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111. Folge.
A. Leitfähigkeit der Flüssigkeiten.

1. Z u n a h m e  d e r L e i t f ä h ig k e i t  m it  d e r  T e m p e ra tu r .  A und B  in  F ig. 1 
sind Porzellanwannen, w ie sie in  der Photographie Verwendung finden; ich benutze 
solche fü r  die Plattengröße 9 x 1 2  cm. In  jeden Behälter werden etwa 300 ccm 
Natronlauge gleicher Konzentration gegossen; die Lauge in  B  ist aber zuvor in  einem 
Becherglase hinreichend erwärm t worden. Zur Strom zuführung dienen die N icke l
blechelektroden E. In  jeden Zweig der in  F ig. 1 skizzierten Stromverzweigung sind 
ferner die beiden gleichen Stanniolgalvanoskope Tj  
und F a geschaltet, d. h. Streifen aus dünnem Stanniol 
au f Pappestücken m it darüber gespannten Rebenstorff- 
schen Farbblättern , vg l. ds. Zeitschr. I X  1896, 237 und 
X  V 1902, 145. In  diese S tanniolb lätter w ird  der Strom 
durch Kupferblech streifen m it angelöteten Drähten unter 
Benutzung von Klam m ern geleitet. W ird  nun der Strom 
des elektrischen Anschlusses unter Benutzung eines ge
eigneten Vorschaltwiderstandes durch die Kom bination geschickt, so zeigt F a Rot
färbung des gelben Rebenstorffschen Thermoskoppapieres, l ' \  n icht. Die wärmere 
F lüssigke it le ite t also, um gekehrt wie bei den Metallen, besser als die kältere.

Benutzt man nur eine Wanne, so kann man zunächst bei Verwendung erwärm ter 
F lüssigke it zeigen, daß beim Stromdurchgang das Farbengalvanoskop F  von passender 
Breite sofort bis zur Rotfärbung erwärm t w ird . Ersetzt man die erwärmte F lüssigkeit 
durch gleich v ie l ka lte , so t r i t t  die Erwärm ung auf 45° n ich t ein. Man kann auch 
die Erw ärm ung durch den Strom selbst benutzen, um die W iderstandsänderung zu 
zeigen. N u r anfangs, solange die F lüssigke it noch k a lt ist, zeigt F  keine Rotfärbung 
und also geringen Stromdurchgang an. Man tauche ein Reagenzglas, welches ein 
F arbb la tt im  Innern  enthält, in  die F lüssigke it und kann dann durch passende W ahl 
des Vorschaltwiderstandes und der Breite des Stanniols in  F  es erreichen, daß durch 
die Stromwärme etwa gle ichzeitig  in  der Wanne A und dem Stanniolgalvanoskop 
Rotfärbung des Gelbpapiers e in tritt.

Andere F lüssigke it und andere E lektroden sind auch verwendbar. Benutzt 
man n icht Wechselstrom, der fü r  derartige Versuche am richtigsten wäre, sondern 
gewöhnlichen Gleichstrom, so ist der Einwand m öglich , daß n icht die Erwärm ung 
durch den Strom, sondern die chemische Umsetzung die W iderstandsänderung ver
ursacht hat. Dem kann man durch Verwendung von Z inke lek iroden und Z in k 
v itrio llösung  abhelfen. Benutzt man die im  ersten Versuch beschriebene Paralle l-

J) Vgl. ds. Zeitschr. 20 (1907), S. 345 und 21 (1908), S. 10.
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Schaltung, so kom m t der Einwand kaum  in  Betracht. Eine in  diesem Falle  mögliche 
Anordnung wäre auch die, daß über F l gelbes Farbpapier, n ich t aber rotes, über J'\ 
jedes Farbenänderungen erleidet.

Benutzt man n icht den Strom einer Starkstromanlage, so ist die T iefe der 
F lüssigke it größer und der Abstand der E lektroden k le iner zu wählen.

2. W id e rs ta n d s v e rg le ic h e .  Is t in  A und B  die gleiche F lüssigkeit, von der
selben Tem peratur, aber in B  doppelt so v ie l w ie in A, so geht durch B  mehr Strom; 
ebenso wenn sonst alles gleich, aber in  B  die E lektroden näher als in  A. Desgleichen 
wenn in  B  die E lektroden so gestellt werden, daß die E le k tr iz itä t von einer B re it
seite der Wanne zur anderen fließt, in  A n ich t, aber die E lektroden au f gleichen 
Abstand w ie in  B genähert; die größere Breite der F lüssigke it b ew irk t die bessere 
Le itfäh igke it. Also ist der W iderstand proportional Länge : Querschnitt.

3. A b h ä n g ig k e i t  des W id e rs ta n d e s  v o n  d e r N a tu r  d e r F lü s s ig k e it .  
In  A  (Fig. 1) befindet sich K upferv itrio llösung , 15 g in  300 ccm Wasser gelöst, zwischen 
Kupfere lektroden, und in  B ebensoviel F lüssigke it, aber 15 g Kochsalz gelöst ent
haltend, am besten zwischen Kohleelektroden oder Ble ie lektroden. Schickt man einen 
passend gewählten Strom durch die Verzweigung, so zeigt F 2 die größere Erwärm ung 
an. Das Kochsalz le ite t erheblich besser als K u p fe rv itr io l; die Schüler vermuten ge
wöhnlich das Gegenteil. Andere Flüssigkeiten lassen sich ähnlich vergleichen.

4. L e itu n g s o p t im u m  u n d  K o n z e n tra t io n .  Manche E lek tro ly te  haben bei 
einer bestimmten Konzentration ein M axim um  an Le itfäh igke it, so le ite t z. B. Schwefel
säure bei einer Konzentration von 30% am besten. Dies habe ich zuweilen so de
monstriert. In  der photographischen Wanne A (Größe 9 x 1 2 )  befindet sich Leitungs
wasser, in  B  5% ige Schwefelsäure, in  C 30%ige und in  D  konzentrierte Schwefelsäure

zwischen Bleie lektroden. Die v ie r Farbengalvanoskope F  
sind genau gleich und m it je  einem gelben und roten Farb- 
b la ttstre ifen überdeckt. Schickt man einen Strom von etwa 
10 bis 12 Ampere Stromstärke durch die Kom bination , so 
fließt durch A  und D  so wenig, daß F l und Fi  keine Farben-

Fig. 2.

n ich t ganz zweckmäßig 
die benutzte Säure nur fü r diesen Versuch

änderung zeigen; in  F 2 beobachtet man eine schwache 
Farbenänderung des gelben Streifens, in  F s aber eine V er
änderung beider Streifen also über 70° Erw ärm ung des 
Stanniols. N atürlich  hätte man zwischen C und D  noch eine 
fünfte  W anne m it 80% iger Säure einschalten können, welche 
sich ähnlich w ie B verhalten hätte. Die B le ie lektroden sind 
da die Säure durch B le isu lfa t ve runre in ig t w ird . Man muß 

aufbewahren. P la tine lektroden würden 
aber zu teuer sein. Bei einem derartigen Versuch verdienen die Farbengalvanoskope 
den Vorzug vo r andern, da wohl kaum  eine Schule v ie r oder fü n f gleiche Am pere
m eter besitzt.

5. D if fu s io n .  Flüssigkeiten verschiedener Konzentration kann man auch über- 
einanderschichten. Die Langsamkeit der D iffusion ist ja  bei K u p fe rv itr io l (unten) 
und Wasser (oben) le ich t wahrzunehmen, bei n ich t gefärbten Flüssigkeiten wie ve r
dünnter Schwefelsäure und Wasser ist sie aber n ich t m it bloßem Auge zu 
erkennen. Man kann sie e lektrisch durch Vergleich des W iderstandes der einzelnen 
Schichten untersuchen. E lektrode E 1 tauche bis an den Boden, E 2 bis in  die M itte, 
wo die Grenze beider Flüssigkeiten sich befindet, E3 ist oben; es ist also El E2 =  E 2E3. 
Zum Vergleich der W iderstände w ird  einfach E2 m it dem positiven Pol des elektrischen 
Anschlusses unter Benutzung eines Vorschaltwiderstandes verbunden, .Ej und E3 m it 
dem negativen Pol unter E inschaltung der Farbengalvanoskope F 1 und F 2- selbst nach 
längerem Stehen der F lüssigkeiten w ird  man zeigen können, daß zunächst nu r bei F t 
Rötung e in tritt, n ich t auch bei F„.
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6. K o n z e n tra t io n s ä n d e ru n g e n  b e i d e r  E le k t r o ly s e .  Bei langandauernder 
E lektro lyse macht sich bekanntlich die Änderung der Konzentration ö fter unangenehm 
bemerkbar, die L e itfäh igke it kann dadurch beeinträchtigt werden; N otwendigke it der 
Rüttelwerke bei manchen e lektro lytischen Prozessen, um die Konzentration gle ich
mäßig zu erhalten. W ird  K upferv itrio llösung  zwischen Kupferelektroden so elektro- 
lys ie rt, daß die Kathode oben und die Anode am Boden sich befindet, so w ird  nach 
längerer E lektro lyse die F lüssigke it oben k la r, während sich unten eine gesättigte 
Lösung b ildet. Die Verschiedenheit in  der Konzentration der einzelnen Schichten 
ließe sich auch elektrisch, .wie unter 5 angegeben, nachweisen.

W ird  30°/0ige Schwefelsäure zwischen P latinelektroden in  einer U-Röhre elek- 
tro lys ie rt, so w ird  nach einigen Stunden die Verschiedenheit der Konzentration an
der Kathode und Anode info lge der ungleichen W anderungsgeschwindigkeit der Ionen 
schon an der Verschiedenheit des Niveaus erkennbar sein. Man kann auch zeigen, 
daß je tz t die L e itfäh igke it geringer ist als die eines ähnlichen Apparates m it g le ich
mäßig 30% iger Säure derselben Temperatur.

Die Konzentrationsänderung habe ich einmal so demonstriert. In  ein großes 
Elementenglas habe ich zwei gleiche Lam penzylinder gleich tie f eingetaucht, das 
Gefäß enth ie lt ziem lich verdünnte Schwefelsäure (5 %ige). In  die Z y linde r tauchten die 
E lektroden E l aus P la tin  (Anode) und E s aus B le i (Kathode) gleich t ie f ein. Nach

beiden Zy lindern

'r id : m.

F lg .  3.

lös tünd ige r E lektro lyse wurde die verschiedene Konzentration in  
so gezeigt, daß ich auch E l durch eine Bleie lektrode ersetzte 
und über den Rand des Bechers in  der M itte zwischen den 
G laszylindern noch eine d ritte  Ble ie lektrode E 2 anbrachte.
Nun wurde E 2 m it dem +  -Pol, El und E, unter E inschal
tung der Farbengalvanoskope F t und F 2 m it dem — Pol 
des Anschlusses verbunden. E in Strom von 5 bis 6 Ampere 
bew irk te  nur bei F i Rotfärbung. Nach zwei Tagen wurde 
der letzte T e il des Versuches w iederholt. — Die Lampen
zy linder können an den Einschnürstellen durch D raht
schlingen an der Glaswand aufgehängt werden. Zu emp
fehlen sind auch die von Grimsehl1) angegebenen G laszylinder, welche unten schief 
abgeschnitten sind.

7. E in f lu ß  d e r  E le k t r o d e n  a u f  den  W id e rs ta n d . Der W iderstand hängt 
teilweise von der Elektrodengröße ab. Die Wannen A und B in  der Stromverzweigung 
der F ig. 1 enthalten gle ich v ie l verdünnte Schwefelsäure zwischen B leielektroden. 
In  beiden Zweigen ist alles gleich, nur is t oder E 2 ein n ich t sehr t ie f eintauchender 
B le id rah t oder ein B le ib lech, welches bloß ein wenig an einer Ecke eingetaucht ist. 
Schickt man etwa 5 bis 10 Ampere Strom durch die Anordnung, so geht dieser haupt
sächlich durch B  und b ew irk t dort Rotfärbung in  F a. Statt der Farbengalvanoskope 
eignet sich fü r  diesen Versuch auch sehr gut ein G lühlampenwiderstand an Stelle 
von F {\ der Zweig B F 2 ist unnötig ; w ird  E2 mehr oder weniger t ie f eingetaucht, so 
zeigen sich Helligkeitsschwankungen, besonders auch, wenn die stabförmi'ge Elektrode 
m it einem G laszylinder umgeben ist und dieser mehr oder weniger t ie f eingetaucht 
w ird . Als F lüssigkeit fü r den letzten Versuch benutze ich Z inkv itrio llösung  zwischen 
Z inkelektroden.

8. V e rä n d e ru n g  d e r E le k tro d e n .  Auch unpolarisierbare E lektroden wie 
Z ink  in  Z inksulfatlösungen erleiden durch Gleichstrom Veränderungen: die Kathode 
w ird  schwerer, die Anode w ird  leichter. Nachweis durch Wägungen oder auch wie 
fo lg t. E t ist ein Z inkblech, E 2 ein 2 cm langer, nu r 1 mm bre iter Blechstreifen, C0 ein 
Stromwender, der Starkstrom verträgt. Is t E 2 Anode, so w ird  das M etall angefressen,

<) Vgl. ds. Zeitschr. Iß  (1903), S. 162.
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die anfängliche Rötung oder Schwärzung des Farbblattes F  hört auf, der Z inkstre ifen 
w ird  ganz glühend und kle iner. Legt man den Stromwender je tz t um , so w ird  E ? 
negativer Pol, es b ilde t sich ein Bart von langen Zinkfäden, die Rötung t r i t t  w ieder 
ein. W ird  die Umschaltung zu spät vorgenommen, so w ird  die E lektrode schließlich 

n ich t mehr eintauchen, der Strom hört überhaupt auf. Ersetzt 
man F  durch einen Glühlampensatz, so beobachtet man H e llig 
keitsänderungen beim Kom m utieren, was wohl noch anschau
liche r ist.

9. P o la r is a t io n .  Die Polarisation w irk t  bei Benutzung des 
Gleichstromes wie ein scheinbarer W iderstand. Bei einigen d e r 
oberen Versuche ist daher eigentlich die Verwendung des Stromes 
einer Wechselstrommaschine am Platze. Da aber bei der meist 

gewählten Form  der Stromverzweigung die Polarisation in  beiden Zweigen a u ftr itt, 
w irk t sie meist n ich t störend.

W ird  W in  F ig. 4 ersetzt durch 10 in  Serie geschaltete Akkum ulatoren, während 
vom Anschluß ein Strom von etwa 30— 40 V o lt Klemmspannung abgeschaltet w ird , 
so w ird  bei H intereinanderschaltung der Batterie und des Anschlußstromes in  dem 
Farbengalvanoskop F  k rä ftige  Rötung erfolgen, n ich t aber nach Umschalten des 
Anschlußstromes m it dem Stromwender Ca, da je tz t Batterie und Anschlußstrom sich 
schwächen.

Ersetzt man die Batterie W  durch 10 hintereinandergeschaltete kle ine Gefäße 
m it verdünnter Schwefelsäure und B le ie lektroden, so zeigt F  nach längerem Strom
durchgang auch Änderungen beim Kom m utieren, die bald verschwinden. W ird  Ĉ . 
umgelegt, so t r i t t  ein stärkerer Strom auf, da je tz t einige Zeitlang der prim äre Strom 
und die durch Polarisation erfolgte Ladung der p rim itiven  Akkum ula toren  sich n ich t 
schwächen. H ierbe i ist auch w ieder statt F  ein G lühlampenwiderstand recht brauch
bar, da dieser schnell au f Änderungen reagiert.

10. S p a n n u n g s a b fa ll in  e in e r  F lü s s ig k e it .  In  einer großen Wanne aus 
Glas oder Porzellan befindet sich Flüssigkeit, in  die durch genügend breite E lektroden 
E t und E 3 (Fig. 5) Strom des Anschlusses geschickt w ird . Außerdem tauchen noch 
die H ilfselektroden E 3 und Ei  ein, die durch den D raht D  verbunden sind. Ich  habe

hierbei verdünnte Schwefelsäure und 
Bleie lektroden oder Z inkv itr io llösung  
und Z inkbleche benutzt. D  ist 0,2 mm 
d icker N icke lind rah t oder ganz dünner * 11
Eisendraht; daran sind Stückchen aus 
gelben und roten Farbb lä ttern  geklebt.
Befindet sich E i  d ich t an E3, so ist

nichts zu beobachten; entfernt man aber Ei  von E3 nach E3 zu, so t r i t t  zuerst Färbung  
des gelben Blättchens und dann des roten ein; der D raht kann schließlich auch 
glühend werden. D reht man E3 Et  um 90°, so w ird  D n ich t von Strom durchflossen, 
da dann Punkte gleichen Potentials verbunden werden.

Diese Demonstration des Spannungsabfalls ist auch anwendbar, wenn E3 (Fig. 6) 
in  eine von zwei parallelen Wannen, Ei  in  die andere eingetaucht w ird . F  ist dann 
am besten ein Kupferdraht, der nur in  der M itte ein angelötetes Stück dünnen W ider
standsdrahtes m it Thermoskoppapier enthält zum Nachweis eines etwa vorhandenen 
Stromes; einfaches Modell einer Wheatstoneschen Brücke.

11. S t r o m l in ie n v e r la u f  in  F lü s s ig k e ite n .  M it ähnlicher Anordnung w ie  
in  10, wobei auch der Ersatz des Drahtes m it dem Farbenthermoskop F  durch eine 
kle ine Glühlampe niederer Spannung zu empfehlen ist, kann man den V e rla u f von 
Strom linien nachweisen. In  der m öglichst großen Wanne (Fig. 7) sind die E lektroden 
E 1 und E 3 fü r den Hauptstrom n ich t a llzu  groß, dazwischen w ird  durch die Probe-

Fig. 5. Fig. 6.
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■elektroden Es und E i  Strom in  den Galvanoskopdraht F  gele ite t, an dem ein Stück 
rotes F arbb la tt geschwärzt w ird . Bewegt man E ZF E i  senkrecht zur Verbindungs- 
Strecke E XE2, so w ird  nur noch gelbes Papier gerötet und schließlich auch das n icht 
mehr. Ähnliche Untersuchung der F lüssigke it, wenn sich v ie r Hauptelektroden in  
den Ecken des Gefäßes befinden, die verschieden m it den Polen 
des Anschlusses verbunden werden können.

Werden zwei gleiche Wannen (Fig. 1) m it gleichen Elektroden 
und gle ich v ie l F lüssigke it para lle l geschaltet, so zeigen die gleichen 
Farbengalvanoskope F x und F a ungefähr gleich v ie l Strom an. Legt 
man nun in  die eine Wanne, etwa A, ein Stück Blech, so hat dieser 
Zweig die größere Stromstärke, F a zeigt keine Rötung; umgekehrt 
hat der Nebenzweig die größere Stromstärke, und F x w ird  n ich t Fig.7.
gerötet, wenn in  A ein dickes Stück Glas oder ein H olzklotz in  die 
F lüssigke it getaucht w ird . Ich  benutze verdünnte Schwefelsäure, B leie lektroden und 
Bleib lech zu diesem Versuche. Der schlechte Le ite r drängt die Strom linien aus sich 
heraus, der gute zieht sie in  sich hinein.

Fig- 8.

I’>. Versuche mit Glühlampen und Geißlerschen Röhren.

1. S t ro m v e rb ra u c h  d e r  G lü h la m p e n . A B , und AB.2 sind gleich lange 
N icke lind räh te  von 0,2 mm Durchmesser, Gx und G2 verschiedene Glühlampen. Is t 
<7, eine 32kerzige und G2 eine lß kerz ige  110 Volt-Kohlenfadenglühlam pe, so werden 
•die W iderstandsdrähte so erwärm t, daß A B 2 gelbes Farbpapier
gerade noch schwach rötet, A Bx aber auch rotes Papier k rä ftig  
schwarzbraun färbt. W ird  G2 durch eine lO kerzige Lampe 
•ersetzt, so vermag A B 2 gelbes Papier n ich t mehr zu röten.
Eine 25kerzige Tantallam pe verhält sich w ie eine lOkerzige 
Kohlenfadenlampe; dies zeigt den geringen Stromverbrauch 
der neueren Metallfadenlampen.

F ü r manche Beobachtungen ist die E rw ärm ung von Drähten statt der Stanniol
streifen vorzuziehen; die Erw ärm ung der Streifen ist aber weiter sichtbar. Um die 
Stromstärke ungefähr abzuschätzen, kann man sich eine kle ine Sammlung geeigneter 
Drähte anlegen. 0,2 mm d icke r N icke lind rah t rötet bei 0,5 Ampere gelbes Papier und 
bräunt bei 0,75 Ampere rotes, 0,3 mm d icke r D raht bei 0,7 und 1 Ampere, 0,5 mm d icker 
bei 1,2 und 1,75 Ampere. Aus dünnen Eisen- oder P latindrähten kann man ebenfalls 
eine Skala anfertigen. F ü r große Stromstärken kann man mehrere 0,5 mm dicke 
W iderstandsdrähte para lle l schalten.

2. V e rs u c h e  m it  G e iß le rs c h e n  R ö h re n . Die gewöhnlichen Geißlerröhren, 
welche in  den bekannten Experimentierkästen meist zu finden sind, können zu 
folgenden Versuchen dienen. Durch einen R hum korff werden sie an der Kathoden
seite stärker erwärm t als an der Anodenseite, da das Potentia lgefälle unm itte lbar an 
der Kathode am größten ist. Nachweis der E rw ärm ung durch 
Anlegen von Thermoskoppapier.

Schaltet man die Röhre G in  den Schwingungskreis von 
Leidener Flaschen L  (Fig. 9) — R  ist das Induk to rium  — so 
kann man es durch Regulierung der Funkenstrecke F  erzielen, 
daß elektrische Schwingungen die Röhre durchfließen; die E r
weiterungen an beiden Seiten der Röhre werden dann gle ich
mäßig erw ärm t, und zwar erheblich geringer als die meist gewundene enge Glas
röhre, welche beide Kugeln verbindet. Etwas Selbstinduktion im  Schwingungskreise 
ist hierbei erwünscht. — Schaltet man vo r und h in te r der Röhre noch kle ine  Farben
galvanoskope ein, A B  und CD, dünne Drähte, an die gelbe Thermoskopblättchen ge-

R

Fig. 9.
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k leb t sind, so zeigt sich, wenn bei F  k rä ftige  Funken in  schneller Folge überspringen, 
daß auch diese Drähte warm  werden, wohl ein Zeichen dafür, daß auch den die Röhre 
durchfließenden Schwingungen eine gewisse effektive Stromstärke zukommt, wenn auch 
n icht bewiesen ist, daß die Stromstärke in  diesen Drähten der in  der Röhre gleich ist.

M it den Strömen der Sekundärspule eines Teslatransformators ist es schwerer 
w ie bei den letzten Versuchen, eine so starke Erwärm ung der Glaswände der Geiß- 
lerschen Röhren zu erzielen, daß gelbe F arbb lä tte r gerötet werden, obwohl die 
Röhren he ll leuchten. Es handelt sich also um verhältnismäßig kaltes L ich t. 
H inweis au f die Ökonomie in  der Lichtausbeute. Benutzt man ein n ich t zu 
kleines Instrum entarium , so kann durch krä ftige  Teslaströme bei längerer Versuchs
dauer und passend gewählten Röhren auch die E rw ärm ung des Glases durch Anlegen 
von Farbb lä ttern  nachgewiesen werden. An beiden Enden t r i t t  Kathodenlicht auf, 
während in  der M itte Anodenlicht ist. Es werden dementsprechend auch die E lek 
trodenkugeln besonders erwärm t. Es empfiehlt sich bei diesem letzten Versuche 
manchmal, über der Flamme gerötete Farbblatts tre ifen  an die Glaswand zu legen 
und zu zeigen, daß die Rötung, die bekanntlich erst bei 25° w ieder verschwindet, 
bestehen ble ibt.

('. Versuche mit Kondensatoren.

