert, weil sie mit-
helfen, den Grundgedanken der chemischen

Methodik, daR der chemische Lehrstoff an

den hoheren Lehranstalten anders zu Uber-

mitteln sei als in dem akademisch-systemati-
schen Gewande, weiterhin wach zu erhalten.

Zudem ist in der neuen Ausgabe vielfach

die bessernde Hand zu erkennen. So ist mit

I Recht bei der Einfihrung in die Atomtheorie
der Versuch der sogenannten Elektrolyse des
| Wassers einfach fallen gelassen, der Ab-

| schnitt Gber die Gesteine ist zweckmafig
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umgearbeitet und der mineralogische Teil
um die allgemeinen Eigenschaften der Mine-
ralien vermehrt- worden, wahrend im organi-
schen Teile einige Kirzungen vorgenommen
wurden.  Auf grundsétzliche Mangel des
Arendtschen Lehrganges — beispielsweise,
dai ein so wichtiges Element wie der Wasser-
stoff nicht eingegliedert ist, sondern nur wie
durch einen Zufall in den Lehrgang hinein-

K orrespondenz.

bl

kommt (er dient nur zur Verdrangung der
Luft bei einer Metallerhitzung), ferner, dafll
die Metalle, auch die fremdartigen wie Kalium
und Natrium, einfach als gegebene Korper
angesehen werden, statt daf} sie aus natir-
lichen Ausgangskorpern erst ermittelt werden
— mdchten wir nicht ndher eingehen, sondern
mehr die vorgenommen Verbesserungen her-
vorheben. U

Korrespondenz.

Bemerkungen zu dem Aufsatz des Herrn
G. K emna in dieser Zeitschrift (21, 248) tGber
dieApparate zum Nachweis der Luft-
druckabnahme bei kleinen H6hen-
unterschieden.

Die Tatsache, daR es der Luftdruck-
unterschied ist, der die auffallende Differenz
in den Flammenhdhen hei dem BBHNSchen
Versuche (16, 132 und 19, 24) hervorruft, ist
durch die trefflichen Ausfihrungen von
Herrn Prof. F. Richarz (20, 238 und 21, 38)
so vollstandig geklart worden, dald ich diesen
nichts mehr hinzufiigen kann. Dabei liegt
es mir nattrlich fern, die Deduktionen des
Herrn k emna flr fehlerhaft zu erklaren; das
Gewicht der auReren Luftsaule AB, ®it der
Herr kemna oOperiert, und der Luftdruck-
unterschied zwischen A und R sind eben
identische Begriffe. Indessen bin ich mit
Herrn Prof. F. Richar: der Meinung, dald der
Luftdruckunterschied, der ja fiir den Beweis
des Archimedischen Prinzips in diesem Falle
benutzt werden muB3, durchaus als die grund-
legende Tatsache anzusehen ist.

Das Gewicht der inneren Gassaule sucht
die untere Flamme zu vergréRern, die obere
zu verkleinern; es bildet also eine Fehler-
guelle, die im umgekehrten Sinne der Er-
scheinung wirkt, worauf ich auch schon in
meiner Ausfiihrung (19, 25 am Ende des vor-
letzten Abschnitts) hingewiesen habe.

Ich kann nicht unterlassen, noch eine Be-
merkung hinzuzufiigen. Jeder physikalische
Versuch hat groRBere oder kleinere Fehler-
guellen, welche die zu erwartende Erscheinung
storen. Wirken diese Fehlerquellen auf die
beabsichtigte Erscheinung foérdernd ein, so
nehmen sie dem Versuche die Beweiskraft,
und Padagogik und Ehrlichkeit verlangen,
dal? man einen solchen Versuch verwirft. So
kann ich z. B. dem Versuch mit den Adhasions-
platten trotz seines ehrwirdigen Alters keinen

Geschmack abgewinnen, da nach meiner
Meinung' der groRere Teil der Klebekraft
von dem Luftdruck geliefert wird. Wenn
dagegen solche Fehlerquellen die erwartete
Erscheinung hemmen, so erhéhen sie nur die
Beweiskraft des Versuches.

So liegt es aber bei dem BEHNSchen
Versuch. Das Gewicht der inneren Gassaule
beeinfluBt die Erscheinung im umgekehrten
Sinne. Dafd sie trotzdem eintritt, macht den
Versuch fiir den Nachweis der Luftdruck-
abnahme um so brauchbarer. Nattrlich kann
man den EinfluR einer solchen Fehlerquelle
so weit steigern, dal} sie die erwartete Er-
scheinung schlief3lich aufhebt, ja sogar um-
kehrt, und die weiteren Ausfiihrungen des
Herrn k emna sind gerade deshalb interessant,
weil sie den EinfluR der genannten Fehler-
guelle ausgezeichnet klarstellen.

P. Steindel, Schéneberg-Berlin.

Das Kalenderrad. Mehrfachen
Wiinschen entsprechend bringen wir hier
noch eine Abbildung des von Herrn K. F uchs
in Heft 3, S. 176 beschriebenen Kalenderrades.