1. D ie  S t ro m s tä rk e  im  S c h w in g u n g s k re is  v o n  L e id e n e r  F la s c h e n . Z u r 
Demonstration der Stromstärke in  dem Schwingungskreise von Leidener Flaschen, 
der schon bei den Versuchen m it Geißlerschen Röhren Verwendung fand, sind Farben
galvanoskope (Stanniolstreifen oder kurze, dünne Drähte m it Farbb lä ttern) oft recht 
geeignet ihres geringen Widerstandes wegen. Stanniol hat auch wohl keine a llzu  große 
Selbstinduktion; aber man d a rf sie n ich t ohne weiteres gleich n u ll annehmen, sonst 
könnte man prüfen, bei welcher G leichstromstärke ein gewisser Stanniolstreifen, der 
in  diesem Schwingungskreise gerade Gelbpapier rö te t, dasselbe tut, und hätte die 
effektive Stromstärke. Der W iderstand ist v ie lle ich t in  beiden Fällen verschieden 
und die E rw ärm ung im  Schwingungskreise zum T e il au f höhere Spannungsdifferenz 
an den Enden des Stanniolstreifens zu setzen. Im m erhin  läßt die Erw ärm ung eines 
Stanniolstreifens den Schluß auf eine um so größere Stromstärke zu, je  bre iter der 
erwärmte Streifen ist.

Anfangs wundert man sich, daß solche Stanniolstreifen überhaupt bei dieser 
Versuchsanordnung nennenswert erwärm t werden. Es w ar mein Bestreben, m öglichst 
breite Streifen zur E rw ärm ung zu bringen. Bekannt is t, daß Glühlampen von n ich t 
a llzu  hoher Spannung z. B. beim Impedanzversuch zum Leuchten gebracht werden, 
7* bis 1 Amp. also le ich t zu erzielen ist. Die G lühlampen sind fü r Stromstärke
untersuchungen im  Schwingungskreise n ich t sehr geeignet, da sie einigen W iderstand 
haben; es ist aber wesentlich, daß der W iderstand, einschließlich des von der Selbst
induktion  verursachten Anteiles, möglichst k le in  ist. In  dieser Zeitschr. 20, 1907, S. 357, 
habe ich schon einen hierher gehörigen Versuch beschrieben, der zeigt, daß auch bei 
diesen Schwingungen die E le k tr iz itä t ein rechtw inkliges Stanniolstück so durchfließt, 
daß n ich t die Spitze bevorzugt w ird .

2. L e id e n e r  F la sch e n  w ir k e n  w ie  e in  T ra n s fo rm a to r .  N icht ohne Interesse 
scheint m ir ein Versuch zu sein, der zeigt, daß die Leidener Flaschen den aus dem 
Induk to rium  zugeführten Strom hoher Spannung ähnlich w ie ein Transform ator in  
Schwingungen von niederer Spannung und erheblicher Stromstärke umwandeln. Ohne.die 
Batterie Leidener Flaschen L  würde die Funkenstrecke F  erheblich größer sein können, 
die Spannung w ird  also herabgesetzt. Das aus einem T-förm igen Stück Stanniol 
bestehende Farbengalvanoskop G (Fig. 10) zeigt nun an, daß der von dem Induk to rium  
kommende Zweig eine geringe Stromstärke hat; selbst ein recht schmaler Stanniolstreifen 
w ird  n ich t erwärm t. Aus den Leidener Flaschen entstammt eine Schwingung von
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n ich t unerheblicher Stromstärke. Beim Umbiegen um die Ecke in  dem T-Stück ist 
deutlich zu sehen, daß der Strom erheblicher Stärke von den Leidener Flaschen nach 
F  führt, n ich t vom Indukto rium . Die Funkenstrecke F  d a rf n ich t zu k le in  sein, die 
krä ftigen  Funken müssen andrerseits aber auch möglichst kon tinu ie rlich  überspringen. 
Ich  benutze einen Quecksilberturbinenunterbrecher der A.E.G. und einen kle inen 
Induktionsapparat von 6—8 cm Funkenlänge. Die Flaschen w irke n  also wie ein 
Transformator. Ich  b in  der Ansicht, daß dieser Versuch fü r den U nterrich t geeignet 
ist, da er einen E in b lick  in  die W irkungsweise der Leidener Flaschen gestattet. 
Ohne Kenntnis von der erheblichen Stromstärke in  diesem Schwingungskreise versteht 
man eine Reihe von Erscheinungen, z. B. die krä ftige  induk tive  W irkung , n ich t ganz. 
Statt des T-förm igen Stanniolstückes ist auch T-förm ig geschalteter dünner D raht, an 
den die F arbb lä tte r angelegt werden, brauchbar. Auch m it G lühlampen, die a lle r: 
dings fü r  diesen Versuch n ich t sehr geeiguet sind, läßt sich dasselbe zeigen.

3. V e r g le ic h  v o n  K a p a z itä te n .  Die Erw ärm ung von Stanniolstreifen oder 
dünnen Drähten in unserm Schwingungskreise kann zu ungefähren Vergleichungen 
der Kapazitäten zweier Kondensatoren benutzt werden. W ird  außer den zu ver-
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gleichenden Kapazitäten nichts geändert, weder an der Länge der Funkenstrecke 
noch an der Länge der benutzten Drähte, so ist die Breite des Stanniolstreifens, der 
gerade noch in  seiner ganzen Breite gelbes Farbpapier rötet, ein ungefähres Maß fü r  
die Kapazität. Die Ausführung des Vergleichs m it einer großen Maßflasche und einer 
k le inen Flasche ergab z. B. 7 und 3‘/3 mm Streifen breite des Stanniols, also ein Ver
hältnis 2 :1 . Die Flächen verh ie lten sich etwa wie 4 :1 , die Glasdicken waren 4 mm 
und 2 m m ; die Messung stimmte also m it der Berechnung. Beim Versuche ist zuerst 
die größere Kapazitä t einzuschalten, da im  umgekehrten Fa lle  bei E inschaltung der 
zweiten Kapazitä t die Funkenstrecke sich als zu k le in  erweisen kann.

4. S c h a ltu n g  v o n  L e id e n e r  F la s c h e n . S tellt L  in  dem Schwingungskreise 
F ig. 9 oder 10 eine Leidener Flasche m ittle re r Größe vor, so erhält man bei einer 
bestimmten Funkenlänge im  Schließungsbogen die m axim ale Wärmemenge, die einen 
n ich t zu breiten Stanniolstreifen so erwärm t, daß er Gelbpapier eben rötet, n ich t aber 
Rotpapier braunschwarz färbt.

Schaltet man die Leidener Flaschen L t und L 2 h intereinander (auf Spannung, 
Kaskadenschaltung), so kann man eine ungefähr doppelt so lange Funkenstrecke w ie 
bei einer Flasche erzielen; der vorher benutzte Stanniolstreifen w ird  n ich t mehr so 
stark erwärm t, daß er gelbe F arbb lä tte r rötet. Die Spannung ist also größer und 
die Stromstärke k le ine r geworden. Schmälere Stanniolstreifen oder besser ganz dünne 
Widerstandsdrähte, Su S2 und S3 in  F ig. 11, zeigen aber auch in  diesem F a lle  E rw är
mung an. Die Strömung in  S3 ist durch Influenz entstanden und von gle icher Stärke 
wie die in  S1 und Ss.

Schaltet man zwei Flaschen, L { und Z 2 in  F ig. 12, para lle l (au f Q uantität), so 
kann man beobachten, daß die Länge der Funkenstrecke fü r  Erzie lung m axim aler 
W ärm ew irkung im  Galvanoskop je tz t etwa halb so groß ist w ie bei einer Flasche; 
der vorh in  benutzte Stanniolstreifen w ird  so stark erwärm t, daß er rotes Thermoskop- 
papier dunkel fä rb t; ein Stanniolstreifen von doppelter Breite verm ag Gelbpapier zu
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röten. Benutzt man ein Stanniolstück von Doppel-T-Form, A B C  D E  in  F ig. 12, so 
sieht man, daß die eine H älfte  des Stromes aus der einen Flasche, die andere Hälfte 
aus der andern Flasche kommt. CD  muß halb so b re it sein w ie B E .  Der Zweig 
A B  kann eventuell recht schmal geschnitten werden. Über die S tanniolfigur ist wie 
gewöhnlich ein Farbb la tt gespannt.

Schaltet man möglichst viele Flaschen para lle l und sorgt dafür, daß wenig 
W iderstand und Selbstinduktion1) in  dem Schwingungskreise ist, so werden Stanuiol- 
streifen von mehreren Zentimetern Breite so erwärmt, daß sie Gelbpapier rö te n , eine 
Erscheinung, die zu Stromlinienuntersuchungen fü r  Schwingungen hoher Frequenz 
benutzt werden kann.

5. D ie K a p a z itä t  is t  p ro p o r t io n a l K  F : d. Die Demonstration der Tatsache, 
daß die Kapazitä t eines Kondensators der D ielektriz itätskonstante W und der P latten
größe F  d irekt, dem Abstand d der Platten aber umgekehrt proportional ist, kann 
man auch nach obiger Methode führen. Ich  benutze dazu mehrere selbstgefertigte 
Franklinsche T a fe ln , alte große photographische Glasplatten von 1,7 mm D icke, die 
teilweise m it Stanniol beklebt sind, und eine ähnliche Tafe l doppelter Dicke. Als 
Galvanoskop dient ein ganz schmaler Stanniolstreifen oder recht dünner Eisendraht 
in  obigem Schwingungskreise. Benutzt man eine P latte der ersten Art, so beobachtet 
man Rotfärbung eines gelben Farbblättchens, bei der d icken Platte n icht. Schaltet 
man 2 Platten der ersten A rt para lle l, so ist die Fläche größer geworden und die 
Erw ärm ung stärker.

Der Einfluß der D ielektriz itä tskonstante ließe sich v ie lle ich t nach dieser Methode 
durch Vergleich m it einer 1,7 mm dicken H artgum m ita fe l zeigen, ich habe diesen 
Versuch aber n ich t gemacht. Ich  benutze einen L u ft- bzw. Petroleumkondensator, 
der aus alten Akkumulatorengefäßen, die m it Nuten im  Innern  versehen sind, herge- 
gestellt wurde. Die B le ip latten sind teilweise durch Z inkp la tten  ersetzt, in  jedem 
Gefäße 3 P latten von etwa 1 cm Abstand. Mehrere derartige Gefäße wurden zu einer 
Batterie vere in igt, als H itzdrahtgalvanoskop wurde dünner Eisendraht aus dem V or
schaltw iderstand einer Nernstlampe benutzt. Der Luftkondensator bew irk te  keine 
Rotfärbung des Thermoskoppapiers am H itzdrah t, wohl aber bei gle icher Funken
strecke der m it Petroleum gefüllte.

Aus jedem  Kondensatorgefäß kann man eine der drei P latten entfernen und 
dadurch die Oberfläche au f die Hälfte  verkle inern. Schließlich kann man den übrig  
bleibenden Platten noch die doppelte Entfernung geben; dadurch w ird  die Kapazitä t 
so gering, daß selbst der dünne D raht n ich t mehr genügend erwärm t w ird . E in ziem
lich  großer Petroleumkondensator aus 4 derartigen Gefäßen hatte n ich t so v ie l Kapazität 
w ie eine kle ine Leidener Flasche. In  Erm angelung von Akkumulatorengefäßen kann 
man die fü r photographische Zwecke gebauten Glasgefäße zum E ntw icke ln  und 
Wässern stehender P latten verwenden.

6. E in f lu ß  des F u n k e n s  a u f  d ie  E rw ä rm u n g  im  S c h lie ß u n g s b o g e n . Es 
ist schon erwähnt worden, daß die Funkenstreeke zweckmäßig regu lie rt werden muß, 
dam it die Farbengalvanoskope möglichst v ie l anzeigen. Funken in  Öl geben auch E rw är
mung im  Stanniolgalvanoskop, aber n ich t ganz so k rä ft ig  w ie bei einer Funkenstrecke 
in  L u ft , eine Beobachtung, die v ie lle ich t n ich t v ö llig  zu trifft, da meine Anordnung 
nur unvollkom m en sein konnte. Funken in  Wasser verhie lten sich ähnlich, aber nur 
wenn außerdem noch eine Luftfunkenstrecke eingeschaltet w a r; ohne diese erzielt 
man n u r k le ine Fünkchen im  Wasser und unbedeutende Erwärm ung. Funken in 
einer brennenden Gasflamme können länger sein als in  Lu ft, die E rw ärm ung im  Farben
galvanoskop w ird  geringer; sie w ird  überhaupt erst le ich t nachweisbar, wenn außer
dem noch eine Luftfunkenstrecke eingeschaltet w ird . Ähnliches g ilt  fü r  die E n t

l) Vgl. St a r k e , „Experimentelle Elektrizitätslehre“ , 1904, S. 265 und 273.
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ladung durch lu ftverdünnte  Räume, etwa Geißlersche Köhren, die schon oben er
wähnt sind.

Funken in  anderen Gasen, ich habe m ich au f C02 und Leuchtgas beschränkt, 
gaben keine andern Resultate wie in  Lu ft. K le ine Abweichungen, die zu erwarten 
sind, lassen sich bei dieser Methode n icht feststellen. Den 'Einfluß von Chlorgas, der 
nach V oege erheblich sein soll, konnte ich n icht untersuchen.

Die U nte ite ilung  einer B unken strecke ist auch von Einfluß. Sprang der Funken 
aut einei Glasplatte über, auf der Messingspäne durch Gummi festgeklebt wareu, so 
erh ie lt man gleitende Funken, die länger waren als die einfache Funkenstrecke in  
Lu ft, und dementsprechend geringere Erwärm ung des Farbengalvanoskops.

Bei dem Versuche, die Funkenstrecke in  eine K ap illa re  zu verlegen, ist es . 
h inderlich , daß die Glasröhre bald durchschmilzt.

7. N a c h w e is  u l t r a v io le t t e r  S t ra h lu n g . Starke Belichtung der Funkenstrecke 
zwischen Z inkkuge ln  ist natü rlich  auch von Einfluß au f dieselbe und au f die Schwin
gungen im Schließungsbogen. Man wähle die Funkenstrecke F  in  F ig. 10 so groß, 
daß nur dann und wann Funken überspringen; ein eingeschaltetes Farbengalvanoskop 
passender Breite zeigt keine Rötung an. W ird  nun durch Nähern einer Nernstlampe 
— ich benutze eine solche, die 1 Amp. Strom verbraucht — die Funkenstrecke k rä ftig  
belichtet, so springen die Funken zahlreicher über; die kon tinu ie rlich  überspringenden 
Funken verursachen stärkeres Geräusch, das Farbengalvanoskop zeigt k rä ftige  Rötung 
an. Man bringe Glas, G limm er und Ähnliches mehr zwischen Funkenstrecke und 
Nernstlampe. K le ine Bogenlampen sind fü r diesen Versuch wahrscheinlich auch 
geeignet.

8. E in f lu ß  u n d  E rw ä rm u n g  d e r  E le k t r o d e n .  Benutzt man die von der 
Sekundärspule eines R hum korff gelieferten Schwingungen d irek t und als Elektroden 
d icke Stricknadeln desselben Bündels, so läßt sich folgendes zeigen. Bei n u r etwa
1 mm langei B unkenstiecke zeigt ¿ich bald nach Inbetriebsetzung des Induktorium s, 
daß die beiden E lektroden recht heiß sind. Bei n ich t a llzu großer Funkenstrecke,
2 cm etwa bei dem von m ir benutzten Apparat, ist nach ku rzer Zeit zu beobachten, 
daß nur die Kathode stark erwärm t ist und gelbe Farbb lä tte r rötet. Bei längerer 
Funkenstrecke, 5—6 cm meines Induktorium s, springen die Funken seltener über; 
man muß ziem lich lang’e warten, bis auch die Kathode warm  w ird .

Kohlenelektroden aus einer L iliputbogenlam pe zeigten bei 2 cm Abstand ein 
anderes Verhalten w ie S tricknadeln, die Anode w ird  mindestens ebenso stark und 
ebenso schnell erwärm t wie die Kathode, ähnlich wie ja  auch im  Kohlenbogenlicht 
die positive Kohle die heißere ist.

Im  Schwingungskreis der Leidener Flaschen, F ig. 10, w ird  bei l l/a mm langer 
Funkenstrecke die Z inkkugelkathode in  wenigen Augenblicken stark e rw ärm t, n icht 
aber die Anodenkugel; ein Farbengalvanoskop G aus Stanniol oder ein dünner Kohlen
stab m it angeklebtem Farbb la tt zeigt noch keine Erwärm ung an. Beim Kom mittieren 
des prim ären Stromes zeigt die andere E lektrode dasselbe Verhalten. Bei 5—6 mm 
Abstand der Z inkkuge ln  bleiben beide verhältnismäßig ka lt, aber im  Schließungsbogen 
t r i t t  stärkere Erwärm ung auf, das Farbengalvanoskop zeigt sofort Rötung, an den 
Z inkkuge ln  w ird  aber selbst nach längerer Zeit noch ke in Farbb la tt verändert. Der 
Hauptw iderstand lieg t also im  ersten Falle  an der Kathode, im  zweiten Falle, in  dem 
es sich um Schwingungen anderer A r t handelt, im  Schließungsbogen.

Ersetzt man die zuletzt benutzte 5 6 mm lange Funkenstrecke zwischen Z in k 
kuge ln  durch eine gleich ange zwischen Kohlenelektroden, so ist die Erwärm ung 
des Farbengalvanoskops im  Schließungsbogen erheblich geringer. Die Funkenstrecke 
läßt sich aber w eiter, bei meiner Anordnung au f 12 mm, auseinanderziehen, dann 
w ird  die Erw ärm ung im  Farbengalvanoskope annähernd, aber n icht ganz so stark wie 
bei Benutzung der Z inkkuge ln . Schaltet man den Strom bei m axim aler Funkenlänge
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plö tz lich  aus, so entsteht der Funken beim Einschalten meist n ich t von selbst wieder, 
man muß die Kohlen erst w ieder etwas nähern. Die gewöhnliche Benutzung von 
Z inkkuge ln  im  Schwingungskreis als Funkenelektroden hat also ihren guten Grund.

9. Im p e d a n z v e rs u c h . Den bekannten Impedanzversuch kann man auch in  
folgender Weise ausführen. A B  und C D  in  F ig. 13 sind längere, dicke Kupferdrähte, 
daran sind zwischen B  und C ein 10 cm langer und zwischen A und D  ein 20 cm langer 
W iderstandsdraht von 0,2 bis 0,3 mm Dicke gelötet. Schickt man durch diesen 
Apparat Gleichstrom von passender Stromstärke (elektrischer Anschluß und Vorschalt
widerstand), so kann man es erzielen, daß der D raht B C  angeklebtes Thermoskop- 
papier fä rb t, A D  n ich t, g le ichg iltig  ob die Stromzuführung bei A und D  oder bei 
B  und C oder dazwischen irgendwo erfolgt. W ird  dieser Apparat aber an die Stelle 
der Primärspule eines Teslatransformators in  den Schwingungskreis von Leidener 
Flaschen geschaltet, so w ird  A D F arbb lä tte r röten, n ich t aber B  C; es ist je tz t n icht 
g le ichg iltig , wo die Stromzuführung e rfo lg t; diese muß vie lm ehr bei A und D  erfolgen, 
wenn die genannte Erscheinung eintreten soll.

10. S e lb s t in d u k t io n .  W ird  statt des Impedanzbügels in  F ig. 13 eine Spirale 
Sp (F ig . 14) benutzt und außerdem noch ein Farbengalvanoskop F  in  die H auptle itung

geschaltet, so kann man bei geeigneter 
Streifenbreite des Stanniols zeigen, daß 
Rötung bei F  n u r e in tr itt, wenn von A 
nach B  eine S tricknadel oder ein b lanker 
D raht über die Zuleitungsdrähte zur Spirale B  B t f

gelegt w ird . Dies zeigt, daß die Selbst- 
Fig. i 3. induktion  der aus wenigen W indungen Fig. u.

d icken Kupferdrahts bestehenden Spirale 
den elektrischen Schwingungen m erk lichen W iderstand entgegensetzt und die Strom
stärke herabsetzt.

11. K u rz s c h lu ß . Nebenbei bemerkt, benutze ich eine ganz ähnliche Anordnung, 
um im  Anfangsunterricht den B egriff Kurzschluß zu erläutern. Sp ist nur eine Spirale 
aus vie len W indungen dünnen, b lanken Widerstandsdrahtes au f einer Glasröhre. Noch 
besser ist es, wenn man mehrere solche Röhren h intereinander schaltet. Schickt man 
m it Benutzung eines Vorschalt Widerstandes Gleichstrom durch die Anordnung, so 
zeigt der n ich t a llzu  breite Stanniolstreifen F  keine E rw ärm ung an, w ohl aber werden 
F arbb lä tte r an der Spirale Sp gerötet. W ird  nun der blanke D raht A B  über die Z u 
leitungsdrähte gelegt, so kehrt sich die Erscheinung um. Bei W iederholung des Ver
suchs m it k leinerem  Vorschaltw iderstand brennt F  durch.

12. A n d e re  W id e rs tä n d e  im  S c h w in g u n g s k re is e . Ersetzt man Sp in  F ig. 14 
durch eine Wanne m it Wasser, in  das Drähte als E lektroden eintauchen, so kann 
man ähnlich w ie in  N r. 10 zeigen, daß beim Verbinden der E lektroden durch einen 
M eta lld raht die Stromstärke größer w ird . Ebenso zeigt man, daß Geißlersche Röhren 
oder auch n ich t zu kurze G raphitstifte, von der A rt w ie sie beim Z irkelzeichnen 
benutzt werden, den Schwingungen W iderstand entgegensetzten.

13. V e rs u c h e  m it  tö n e n d e m  F la m m e n b o g e n  u n d  P a p ie rk o n d e n s a to r .  
In  der in  F ig. 10 skizzierten Anordnung kann die Kapazitä t L  n ich t etwa durch einen 
Papierkondensator, wie man ihn in  unsern Indukto rien  gebraucht, ersetzt werden, 
selbst n ich t bei ganz k le ine r Funkenstrecke F, da die Iso lie rung sehr bald durch
schlagen w ird . F ü r Versuche m it solchen Papierkondensatoren empfiehlt sich die 
Anordnung von D u d d e l  zur Demonstration der tönenden Bogenlampe, Versuche, die 
in  den letzten Jahren durch P oulsen  eine gewisse Bedeutung erlangt haben. Der 
Strom des elektrischen Anschlusses w ird  durch einen Vorschaltw iderstand W  und 
eine Drosselspule h indurch in  die Handregulierbogenlampe A F B  geschickt, F  ist 
der Flammenbogen, B C D E  ein T-förmiges Stanniolgalvanoskop und K  ein para lle l
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zum Lichtbogen geschalteter, möglichst großer Papierkondensator, der kontinu ierliche 
Schwingungen hervorru ft, die sich über den Lichtbogen lagern und diesen zum Tönen 
veranlassen. Es w ird  gewöhnlich empfohlen, den Vorschaltw iderstand möglichst groß 
zu wählen, der Abstand der Kohlen soll nu r gering sein, die 
D icke der Kohlen etwa 2 mm betragen, der L ichtbogen soll in 
einer Wasserstoff- oder Leuchtgasatmosphäre sich befinden, am 
einfachsten also in  einer brennenden Bunsenflamme; ferner ist 
es von Vorte il, den Lichtbogen zwischen die Pole eines krä ftigen  
Elektromagneten zu bringen. Den Papierkondensator kann 
man sich selbst anfertigen aus Stanniol und Papier, welches 
durch geschmolzenes Paraffin gezogen ist. Ich  benutzte einen 
solchen in  Verbindung m it einem gekauften, der eine Kapazitä t 
von 1 M ikro farad  haben soll.

D ie au f diese Weise erzeugten Kondensatorschwingungen von v ie lle ich t 10 000 
Wechseln in  1 Sek. kann man nun zu ähnlichen Versuchen benutzen, wie sie im  
vorherigen beschrieben sind. Ich  habe allerdings etwas dickere Kohlen benutzt, als 
gewöhnlich angegeben w ird , da es darauf ankam, eine größere Stromstärke zu erzielen, 
der L ichtbogen reißt dabei le ich t ab. Auch hätte die Kapazität meines Kondensators 
zweckmäßigerweise noch größer sein können. Auch h ier zeigte sich, daß der Zweig 
B  C D  im  Stanniolgalvanoskop, der nach dem Kondensator führt, größere Stromstärke 
hat, der Kondensator verwandelt also den zugeführten Strom wie ein Transform ator 
in  Schwingungen niederer Spannung und größerer Stromstärke. Is t der Zweig E  B  C 
etwas schmäler als der Stauniolstreifen CD,  so beobachtet man, daß auch h ier Rötung 
a u ftritt, an der Innenseite beim Umbiegen von E  nach B ■ es fließt also auch d irek t 
Strom vom Anschluß durch den Lichtbogen. Versuche über Schaltung mehrerer 
Kondensatoren könnten angeschlossen werden und dgl. Der Impedanzversuch läßt sich 
le ich t anstellen. Schaltet man in  den Duddel-Schwingungskreis eine Spirale Sp 
(Fig. 14), die durch einen dünnen W iderstandsdraht A B  kurzgeschlossen ist, so rötet 
dieser F arbb lä tte r; die Schwingungen gehen also n ich t durch die Spirale aus 
dickem  Kupferdraht.

Le ite t man die Schwingungen durch die Primärspule eines Indu k to riu m s, so 
lie fe rt die Sekundärspule kle ine Funken, die au f einen Kohärer e inw irken.

14. A n d e re  V e rs u c h e  m it  P a p ie rk o n d e n s a to re n . Setzt man an die Stelle 
der tönenden Bogenlampe einen Wehnelt- oder Simonunterbrecher, so läßt sich die 
in  F ig. 15 und 10 skizzierte Erscheinung n icht beobachten. Die Stromstärke in  dem 
Zweige E B C  ist erheblicher. Der Kondensator spricht n ich t an; es ist ja  auch be
kannt, daß bei diesen Unterbrechern die E inschaltung eines Kondensators unzweck
mäßig ist.

Ebenso gelang es m ir n icht, durch den Strom einer k leinen Wechselstrom
maschine dünnen D raht, der nach der Kapazitä t von 1 M ikro farad  führte , zu er
wärmen.

W ohl aber kann man das Funktion ieren des Kondensators bei Benutzung n ich t
e lektro ly tischer Unterbrecher beim R hum korff m it dem Farbengalvanoskop demon
strieren, und dies ist ein fü r den U n te rrich t brauchbarer Versuch. Ich  benutzte einen 
Quecksilberturbinenunterbrecher, schaltete den Kondensator des Induktorium s aus und 
schaltete para lle l zu dem Unterbrechungsfunken den Papierkondensator von 1 M ik ro 
farad. 0,2 mm d icker N ickelindraht, der zum M ikro farad  führte, wurde so stark er
wärm t, daß er Thermoskoppapier rötete; die W irku n g  des Indukto rs  w ird  durch das 
Einschalten des Kondensators gleichmäßiger. A lle rd ings ist bei diesen Kondensator
schwingungen die Stromstärke nach dem Kondensator h in  n ich t w ie bei der Tesla
anordnung oder Duddelschaltung größer als in  der ursprünglichen Strombahn selbst, 
wie bei E inschaltung eines T-Stückes aus Stanniol zu sehen ist.

+1/OD A

Fig. 15.
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I). Verlaufen Schwingungen hoher Frequenz nur auf der Oberfläche eines Leiters?

1. E in le i tu n g .  Schon H .  H e r t z  hat darauf aufmerksam gemacht, daß schnelle 
elektrische Schwingungen die Oberfläche bevorzugen. Eine E rk lä rung  dafür findet 
man z. B. bei S t a r k e , Exper. Elektrizitätslehre, 190i §277, und bei Z i l l i c i i , der sich in 
dieser Zeitschr. 20, Heft 6 m it unserer Frage beschäftigt hat. Zustimmen muß man 
der Angabe Z il l io h s , daß er bei Durchsicht der L ite ra tu r keinen Versuch zur Demon
stration der Erscheinung getroffen habe. M it dem Farbengalvanoskop ist der Nach
weis nach verschiedenen Methoden le ich t zu führen.

Es sei m ir gestattet, einen teilweisen Zweifel an der üblichen Begründung der 
Erscheinung auszusprechen. „D ie  innersten Fäden sind allseitig, die an der Ober
fläche befindlichen nur teilweise von benachbarten Fäden umgeben. Im  Innern des 
Drahtes werden daher die Stromschwankungen mehr durch Induktion  heruntergedrückt 
als an seiner Oberfläche. Dies hat zur Folge, daß sehr schnelle Wechselströme nur 
noch au f der Oberfläche verlaufen.“ F o lg t aus dieser Begründung n ich t v ie lle ich t 
bloß, daß die Stromdichte im  Innern  zu der an der Oberfläche sich w ie 1:2 verhält?  
Oder w ie 1:4, wenn das Quadrat der ein Leiterte ilchen umgebenden Fläche in Be
tracht kom m t; diese ist ein Halbkre is fü r ein Teilchen der Oberfläche und ein ganzer 
K re is fü r  Te ile  im  Innern. Es g ib t auch Kräfte, welche die Strom linien in  das Innere 
zurückdrängen, z. B. bei größerer Stromstärke die Erwärm ung der Oberfläche. In  
Betracht kom m t fü r  die E rk lä rung  v ie lle ich t auch neben der Selbstinduktion die 
schnell wechselnde elektrostatische Ladung der Oberfläche.

W ie dem auch sein mag, sicher ist jedenfalls, daß schnelle Schwingungen die 
Oberfläche bevorzugen; es w ird  auch wohl Zwischenstufen zwischen dem Falle, daß 
fast alle Strom linien an der Oberfläche verlaufen, und zwischen dem, daß alle g le ich
mäßig den Querschnitt erfü llen, geben. Es ist auch k la r, daß in  einer Kom bination 
von guten Leitern  die Bevorzugung der Oberfläche n icht e in tritt, wenn die Teile  
größerer Selbstinduktion nach außen verlegt werden, z. B. wenn ein gewöhnlicher 
D raht von einer Spirale umgeben w ird  beim Impedanzversuch, vg l. diese Zeitschr. 21, 
1908, S. 4, F ig. 9.

2. V e r la u f  d e r  S c h w in g u n g e n  in  L e i te r n  z w e ite r  K la sse . Die Bevor
zugung der Oberfläche tr i f f t  fü r  Le ite r zweiter Klasse n icht in  dem Maße, zu wie fü r  
metallische Le ite r. An einen dünnen W iderstandsdraht F  m it angeklebtem Farbb la tt 
sind die b lanken d icken Kupferdrähte A B  und C D  angelötet. Der D raht F  ist bei

B  und C m it Siegellack in  eine Glasröhre wasserdicht e ingekitte t. 
W ird  die V orrich tung an Stelle der Primärspule eines Tesla
transformators gesetzt, so rötet sich das Farbb la tt, und zwar selbst 
dann noch, wenn der kle ine Apparat in  Leitungswasser oder auch 
in  verdünnte Säure getaucht w ird . Die Schwingungen bevorzugen 
den guten Le ite r und gehen n ich t an der Oberfläche der F lüssig
ke it d irek t von A  nach D. Die Selbstinduktion ist eben bei diesen 

Le ite rn  zweiter Klasse n ich t so groß wie in  Metalldrähten. Statt des Apparates kann 
auch eine Glühlampe m it blanken Zuleitungsdrähten benutzt werden.

3. D ra h tm a n te lv e rs u c h e .  In  der schon oben genannten A rbe it von Z i l l i c i i  

findet sich eine fü r  die vorliegende Untersuchung brauchbare Anordnung. In  etwas 
abgeänderter Form  habe ich diese Versuche w iederholt. Eine Glasröhre (Wasser
standsglas) ist an den Enden m it den durchbohrten Metallkappen A  und B  versehen 
und von einem Mantel aus 32 dünnen N ickelindrähten von 0,2 mm D icke umgeben, 
die an die Blechkappen angelötet sind. Para lle l dazu kann man die kle ine G lüh
lampe G oder aber auch ein Farbengalvanoskop schalten. In  die Röhre (bei Z i l l ic h  

eine Porzellanröhre) kann ein d icke r Metallschieber von A  bis B  geschoben werden. 
Schickt man Gleichstrom von 15 Amp. durch den Apparat, so leuchtet die para lle l
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geschaltete 3 Voltlam pe G; sie erlischt, wenn der Metallschieber in  das Innere des 
Drahtmantels geschoben w ird . Schaltet man den Apparat aber an Stelle der P rim ä r
spule eines Teslatransformators in  den Schwingungskreis von Leidener Flaschen, so 
kann in  G eine 20 Voltlam pe zum Leuchten gebracht werden, und je tz t ist es gleich- 
g iltig , ob der Schieber im  Apparat ist oder n icht. Bei W iederholung des Versuchs 
zeigten sich Schwierigkeiten, jedenfalls w e il ich einige K le in igke iten  n icht beachtet 
hatte. A G und B G waren bei meiner Anordnung zunächst Drähte statt der vo r
geschriebenen Kupferbänder, und es war zweckmäßig, die Zuleitungsdrähte, über die 
Z il l ic h  keine Angaben macht, möglichst nahe an G anzubringen, 
um das Leuchten der Lampe zu erzielen. Es ist bei diesem 
Impedanzversuch v ie lle ich t auch erfo rderlich , zu zeigen, daß * 
durch den der Glühlampe para lle l geschalteten Drahtmantel 
überhaupt Strom fließt; 15 Amp. wie bei dem ersten Versuch 
sind durch den Drahtmantel wohl n ich t geflossen. Schließlich 
ist es zweckmäßig, den Metallschieber n ich t bloß in den D raht
mantel zu bringen, sondern ihn  auch einmal außen an denselben zu legen. Bei 
Gleichstrom ist ke in  Unterschied zu erwarten, bei Teslaschwingungen aber wohl. 
Bei meiner Anordnung leuchtete die Lampe auch dann, also w ar die Impedanz der 
Drähte A G und B  G an der Erscheinung schuld, und der D rahtmantel kam  überhaupt 
n ich t in  Betracht.

3 *
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Fig. 17.

Ich  habe an dem Versuche daher folgende kle ine  Änderung angebracht. Der 
Zweig A G B  ist in  das Innere des Drahtmantels A B  verlegt, G na türlich  ein Farben
galvanoskop aus dünnem W iderstandsdraht von 2 cm Länge m it angeklebtem Farb- 
b la tt. Dieser Apparat w ird  m it einem Stanniol-Farbengalvanoskop F  von etwa 1 cm 
Streifenbreite in  Serie geschaltet. Schickt man Gleichstrom durch den Apparat, so 
zeigt schon bei 2 bis 3 Amp. Stromstärke das Galvanoskop G im  Innern  des D raht
mantels Farbenänderung, während F  nichts anzeigt. W ird  der D rahtmantel in  
den Schwingungskreis einer Batterie von 6 Leidener Flaschen geschaltet, so erzielt 
man eine so große effektive Stromstärke, daß das vorgeschaltete Stanniolgalvanoskop F  
lebhafte Farbenänderung zeigt; das Galvanoskop G im  Innern  des Mantels zeigt aber 
nichts an. E n tfe rn t man das Drahtgalvanoskop G nebst Kupferzule itungsdrähten aus 
dem Innern  des Mantels und leg t es von außen an denselben, so zeigt es auch bei 
diesen Teslaschwingungen sofort E rwärm ung an. Über die von der Sekundärspule 
eines Teslatransformators gelieferten Ströme vermag ein derartiger Apparat natü rlich  
nichts auszusagen, da die Stromstärke zu k le in  ist.

4. S ta n n io lm a n te l v e rs u c h . Noch erheblich einfacher ist folgender Versuch, 
eine Abänderung des in  dieser Zeitsehr. 21, 1908, S. 11, F ig. 1 erwähnten Versuchs; 
der dort beschriebene Apparat erfordert zu v ie l Strom. E in etwa 20 bis 30 cm langer 
K ling e ld ra h t von 0,9 mm Kupferdurchmesser w ird  in der einen H älfte  B  C von der 
Wachsisolierung befre it und ebenso am anderen Ende A etwa
1 cm weit. A B  w ird  m it dünnem Stanniol um hü llt, das bei A  _ f l  C
und B durch gewöhnliche Endpolklemm en an das blanke K upfer —
gedrückt w ird . Schaltet man diesen Apparat an die Stelle der Fig. i8.
Primärspule eines Teslatransformators, so zeigen Farbb lä tte r an,
dwß die S tanniolhülle da, wo sie einfach liegt, stark erw ärm t w ird , wenn krä ftige  
Schwingungen aus einer n ich t zu kleinen Batterie benutzt werden; B C  w ird  n ich t 
so stark erwärm t, selbst dann n ich t, wenn der D raht h ier nur 0,6 mm d ick  ist. 
Gleichstrom verhält sich anders.

5. S t ro m lin ie n v e rs u c h e .  Entscheidend ist auch folgender Versuch, ent
sprechend 21, 1908, S. 12, F ig. 3. E in Stanniolgalvanoskop w ird  folgendermaßen her
gerichtet. Der Kand des Streifens w ird  mehrfach umgelegt, so daß das Stanniol 
zwischen A  und C v ie lfach  übereinander, am Kande B D  aber nur einfach lieg t; die
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ganze Breite beträgt etwa 1% bis 2 cm. Starke elektrische Schwingungen hoher 
Frequenz bew irken nur da, wo das Stanniol einfach liegt, Rötung der Farbblätter, 
Gleichstrom um gekehrt nur da, wo es mehrfach liegt, wie ich ]. c. gezeigt habe.
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Fig. 20.

Sicher von großem Interesse ist folgende E r
scheinung. Wenn es r ich tig  ist, daß die Strom linien 
infolge der Selbstinduktion hauptsächlich nach 
außen gedrängt werden, so muß in  einem genügend 
breiten Stanniolstreifen, bei dem weniger die D icke 

in  Frage kommt, au f G rund derselben Erwägung die E le k triz itä t an den Rändern A D  
und C F , F ig . 20, fließen, n ich t aber d irek t von B  nach E. E in etwa 2 cm bre iter 
Stanniol streifen zeigte tatsächlich diese Erscheinung, das Farbengalvanoskop zeigte 
in  der M itte keine E rw ärm ung an; ein halb so b re iter Streifen w ird  gle ich in  ganzer 
Breite erwärmt. Au ffa llend  ist außerdem noch, daß die Innenseite, welche dem 
Instrum entarium  zugekehrt ist, bevorzugt zu werden scheint. Zum Gelingen des 
Versuchs ist eine größere Batterie, und ein gu t funktion ierender Unterbrecher, am 
besten Quecksilberturbinenunterbrecher, sowie eine rich tige  Länge des Funkens er
forderlich.

6. A n d e re  S c h w in g u n g e n . E rg e b n is . In  ähnlicher Weise kann man auch 
den V e rla u f anderer e lektrischer Schwingungen untersuchen, diese müssen aber eine 
n ich t a llzu  geringe Stromstärke haben, sonst versagt die Methode. Schwingungen, 
die durch einen Wehnelt- oder Simonunterbrecher erzeugt sind und v ie lle ich t rund 
1000 Perioden in  1 Sek. besitzen, verhalten sich ganz ähnlich wie Gleichstrom. Die 
m it der oben besprochenen Duddelschaltung, m it Papierkondensator und tönender 
Bogenlampe erzeugten Schwingungen, welche schon rund 10000 Doppelwechsel auf
weisen können, lassen sich unter Umständen auch so untersuchen; der von m ir be
nutzte Kondensator hätte eine noch größere Kapazitä t haben müssen. Eine Bevor
zugung der Oberfläche konnte von m ir n ich t festgestellt werden. Anders verhalten 
sich aber sicher die schnellen Teslaschwingungen, welche eine v ie l größere Perioden
zahl besitzen. Ob sie „ n u r “ an der Oberfläche verlaufen, ist v ie lle ich t n ich t bewiesen, 
w oh l aber, daß sie „ h a u p ts ä c h l ic h “ , wie Z i l l ic h  es ausdrückt, an der Oberfläche 
fließen. Le ite r zweiter Klasse zeigen ein abweichendes Verhalten.

E. Versuche über Induktion, Absorption und Reflexion elektrischer Schwingungen.

1. In d u k t io n s v e rs u c h .  Den gekauften Teslainstrum entarien w ird  gewöhnlich 
ein Apparat zur Demonstration der Induk tion  beigegeben. Eine Spirale von n icht 
a llzuv ie l D rahtw indungen w ird  über die Primärspule des Transform ators gehalten, 
manchmal durch eine Glasglocke von der Prim ärspule getrennt; das Aufleuchten

-5
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einer 10 bis 20 Volt-G lühlam pe zeigt dann die Induktion  an. Diese Lampen brennen 
bei längerem Gebrauch le ich t durch; man kann sie natürlich  durch einige Zentimeter 
dünnen Widerstandsdrahtes m it angeklebter Farbb la tthü lle  ersetzen. M it solchen 

Induktionsspira len lassen sich zahlreiche Versuche anstellen, meist 
in  Verbindung m it der Primärspule eines Teslatransformators m it 
Lu ftiso lie rung  in  der P^orm, die meines Wissens von E l s t e r  und 
G e i t e l  herrührt. Die Drähte dieser Primärspule liegen in  einer 
Gumm ihülle.

Die Induktionsspira len können von größerem Durchmesser als 
die Primärspule sein, um sie darüber schieben zu können, von 
gleichem Durchmesser fü r  Untersuchungen vor der Primärspule und 

von geringerem Durchmesser fü r das Innere. Die Anzahl der W indungen und die 
Stärke des Drahtes kann verschieden sein. Püg. 21a ist z. B. eine solche Spirale aus 
etwa 6 W indungen blanken Kupferdrahts fü r das Innere, der dünne H itzdrah t befindet

Fig. 21.
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sich im  Innern  der lockeren Spirale. F ig. 21b ste llt einen F lachring  aus Z inkb lech  und 
21c einen zylindrischen B lechring dar m it H itzdrahtunterbrechung F  an einer Stelle.

Benutzt man eine größere Batterie als Kondensator und sorgt fü r geringe Selbst
induktion  im  Schwingungskreise, so kann man auch außerordentliche Induktions
w irkungen erzielen; es genügt, den B lechring d in  der Nähe eines geradlin igen Le ite r
stücks zu halten, um bei F  Rötung des Farbblattes zu erzielen. B ilde t der D raht 
eine Schleife, so ist fre ilich  die Induktionsw irkung  größer. An der Innenseite des 
induzierenden Drahtes, welche dem Instrum entarium  zugekehrt ist, scheint die W irkun g  
größer zu sein wie an der Außenseite. Statt der Blechringe b und d können auch 
Stanniolfiguren au f Pappe benutzt werden, die bei F  einfach eine schmale Stelle 
haben, über die der Farbblattstre ifen gespannt w ird .

2. T ra n s fo rm a t io n s v e rs u c h .  Der Teslatransform ator w ird  gewöhnlich dazu 
benutzt, Ströme hoher Spannung zu erzielen; es ist kaum üblich, ihn zur Demonstration 
des Transform ierens au f niedere Spannung zu benutzen. E in Farbengalvanoskop, 
das in  die Strombahn der gewöhnlichen Sekundärspule eines Teslatransformators ge-
schaltet w ird , zeigt na tü rlich  keine Erwärm ung an. Macht man aber bei einer P rim är
spule aus 9 W indungen d icht aneinanderliegenden Kupferdrahts (m it Gummiisolierung) 
zur Sekundärspule einen einfachen D rahtring  oder noch besser einen zylindrischen 
B lechring (Fig. 21c) m it angelötetem H itzdraht, so erhält man eine große Stromstärke, 
der H itzdrah t w ird  glühend und brennt womöglich durch.

Bei einem Versuche wurde in  den P rim ärkre is des Transformators ein Stück 
0,5 mm N ickelindrahtes eingeschaltet und um die Primärspule ein zy lindrischer Blech
r in g  gelegt, der an einer Stelle unterbrochen w ar; die Unterbrechung wurde durch 
d re i etwa 2 cm lange und auch 0,5 mm dicke, angelötete N ickelindrähte  überbrückt. 
Es zeigte sich, daß im  P rim ärkre is der einfache D raht kaum  Gelbpapier rötete, während 
die dre i para lle l geschalteten des Sekundärkreises beträchtlich  erwärm t wurden. E in 
facher kann die Transform ation au f größere Stromstärke kaum  gezeigt werden.

3. F o u c a u lts c h e  S trö m e . In d u k t io n s f ig u r e n .  Die k rä ft ig  induzierende 
W irku n g  der prim ären Teslaschwingungen kann dazu benutzt werden, die Induktion  
in  leitenden Flächen zu untersuchen. Es handelt sich also gewissermaßen um 
FouCAULTsche Ströme.

a) A u f die Primärspule w ird  eine Glasscheibe oder ein Pappestück, darau f ein 
Stanniolkreis (etwas k le ine r als die Spule) und h ie rau f w ieder ein Farbb la tt gelegt; 
der Stanniolkreis ist den Windungsebenen der Spule paralle l. Es zeigt sich, daß nur 
der Rand, der ja  der Spirale am nächsten ist, stark erwärm t w ird , so daß Gelbpapier 
sich rö te t; F ig. 22a. Der Stanniolkreis muß so geschnitten sein, daß der Rand keine 
kle inen Risse hat. Im  Innern der Spirale ist die Erwärm ung noch größer. Schräge 
H altung der Stanniolscheibe. W ird  ein S tannio lring au f einer
Pappscheibe au f die Primärspule gelegt, so w ird  der ganze 
R ing stark erwärmt.

b) E in großes S tannio lb latt au f einer n ichtleitenden 
Scheibe über der Primärspule g ib t (Fig. 22b) einen R ing, in  
dem die Erwärm ung besonders h e rvo rtr itt, gerade über der 
Spirale. Die Primärspule muß bei diesem Versuche von recht 
krä ftigen  Schwingungen durchflossen sein; der Unterbrecher 
muß gut funktionieren. Ich  benutzte eine Batterie von 6 Leidener 
Flaschen und einen Quecksilberturbinenunterbrecher. — U nter
suchung eines Stanniolstücks, aus dem in  der M itte  ein kre is
förmiges Stück von der Größe der Spirale herausgeschnitten ist.

U m hü llt man die Primärspule m it einem geschlossenen Stannio lzylinder und 
diesen m it Thermoskoppapier, so zeigt sich besonders in  der M itte Erwärm ung, wenn 
das Stanniol n ich t doppelt liegt.

Fig. 22.
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c) E in halbkreisförm iges Stanniolstück über einer H älfte  der Primärspule g ib t 
F ig. 22c. E in  Quadrat von passender Größe, dessen Ecken über die kreisförm ige 
Spirale hervorragen, dessen Seitenmitten innerhalb der Spirale liegen, zeigt F ig. 22d, 
die Seitenmitten werden stark erwärmt. E in ähnlich hergerichtetes gleichseitiges 
Dreieck aus Stanniol g ib t F ig. 22 e. Ich  wurde bei diesen Versuchen etwas an die 
Chladnischen K langfiguren  erinnert. In  entsprechender Weise kann man Halbkreise, 
Quadrate und Dreiecke aus Stanniol untersuchen, aus denen in  der M itte ein k re is
förmiges oder quadratisches oder dreieckiges Stück herausgeschnitten ist.

d) W ird  ein belieb ig gewundener Draht, dessen W indungen in  einer Ebene 
liegen, von einem Stück Pappe, einem größeren Stück Stanniol und einem Farbblatte  
überdeckt, so zeigt sich, wenn sehr krä ftige  Schwingungen einige Zeit lang den Draht 
durchfließen, eine Induktionsw irkung  in  dem Stanniol entsprechend dem Verlaufe des 
Drahtes, wie sich eben noch m it dem F arbb la tt nachweisen läßt.