Wie uns der Verfasser mitteilt, hat die
Firma Ferdinand Ernecke in Berlin-
Tempelhof die Anfertigung des Apparates
nach seinen Angaben Ubernommen.
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Himmelserscheinungen im Oktober und November 1908.
8§ Merkur, 9 Venus, © Sonne, £ Mars, 9, Jupiter, P Satun, © Mond, 0" = Mitternacht.

Oktober November
5 10 15 20 25 30 4 i 9 14 19 24 29
(AR 14"16™ 1431 1440 14.38 1423 14. 1 1347 1349 14. 5 1428 1456 15.25
51 1 —17° — 18° —19» —18° -16° —12» —10» - 9- —10» -12» — 15» — 18°
o 1AR 9" 56™ 10.18 10.40 11. 1 1123 1145 12. 7 1229 1251 13.14 13.36 13.59
9 1 D +12° + 11 + 9 + 7 {5 + 3 + 1 — 1 — 4 - 6 — 8 - 11
/ AR 12" 44» 13. 2 13.20 13.39 13,58 14.17 1437 1457 15.17 1538 1559 16.20
® { D — 5 -7 - 8 —10 —12 - 14 —15 —17 -18 - 19 -21 —21
r 1AR 11"50™ 12, 2 1214 1226 1238 1249 13. 1 13.13 13.26 13.38 1350 14. 2
o ( D + 2° + 1 O —2 - 3- 4- 6 —7 - 8 - 9 -10 _— 12
(AR 10.31 10.38 10.44 10.50 10.55 10.59
"1 D + 10 + 10 + 9 + 8 + 8 + 8
/AR 0" 28m™ 0.20
? ( D 0° — 1
© Aufs 6" 9m 6.17 6.26 635 6.44 654 7.3 7.12 7.22 7.31 7.39 7.47
Unterg. 17"27- 17.16 17. 4 1653 16.43 16.33 16.23 16.15 16. 7 16. 0 1554 15.49

(T Aufg. 16" 9™ 18.3 2037 043 6.32 1236 1529 17.13 21.20 153 8. 2 1249
A Unterg. 6.31 1257 1552 17.11 19.59 112 812 13. 7 1447 16.24 21.34

Sternzeit im
mittl. Mittg. 12h54m58s 13.14.36 13.34.19 13.54. 1 14.13.44 14.33.27 14.53.10 15.12.53 15.32.35 15.52.18 16.12. 1 16.31.44

Zeitgl. — lim 28s - 1254 - 14. 7 — 15 6 — 1549 -- 16.14 - 1620 - 16. 6 — 1530 — 14.34 — 1316 — 11.39

Mittlere Zeit = wahre Zeit -f- Zeitgleichung.

Neumond Erstes Viertel Volimond Letztes Viertel

Mondphasen Ok, 3 7"14™ Okt 9 22' 3™ Okt 17, 4" 3BM™
in M.E.Z. Okt. 25, 7"47™ Nov. 1, 15'16™ Nov. 8 8'58™ Nov. 16, 0" 41 ™
Nov. 23, 22" 53™ Nov. 30, 22" 44-

Planeten Sichtbarkeit Merkur \Venus Mars Jupiter Saturn
H Okt b H . ".‘0“%8"5 v4 ?izr?;“n;d' bis l;n*;)zrg?gsden ngoacnhzefalfliagliet
M HODEE 1 unsiembar s SGmer  sungiay Sene 1ang im Lowen nindurch sicht
bar ar
morgens die Sichtbar-
) . um di?e Mitte zul(:]tit dike ‘?ightbar- dli(e ‘tSidchtbar- keitsdauer
Im NOVerrber J 1dsetsunMdoen?;i 3 Stunden Iar?g- wéachst bis auf wachst bis auf Abenjrhnimmm
sichtbar 9 sichtbar 2 Stunden 7 Stunden an sinkt bis auf
872 Stunden
Sternbedeckniigen fiir Berlin.
Stern Eintritt Q Austritt Q
Okt. 27 13 Scorpii 17" 1™6 M.E.Z. 171° 17» 29-,4 M.E.Z. 218»
Nov. 9 f Tanr 21 0 2 114 2 250 202
Veranderliche Sterne M.e .z )-
Okt. 2 R Hydrae-Max. Okt, 29 21" 46™ Algol-Min. Nov. 18 20" J i-Max.
6 22" if i-Max. 0 24 B Lyrae-Min. 18 23 28™ Algol-Min.
6 23 14™ Algol-Min. Nov. 1 18 35 Algol-Min. 21 20 17 Algol-Min.
9 20 3 Algol-Min. 2 19 ] Aquilae-Min. 2419 7 f in.-Min.
n o Ceti-Max. 2 23 RLyrae-Max. 2 18 R Lyrae-Min.
17 23 R Lyrae-Min. 2 2 R Lyrae-Min. 28 20 13 Lyrae-Max.
21 19 i Aquilae-Max. 1522 i3 Lyrae-Max. 220 CGemin.-Max.
24 R Lyrae-Min. 16 R Lyrae-Max.
F. Koerber.
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