4. In te r fe r e n z .  W ird  eine unserer Induktionsspulen oder Einge in  F ig. 21 in  
irgend eine Lage zur Primärspule des Teslatransformators gebracht, so ist die W irkung  
stärker oder schwächer, je  nachdem die einzelnen Teile  der Primärspule in  ih re r 
W irkun g  sich verstärken oder schwächen. W ird  die Spirale F ig. 21a in  die M itte 
der Primärspule gehalten, und sind die Windungsebenen paralle l, so beobachtet man 
starke W irku n g ; das Farbengalvanoskop zeigt aber nichts an, wenn die Spirale um 
90° gedreht w ird , so daß die Windungsebenen senkrecht zueinander stehen. E in  um 
die Spule gelegter R ing zeigt die größte W irkung, wenn er sich in  der M itte  befindet, 
und die W indungen para lle l sind.

W ird  der B lechring F ig. 21b so gehalten, daß er zu den Windungsebenen senk
recht steht, so kann man trotzdem eine erhebliche W irkung  erzielen, wenn man ihn 
außen an die Primärspule hä lt; h ierbei ist es am günstigsten, wenn das untere Ende des 
Blechringes etwa die M itte  der Spule fast berührt, und das obere Ende über die Spule 
herausragt.

Schickt man die Schwingungen einer größeren Batterie durch eine Drahtschleife, 
Fig. 23 I, so entsteht in  dem Blechringe F ig. 21b bei para lle ler Stellung eine deutliche 

InduktionsW irkung, n ich t aber bei senkrechter Stellung. U m 
gekehrt ve rhä lt sich die ringförm ige Stromverzweigung Fig. 23 I I .  
Der B lechring g ib t in  der Stellung a eine deutliche W irkung, auch 
wohl in  der Stellung c, n ich t aber im  Innern  der Stromverzweigung 
in  der Stellung b. , Man drehe nun den B lechring um 90°, so 
daß er dabei ganz au f der einen Seite der Ebene der Strom
verzweigung ble ibt. Bessere W irkun g  erzie lt man a llerd ings in 
dem letzten Fa lle , wenn die Stromverzweigung keinen Kreis, 
sondern eine schmale E llipse b ilde t und als Induktionsring  F ig. 21 d 
benutzt w ird .

Ähnliche Interferenzversuche lassen sich m it zwei nebeneinander stehenden 
Primärspulen, die in verschiedenem oder gleichem Sinne gew ickelt sind, anstellen.

5. A b n a h m e  d e r  W ir k u n g  m it  d e r  E n t fe rn u n g .  Die induzierende W irkun g  
der Teslaprimärspule n im m t natürlich  m it der Entfernung von derselben recht schnell 
ab. Bei einem Versuche zeigte der Induktionsring  F ig. 21b in  10 cm Entfernung keine 
W irkun g  mehr an, selbst gerötetes gelbes Thermoskoppapier ve rlo r die Rötung, also 
blieb die Tem peratur des H itzdrahtes unter 25°. Nähert man nun den B leehring auf 
etwa 5 cm Abstand, so wurde der H itzdrah t so warm, daß er selbst Rotpapier schwarz
braun färbte, also eine Tem peratur von mehr als 70° hatte. Die Tatsache, daß die 
Strahlungsenergie m it dem Quadrat der Entfernung abnimmt, g ilt  zunächst n u r fü r 
kle ine Leiterstückchen. Etwas genauer läßt sich der Nachweis dieses Gesetzes m it 
anderen Thermoskopen führen. Die Ausführung derartiger Versuche hat au f der 
Oberstufe eine gewisse Berechtigung, wenn man in  der O ptik die elektromagnetische

Fig. 23.
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Lichttheorie  dem U nte rrich t zugrunde legt. Ich  führe sie im  Anschluß an die Photo
m etrie aus.

6. T =  2 rr ] /L  C. R esonanz. Bei Besprechung der Bestimmung der L ic h t
geschwindigkeit w ird  man n icht umhinkönnen zu erwähnen, daß auch die ähnlichen 
Wärmestrahlen und elektromagnetischen Schwingungen dieselbe Fortpflanzungs
geschwindigkeit besitzen. Man kann sich m it dem Hinweis begnügen, daß in der 
A ku s tik  die Geschwindigkeit fü r  alle W ellenlängen durch eine ganze Reihe von 
Oktaven h indurch dieselbe ist, ebenso kom m t den verschiedenen L ichtarten, die aber 
gewissermaßen nur eine Oktave darstellen, die nämliche Geschwindigkeit zu; also ist 
fast selbstverständlich, daß auch den Wärmestrahlen und elektrischen W ellen die 
Geschwindigkeit v =  300000 km  zukommt. Da diese Größe auch in  der E lek triz itä ts 
lehre bei den Beziehungen zwischen den absoluten Einheiten im  elektrostatischen und 
elektromagnetischen Maßsystem eine Rolle spielt, könnte obige Verm utung als T a t
sache gelten, auch wenn sie n ich t von Hertz fü r  die letztere A r t von Ätherschwingungen 
bestimmt wäre.

Bei näherem Eingehen au f den Gegenstand kann man an die Form el v =  n l  
.anknüpfen und die M öglichkeit der Messung von W ellenlängen nach Lecher, Seibt oder 
Drude besprechen oder demonstrieren. Die Schwingungszahl n und dam it v e rg ib t 
sich aus der Gleichung T =  2 n ] / L . C =  1/n, w orin  L  die Selbstinduktion und C die 
Kapazitä t des Schwingungskreises bedeutet. Zur E rläuterung der Gleichung kann 
folgender Versuch dienen.

Es handelt sich um die Untersuchung der Induktionsw irkung , die au f eine n icht 
kurzgeschlossene Spirale Sp.2 von der Teslaprimärspule Sp, ausgeübt w ird ; der die 
Spule bei den früheren Versuchen kurzschließende D raht ist ersetzt durch die Kapa
z itä t C. Zwischen Sp2 und C (Fig. 24) ist an einer Stelle ein Stück dünnen Drahtes F  
fü r  die farbenthermoskopische Untersuchung eingeschaltet. Besteht Sp2 aus 6 W indungen 
Kupferdraht, und ist C eine Le ide iie r Flasche, so w ird  bei F  gerade v ie lle ich t Gelb
papier gerötet; stärker ist die W ärm ew irkung bei E inschaltung von zwei paralle l 
geschalteten Leidener Flaschen. Ersetzt man die Spirale Sp,2 durch eine solche, die 
n u r aus einer W indung besteht, so erhält man bei E inschaltung von einer oder zwei 
Flaschen keine W ärm ew irkung; erst wenn C aus 6 Bläschen besteht, ist die W ärme
w irkung  so groß wie vorhin, entsprechend der G leichung T  =  2 -r ] /L  C, die angibt, 
daß bei k le ine r Selbstinduktion die Kapazitä t größer werden muß und umgekehrt, 
wenn man die gleiche Schwingung erzielen w ill. Bei kurzgeschlos
senen Spulen, also ohne C, ist in  der m it geringerer Selbstinduktion 
die W irku n g  au f den H itzdrah t am größten. Man vergleiche hierzu 
den A r t ik e l von M üller, ds. Zeitschr. XI X,  1906, 152. Ich brauche also 
n ich t näher darauf einzugehen; die dortigen Versuche lassen sich so 
abändern, daß statt des P la tin-Lufttherm om eters ein D raht-Farben- Fi .̂ 2 1. 
galvanoskop zu ungefährer Veranschaulichung benutzt werden kann.

L odoes Resonanzversuch ist gewissermaßen nur ein Spezialfall dieser Versuche. 
Es gelingt, wenn die eine Leidener Masche unm itte lbar neben der anderen steht, in 
dem Schwingungskreise der Em pfänger-Flasche m it einem eingeschalteten kurzen 
dünnen D rahtstück ein Farbb la tt zu röten. W ill man größere W ärm ew irkungen 
erzielen, so muß jede Flasche durch eine Batterie ersetzt werden. Das Charakteristische 
des Resonanzversuchs geht bei dieser großen Annäherung allerdings zum größten T e il 
verloren.

7. A b s o rp t io n  e le k t r o m a g n e t is c h e r  S c h w in g u n g e n . Befindet sich die 
Induktionsspira le  A (siehe auch F ig. 21a) im  Innern  der Tcslaprimärspule S/>, so w ird  
in  der aus wenigen W indungen dicken Kupferdrahts bestehenden Spirale A ein so 
starker Strom induziert, daß ein die Spirale im  Innern kurzschließender dünner W ider
standsdraht Gelbpapier ro t färbt. Dies t r i t t  n ich t ein, wenn zwischen der Primär-
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und Sekundärspule sieh ein Blechmantel B  befindet, am einfachsten eine kle ine  
Konservenbüchse oder irgend ein anderer B lechzylinder, oder auch ein Mantel aus 

Drahtnetz, der aber geschlossen sein muß. Die N atur des benutzten 
Metalles ist g le icbg iltig .

E in G raphittiegei ließ m erkwürdigerweise so v ie l durch, daß 
im Innern  das Farbengalvanoskop der Spirale A ro t wurde. Durch 
Pappe, Glas u. dergl. geht die induzierende W irkun g  ungeschwächt 

h indurch, auch durch Wasser, wenn sich dieses zwischen zwei G laszylindern befindet j 
selbst angesäuertes Wasser läßt fast alles durch. N icht ohne Interesse sind ferner 
Absorptionsversuche m it geschlitztem Blechmantel, Drahtm antel und Spiralen.

D ra h tm a n te lv e rs u c h .  Um einen Gaslampenzylinder sind oben und unten 
M eta llringe gelegt, zwischen beiden sind viele dünne Drähte ausgespannt, so daß ein 
ganzer Drahtm antel entsteht. Befindet sich dieser in  der Sendespirale an Stelle von />’, 
der Empfänger A an einem Faden gehalten in  dem Drahtmantel, so sieht man, daß 
die induzierende W irkun g  durch den Mantel g la tt hindurchgeht. Die M etallringe an 
beiden Enden des Drahtmantels, die den W indungen der Spulen Sp und A  paralle l 
sind, müssen genügend w eit entfernt sein, dam it ih r  E influß n icht störend w irk t.

A b s o rp t io n  d u rc h  e in e  D ra h ts p ir a le .  E in G laszylinder w ird  m it e iner 
Spirale aus n ich t zu dünnem Kupferdrah t so um w icke lt, daß die einzelnen W indungen 
sich n ich t unm itte lbar berühren. Diese Spule w ird  an Stelle von B in  die P rim är
spule Sp h ineingestellt und dahinein w ieder die Induktionsspira le  A. Sind die 
W indungen der dre i Solenoide paralle l, so zeigt sich folgendes. Die m ittle re  Spirale B 
absorbiert fast nichts, wenn sie keinen in  sich geschlossenen Stromkreis b ild e t; d ie  
elektromagnetischen Schwingungen können also durch die Zwischenräume der lockeren 
Spirale B  ohne weiteres au f A e inw irken. Die m ittle re  Spirale absorbiert aber fast 
alles, wenn von ihrem  unteren Ende ein die Spirale kurzschließender Draht, am 
einfachsten außen um Sp herum, nach dem oberen Ende gelegt w ird . Durch E in 
schalten einer k leinen Funkenstrecke in  diesen Verbindungsdraht erzielt man eine 
Zwischenstufe. W ird  Sp n ich t von a llzu krä ftigen  Schwingungen durchflossen, und 
hä lt man den Empfänger A n ich t genau in  die M itte, sondern etwas höher, so kann 
man beobachten, daß in  dem Farbengalvanoskop von A Botfärbung entsteht, wenn B 
n ich t kurzgeschlossen ist, und daß diese Färbung verschwindet info lge des Kurz- 
schließens. W ürde die Spirale B  Primärspule des Teslatransformators sein, so 
würden in  Sp und A Ströme induziert. E in  Solenoid absorbiert also die Schwingungen, 
die es selbst auszusenden vermag, entsprechend dem Kirchhoffschen Absorptionsgesetz. 
Die letzten Versuche zeigen auch, daß unsere Schwingungen in  einer Dimension sich 
anders verhalten w ie in  den beiden anderen, es handelt sich also um z irk u la r
polarisierte Schwingungen.

A n d e re  V e rs u c h s a n o rd n u n g  f ü r  A b s o rp t io n . F ü r die Untersuchung p la tten
förm iger Körper empfiehlt es sich, au f die Teslaprimärspule zuerst eine Pappscheibe 
oder Glastafel zu legen, darau f die zu untersuchende Platte B  (Fig. 26), dann w ieder 

eine Papier- oder Glasscheibe und schließlich — n icht allzunahe bei durch
lässigen Körpern — den Induktionsb lechring  m it Farbengalvanoskop, 
F ig. 26 A  und Fig. 21 b.

Is t B eine Blechtafel, ein Drahtnetz, ein B lechring oder eine große 
Kohlenplatte aus einem Tauchelement, so gehen die Schwingungen n icht 
h indurch, wohl aber durch eine Hartgummischeibe, ein B re tt und ein 

D rahtg itte r (auf einen Schiefertafelrahmen im  Z ickzack gespannt). Eine dünne 
Stanniolscheibe absorbiert unter Umständen n ich t alles, mehrere Scheiben überein
ander lassen nichts durch.

Man kann auch die Primärspule Sp einfach au f den Tisch legen, so daß ihre 
Windungsebenen senkrecht au f dem Tische stehen. Davor kann man ein Glasgefäß m it

_A
—B

~SB

Fig. 26.
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paralle len Wänden und F lüssigkeit stellen und au f der anderen Seite desselben den Blecli- 
r in g  A m it dem Farbengalvanoskop para lle l Sp halten. Legt man die Primärspule Sp 
in  eine größere Wanne m it Wasser, so kann man m it dem Induktionsring  A außen 
eine E in w irkun g  nachweisen und ähnlich, wenn die Primärspule sich außen und der 
Induktionsring  sieb im  Wasser befindet, wobei a llerdings das Stück des Ringes m it 
dem Farbengalvanoskop eben über das Wasser emporragen muß. Die Entfernung, in  
der sich eine E in w irkun g  nachweisen läßt, ist fast dieselbe w ie in  Lu ft.

Manchmal genügt es, die Induktionsw irkung  eines linearen Drahtes zu benutzen; 
dieser muß dann von den Schwingungen einer größeren Batterie durchflossen sein. 
So habe ich z. B. n ich t a llzu große Scheiben aus dünnem Metall, B lattgold, Schaum
gold, Schaumsilber untersucht. Die dünnen Metallschichten lagen zwischen 2 Glas^ 
platten. Diese wurden au f den von Schwingungen durchflossenen D raht gelegt, so 
daß eine Kante des Blattgoldes sich in  Höhe des Drahtes befindet. D arauf w ird  ein 
Induktionsring  von der Form  21 d gelegt, der n ich t größer als die zu untersuchende 
Metallschicht sein darf. Die dünnen Metallschichten absorbieren sehr wenig, Stanniol 
schon fast alles. Ich  habe diese Untersuchung in  der O ptik  angestellt, als im  U nter
r ich t die Durchlässigkeit dünner Schichten fü r  gewisse L ichtstrah len gezeigt wurde. 
Auch wurde m it Benutzung des Crookesschen Radiometers und eines Z inksu lfid 
schirmes versucht, etwaige Durchlässigkeit fü r W ärmestrahlen und chemische Strahlen 
zu erm itte ln. Entsprechend dem geringen Absorptionsvermögen der dünnen M eta ll
schichten fü r elektrische Schwingungen ist auch ih r  Emissionsvermögen. In  dem 
Schwingungskreise einer größeren Kapazität zerstäuben sie meist bald. Auch G raphit 
zeigte sich oben als halbdurchlässig fü r unsere Schwingungen, dementsprechend 
erwies sich ein G raph its tift (Zeichenstift) als ein W iderstand im  Schwingungskreise; 
ein geradliniges Stück der Leitungsbahn w irk te  n ich t so stark au f den genäherten 
Induktionsring  F ig. 21 d, wie dies nach Ersatz des Graphitstiftes durch ein gleiches 
Stück K upferdrah t der F a ll w ar,-d ie  Emission der Schwingungen w ird  durch Graphit 
beeinträchtigt.

Is t in  F ig. 26 A und B  ein einfacher B lechring, desgleichen Sp eine einfache 
Schleife, so muß Sp von den Schwingungen einer größeren Batterie durchflossen 
werden, um die oben erwähnte Absorptionserscheinung zeigen zu können. Die 
Ä hn lichke it m it dem Kirchhoffschen Gesetz der G leichheit von Absorption und Emission 
t r i t t  dann besonders hervor. Man setze an Stelle der B lechringe m olekulare W irbe l, 
z. B. von Natrium teilchen, so hat man die entsprechenden Erscheinungen der O ptik 
und Wärmelehre. A lle rd ings kann man le ider bei unserer Anordnung n ich t wie bei 
Lodges Resonanzversuch größere Entfernungen überbrücken.

E in s c h a ltu n g  v o n  K a p a z itä t  in  d ie  S tro m b a h n  d e r  a b s o rb ie re n d e n  
S p ira le .  In  F ig. 25 soll B eine Spirale aus 6 W indungen dickeren Kupferdrahtes 
darstellen. W ird  sie kurzgeschlossen, etwa durch 2 paralle le N ickelindrähte  von je  
0,2 mm Durchmesser, so können diese F arbb lä tte r röten, die d ritte  Spirale A  im  
Innern  von B  und Sp w ird  wenig beeinflußt, das Farbengalvanoskop in  ih r  zeigt 
nichts an. Ersetzt man nun den B  kurzschließenden D raht durch eine Batterie von 
Leidener Flaschen, in  die die in  B  induzierten Schwingungen geleitet werden, so 
zeigt das Farbengalvanoskop in  A eine ebenso krä ftige  E in w irkun g  an, als wenn 
die m ittle re  Spirale B n ich t vorhanden wäre. Bei E inschaltung einer Batterie von 
6 m ittleren Leidener Flaschen in  den Schwingungskreis B kann man schließlich auch 
zwei paralle le  N ickelindrähte  von 0,2 mm Durchmesser au f über 45° erwärm t sehen; 
trotzdem  absorbiert die Spirale bei E inschaltung der Kapazitä t weniger als bei K u rz 
schluß, in  A e rfo lg t k rä ftige  Rötung.

E r k lä r u n g .  Die Absorption durch eine kurzgeschlossene Spirale ist wohl eine 
Interferenzerscheinung. Die Induktionsspira le  A w ird  von Schwingungen getroffen, 
die von Sp ausgehen, und von solchen, die von B  herrühren. Die Schwingungen in  B
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sind durch Induk tion  entstanden, haben also, wenn man von der Selbstinduktion 
absieht, zunächst 90° Phasendifferenz gegen den Strom in  Sp, da die Induk tion  der 
Änderung der Stromstärke proportional ist. Vermöge der Selbstinduktion in  B  w ird  
der Strom gegen die elektromotorische K ra ft in  dieser Spirale noch weiter in  dem
selben Sinne verschoben, so daß der Strom in Sp gegen den in  B  fast 180° Phasen- 
diff'erenz hat; die W irku n g  auf die Spirale A, die von Sp und B  zugleich erfolgt, 
w ird  also fast N u ll. Die Energie in  B  ist geringer als die in  Sp, da für ist B aber 
näher an A als Sp.

Schaltet man in  die Strombahn von B  eine größere Kapazitä t ein, so b ew irk t 
diese bekanntlich auch eine Phasenverschiebung zwischen Spannung und Strom, aber 
in  umgekehrtem Sinne wie die Selbstinduktion. Die Phasendifferenz zwischen den 
Strömen in  Sp und B  ist erheblich geringer als vorhin, die von beiden Spiralen aus
gehende induzierende W irkung  hebt sich n ich t m ehr auf. So läßt sich also in  ein
fachster Weise zeigen, daß Einschaltung von Selbstinduktion eine Phasenverschiebung 
bew irk t, bei welcher die Spannung dem Strom vorane ilt; Einschaltung von Kapazität 
b e w irk t umgekehrt eine Phasenverschiebung, bei der der Strom der Spannung voraus 
ist. Bei E inschaltung von Selbstinduktion und Kapazitä t g le ichzeitig kann die Phasen
verschiebung N u ll werden.

8. R e f le x io n  e le k t r o m a g n e t is c h e r  S c h w in g u n g e n . W ird  in  F ig. 27 der 
B lechring  A m it dem D raht-Farbengalvanoskop F  (siehe F ig. 21b) an der Seite 
senkrecht zu den Windungsebenen der Teslaprimärspule Sp am Rande derselben 
aufgestellt, getragen von einem Ilo lzs ta tiv  oder an einer k le inen K iste befestigt, so 

w ird  der H itzdrah t F  wohl etwas erwärm t, nam entlich wenn der R ing 
zu t ie f steht. Man kann es aber erreichen, daß die schnellen Tesla
schwingungen in  Sp gerade keine Rotfärbung in  F  hervorrufen. H ä lt 
man nun während des Versuchs die Metallscheibe B (ich habe Eisen
blech, Z ink- und N ickelb lech benutzt) unter etwa 45° Neigung schräg 
zur Primärspule und dem Empfänger, möglichst nahe an beide heran, so 
t r i t t  die Rötung des Farbblattes an F  sofort ein. Le ider hat das Papier 
die Eigenschaft, die bei 45° entstehende Rötung erst bei 25° w ieder zu 

verlieren. Die Rötung b le ib t daher meist auch nach Wegnahme des spiegelnden 
Metallblechs, wenn auch etwas verringert, bestehen. Man muß also den Strom unter
brechen und warten, bis die Rötung an F  verschwunden ist, um den Versuch zu
wiederholen.

Der Empfänger läßt sich in  verschiedenster Weise abändern; man ersetze z. B. 
den B lechring A durch eine Spule aus wenigen eng aneinander liegenden W indungen 
Kupferdrahtes und F  durch ein G lühlämpchen; ich benutzte ein solches von 6 Volt, 
dabei mußte der Empfänger etwas tie fer stehen w ie in  F ig. 27; durch das H inhalten 
und Wegnehmen des Metallspiegels B  erzielt man Helligkeitsänderungen.

Folgende Versuchsanordnung ist auch brauchbar. Die Primärspule Sp, der 
Sender und der Induktions-B lech ring  A stehen para lle l zueinander in  etwa 10 cm 

Entfernung, so daß gerade keine Farbenänderung mehr erzielt 
w ird . Die Rotfärbung t r i t t  sofort ein, wenn ein Spiegel aus
Metall, der die Form  eines H albzylinders hat, B in  Fig. 28a, über
Empfänger und Sender gehalten w ird . Der Gedanke, e lektro 
magnetische Schwingungen in  einem M eta llzy linder wie Schall
wellen in  einem Sprachrohr weiter zu leiten, ist unbrauchbar, da 
ein geschlossener M eta llring , wie w ir  oben gesehen haben, die 
Schwingungen absorbiert; wohl aber erzielt man m it einem ge
schlitzten Blechmantel, F ig. 28b, ähnliche W irkungen. E in Pappe

zy linde r wurde bis au f einen schmalen Längsspalt m it Stanniol um kleb t, in  das 
eine offene Ende wurde die Spirale Sp, in  das andere Ende der Empfänger A h inein-

Fig. 27.

J E D ™ '© '
tffi

Fig. 28.
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gehalten. Die zu überbrückende Entfernung zwischen Sp und A  kann dadurch er
heblich vergrößert werden.

E r k lä r u n g .  Bei diesen Reflexionsversuchen spielen auch wohl Schwingungen 
m it, die in  den B lechkörpern B  induzie rt werden, hauptsächlich an der Oberfläche 
verlaufen, aber tie fer in  das Blech eindringen können als die D icke des Blattgoldes 
beträgt, w ie aus früheren Versuchen fo lg t. Diese induzierten Schwingungen senden 
nun selbst w ieder Schwingungen aus, die aber in  der Phase verschoben sind. Die 
Spannung der in  B  induzierten Schwingungen hat gegen den Strom der Schwingungen 
in  der Primärspule Sp 90° Phasendifferenz und der Strom der Schwingungen in  B  
infolge der Selbstinduktion noch w ieder fast 90° Phasenunterschied gegen die Spannung, 
so daß die reflektierten Schwingungen bis zu 180° Phasenunterschied haben können 
gegen die prim ären Schwingungen. Im  Sinne e in iger moderner Theoretiker, welche 
die E lektriz itä ts lehre  zum Ausgangspunkte der N aturerk lä rung  machen wollen, ist 
h ier also in  einem Spezialfall der Verlust oder auch Gewinn einer halben W ellen
länge bei der Reflexion elementar le ich t verständlich gemacht. F ü r andere Reflexionen 
g ilt  v ie lle ich t Ähnliches. In  der O ptik  w ird  dieser Verlust bei der Reflexion z. B. 
gebraucht, um die Dunkelheit in der M itte der Newtonschen Farbenringe zu erklären. —

Die im  vorhergehenden benutzten Farbb lä tter sind heute von jeder größeren 
Handlung physikalischer Apparate fü r einen geringen Preis zu beziehen. Ich  habe 
solche von Leybo ld  in  Cöln a. Rh. und von Lorentz in  Chemnitz bezogen. Nach 
einer M itte ilung, die m ir H err Prof. Rebenstorf!' in  Dresden, der E rfinder dieser 
Thermoskopblätter, hat zukommen lassen, b ring t die F irm a K ohl in  Chemnitz neuer
dings verbesserte Farbb lä tte r in  den Handel.

Über die sogenannte deutliche Sehweite, liehst Bemerkungen 
über widersinnige physikalische Terminologie.

Von
V. Dvorak in Agram.

Ich  verm ute, daß ein großer T e il der Fachgenossen diese M itte ilung  als dem 
T ite l nach belanglos einfach überschlagen w ird ; jedoch zeigt sich gerade h ie r in  den 
Lehrbüchern eine kaum  glaubliche Konfusion, verbunden m it einer Reihe von be
denklichen Fehlern. Ich  werde deshalb einige wenig beachtete Tatsachen voran
stellen.

So veranschaulicht F ig. 1 (a. f. S.) die Abhängigke it des „Nahepunktes“ eines ge
wöhnlichen Durchschnittsauges von dem A lte r nach D onders ; die Abszissen bedeuten 
das A lte r in  Jahren, die Ordinaten die Entfernung des Nahepunktes in  Zentimetern.

Der „F e rn p u n k t“ (d. i. der fernste Punkt, fü r den das Auge noch akkommodieren 
kann) lieg t etwa bis zum 50. Lebensjahre im  Unendlichen, später rü c k t er h in te r  
die Netzhaut und nähert sich ih r  im m er mehr.

Die K urzs ich tigke it und W e its ich tigke it w ird  nach der Lage des F e rn p u n k te s  
k lass ifiz ie rt1); beim normalsichtigen Auge ist der F ernpunkt unendlich w eit, beim 
kurzsichtigen lieg t er in  endlicher Entfernung, beim weitsichtigen lieg t er h in te r  der 
Netzhaut, so das nur konvergente Strahlenbüschel ve re in ig t werden.

W ie man den Nahepunkt m itte ls des Sc h e in e r sehen Versuches auffindet, setze 
ich als bekannt voraus; jedoch genügt schon vollkom m en jede gewöhnliche D ruck-

*) Man verzeihe mir, daß ich diese längst bekannte Festsetzung hier wiederhole; es ist dies 
leider nicht überflüssig.



374 V. D v o r a k , S e h w e it e
Z e its c h r ift  fü r  den p h y s ik a lis c h e n

E tn u n d zw a n z ig s te r Jahrgan g .

schritt, die man so weit den Augen nähert, Isis die Begrenzungen (Bänder) anfangen 
unscharf zu werden.

Bei fortgesetzter Annäherung eines Objektes empfindet man eine imm er größere 
Anstrengung, welche man gewöhnlich der Akkom m odation zuschreibt; nur selten 
findet die Anstrengung, welche von der Konvergenz der Augenachsen he rrüh rt, in  
einem physikalischen Lehrbuche E rw ähnung1).

B licken normalsichtige Augen in  die Ferne, so ist ein Gefühl der Anstrengung 
n ich t vorhanden.

Nun noch ein W ort über die „ D e u t l ic h k e i t “ des Sehens, auch Sehschärfe ge
nannt (Wahrnehmung k le ine r Einzelheiten). Betrachtet man gewöhnliche D ruckschrift 
aus zu großer Entfernung, so w ird  man sie n ich t lesen können; es ist näm lich der 
Gesichtswinkel zu k le in . Dabei spie lt bekanntlich  auch die Beleuchtungsstärke eine 
sehr w ichtige B o lle * 2).

Is t man schon nahe an der Grenze der Unterscheidbarkeit, ist also z. B. die 
Entfernung der D ruckschrift so groß, daß man sie nur m it Mühe lesen kann, so t r i t t

noch ein weiteres Gefühl der A n 
strengung hinzu, näm lich durch A n 
spannung der Aufm erksam ke it3 4 * *). In  
diesem Sinne kann auch das genaue 
Betrachten entfernterO bjekte m it einer 
gewissen Anstrengung verbunden sein.

Bevor ich nun zur K r i t ik  des Be
griffes der „ d e u t l ic h e n  S e h w e ite “ 
übergehe, erwähne ich vor allem, daß 
die eigentliche Fach lite ra tu r (soweit 
sie m ir zugänglich ist) diesen Aus
d ruck  gar n ich t kennt, während selbst 
das kleinste physikalische Lehrbuch 
ihn  n ich t missen kann. So w ird  man 
in  dem großen epochalen W erk von 

H e l m h o l t z : Physiologische Optik ( II. Auflage 1896) diesen Ausdruck vergeb lich  suchen, 
ebenso in  A u b e r t s  schon zitiertem  vortre fflichen W erke, auch in  F ic k s  „ Medizinischer 
Physik11 ( I I I .  A u fl. 1885). Auch Cz a p s k i, ein Fachmann ersten Banges, in  „ W in k e lm a n n s  
Lehrbuch der Physik“ (Optik, S. 203) kennt diesen Ausdruck nicht. Das ist wohl der 
beste Beweis fü r die Überflüssigkeit dieses Begriffes. Aber das wäre noch n ich t so 
schlimm, hätte n ich t dieser B egriff zu einer Eeihe von Fehlern und U nklarheiten 
Veranlassung gegeben.

Ich werde je tz t derBeihe nach die Definitionen der „deutlichen Sehweite“ aus einigen 
der besten Lehrbücher zusammenstellen; diese stimmen keineswegs m iteinander überein.

So sagt z. B. B ie c k e , Lehrbuch der Phsyik ( II. Aufl. 1902, Bd. I, S. 396): „D ie  E n t
fernung des N a h e p u n k te s  vom Auge, die S e h w e i t e ,  ist fü r ein normalsichtiges 
Auge etwa gleich 25 cm “ 1).

') A u b e rt (Grandzüge der physiolog. Optik, 1876, S. 450) sagt darüber: „Bei der Akkommodation 
für die Nähe macht sich ein Gefühl der Anstrengung bemerkbar; jedoch ist m it der Akkommodation 
für die Nähe eine entsprechende Konvergenz der Augen verbunden, w elche fü r  s ich  genüg t, das 
Gefühl der Anstrengung hervorzurufen.“

2) Siehe z. B. L ie b e n th a l, Praktische Photometrie, 1907, S. 240.
3) Ich habe diesen Umstand nirgends erwähnt gefunden, obwohl er jedenfalls bekannt sein 

dürfte. Zur Vermehrung der Anstrengung trägt wohl auch das hier notwendige sehr ruhige Fixieren bei.
4) Demzufolge würde ein Durchschnittsauge erst beim Alter von 45 Jahren normalsichtig werden

wie ein Blick auf Fig. 1 zeigt. Einige Lehrbücher nehmen die Entfernung des N ahepunktes  für
ein normalsichtiges Auge gleich 10—12 cm, andere 15 cm.

0  ________________________________________________________1________ -//////y

10 ft 20 25 30 35 W V5 50 55 60

Fig. 1.
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M ü ll e r  - P o u il le t s  Lehrbuch (8. Aufl. von P fa u n d le r  1879, O p tik , S. 306) ste llt 
<lie Sache so dar: „Innerha lb  des Nahe- und Fernpunktes lieg t der P unkt, dessen 
Abstand vom Auge die d e u t l ic h e  S e h w e ite  genannt w ird . Es ist dies die Distanz, 
in  welcher ein Auge gewöhnliche D ruckschrift am bequemsten zu lesen vermag; bei 
einem normalen Auge ist sie im  M itte l etwa auf 25 cm anzusetzen, und diesen A b 
stand nennen w ir  die m i t t le r e  oder n o rm a le  S e h w e ite . Die normale Sehweite ist 
also gle ich der deutlichen Sehweite eines normalen Auges. Dieselbe d a rf n ich t m it 
der „ k le in s te n  d e u t l ic h e n  S e h w e ite “ verwechselt werden.“

T ro tz dieser W arnung, die der Verfasser h ier an seine Leser ergehen läßt, ve r
wechselt er selbst diese beiden Begriffe schon 25 Zeilen w eiter beim  Sciieinersehen 
Versuch! D ort sagt er näm lich: „W enn man den kleinen Gegenstand mehr und 
m ehr entfernt, so nähern sich die beiden B ilde r, um ganz zusammenzufallen, wenn 
man den Gegenstand bis au f die W e ite  des d e u t l ic h e n  Sehens entfernt h a t1).

L um m er  in  der neuesten Auflage des M ü l l e r -P o u il l e t sehen Lehrbuches (1907) 
hat diese früher erwähnte D efin ition beibehalten (O ptik, S. 350), nu r füg t er noch die 
Bedingung hinzu, die Beleuchtung solle nach Cohn 50 Meterkerzen betragen2).

Chw olson  (Bd. I I ,  S. 676) sagt: „A ls  d e u t l ic h e  S e h w e ite  bezeichnet man die
jen ige  Entfernung der Gegenstände vom Auge, bei welcher man am leichtesten, d. li. 
m it der geringsten Anstrengung, ihre Einzelheiten deutlich w ahrn im m t; es ist dies 
z. B. die Entfernung, in  welcher man ein Buch hält, um es bequem lesen zu können.“

W ü lln e r  (Bd. IV , V. Aufl. 1899, S. 484) sagt: „Jedes Auge sieht in  einer ge
wissen Entfernung ohne bemerkbare Anstrengung am deutlichsten; es ist dies die 
Entfernung, in  welcher man beim Lesen u n w illk ü rlic h  ein Buch hä lt; fü r ein normales 
Auge ist dieser Abstand nahe 25 cm. Man nennt diese Entfernung die W eite des 
deutlichen Sehens oder die deutliche Sehweite.“

Bei näherer Untersuchung dieser Defin itionen zeigt es sich, daß sie sehr be
denkliche Feststellungen enthalten. Wenn z. B. W ü lln e r  behauptet, „jedes Auge sehe 
in e in e r  g e w is s e n  E n t f e r n u n g  o h n e  b e m e r k b a r e  A n s t r e n g u n g  am  
d e u t l ic h s te n “ , so sind h ier zwei Sachen zusammengestellt, die sich widersprechen: 
das Sehen w ird  um so deutlicher, je  näher der Gegenstand zum Auge kom m t, aber 
die von der Konvergenz der Augenachsen und der Akkom m odation herrührende A n
strengung w ird  dabei imm er größer3).

W eiter soll die Entfernung von 25—30 cm die zum Lesen von Büchern ge
eignetste sein.

Das ist wohl n a tü rlich , w e il die Bücher fü r  eine solche Entfernung gedruckt 
werden. Man liest Bücher gewöhnlich beim Tische sitzend; die Tischhöhe und Sitz
höbe sind w ieder so bemessen, um den Händen ein möglichst bequemes Arbeiten zu 
gestatten. Die Größe der Lettern  hängt also sicher von der Entfernung des Kopfes 
von der T ischplatte  ab. Von was sie noch abhängen so llte , das läßt sich allgemein 
n ich t im  voraus bestimmen. Die optische Leistungsfähigkeit des menschlichen Auges

*) Die Bilder fallen bekanntlich für den N a h e p u n k t zusammen. Auch bei Chwolson, II. Bd., 
S. 677, findet sich diese Verwechselung, dann bei Lehm ann  (M ü lle rs  Grundriß der Physik, 1896, 
S. 699.

2) Wenn man sc hon so weit geht, so müßte man die Größe der Pupille jedenfalls auch angeben, 
denn diese hat ja einen bedeutenden Einfluß auf die Lichtstärke des Netzhautbildes. Ein im Ge
sichtsfeld befindlicher hellglänzender Gegenstand kann z. B. die Pupille stark zusammenziehen. Auch 
ist der Ausdruck „gewöhnliche Druckschrift“ zu unbestimmt.

3) K a y s e r  (Lehrbuch der Physik, 1900, III. Aufl., S. 558) sucht diesem Widerspruch durch 
folgende Definition zu entgehen, „bei einer mittleren, das Auge nicht ermüdenden Spannung sehen wir 
die Gegenstände deutlich, die sich etwa in 25 cm Entfernung befinden; diese Entfernung heißt 
no rm a le  m it t le re  S ehw e ite “ . Es soll also eine m it t le re  Spannung des Muskels diesen nicht 
ermüden! ‘ Das kommt wohl auf die Zeitdauer der Spannung sowie auf Übung und Gewohnheit an.



376 V .  D v o r a k , S ich w e it e Z e its c h r ift  fü r  den p h ys ika lis ch e n
E in u n d z w a n z igs te r Jah rgan g .

ist fü r  gewöhnliche D ruckschrift und eine Entfernung von 25 cm noch lange n icht 
e rre ich t; die Entfernung z. B. könnte v ie l größer sein. Ich  z. B. lese ganz le ich t bei 
50 cm Entfernung und glaube daß bei etwas größeren Entfernungen n ic h t  s o w o h l d a s  
A u g e  s e lb s t angestrengt sein würde, sondern h a u p ts ä c h l ic h  d ie  A u fm e r k s a m 
k e it .  Auch ist es sicher, daß die gewöhnliche Lesedistanz eine andere ist fü r große, 
eine andere fü r  kleingewachsene Personen, eine andere fü r  das jugendliche, eine 
andere fü r das gereifte A lter.

W eiter hat man bei der Defin ition  der deutlichen Sehweite nur solche Menschen 
im Auge gehabt, die sich vorzugsweise m it Lesen und dgl. 'befassen. F ü r einen 
Ökonomen, der ein Pferd mustert, fü r  einen Arch itekten, der ein Bauwerk betrachtet, 
ist die Entfernung, die er u n w illk ü rlic h  einnim mt, um alle Einzelheiten gu t und ohne 
Anstrengung zu sehen, gewiß n ich t 25 cm, auch n ich t fü r  einen Knaben, der z. B ein 
kleines Käferchen betrachtet; dieser w ird  sicher eine v ie l k le inere Distanz wählen, 
v ie lle ich t bloß 8— 10 cm (siehe F ig. 1) oder noch w en iger1).

Übrigens möchte ich m ir die Frage erlauben, wozu soll dieser höchst bedenkliche 
und durchaus überflüssige B egriff der „deutlichen Sehweite“ dienen?

Wenn er selbst Fachmänner zu U nrich tigke iten  verle ite t, was soll man dann 
von jugendlichen Anfängern erwarten? Gewiß w ird  der allergrößte T e il annehmen, 
es gebe  n u r  e in e  D is ta n z  vo m  A u g e , in  d e r  m an  d ie  G e g e n s tä n d e  d e u t l ic h  
s ie h t. Ja das tu t sogar ein Lehrbuch! In  M ü lle r s  Grundrifs der Physik, bearbeitet 
von L eh m ann  (14 AuflL 1896), kann man auf Seite 698 lesen: „ F ü r  je d e s  A u g e  g ib t  
es e in e  g e w is s e  E n t fe rn u n g ,  in  w e lc h e r  es d ie  G e g e n s tä n d e  am s c h ä r fs te n  
u n d  d e u t l ic h s te n 2 3) s ie h t. Diese Entfernung nennt man die W e ite  des d e u t
l ic h e n  Sehens oder die Sehweite“ (diese w ird  dort =  30 cm  angenommen). Und zu 
welchen W idersprüchen so ein Ausdruck führen kann, möge folgendes Beispiel zeigen. 
Gesetzt, ein Schüler von etwa 15 Jahren, dessen Nahepunkt nach F ig. 1 etwa 8 cm 
vom Auge absteht, w ill  ein kleines Käferchen betrachten; der Lehrer müßte ihm 
dann sagen: Um  es m öglichst d e u t l ic h  zu sehen, darfst du es durchaus n ich t in  d ie  
d e u t l ic h e  S e h w e ite  bringen, sondern in  eine Distanz, die k le iner als ein D ritte l 
davon ist (näm lich in  den N ahepunkt)!

K u r z s ic h t ig k e i t  u n d  W e i t s ic h t ig k e i t .

Diese w ird  in  vielen Lehrbüchern m it  H i l f e  d e r  d e u t l ic h e n  S e h w e ite  (!) 
definiert, m itun ter auch m it H ilfe  des Nahepunktes.

So findet man in  dem schon zitierten M üm .ersehen Grundriß der Physik S. 698 
folgende Angabe: „B e i einem normalen Auge ist die W eite des deutlichen Sehens 
ungefähr 30 cm. E in Auge, dessen Sehweite geringer ist, w ird  k u r z s ic h t ig ,  wenn 
sie aber größer ist, w e i t s ic h t ig  genannt.“ Zu welchen Absurditäten man auf eine 
solche A r t gelangen kann, mögen zwei Beispiele zeigen.

F ü r mein rechtes Auge ist der Nahepunkt 27 cm, der Fernpunkt 90 cm weit 
(A lte r 60 Jahre); w e il der F ernpunkt n ich t im  Unendlichen liegt, so ist das Au^e 
jedenfa lls ku rzs ich tig ; aber gewissen Lehrbüchern zufolge ist es zugleich weitsichti»', 
weil die „deutliche Sehweite“ größer ist als 25 cm.

E in Jüng ling  von 15 Jahren hat den Fernpunkt im  Unendlichen, den Nahe
punkt in  etwa 8 cm Entfernung (siehe Fig. 1). Solchen Lehrbüchern zufolge,

’ ) Nach V o lkm a n n  kann man mitunter die Deutlichkeit noch erhöhen, wenn man den Nahe
punkt noch etwas überschreitet; es bilden sich zwar Zerstreuungskreise von den leuchtenden Punkten, 
aber dafür wird das Netzhautbild größer.

2) Ich glaube, man müßte doch zwischen „S c h ä rfe “ und „ D e u t l ic h k e i t “ unterscheiden.
„ S c h a r f “ ist das Bild, wenn sich alle von einem Punkte ausgehenden Strahlen wieder in einem 
funkte vereinigen; „ d e u t l i c h “ bezieht sich auf die Wahrnehmung von Einzelheiten; selbst ein 
unscharfes Bild kann deutlich sein (siehe die vorangehende Anmerkung).
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welche die Kurzs ich tigke it nach der Lage des Nahpunktes beurteilen, ist der Jüng ling  
je d e n fa l ls  k u r z s ic h t ig ,  weil sein Nahepunkt unter 10— 12 cm liegt, t r o tz d e m  e r 
a uch  u n e n d lic h  e n t fe rn te  O b je k te  s c h a r f  sieht. In  der T a t e rk lä rt M ousson1) 
die Jugend fü r  kurzsichtig .

B i ld w e i te  b e i d e r  L u p e .
Es ist eine fast allgem ein verbreitete Ansicht, das B i ld  m üsse b e i d e r  L u p e  

in  d ie  d e u t l ic h e  S e h w e ite  fa llen ; v ie l seltener n im m t man anstatt dessen den 
N a h e p u n k t.

So sagt H öfler, (Physik große Ausgabe, 1904, S. 352): „Das Auge sieht (bei der 
Lupe) das B ild  deutlich, w e n n  d ie  B i ld w e i te  g le ic h  is t  d e r  d e u t l ic h e n  S e h 
w e ite . “

J amin (Cours de physique, I I I .  Bd., 2. Heft, S. 139) sagt, das B ild  müsse in den 
Nahepunkt (?) („distance m inim um  de la Vision d istincte “ ) fa llen, um es deutlich 
(distinctement) zu sehen3). Jeder Anfänger, der dies liest, w ird  annehmen müssen, 
das B ild  bei der Lupe sei nur dann deutlich, wenn es in  die deutliche Sehweite 
oder andern zufolge in  den Nahepunkt falle.

Das ist aber ganz unrich tig , das B ild  kann übera ll zwischen Nahe- und Kern
punkt liegen, ohne daß die W irku n g  schlechter w ird , wie sich jeder le ich t durch einen 
Versuch überzeugen kann3).

Ich  glaube sogar, daß ein Normalsichtiger, der v ie l m it der Lupe arbeiten muß, 
die Objekte u n w illk ü rlic h  in den Brennpunkt einstellt, w e il dann die Akkom m odations
anstrengung entfä llt. B ouasse und B iu z a r d 4) empfehlen es sogar ausdrücklich, die 
Fadenkreuze oder M ikrom eter bei Okularen so einzustellen, daß ih r  B ild  in  den Fern 
punkt fä llt, „um  das Auge n ich t zu ermüden“ .

V e rg rö ß e ru n g  b e i d e r  L u p e .

Es scheint, daß der Begrii? der „deutlichen Sehweite“ nur deshalb von den 
Physikern aufgebracht worden ist, um bei der Lupe die Vergrößerung angeben zu

können; dieselbe w ird  bekanntlich (angenähert) =  ---  +  1 angenommen, wo J die

„deutliche Sehweite“ bedeutet; /  ist die Brennweite der Lupe. Diese Festsetzung 
ve rlie rt v ie l von ihrem  ohnedies prekären Werte dadurch, daß 'man sich bis je tz t 
n ich t geeinigt hat, ob die „Sehweite“ 25 oder 30 cm zu rechnen ist.

B ouasse und B r iza r d  nennen diese so berechnete Vergrößerung „ k o m m e r 
z ie l le  Vergrößerung“ , während man bekanntlich fü r  einen bestimmten Beobachter die 
Vergrößerung erhält, wenn man zl =  der Distanz seines Nahepunktes setzt5).

!) Physik auf Grundlage der Erfahrung, II . Bd., S. 376 (II. Äufl. 1872): die Kurz- und W eit
sichtigkeit wird dort mit Hilfe der Sehwei te (25—30 cm) definiert; es heißt dort „jene ist der Fehler 
des jugendlichen vollen Auges, diese des eingefallenen alten“ .

3) Chwolson ,  1. c., S. 641 drückt sich viel besser aus, wenn er sagt: „ ln  der Praxis gebraucht 
man die Lupe derart, daß J  gleich der deutlichen Sehweite wird“ ; jedoch ist auch diese Behauptung 
fraglich.

3) Fällt das B ild in unendliche Ferne, so erscheint es trotzdem für den Beobachter kaum 
weiter, als wenn es in die „deutliche Sehweite“ (25 — 30 cm) fä llt; es gibt bekanntlich die bloße 
Akkommodation fast keinen Anhalt bei der Beurteilung der Entfernung.

4) Physique, Classes de Première C et D, S. 362 (es gibt noch zwei Teile: Classes de Mathéma
tiques A  et B, Classes de Seconde C et D). In  diesem elementaren Lehrbuche ist das Kapitel über 
das Auge, Lupe etc. recht ausführlich und geradezu mustergültig bearbeitet; der Begriff der deutlichen 
Sehweite kommt dort nicht vor.

5) Würde das Bild in das Unendliche fallen, so wäre (wie man leicht sieht) die Vergrößerung 

bloß .. , also um 1 kleiner als für den Nahepunkt; bei stärkeren Lupen kommt dies kaum in 

Betracht.
u .  X X I . 48
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A llg e m e in e  S c h lu ß b e m e rk u n g e n .
Wenn es die Aufgabe der Physik an Gymnasien ist, den Schüler an klares und 

fo lgerichtiges Denken zu gewöhnen, so muß man le ider gestehen, daß au f dem hier 
behandelten Gebiete das gerade Gegenteil davon geschieht, und daß h ier schon in 
ganz a lltäglichen Sachen eine große V e rw irrung  herrscht. Diese V e rw irrung  ist zum 
großen T e il dem unpassend gewählten Ausdruck „deutliche Sehweite“ zuzuschreiben, 
der selbst gute Fachmänner irrege le ite t hat.

Es g ib t aber in  der Physik eine ganze Reihe von Ausdrücken, die gerade dazu 
angetan sind, den Anfänger zu ve rw irren  und au f Abwege zu führen. Ich  w ill  h ier 
nu r einige Proben anführen.

Man sagt: „ le b e n d ig e  K r a f t ,  P fe r d e k r a f t ,  e le k t r o m o to r is c h e  K r a f t ,  
F l ie h k r a f t ,  S p a n n k r a f t “ . H ie r w ird  der Ausdruck „ K r a f t “ in  f ü n f  (!) ve r
schiedenen Bedeutungen gebraucht, die sämtlich n ich t der gewöhnlichen K ra ftde fin ition  
in  der D ynam ik entsprechen, und zwar als Energie, als E ffekt (A rbe it in  einer Sekunde), 
als A rbe it zwischen zwei Punkten, als T rägheitsw iderstand1), und als D ruck au f die 
Flächeneinheit.

W ie v ie le  Lehrbücher betrachten, irrege le ite t durch den Ausdruck, z. B. die 
elektromotorische K ra ft eines Elementes als „eine K ra ft, welche die positiven und 
negativen E lektriz itä ts te ilchen auseinandertreibt“ .

Von 100 Anfängern glauben 99, daß eine Maschine von 12 Pferdekräften eine 
solche ist, welche einen Zug oder D ruck wie 12 Pferde ausüben kann, ohne zu be
denken, daß schon ein Mensch an hydraulischer Presse v ie l größere Drucke zustande 
b ring t.

Und was alles bedeutet der Ausdruck S p a n n u n g ?  Es g ib t Lehrbücher, 
welche unter „Spannung“ in  der E lektriz itä ts lehre  zuerst den elektrostatischen D ruck, 
etwas später aber einen Potentialunterschied verstehen, trotzdem der elektrostatische 
D ruck  dem Q u a d ra te  des Potentials proportional ist. In  der Mechanik spricht man 
von der Spannung eines Seiles, dann aber w ieder von Gasspannung, in  der K a 
p illa ritä ts lehre  bedeutet „Oberflächenspannung“ bei den einen eine K ra ft in der 
R ichtung der Oberfläche, bei den andern eine K ra ft norm al (!) zur Oberfläche; erstere 
ist au f eine L in ie , letztere au f eine Fläche verte ilt.

Ich  glaube, es w ird  an diesen Proben genügen; jedenfalls dürfte  eine solche 
Term inologie den B ildungsw ert der Physik fü r die Jugend stark beeinträchtigen3). 
Wenn diese Zeilen jemanden veranlassen sollten, über A bh ilfe  nachzudenken, so 
wäre ih r  Zweck erreicht.

Zur Veranschaulichung der Expansion von Gasen und Dämpfen.
Von

H. Kebenstorff in Dresden.

Die Überzeugung, daß nur äußerer D ruck  eine Gasmenge h indern kann, imm er 
größere Räume einzunehmen, läßt man wohl am besten aus recht verschiedenartigen 
Versuchen gewinnen. Statt eines bloßen, gleichsam schematischen Wissens ve rm itte lt 
man dann einige F äh igke it des physikalischen Urteilens. M it den durch ein leichtes

') W a r b u r g ,  Lehrbuch der Experimentalphysik (IV. Anfl. 1899, seitdem sind noch mehrere 
Auflagen erschienen), S. 41, hat den Ausdruck „Fliehkraft“ ganz aufgegeben, und schreibt „ Z e n t r i 
f u g a l e r  T r ä g h e i t s w i d e r s t a n d “ ; er sagt darüber „seine gewöhnliche Bezeichnung als Fliehkraft 
kann zu Mißverständnissen führen, da er keine Kraft is t“ .

2) Es gibt überdies noch genug Unrichtiges in vielen Lehrbüchern, doch davon vielleicht
später.
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Glasstöpselchen bequem abschließbaren Gummiballons (ds. Zeitschr. 19, 98, 20, 224) 
sind auch einige besonders lehrreiche Luftpumpenversuche ausführbar.

1. Um zu zeigen, wie ein m it etwa 100 ccm L u ft versehener Ballon sich bis 
in  fa s t a l le  W in k e l des R e z ip ie n te n  a u s d e h n t, läßt man ihn zweckmäßig von 
der M itte der oberen G lockenwölbung herunterhängen. H ierzu befestigt man daselbst, 
z. B. m it einem Stück Wachs, eine kle ine Fadenschlinge oder ein dünnes Dralitbügel- 
chen, in  das man das verschließende Glasstöpselchen einhakt (s. F ig. 1). In  einer 
tubu lie rten Glocke w ird  die H a ltevorrich tung  am Glasstopfen angebracht. Hat die 
Gummiwand die Te lle rm itte  erre icht, so kann ein Ventilschluß der Absaugeöffriung 
eintreten. Dies h indert ein schwach uhrg lasartig  gebogenes Drahtnetzscheibchen. 
Mari kann dies unter die den T e lle r bedeckende Gummischeibe legen, m it der ja  wohl 
allgemein eine vollkommene D ichtung des Glockenrandes an Stelle des lästigen Ein- 
talgens erzie lt w ird .

2. Hatte man aber den Versuch m it einem n u r  w e n ig  L u f t  enthaltenden 
Ballon begonnen, so erreicht die G um m ikugel nu r eine gewisse Größe, über die das 
Luftvo lum en n ich t w eiter hinausgeht, solange die Spannung der Gummihaut die L u ft 
zusammenhält. Um durch eine rohe Messung h ierbei schon das M a r io tte s c h e  G ese tz  
hervortreten zu lassen, muß man eine bekannte Luftmenge in  den Ballon bringen. 
Man senkt eine z. B. 20 ccm große Meßpipette P  
ve rkehrt in  Wasser in  einem Standzylinder bis 
zum Skalenanfang, stre ift den Schlauchansatz 
des m it dem Munde zusammengesaugten Ballons 
au f die Pipettenspitze und tre ib t durch weiteres 
Einsenken der Pipette die 20 ccm L u ft in  den 
Ballon. Nach Zudrücken des Ballonhalses und 
Abstreifen schließt man m it dem Glasstöpselchen 
oder b ring t noch vorher eine weitere Luftmenge 
hinzu. Den In ha lt der unter dem Rezipienten ge
dehnten Kugel findet man annähernd durch V er
gle ich m it einem zum Ringe gebogenen Drahte 
oder Kartonstreifen („Um fangm aß“ , a. a. O.), den man daneben hält. Bei einem solchen 
Versuche wurde ein Ballon m it 20 ccm L u ft so w eit gedehnt, daß den Schülern ein 
R ing von 330 mm Um fang gle ich groß erschien; das Kugelvolum en betrug danach 
etwa 600 ccm oder das dreißigfache. Andererseits war der D ruck  im  Ballon auf 
etwa 27 mm verm indert, d. h. au f y28 des Atmosphären'druckes. Der D ruck im  Ballon 
ergab sich hierbei als die Summe des an der Barometerprobe der Luftpum pe abge
lesenen Druckes von 11 mm und eines Druckes von 16 mm, der vorher m ittels eines 
Quecksilbermanometerchens bestimmt war, das unter Zwischenschaltung eines T-Rohres 
(s. F ig. 1, T) m it dem Ballon verbunden war, während in  den freien Rohrschenkel 
h inein aus einem angeschlossenen Gummigebläse L u ft getrieben wurde.

3. Es sei h ier eingeschaltet, daß beim allm ählichen Aufb lähen eines Ballons 
der am Manometer Ersichtliche D ruck nach einem sehr geringen Anfangswerte bald 
ein Maxim um  übersteigt, wenn der Ballon etwa die Größe einer Faust hat. B e im  
w e ite re n  A u fb lä h e n  is t  d e r  D ru c k  um  e in ig e  M i l l im e te r  g e r in g e r  und 
längere Zeit ziem lich konstant, bis er bei Annäherung an die Festigkeitsgrenze des 
Gummis erneut ansteigt. Die D ruckw erte ändern sich m it der Zeit und dem Gebrauche 
des Gummis. Auch die elastische N achw irkung w ird  bei diesen, als Beispiel mano
metrischer Messung wohlgeeigneten kurzen Versuchen k la r, indem die D ruckw erte 
k le ine r werden, wenn man die L u ft  bis zu bestimmten, vorh in  beobachteten B a llon 
größen w ieder herausläßt.

4. Eine andere zweckmäßige Versuchsanordnung besteht in  der Verwendung 
des Q u e c k s ilb o rm a n o m e te rs  (Fig. 2), an dessen einem, nach hinten herabgebogenen

48*
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Rohrschenkel der Ballon aufgestreift w ird . Das Ganze kom m t unter die Luftpum pen
glocke. W ährend der m it wenig L u ft versehene Ballon sich aufbläht, g ib t das Mano
meter den inneren Ü berdruck an. Die Schüler sehen, welcher D ruck der Gummihaut 
die Innen lu ft noch zusammenhält. Das Manometer ste llt man sich le ich t aus einem 
der Größe des Rezipienten entsprechend gebogenen, ziem lich engen Glasrohre her, 
dessen untere Biegung in  die Öffnung eines großen Korkes geschoben w ird , nachdem 
sie erh itzt und m it Siegellack versehen war. Den K o rk  siegelt man au f dem sichel

fö rm ig  zugeschnittenen Abschnitte einer B le ip la t te  fest. Stücke 
der letzteren (2 bis 3 mm d ick) sind übrigens vie lfach als Fuß
platten k le ine r Im provisationen besonders bequem. Das Fest
siegeln von Korken und dergleichen, sowie etwaiges Verrücken 
und Entfernen geschieht nach kurzem  Erwärmen der B le i
p latte über der Flamme sehr v ie l einfacher als au f Holzplatten. 
Außerdem ist die Standfestigkeit der k le inen Geräte angenehm.

Unschwer kann man sich aus etwas weiterem Glasrohr 
auch eine ähnlich aufstellbare Barometefprobe vorrichten. 
Der freie Rohrschenkel w ird  oben nach hinten etwas abwärts 
gebogen und zum Anstreifen eines Ballons m it Spitze ' ve r
sehen. N atürlich  g ib t der Quecksilberstand den Gesamtdruck 
der verdünnten L u ft in  dem Ballon an. Auch bei Verwen
dung einer älteren, aber großstiefeligen Luftpum pe n im m t 

die W iederholung des veränderten Versuches n icht mehr Zeit in  Anspruch, als 
zum Erfragen der zu erwartenden, sowie beobachteten Erscheinungen während des 
Pumpens nötig  ist. Auffa llend ist, daß beim einzelnen Kolbenhübe zu A n fa n g  n u r  
e in e  se h r g e r in g e  G rö ß e n z u n a h m e  eines Ballons m it wenig L u ft bemerkbar w ird . 
Während der D ruck jedesmal au f einen bestimmten B ruchte il s in k t, ist der absolute 
W ert der Luftausdehnung erst bei den späteren Kolbenzügen jedesmal beträchtlich. 
Die einzelne Größenzunahme des Ballons läßt ferner ungefähr beurteilen, wie schnell 
sich der D ruck  zwischen Stiefel und Rezipient ausgleicht. Auch das W iedererwärmen

der zunächst adiabatisch abgekühlten L u ft vergrößert die 
bis zum Umstellen des Hahnes nötige Frist. Hat die L u ft
pumpe einen größeren „ s c h ä d lic h e n  R a u m “ , so w ird  dieser 
beim Verbinden m it dem Rezipienten durch momentanes 
Zurücksinken der Ballonwände jedesmal bemerkbar. Um 
seinen Einfluß an guten Pumpen zu demonstrieren, braucht 
man nach Herste llung eines le id lichen Vakuums nur den 
Kolben einige M illim e te r vom Stiefelboden zu entfernen und 
h ierauf den Hahn nach dem Druckausgleich des Stiefels m it 
der Außenluft w ieder fü r das Ansaugen durch den Kolben, 
einzustellen. E in  Ballon s inkt bei dem künstlich  verstärkten 
Zwischenräume stark ein. 5 6

5. Um die s c h n e lle  E n t le e ru n g  e in e s  B a llo n s  
Fig. 3. vo ll verdünnter L u ft in  den  R e z ip ie n te n  h in e in  zu

beobachten, kann auch eine tubu lie rte  Glocke verwendet 
werden, in deren Gummistopfen ein Hahnrohr (Fig. 3) zum Anstreifen des m it etwas 
L u ft versehenen Ballons sowie ein oben gekrümmtes Rohr angebracht ist. Beide 
Röhren werden außen durch ein kurzes Stück Gummischlauch m it noch kürzerer 
Drahtspiraleinlage verbunden. Sobald der Ballon stark aufgeweitet ist, läßt man durch 
Offnen des Hahnes die Spannung der Gummiwände die dünne L u ft durch die Rohr
verb indung treiben und ste llt die Zunahme des Druckes an der Barometerprobe fest.

6. Das V e rd a m p fe n  v o n  F lü s s ig k e ite n  b e i n ie d e re m  D ru c k e  lie fe rt m it 
H i l f e  des G u m m ib a llo n s  anregende Versuche m it dem N e b e n v o r te i l ,  daß die
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Luftpum pe dabei n ich t durch die Dämpfe beeinflußt w ird . Bequem benutzt man 
Wasser m it einem halben Volumen A lkoho l; der Dam pfdruck davon beträgt bei 
Zimmerwärme etwas über 30 mm. Aus einem Pipettenglasrohr läßt man eine Anzahl 
Tropfen davon in die Schlauchöffnung eines m it dem Munde vorher zusammen
gesaugten Ballons fließen und b ring t diesen nach Abschluß m it einem Glasstöpselchen 
unter die M itte der Deckenwölbung des Rezipienten. Im  Gegensatz zum Verhalten 
eines einige Kubikzentim eter L u ft enthaltenden Ballons b le ib t je tz t die Expansion 
des Balloninhaltes so lange aus, bis der D ruck beim Evakuieren unter den erwähnten 
Dam pfdruck gesunken ist. Von h ier ab b läht sich der Ballon schnell bis zu Eigröße, 
d. h. so w eit auf, daß der Gummi anfängt gespannt zu werden. Während einer kleinen 
Anzahl weiterer Kolbenzüge n im m t die Ballongröße n u r langsam soweit zu, bis das 
oben erwähnte M axim um  der Spannung erreicht ist. H ie r t r i t t  eine A r t la b i le n  
G le ic h g e w ic h te s  ein; wäre der Rezipient von unbegrenzter Ausdehnung, so würde 
je tz t der Ballon auch ohne weitere Pumpenarbeit durch den ausgiebig gebildeten 
Dam pf bis zur Größe von mehreren L ite rn  wachsen, w orauf dann die wieder 
zunehmende Gummispannung sich einstellte. Auch unter gewöhnlichen Luftpumpen- 
glocken sieht man aber wenigstens nach jedem neuen Kolbenhübe ein auffallend 
starkes, mindestens 10 Sekunden dauerndes Weiterwachsen des Ballons, der dann 
bald den Rezipienten fast ganz e rfü llt. Nötigenfalls nach dem H inweis auf die 
Abküh lung  beim Verdampfen finden die Schüler selbst die E rk lä rung  der Zeitinanspruch
nahme dieses Aufblähens. A lle  sind nunmehr gespannt, zu sehen, wie es beim E in 
lassen von L u ft unter die Glocke w ieder rückw ärts geht. . Man ste llt den Hahn nur 
einige Augenblicke entsprechend ein, und, was Gründlichere schon verm uteten, d e r 
B a llo n  s c h ru m p ft ,  wie beim Platzen, s o fo r t  a u f  se in e  g e r in g s te  G röße zusammen. 
Läßt man h ie rau f schnell die Glocke ganz v o ll L u ft strömen und n im m t sie vom 
Te lle r, so spürt ein rechtzeitig herangerufener Schüler, daß der Ballon s ic h  w a rm  
a n fü h lt .

7. Die ganze Klasse kann dieses Gegenstück der Abküh lung  beim Verdampfen 
beobachten, wenn man einen in folgender Weise m it  th e rm o s k o p is c h e n  F ä rb  b lä t te r n  
versehenen Ballon zu dem Versuche benutzt. M it dem Gummigebläse tre ib t man ihn 
bis zur Größe einer Faust auf, stöpselt ab und k leb t zwei Farbblattscheiben von 
etwa 5 cm an gegenüberliegenden Punkten m ittels Syndetikons fest. H ierzu legt 
man den Ballon au f das eine, m it Leim  versehene Scheibchen, belastet das auf 
den Ballon gelegte andere m it einem wagerechten Brettstücke und schiebt von den 
Seiten etwa Flaschen an den Ballon heran, die Um fallen und Herabgleiten verhüten. 
Nötigenfalls kom m t ein Gewichtsstück noch obenauf. Läßt man nach dem Fest
kleben die L u ft heraus, so kann man meistens den Ballon eine Anzahl von Malen 
ohne Ablösung des Papiers zu dem Versuche benutzen. H ierbei ist aber weiter 
notwendig, daß die L u f tp u m p e n g lo c k e  e tw a s  a n g e w ä rm t war. Sommerlicher 
Sonnenschein oder die Nähe der Heizung bereiten dies sehr le ich t vor. Sonst ste llt 
man die Glocke einige Zeit ve rkehrt au f einem Stativringe hoch über einer Flamme 
auf. Man kann h ierbei letztere au f den Fußboden stellen, das Stativ am Tischrande 
festschrauben und oberhalb der Glocke noch eine Klemme dieser besseren H a lt geben 
lassen. E in eventuell erneut hineingestelltes Farbb la tt zeigt an, ob 45° überschritten 
wurden. Statt m it Wachs kann man je tz t das Häkchen fü r das Einhängen des Ballon- 
stöpselchens m it heißem Siegellack befestigen. Der Versuch erfordert keineswegs 
große Annäherung an die Umwandlungstem peratur der Wärmefarbe. Bei vorgewärm ter 
Glocke kann man auch reines Wasser als verdampfende F lüssigke it im  Ballon 
benutzen. Die bei der Kondensation freiwerdende Wärmemenge ist jedoch infolge der 
geringen Dampfdichte trotz der größeren Verdampfungswärme des Wassers fast n ich t 
größer als bei Verwendung des verdünnten Alkohols. Is t beim Versuche das eine 
Farbb la tt den Schülern zugekehrt, so sehen sie, wie beim fa s t p lö tz l ic h e n  E in 
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s c h ru m p fe n  des Ballons die angeklebte M itte einen zentimetergroßen F a r b f le c k  
erhält. Reifere Schüler kann man anschließend berechnen lassen, welche ’Wassermenge 
unter dem wie oben erkannten D rucke ein L ite r  Ballonraum  m it D am pf e rfü llt, und 
welche Wärmemenge bei der Verd ichtung fre i w ird . V ie lle ich t ist es bei dem V er
suche zweckmäßig, die M itte  des Luftpum pente llers m it einem gekrümmten Stücke 
Bleib lech zu überdecken, dam it die zurückströmende L u ft n ich t den oben hängenden 
Ballon tr if f t  (Ballons je tz t auch von G u s ta v  M ü l le r  in  Ilm enau beziehbar).

8. W ie schon bei den Versuchen m it Taucherröhrchen (ds. Zeitschr. 13, 254) 
erwähnt wurde, demonstriert das Aufsteigen auch eines zunächst n u r wenig L u ft ent
haltenden Tauchers beim Evakuieren die Expansion der Lu ft. W ertvo ll ist bei diesem 
Versuche, daß die Schüler sehr anschaulich die außerordentlich große Zunahme des 
Luftvolum ens bei der Druckabnahme wahrnehmen. Bei jedem neuen Kolbenhübe 
brechen g e w a lt ig e  B la s e n  aus dem  k le in e n  S e ite n lo c h e  des T a u c h e rs  hervor, 
den seine Gewichtsänderung zugleich in  lebhafter Bewegung erhält. Erst nach einer 
bedeutenden Abnahme des Druckes werden die Volumenzunahmen geringer. Statt 
unter einem Rezipienten, den etwa einen Wasserstrahlpumpe evakuiert, kann man den 
Versuch auch m ittels eines Zylinders oder bequemer m it der „Druekfiasche“ ausführen 
(Gustav Müller in Ilmenau, Prospekt, N r. 4 und 5), die m it G lasrohr im  Stopfen und 
Spiralenschlauch an die Pumpe angeschlossen ist. Bei Verwendung des „Papinsehen 
Kolbens“ ( //. Hahn, Freihandversuche, I I ,  157) zum Verdünnen der L u ft im  Taucher
röhrchen kann man m it den einfachsten M itte ln  auskommen. Der Versuch w ird  ganz 
ähnlich ausgeführt, wie Fig. 289 des zitierten Werkes angibt. Um die Rohrverbindung 
beweglich zu erhalten, verwendet man einen Schlauch, in  den ein fast ebenso langes 
Stück der bekannten Hosenträgerspiralen geschoben war. Ohne doppelte Stopfen
bohrungen kom m t man dann aus, wenn man den D am pf aus dem Rohre einige 
Augenblicke in  den Standzylinder hineinströmen läßt, während man den Stopfen h ier 
n ich t ganz fest aufsetzt. G leichzeitig w ird  dann die Flamme unter dem Kochkolben 
entfernt und der Stopfen au f den Z y lin de r gedrückt. Nach dem Aufsteigen des 
Tauchers im  Wasser bei der Abküh lung  und reichlichem  Entweichen von L u ft s inkt 
er w ieder herab, wenn man m it der Flamme vorsichtig  die obere Kolbenwand bestreicht. 
(Augenschutz! S. die Hinweise bei Hahn a. a. 0.) Durch erneutes L ü fte n  des Stopfens 
und Anheizen w iederholt man den Versuch. Man muß je tz t den Dam pfkolben stärker 
abkühlen, um den nur wenig L u ft enthaltenden Taucher steigen zu lassen.

9. Lehrre ich ist das Überdenken der verhältnismäßig g ro ß e n  Ä n 
d e ru n g  des L u f tv o lu m e n s  im  T a u c h e r ,  die dessen A u f-o d e r Abw ärts
bewegung in einer hohen Zylinderflasche begleitet. W iederholt beobachtet 
man diese W irku n g  des Druckes der Wassersäule, wenn man das Taucher
röhrchen, w ie a. a. O. beschrieben, durch sehr langsames Zulassen von 
äußerer L u ft  m ittels des Pumpenhahnes w ieder etwas schwerer macht. 
Es s ink t dann stark beschleunigt und lau t aufpra llend au f den Flaschen
boden hinab, während das Wasser um etwa 1 cm weiter in  das Röhrchen 
vo rd ring t. Bei weiterem Verdünnen steigt der Taucher beschleunigt empor 
und entläßt oben w ieder eine große Luftblase. Bald gelangt man zu einem 
solchen Grade der Luftleere, daß einen herabgesunkenen Taucher k e in e  
A r b e i t  d e r  P u m p e  m e h r h e b t,  w e il zu wenig L u ft im  Röhrchen ist.

Um die dann besonders g ro ß e  V o lu m ä n d e ru n g  d e r L u f t  in  ve r
schiedenen Niveauhöhen im  Wasser zu beobachten, b ring t man ein solches 
Taucherröhrchen m it Siegellack in  einer k le inen Blechhülse an, die an 
einem k rä ftigen  Drahte festgelötet ist. Dieser fü h rt durch die Länge 
eines im  Stopfen sitzenden T-Rohres aufwärts, durch dessen Seitenarm 

der Anschluß an die Pumpe erfo lg t (Fig. 4). Der herausragende T e il des Drahtes 
steckt in  einem spannenlangen Gummischlauche, der au f dem T-Rohre festgebunden

Fig. 4.
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und am freien Ende durch einen Glasstöpsel verschlossen ist. Notwendig ist aber 
fü r  die Beweglichkeit von Draht und Taucher, daß der umschließende Schlauch 
innen m it Maschinenöl versehen war. Hatte man n ich t einige T ropfen aus dem Öl
kännchen hineingedrückt, so legt sich der Schlauch bei innerer Luftleere  dem Drahte 
so fest an, daß man ihn  nur mühsam um einzelne Zentimeter ausdehnen kann. Das 
Öl erhält den D raht vie lm ehr so verschiebbar, daß man durch Emporziehen des 
Schlauchendes (andere Hand au f dem Flaschenstopfen) den Taucher bequem in  jedes 
Wasserniveau bringen und die starke Volum änderung zeigen kann.

Das magnetische Pendel von Rußner.
Von

Dr. Gottliilf Haffner in Erlangen.

H err R ussner sandte sein magnetisches Pendel (Apparat zur Bestätigung des 
Coulombschen Gesetzes und zur Bestimmung von Polstärken etc.) zur Begutachtung an 
das physikalische Ins titu t der U nivers itä t Erlangen. Von H errn  Professor W ie d e m a n n  
m it der Ausführung der P rü fung dieses Apparates betraut, erstattete ich darüber 
folgenden Bericht, den ich au f Wunsch des H errn  R ussner h ier m itteile.

Aus einer Anzahl durch E lektrom agnet m agnetisierter Stricknadeln wurden die
jen igen zwei ausgewählt, die möglichst gle ich magnetisch waren. Die eine wurde an 
den Kokonfäden aufgehängt; sie vrog 2,80 g, die Fadenlänge war 54,0 cm.

1. Eine P r ü fu n g  des C o u lo m b s c h e n  G ese tzes  ergab ein a n g e n ä h e r t 
richtiges Resultat.

2. Dann wurde die B e s tim m u n g  d e r  P o ls tä rk e  der Nadeln genau in  der 
gleichen Weise, wie in  ds. Zeitschr. 20, S. 98 u. 99 beschrieben, durchgeführt, indem 
die zweite feste Nadel der ersten para lle l gestellt wurde.

Z u r Ablesung der Pendelausschläge wurde ein Fernrohr au f A lum in ium stativ  
benutzt.

Dabei ergaben sich in  den Entfernungen r  die Ablenkungen a und daraus durch 
Rechnung die Polstärke m.

=  7,6 cm a =  0,105 cm 1 m =  12,44
=  12,0 - a =  0,035 - m — 11,34

Mittel: m =  11,9
rund 12

3. B e s t im m u n g  d e r  F e ld s tä rk e  in  d e r  N ähe  e in e r  S tro m s p u le . Die 
Spule m it 3,1 cm Radius, 7 W indungen wurde dem einen Pol des aufgehängten Magneten 
gegenübergestellt und durch dieselbe Ströme von verschiedener Stärke geschickt.

Dabei ergaben sich bei einer Entfe rnung der Spule vom Pol r  die Ablenkungen 
der Nadel a, während der Strom i  Ampere betrug, woraus sich die Feldstärke ,vj im  
Punkte des Magnetpols einerseits ( | ja) aus der Ab lenkung a berechnet (unter Benutzung 
des vorher erhaltenen Wertes der Polstärke m =  12), andrerseits (■§*) aus der Strom
stärke i  und den Dimensionen des Apparates.

Tabelle  der erhaltenen W erte:

r a i Qa

10 cm 0,075 cm 5,1 A 0,188 0,16
10 - 0,135 - 9,0 - 0,327 0,29
10 - 0,070 - 5 - 0,188 0.15
15 - 0,055 - 11,4 - 0,132 0,12
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Ein Vergleich der beiden letzten Reihen ergibt, daß die Werte von ans der 
Ab lenkung berechnet, durchweg k le ine r sind (um etwa 15%)- Obwohl sich A bw ei
chungen von mindestens 10% durch die der Methode anhaftenden Fehlerquellen (s. u.) 
h inreichend erklären lassen, so ist diese Verschiedenheit hier, da sie stets in  dem
selben Sinne vorhanden ist, v ie lle ich t n ich t zu fä llig . Sie läßt sich le ich t erklären, 
wenn man annim m t, daß die zwei benutzten S tricknadeln doch n icht genau gleich 
magnetisch sind.

4. Ich  habe deshalb bei der B e re c h n u n g  d e r  P o ls tä r k e  d e r  N a d e ln  nun 
auch den u m g e k e h r te n  W eg eingeschlagen und zuerst die durch den Strom in  der 
Spule bew irkte  Feldstärke aus der Stromstärke etc. bestimmt und dann aus der 
beobachteten Ab lenkung die Polstärke m der aufgehängten Nadel berechnet; v ie lle ich t 
ist dieses Verfahren in  gewisser Beziehung überhaupt vorzuziehen.

Infolgedessen ergaben sich aus den oben m itgeteilten Beobachtungsdaten folgende 
W erte von ¡Qi und m.

r  a f r m

10 cm 0,075 0,19 10,2
10 - 0,135 0,33 10.5
10 - 0,070 0,19 9,5
15 - 0,055 0,13 10,6

Mittel: in  =  10,2

F ür die andere (feste) Nadel würde sich daraus die Polstärke m l — 14,2 berechnen.
5. Eine Reihe von weiteren Versuchsergebnissen, die genau nach derR ußn e rse h e n  

M e th o d e  erhalten, seien noch in  folgender Tabelle m itge te ilt; sie beziehen sich au f 
das gleiche Nadelpaar.

r a m

6,1 cm 0,015 cm 11,9
6,1 - 0,017 - 12,1
P6 - 0,010 - 12,7

12,0 - 0,005 - 13,6

M ittel: in  =  12,0

(die am Anfang m itgeteilte  Reihe hatte m =  12 ergeben).
6. F e h le r q u e l le n  bei Bestimmung der ablenkenden K ra ft K  und von m. Die 

Berechnung von K  e rfo lg t nach der Form el

die von m nach der Form el

m — r  /  K  =  r  l / - ^ -  P.

Die Größen P  und l sind m it großer Genauigkeit meßbar; r  kann m it ziem lich 
großer Genauigkeit (Fehler etwa 1%) bestimmt werden.

Dagegen kann bei der Bestimmung von a höchstens eine Genauigkeit von 10% 
erreicht werden, fo lg lich  auch die ablenkende K ra ft nur bis au f 10% genau bestimmt 
werden. Aber abgesehen davon, ist zu berücksichtigen, daß die Formel fü r m nur unter 
Annahmen g ü ltig  ist, von denen jede n u r innerhalb gewisser Grenzen ganz zu trifft.

Es müssen näm lich erstens die zwei benutzten Magnetnadeln w irk lic h  genau 
gleich magnetisch sein, was genau v ie lle ich t doch n ich t im m er der F a ll is t1).

') Nach einer brieflichen Mitteilung erreicht Herr Rußner die gleiche Magnetisierung mit 
Hilfe eines Spiegelgalvauometers, indem er durch Klopfen der Magnetnadeln schließlich gleiche 
Ablenkung durch jede der beiden erhält.
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Zweitens d a rf nur der eine Pol der genäherten p a r a l le le n  Magnetnadel auf 
den Pol der aufgehängten Nadel e inw irken. In  W irk lic h k e it w ird  in  vielen Fällen 
das Resultat durch die W irkun g  des andern Pols in  entgegengesetztem Sinne mehr 
oder weniger beeinflußt.

Is t L  die Länge der Magnetnadel, r  die Strecke zwischen den beiden Polen, 
deren gegenseitige W irku n g  bestimmt w ird , d die Entfernung des untersuchten Pols 
der aufgehängten Nadel und des andern Pols der genäherten, so erg ib t eine einfache

Rechnung, daß diese störende K ra ft K ' gleich ist — | ~  j  *K.

Is t der W inke l zwischen r  und d — a, so ist

K ' =  — (cos «)3 K.

(cos«)3 ist durchaus n icht im m er verschwindend k le in ; so beträgt es bei den von 
R u ß n e r m itgeteilten Fällen der Beobachtung (Prüfung des Coulombschen Gesetzes, 
ds. Zeitschr. 20, S. 97 u. 98) einmal ca. 3/ i00 und einmal ca. u/100. Ä hn lich  bei den von 
m ir m itgeteilten Daten.

7. In  Erwägung dieser Betrachtungen und der Versuchsergebnisse läßt sich 
folgendes sagen:

Eine angenäherte Prüfung des Coulombschen Gesetzes sowie eine angenäherte 
Bestimmung der magnetischen Konstanten läßt sich m it dem R ußnerschen  Apparat 
gut durchführen.

Zur Vorführung des Apparates im  Schulunterricht, die doch auch eine eingehende 
Besprechung der W irksam ke it erheischen würde, ist wenigstens in  Bayern keine Zeit; 
h ie r müßten einfachere Versuche angestellt werden, die auch fü r die Schüler le ich ter 
zu übersehen sind.

Zu Schülerübungen fü r  A n fä n g e r  dürfte  der Apparat aus folgenden Gründen 
n ich t geeignet sein: .

a) Eine Abschätzung der störenden Einflüsse, der Fehlerquellen und der Größe 
der zu erwartenden Genauigkeit ist fü r die Schüler n ich t möglich.

b) Es kommen außer dem zu untersuchenden Gesetze (Coulomb) noch zu v ie l 
andere n icht hierhergehörige (Pendel, b iflla re  Aufhängung) in  Betracht, so daß zur 
E insicht in  die W irksam ke it und die Berechnung bereits ein größerer Ü berb lick  über 
die ganze Physik erfo rderlich  ist.

Gerade dieser zuletzt angeführte Umstand ist ein Grund, weshalb der Apparat 
in Übungen fü r w eit fortgeschrittene Schüler und Studierende sehr lehrre ich und 
anregend w irken  kann.

Über Zersetzung- von Tetraclüorkohlenstoffdampf im elektrischen 
Hochspannungs - Lichtbogen.

Von
C. Schall, Leipzig.

F ü r die anschauliche Vorführung der T rennung eines z. B. aus Chlor und Kohlen
stoff bestehenden N ich t-E le k tro ly te n  in  seine Elemente scheint der k rä ftig e r als der 
bloße Induktionsfunke w irkende Hochspannungsbogen bisher kaum  benutzt zu sein. 
Es bot daher einiges Interesse, sein diesbezügliches Verhalten kennen zu lernen. 
A lle rd ings dürfte  seine Handhabung im  Vergle ich etwa zum gewöhnlichen Davyschen 
Lichtbogen (zwischen Metallpolen) oder dem elektrischen G lühdraht kaum  an
nähernd so einfach sich gestalten. Gegenüber letzterem ist aber die elektrische L ich t- 
erschcinung eine w eit mehr in  die Augen fallende.

u. XXI. 49
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Da Gleichstrom von 110 V o lt bequem zur Verfügung stand, wurde ein Wehnelt- 
Unterbrecher — von Siemens und Halske (Fig. 1 a) — an denselben angeschlossen. 
Durch Schrauben-Regulierung konnte der von Porzellan umgebene, 3 mm dicke 
P la tins tift der positiven E lektrode verschieden tie f in  das 6 L ite r  betragende Volumen 
Schwefelsäure (sp. Gew. 1, 2) eingesenkt und dam it die nach genanntem Au to r strobo
skopisch geschätzte, am besten m öglichst n iedrig  gehaltene Unterbrechungszahl des 
Primärstroms (meist 29 — 30 oder 40— 50) und dessen Stärke (9 — 7, M inimum  5 A.) 
verändert werden. Derselbe l ie f dann zu einem le ich ter beweglichem Spannungs- 
(sogenanntem Meß-) Transform ator b m it dem Umsetzungsverhältnis 110 zu 4000 V. 
Dessen in  n iedrig  schmelzender Isoliermasse eingebettete, innere M e ta ll-Le itung

Im  Sekundärkreis zeigten sich weniger als 0,01 A., auch befand sich in  dem
selben ein verste llbarer AVasserwiderstand c und eine hohle Glaskugel d m it 4 Armen, 
in  deren zwei die E lektroden einmündeten (s. auch F ig. 2)1). Diese bestanden zunächst 
aus den b lanken Enden der Kupferle itung, hineingesteckt in  ca. 1 — 2 cm lange, m it 
der Kneifzange abgetrennte Stücke einer Porzellanröhre (wie sie zum Glühen int 
Roseschen T iegel dient) und m it derselben durch beiderseitige U m w ick lung  m it 
P la tind rah t verbunden.

Bei Stromdurchgang sprang zwischen den 1—2 cm entfernten E lektroden (in L u ft) 
ein ausgesprochener Hochspannungsbogen über, und der In ha lt der Glaskugel w ar in  
ku rze r Zeit deutlich gerötet und roch stark nach nitrosen Gasen. AVährend der 
Bogen in  weniger als x/a cm Länge brannte, wurde an seinen Enden durch ein E le k t r o 
statisches \ 7oltmeter ein Potentia l-U nterschied von 1200 V o lt an gemessen.

Von den zwei noch übrigen Ansatzröhren von d saß an der einen m itte ls K o rk 
verb indung ein m it feuchtem F iltrie rp ap ie r umwickeltes, in  F ig. 1 m it abgebildetes 
(in 2 nur angedeutetes) K üh lroh r angeschlossen, an der anderen ein Reagenzrohr e, 
m it Tetrachlorkohlenstoff gefü llt. Bei dessen E rh itzen zum Sieden mußten die E lek-

') Die Darstellung der zugehörigen Photographie erfolgte unter Mithilfe des Herrn cand. chem. 
A. Berger.
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troden erst ein paar Augenblicke lang von den aufsteigenden Dämpfen v ö llig  um hü llt 
werden, ehe es gelang, durch äußerste Annäherung der Leitungsenden den Übergang 
der E le k tr iz itä t zu bew irken, welcher m it einem eigentümlichen hellb läu lich  - g rün
lichen L ichte  erfolgte.

Dabei fü l lt  sich alsbald d m it Rußwolken, die sich teils an den Glaswänden 
und dem E lektroden-Porzellan (le icht wegglühbar) neben feinen weißen Kristä llchen 
(in ganz geringer Menge) absetzen, teils durch kondensierte F lüssigke it abwärts zur 
kochenden Substanz gespült werden, welche rasch schwarz und undurchsichtig  w ird. 
Außerdem machte sich bei A u s tr itt der Dämpfe an die L u ft öfters mehr oder weniger 
schwache Nebelb ildung bemerkbar.

Im  Reagenzrohr ist, nach Öffnung desselben, ganz überwiegend und hervor-, 
tretend, zuweilen neben einem geringen, wohl durch n ich t vö lligen  Luftabschluß 
verursachten Geruch nach Phosgen der des Chlors vorhanden (le icht durch J-K,-Stärke, 
Indigob le ichung u. a. nachweisbar).

Desgleichen haben sich am Boden schwarze Massen in  einzelnen Flocken an
gesetzt, die nach Auskochung m ittels A lkoho l, Ä ther und Benzol von Bichromat- 
Schwefelsäure unter K oh lend ioxyd  -.Entw icklung gelöst werden (amorpher Kohlenstoff, 
oder kohleartige Substanz).

M it der, in  erster L in ie  Demonstrationszwecken dienenden, etwas abgeänderten 
Apparatur fand auch ein länger dauernder, häufig (aus schon bemerktem Grunde, 
s. S. 386) unterbrochener Versuch m it etwa 100 Gramm reinem M aterial (Ausschütteln 
des käuflichen m it konz. Schwefelsäure, Natronlauge, Waschen, Trocknen über an- 
hydrischem Glaubersalz und Kupfersulfa t) statt. Im  Rückstand der fast v ö llig  als 
Tetrachlorkohlensto ff überdestillierenden Reaktionsflüssigkeit konnte, nach dem Aus
ziehen m it heißem verdünnten A lkoho l, m it Sicherheit nur Perchlorbenzol (Anschuß 
aus Ä ther) neben wenig harzartigem  Körper nachgewiesen werden. Jedoch sprachen 
Anzeichen fü r  das Vorhandenseim, eines weiteren krista llin ischen Produktes (Perchlor- 
äthan?) Jedenfalls schien die Verkohlung gegenüber dem Auftre ten wohl charak
teris ierte r Erzeugnisse zu überwiegen (und veranlaßte dies den vorläufigen Abbruch 
der Untersuchung in  der eben besprochenen Richtung). Loeb erh ie lt m ittels [elek
trischem G lühdraht außer dem schon erwähnten und dem [als Primär-Entstandenes 
verm uteten, aber bisher n ich t isolierbaren D iclilo rm ethylen  noch Perchloräthylen 
(daneben Kohlenoxyd und -d ioxyd  — Zeitschr. f. Elektrochem. 7, 903, 1901). Dagegen 
g ib t von Bolton nur Chlor und Kohlenstoff als durch den Niederspannungsbogen aus 
vergastem Karbonch lorid  entstehend an (1. c. 8, 165).

Der Versuch läßt sich, da schon die Kohle-Abscheidung charakteristisch genug 
ist, noch etwas einfacher gestalten, indem man d fo rtläß t und die E lektroden un
m itte lba r über der Mündung von e anbringt, so daß bei k rä ftig e r D am pfentw icklung 
aus demselben und weißem H in te rg rund  die Rußwolken sichtbar werden.

Physikalisch-Chemisches In s titu t der Universitä t.

Kleine Mitteilungen.

Ü b e r S chw ebuH gsersclie inungen in  d e r M e c h a n ik .1)
Von J. Carmesin, cand. phil., in Stettin.

A ut Veranlassung von Prof. Schreber  in  Greifswald stellte ich folgende Versuche an : 
An den K lam m ern zweier Stative I  und I I ,  F ig. 1, die ungefähr 1,50 m von

einander entfernt waren, waren Messingösen angebracht, die je  eine Schraubenfeder 
B  und D  aus Messingdraht trugen. Die D icke dieses Drahtes betrug 0,12 cm, der

') M itteilung aus den Demonstrationsübungen von Prof. Schreber .
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äußere Durchmesser einer W indung 1,40 cm, der innere also 1,16 cm. Am  unteren 
Ende der Federn waren Wagschalen von 250 g Gewicht angehängt. Bei einer Belastung 
von 300 bzw. 400 g  hatten die beiden Schraubenfedern die gleiche Länge von 73 cm. 
Zog ich eine der Wagschalen nach unten und ließ sie dann w ieder emporschnellen, 
so waren Schwingungen zu beobachten; und zwar betrug die Dauer von je  10 Schwin
gungen fü r die obigen Belastungen 11,6 bzw. 13,6 Sekunden. Die letzte W indung, die 
die Wagschale tru g , w ar bei jeder Schraubenfeder zu einer weiten Öse A  und C 
ausgebogen, in  welche ich einen recht leichten Stab, dünnwandiges Glasrohr legte, 
der sich darin  ohne Reibung bewegen konnte. Um aber bei starken Schwingungen 
das vö llige  H inausgleiten zu ve rh indern, waren seine Enden m it Köpfen aus K ne t
wachs versehen. In  der M itte des Stabes befand sich eine Marke E , deren Aus
schläge beobachtet wurden.

Es wurden nun g le ichzeitig beide Federn in  Bewegung gesetzt. Dann machten 
die in  der Nähe der Ösen befindlichen Te ile  des Glasstabes die Schwingungen der

W ir  beobachteten also ein wiederholtes Ab- uud Anschwellen der Ausschläge, 
d. h. es waren Schwebungserscheinungen zu erkennen; dabei nahmen infolge der 
Dämpfung die Maxima und M inima im m er m ehr ab. (Bei Schraubenfedern aus Stahl
draht wäre diese Störung von v ie l geringerem Einfluß.) Auch w irk te  die Reibung 
des Glasstabes in  den Ösen schwächend au f die Bewegung, da sich hierbei die 
Energieübertragung der Pendelschwingungen geltend macht. Dies wäre am besten 
zu beseitigen, indem man den Glasstab an Fäden F  und G aufhängte, die unterha lb  
der Wagschalen befestigt wären. Zw ar würden die Fäden während der Bewegung 
aus ih re r ve rtika len  Lage herausgebracht werden, doch würde der dabei zu über
windende Trägheitsw iderstand wohl zu gering sein, um noch einen m erklichen E influß 
au f die Schwebungserscheinung ausüben zu können.

Um die ganze Erscheinung als Demonstrationsversuch sichtbarer zu machen, 
wurde die Marke durch eine elektrische G lühbirne E  von zwei V o lt ersetzt, deren B ild  
in  einem Spiegel beobachtet wurde. Dabei ergaben sich noch folgende Bedingungen. 
Die Birne samt Zuleitungsdrähten muß m öglichst le ich t sein. Am  besten eignet sich 
eine solche einer elektrischen Taschenlampe dazu. Die zu den Schraubenfedern führen
den Zuleitungsdrähte selbst dürfen keine Zugkräfte  au f die .Schraubenfedern ausüben ; 
infolgedessen wurden leichtfedernde W indungen aus feinem Kupferdrah t dazwischen
geschaltet. Bei N ichtbeachtung dieser Vorsichtsmaßregeln war die Erscheinung schwer 
zu beobachten.

L ieg t die schallreflektierende Wand, ein Hausgiebel, ein W aldrand, in  g le icher 
Höhe m it dem Beobachter und in  genügender Entfernung von diesem, so steht der 
Echobildung nichts im  Wege. Aber gle ichwohl können auffä llige  Unterschiede hervor-

F G

Federn m it. A lle  anderen 
vo llfüh rten  Bewegungen, die 
sich aus beiden Schwingungen 
zusammensetzten. Die M arke 
machte dabei anfänglich nach 
oben und nach unten starke 
Ausschläge, die dann im m er 
mehr abnehmen, um schließ
lich  ein M inim um  zu erreichen, 
von da an wurden sie w ieder 
stärker, erreichten ein M ax i
mum, nahmen w ieder ab usw.

E in ig es  vom  Echo.
Von Seminaroberlehrer Tliierfelder in Schneeberg.
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treten, besonders bei größeren Abständen. Zeigt die zwischenliegende Bodenfläche 
eine flache Aushöhlung, so erweist sich das günstig, während schon geringe Erhöhungen 
den Schall n icht zurücklassen. Die E rk lä rung  erg ib t sich aus dem folgenden. ■— 
W ir nehmen an, der Beobachter stehe tie fe r, etwa am Fuße oder in  der M itte des 

c„ fr  Abhangs, au f dem sich die Mauern, Felswände oder der W ald 
erheben. U nter solchen Umständen ist ke in  Echo zu erwarten. 
Die Schallwellen kehren n ich t an ihren Ausgangspunkt zu
rück, (F ig. 1, A der Beobachter, B die reflektierende Fläche), 
sondern werden unter gleichem W inke l nach oben geworfen 
und verlieren sich im  L u ft
raum. — Entgegengesetzt lieg t 
der F a ll, wenn der Beobachter 
höher steht, als die zu rück
werfende Wandfläche, die sich 
etwa am Fuße eines Abhangs 
befindet. (Fig. 2.) Die Schall
strahlen werden je tz t nach

unten gebrochen gegen den Boden; dieser aber w ir f t  sie ein zweites, v ie lle ich t selbst 
ein drittes Mal (Fig. 2, b'b1bn) zu rück, und es kann wenigstens ein T e il derselben 
den Beobachter w ieder erreichen. -— Der Erdboden hat h ier den Dienst eines Schall
sammlers übernommen. Als solcher macht er sich auch in  anderen Fällen nützlich.

M it diesen Erwägungen hat man ein M itte l an der Hand, um festzustellen, ob 
an einem Punkte ein Echo zu erwarten ist, und w ird  m it H ilfe  e in iger Händeklappe 
oder einer K inderknallbüchse sofort die Probe au f das Exem pel vornehmen können.

Z u r  D e m o n s tra tio n  d e r A b s o rp tio n  fa rb lo s e r Lösungen  im  U ltr a v io le t t .
Von C'. S c h a ll in Leipzig.

Vor kurzem  habe ich eine A r t Reagenzpapier beschrieben (Phot. Wochenbl. 33, 
321; Ch. Zentra lb l. 1907, I I ,  1442), welches, solange es haltbar ist, bei Z im m erlich t so 
gut wie unverändert b le ibt, dagegen von kurzw elligen  Strahlen beeinflußt w ird 1). Wie 
bekannt, lassen I  lüssigkeiten, Lösungen und feste Körper, welche unserem Auge etwa 
gleich durchsichtig erscheinen, jene rasch schwingenden Strahlen u. U. in  sehr ve r
schiedenem Grad durch. Man kann dies einem größeren A u to rito rium  m it H ilfe  des 
oben erwähnten Reagenzpapieres v ie lle ich t bequemer zeigen als m ittels des, nur 
wahrend der Insolation w irksamen F  uoreszenzschirmes oder der umständlichen 
photographischen Dunkelkamm er.

Es arbeite t sich zweckmäßig m it einer Quarz-Quecksilberbogenlampe 
(z. B. nach Heräus) bei gedämpfter Tageshelle unter Benutzung etwa eines durch 
le d e rn  zusammengehaltenen Absorptionstroges, w ie er fü r Spektralbeobachtungen 
gebräuchlich ist, dessen Vorder- und H interseite aber statt aus den üblichen Glas
platten, aus gleich geform ten und durchsichtigen von Quarz bestehen. Zwischen den
selben befindet sich (zu % des Gesamt-Inhaltes ungefähr), eine F ü llung  von absolutem 
A lkoho l. Neben dem T rog  steht v ie lle ich t noch ein solcher ganz aus Glas und leer, 
am besten von gleichen Größenverhältnissen (auch etwas dünnere und weniger von
einander abstehende Wände desselben wären brauchbar). Beide Gefäße sind m it dem 
breiteren Rücken an ein B la tt Kre idepapier-) angepreßt, nötigenfalls schiebt man das
selbe zwischen die I  edern und die äußere Quarzfläche des einen. Jenes Papier w ar 
vorher getränkt m it einer in  der Kä lte  durch Schütteln bereiteten Auflösung von 1 g

*) Näheres über diese Reaktion ist Journ. f. pr. Ch. (2) 77, 262 (1908) gegeben.
2) Sogenanntes weißes Schabpapier für Federzeichnungen.
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käuflichen  Paraphenylendiam ins (welches n icht im m er ohne weiteres genügend rein 
is t)1) in  14 ccm Wasser 4- 8 ccm einer 1,27 norm. Salpetersäure, oder soviel einer 
genügend verdünnten, als der B ildung von CeH4t(N H 2\ .  H N O s entsprechen würde. 
H ie rau f rascheste vorsichtige Trocknung des so hergestellten Reagenzpapieres unter 
H in- und Herschwenken, etwa über der Flamme eines Bunsenbrenners. Zu starke 
Entwässerung desselben scheint unter Umständen nachte ilig  zu sein, w ie denn auch 
o ft erst durch Anhauchen oder Liegenlassen der Farbton sich verstärkt. Ebenso ist 
Überschuß an D iam in oder Säure etwas au f die Nuance von Einfluß, und dürfte  dies 
auch bezüglich der L ich tem pfind lichke it gelten. A u f die das Blau erzeugende Fläche m it 
den vorgelegten zwei Gegenständen, d. h. diesen gegenüber, läßt man nun eine in  
ungefähr 4 cm Entfernung befindliche Heräuslampe so lange e inw irken, bis der u ltra 
v io le ttem pfind liche Schirm genügend sein Aussehen verändert hat, wozu 1— 2 M inuten 
ausreichen. E r bietet dann weiß auf t ie f und (meist schön) blauem Grunde bei a (Fig. 1) 
eine A rt Silhouette des ersten Troges, indem die kurzw elligen Strahlen nur da, wo 
sie au f Quarz, A lkoho l oder L u ft trafen, genügend durchdrangen und Farbe erzeugen 
konnten. Diese is t auch ausgeblieben, wo jene Strahlen vom Flüssigkeitsmeniskus 
zerstreut und zurückgeworfen wurden, der deshalb als gekrümmtes Band bd erscheint, 
und na tü rlich  bei dem P ro fil bcde der aus Glas bestehenden Boden- und Seitenwandung 
des Gefäßes. — Beschickt man es nun. statt m it dem bisher genannten Lösungsmittel

m it einer m öglichst konzentrierten Lösung von 
Naphthalin in  demselben, welche nach H a r t l e y  
(Trans, ehern, soc. 47, 685 — 757, 1885) schon 
bei mäßigem Gehalt und 4 mm d icke r Schicht 
von /  =  3171 an alles absorbiert, so erhält 
man, da zurzeit (1. c.) die M axim alfärbung 
des Reagenzpapieres im  U ltra v io le tt gefunden 
wurde (durch vorläufige Bestimmung m ittels 

Quarzprismas nach Cornü und Quarzlinse) das zweite B ild  (/, F ig.). Dieses ste llt 
ähnlich dem des nur aus Glas bestehenden leeres Troges (ff, F ig.) fast nu r eine weiß 
gebliebene Fläche vor.

Le ider gelang es bisher n icht, diese Malereien des Lichtes dauernd aufzubewahren, 
da sie sich sehr bald verfärben. Völliges Lackieren m it Dammarharz-Benzollösung, 
wie sie bei dem Lum iè re -Verfahren benutzt w ird , scheint dagegen etwas zu schützen. 
Ohne dieses zerstören schon A lkoho l und nam entlich Wasser bei Berührung.

Auch m it Jodka lium -S tärkepap ier z. B. läßt sich ein analoges Ergebnis wie 
in  der F igu r erreichen, doch erschien m ir die Färbung w eit weniger schön.

Physikalisch-chemisches Institut der Universität.

Versuche mit einfachen Mitteln.
14. Ein Versuch über Verdunstungskälte und Luftfeuchtigkeit. Von A. S tro m  an 

in  F riedberg (Hessen). Der Versuch ist eine Abänderung der üblichen Versuche, 
bei denen m ittels eines Luftstromes Ä ther verdunstet w ird . In  2 Erlenmeyersche 
Kölbchen von 12— 14 cm Höhe (s. F ig.) paßt man gut schließende, dichte K o rke  ein. Diese 
versieht man m it entsprechenden Bohrungen, in  die man je  ein dünnwandiges Reagenz
rohr einsetzt. In  das eine Kölbchen gießt man sorgfältig  m ittels eines Trichters, so 
daß der Hals n ich t benetzt w ird , soviel konzentrierte Schwefelsäure, daß der Boden 
bedeckt ist, in  das andere g le ichvie l Wasser von Zimmertemperatur. Dann setzt man

*) W ird es heim Auswaschen mit wenig Wasser nicht fast weiß, sondern nur heller, so genügt 
oft einmalige Umkristallisation des tontrocknen aus essigsaurem Atylester.
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die Korke  m it den Reagenzröhrchen ein und d ichtet den K o rk  des Schwefelsäure
kölbchens sorgfältig , z. B. m it Paraffin. Der K o rk  des Wasserkölbchens dagegen 
braucht n u r lose aufgesteckt zu werden. Aus dünnem Glasrohr b iegt man 2 rech t
w ink lige  Stücke, deren langer Schenkel ein wenig länger ist als die Reagenzgläschen. 
An die kurzen Schenkel füg t man Schlauchstücke, deren andere Enden an die g le ich
liegenden Öffnungen eines T-Röhrchens angeschlossen 
werden. Über die d ritte  Öffnung des T-Röhrchens 
schiebt man den Schlauch eines kleinen Handgebläses.
Zum Versuche fü l lt  man die beiden Reagenzgläser 
etwa 3 cm hoch m it Ä ther und tre ib t m ittels des 
Gebläses gle ichzeitig  durch beide einen Luftstrom .
Das Gläschen über dem Wasser überkrustet sich als
bald m it w e iß e m , w e i th in  s ic h tb a re m  Eise, das 
andere über der Schwefelsäure b le ib t unverändert.
Aber auch h ier zeigt sich die eingetretene Abküh lung  
des Äthers daran, daß sich das Luftzu führungsröhr
chen im  Innern  m it Eis überkrustet, w e il die ein
geblasene L u ft Wasserdampf enthält. Das Schwefelsäurekölbchen ist nach vo r
sichtigem Ausgießen des Ätherrestes fü r spätere Versuche w ieder gebrauchsfertig. 
Das Wasserkölbchen w ird  man vo r dem W egstellen erst trocknen.

Für die Praxis.
Unterkühlung des Wassers. Von V. K o m m e re i l  in  Nürtingen. In  dem Begle it

heft zum Looserschen D iffercntialtherm oskop („Neue Versuche aus der W ärmelehre“ ) 
ist unter Nr. 57 (in der Ausgabe Von 1897) ein interessanter Versuch beschrieben, der 
n ich t nu r die A bküh lung  und das Gefrieren von Wasser durch Verdunsten von Äther, 
sondern auch die U nterküh lung und die beim Gefrieren fre i werdende Wärme sehr 
anschaulich zeigt. Es ist v ie lle ich t manchem Leser dieser Ze itschrift neu, daß sich 
letzteres auch bei der bekannten Ausführung des entsprechenden Versuchs unter der 
Luftpum pe bem erkbar macht. Beobachtet man während des Evakuierens das au f 
einer nassen Unterlage stehende Schälchen m it Äther, so bem erkt man in  der Regel, 
wenn die Verdunstung w eit genug vorgeschritten ist, ein plötzliches A u fw a l le n  des 
Äthers v o n  u n te n  h e r , das sich deutlich  von der o b e r f lä c h l ic h e n  Verdunstung 
unterscheidet. Es ist dies ohne Zw eife l so zu erklären, daß durch das Verdunsten 
des Äthers das unter dem Ätherschälchen befindliche Wasser un te rkü h lt w ird ; die 
dann beim Erstarren fre i werdende Wärme ru ft  das Aufw allen  des Äthers hervor 
und zeigt zugleich an, daß das Schälchen je tz t angefroren, der Versuch also beendet 
ist, während sich das Gefrieren d irek t n ich t im m er sicher beobachten läßt.

Elektrischer Versuch. Von Dr. K a r l  L ic h te n e c k e r  in  Reichenberg. Das Gesetz 
von der Gleichheit der beim Reiben entstehenden E lektrizitätsm engen entgegengesetzten 
Vorzeichens läßt sich m it zwei E lektroskopen au f folgende Weise zeigen: Zwei Personen 
stehen au f je  einem Isolierschemel, m it der linken  Hand je  einen K n op f der beiden 
Elektroskope haltend. M it der rechten fü h rt die eine Person entweder m it der bloßen 
Handfläche oder m it einem F e ll einen leichten Schlag gegen das K le id  der andern. 
Die B lättchen diverg ieren, w ie eine genäherte geriebene Harzstange zeigt, m it ent
gegengesetzten Ladungen. Reichen sich die beiden Personen, ohne ihre Isolierschemel 
zu verlassen, die rechte Hand, so fa llen  die B lättchen der beiden Elektroskope v o ll
kommen zusammen.
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Lichtenbergsche Figuren. Von G. M a h le r  in  U lm . Von der Erzeugung der 
Lichtenbergschen F iguren is t in  dieser Zeitschrift w iederholt die Eede gewesen. Im  
folgenden soll ein Verfahren beschrieben werden, das scharfe B ilde r in  sicherer 
Weise liefert.

H ilfsm itte l: eine Influenzmaschine m it zwei Scheiben, eine rechteckige H art
gummischeibe, ca. 2 mm d ick , 15 cm bre it und 20 cm lang, oder kreisrund von 
ca. 18 cm Durchmesser; Stannio lb lätter; ein Gemenge aus Mennige und Schwefelblumen, 
zu sehr feinem Mehl in  einem Mörser zerrieben (nicht zu wenig Schwefel!); ein Zer
stäubungsapparat, bei dem die durch ein Handgummigebläse eingetriebene L u ft als 
D ru ck lu ft w irk t.

Versuche: 1. Die Hartgummischeibe w ird  m it A lkoho l g ründ lich  gere in ig t und 
dann kurze Zeit den Flammengasen eines Bunsenbrenners ausgesetzt, um jede Spur 
von E le k tr iz itä t zu entfernen. H ie rau f belegt man eine Seite der Scheibe m it Stanniol, 
am einfachsten ohne K lebem itte l, indem man ein S tannio lb latt wählt, das etwas größer 
als die Scheibe ist und es über den Rand der Scheibe umbiegt. 2. Von dem mehligen 
Gemenge aus Mennige und Schwefel w ird  in  das Glas des Zerstäubungsapparates so 
v ie l gebracht, daß das Steigrohr 1—3 mm tie f eintaucht. Setzt man nun das Gebläse 
in  T ä tigke it, so zerstäubt das Gemenge in  der L u ft, wobei der Schwefel stark negativ 
und die Mennige positiv  e lektrisch w ird . 3. Die beiden kle inen Leidener Flaschen 
an der Influenzmaschine werden eingeschaltet und die Konduktorkuge ln , während die 
Maschine lä u ft, auf ca. 3—5 cm Entfernung gebracht. Wenige Drehungen genügen, 
um den K ondukto r zu laden. Sowie die Maschine ganz s till steht, berührt man m it 
der n ich t belegten Seite der wagerecht gehaltenen Hartgummischeibe die beiden 
K onduktorkuge ln  nur einen A ugenb lick , wobei ein Funken vom einen K onduktor 
zum andern n ich t überspringen darf. Alsdann befestigt man die Hartgum m iplatte  
v e rtik a l an einem Ständer und zerstäubt vo r ih re r unbelegten Seite in  ca. 20—25 cm 
Entfernung ein wenig von dem Gemenge. Die positive Lichtenbergsche F igu r erscheint 
ehr scharf von dem gelben Schwefel aufgezeichnet und die negative ebenso von der 

braunen Mennige dargestellt. Die Verästelungen der positiven F igu r sind scharf und 
reich. Außerdem zeigt sich auch der übrige T e il der Scheibe verschieden geladen, 
was aus den w olkenförm igen Mennige- und Schwefelpartien zu erkennen ist. Diese 
äußere Partie ist jedoch von der Lichtenbergschen F igu r durch einen schmalen, 
leeren Streifen deutlich getrennt. Um  die positive F igu r herum leg t sich zunächst 
ein Mennigefeld und um die negative F ig u r ein solches von Schwefel. 4. Man w ieder
hole den Versuch in  der gleichen Weise, nur berühre man die Konduktorkuge ln  
einen A u ge n b lick , während die Scheiben der Maschinen sich drehen. Nun springt 
ein k rä ftig e r Funke vom einen K ondukto r zum andern über. Nach der Zerstäubung 
sieht man eine reich verästelte positive F igu r und eine größere negative F ig u r von 
n ierenförm iger S tru k tu r, die sich dem positiven T e il nähert und z. T . in  ihn  h ine in
ragt. Es ist deutlich zu sehen, w ie reich der positive T e il gegliedert ist, und wie tie f 
die braunen Adern in  den gelben Stern eintauchen.

Man kann die Hartgummischeibe auch durch eine Glasplatte^ersetzen; doch sieht 
man auf le tzterer die Zeichnungen n icht so deutlich.

Radiographie. Von G. M a h le r  in  U lm . A u f die photographische P latte w irken  
hauptsächlich die ß -S trahlen der rad ioaktiven  K örper, zu welchen auch Thorium  
gehört. T horoxyd  haben w ir  in  z iem licher Menge in  den Glühstrüm pfen der Auer- 
brenner. Seit längerer Zeit sammle ich die zerbrochenen und ausrangierten Auer
strümpfe und reinige die Überreste. Das erhaltene ungleiche P u lver w ird  im  Mörser 
vollends zu feinem Mehl zerstoßen nud dann au f bewahrt. Dieses Pu lver ist rad ioaktiv , 
fre ilich  n icht so stark, daß seine a-Strahlen au f ein gewöhnliches E lektroskop w irk te n ;
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aber doch so krä ftig , daß seine ß -Strahlen die photographiche P latte schwärzen. Um 
Schattenbilder von Metallstückchen zu erhalten, w ick le  ich die photographische Platte 
in  dünnes, schwarzes Papier e in, lege sie wagerecht in  eine Schachtel aus Pappe, 
m it der Silberschicht nach oben. Nun lege ich einige Geldstücke au f die Platte, n icht 
zu nahe zusammen und bestreue die ganze Platte, die Münzen einschließlich, m it dem 
Pu lver, so daß die Pulverschicht etwa '/a mm stark werden mag. Dabei achte man 
darauf, das ke in  P u lver unter die Münzen gerät, und daß das P u lver genau bis an 
den Kand der Münze reiche, denn davon hängt die Schärfe der B ilde r ab. H ierau f 
verschließt man die Schachtel m it dem Deckel und bewahrt sie an einem dunklen, 
ruhigen Orte auf. Nach ca. i y 2 Tagen ho lt man die P latte im  verdunkelten Zimmer 
w ieder hervor und en tw icke lt und f ix ie r t das B ild , das in  der Regel scharf ist. Ich 
erhalte bei einer Expositionszeit von i y a— 13/4 Tagen die besten B ilder. Auch bei 
einer Expositionszeit von 3 Tagen erhält man noch brauchbare B ilder. Die Münzen 
erscheinen dunke l au f hellem G rund, w eil M eta ll fü r die /9-Strahlen weniger durch
lässig ist als Papier.

Eine Leydener Flasche mit veränderlicher Kapazität. Von J o h a n n  K ö h le r ,  Oggersheim. 
Bei Versuchen über elektrische Schwingungen etc. ist es vo rte ilha ft, wenn man die 
Kapazitä t z. B. eines Schwingungssystems bequem und ohne Zeitverlust verändern kann. 
Durch die nachstehend beschriebene L e y 
dener Flasche m it va riab le r Kapazitä t läßt 
sich dieses in  einfachster Weise erreichen.

Das Instrum ent besteht aus einem 
Glasgefäß a, dem inneren Belag b, dem m it 
letzterem verbundenen Zuleitungsdraht c 
und dem besonders konstruierten äußeren 
Belag d.

Dieser besteht aus einem M eta llzy lin 
der, in  welchen 2 Öffnungen so einge
schnitten sind, daß die beiden B lattfedern ef, 
welche an der Außenseite des M eta llzy lin 
ders angenietet oder angelötet sein müssen, 
durch die beiden Öffnungen hindurchragen 
und die Glasflasche berühren. Der Boden 
des Blechzylinders besteht aus einer runden 
Bleip latte.

Der Apparat läßt sich nun in  folgen
der "Weise verwenden. Soll die Kapazität 
irgendeiner Kondensatorenbatterie vergrößert werden, dann schaltet man eine solche 
Flasche w ie die beschriebene in  das System ein und b ring t durch Herausziehen der 
Flasche aus dem M eta llzy linde r die Kapazitä t au f die gewünschte Größe. Soll da
gegen eine kle inere Kapazitä t verwendet werden als die der Flasche, dann kann man 
dieses ebenfalls dadurch erreichen, daß man die Flasche aus dem Z y lin de r heraus
zieht.

Das Brennen von kohlensaurem Kalk im Unterricht. Von Prof. Dr. K. Scheid in  F re i
burg  ä. Br. Als Beispiel fü r die Zerlegung eines Salzes durch H itze oder als Ausgangs
punkt fü r  die Darstellung von Kalkwasser w ird  das Brennen von Ka lkste in  wohl in  jedem 
chemischen Anfangsunterricht gezeigt. Durch Glühen im  P la tin tiege l pflegt man den 
Versuch auszuführen und durch Bestimmen des Glühverlustes festzustellen, daß ein 
gasförm iger Körper dabei entweicht. Zu sehen bekommt aber der Schüler das Gas 
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bei dieser Gelegenheit n ich t; dagegen pflegt ihm m itge te ilt zu werden, daß das Gas 
K ohlend ioxyd  heißt und dasselbe ist, w ie es aus dem K a lkste in  beim Übergießen m it 
Salzsäui'e entsteht.

Dieses Verfahren ist natü rlich  n ich t das rich tige . Geübt w ird  es aber trotzdem, 
und zwar wohl nur deswegen, w eil eben die Demonstration des Kohlendioxyds an 
der technischen Schw ierigkeit eines geeigneten Zersetzungsgefäßes liegt. (Vg l. diese 
Zeitschr. X IX , 1906, S. 166, 263.) Verwendet man hierzu einseitig geschlossene Stahl
rohren, so erhält man eine nur recht langsame und keineswegs vollständige Zer
setzung des Kalksteins. F ü llt  man in  das unterste Ende eines solchen schräg ein
gespannten Rohres gestoßene K re ide und fü h rt durch die gut verschlossene Mündung 
ein gläsernes Abzugsröhrchen bis fast au f den Grund des Zersetzungsgefäßes, so er
hä lt man beim Erhitzen m it der Gebläseflanime in  einigen M inuten im m erhin eine so 
starke Gasentwickelung, daß man sie den Schülern zeigen und das Gas m it K a lk 
wasser prüfen kann. Eine quantita tive  Bestimmung des Gases sowohl w ie des G lüh
rückstandes ist m it diesem Apparat ausgeschlossen.

Einen ausgezeichneten E rfo lg  e rzie lt man m it einem Platinröhrchen, das auch 
bei den heutigen Platinpreisen noch recht wohl erschwinglich ist. Ich  habe m ir ein 
solches im  M etallgew icht von etwa 3 g anfertigen lassen, 80 mm lang und 8 mm weit, 
au f einer Seite geschlossen und auf der anderen m it einem gläsernen Rohransatz von 
80 mm Länge versehen. W ird  in  dieser Röhre 1 g Kre ide — die Röhre gestattet 
bequem das doppelte und dreifache Quantum — etwa dre i M inuten m it der Gebläse
flamme geglüht, so ist die Zersetzung beendet. Das austretende Gas, über 220 ccm, 
fängt man über Wasser au f oder le ite t es noch besser in  ein geeichtes Glockengaso
meter (diese Zeitschr. Jahrg. X IV , 1901, S. 331 f.). Beim Gebrauch des letzteren ist 
n u r zu berücksichtigen, daß es n ich t zu stark ansaugen darf, da das dünnwandige 
M etallröhrchen au f einen U n te rd rück  na tü rlich  m it Deform ierung antwortet. Aus 
dem gleichen Grund ist das Gasometer nach beendigter E rh itzung zu schließen und 
alsbald die Verb indung m it dem Platinröhrchen zu lösen.

W äh lt man statt der K re ide fü r  vorstehenden Versuch m itte lfe in  zerstoßenen 
Kalkspat, so ist das Ergebnis an sich zwar genau das gleiche, aber die Dauer der 
Zersetzung is t ganz auffa llend länger. Der Unterschied zwischen amorphen und 
kris ta llis ie rten  Stoffen macht sich h ie r zum wenigsten ebensogut geltend w ie bei dem 
von Küspert (diese Zeitschr. Jahrg. X V II ,  1904, S. 352) genannten Versuch der Löslich
ke it in  wäßriger Kohlensäure.

Auch als prächtiges, nie versagendes Beispiel fü r  Reaktionsum kehr bei Tem peratur
änderung läßt sich der Zersetzungsvorgang im  Platinröhrchen vorführen. Man braucht 
bloß nach beendeter Zersetzung das Röhrchen bei geöffnetem Gasometerhahn m it 
diesem verbunden zu lassen und das P latinröhrchen m it ganz k le ine r Flamme schwach 
zu erwärmen. Alsbald ve re in ig t sich ein großer T e il des ausgetriebenen Gases w ieder 
m it dem Glührückstand.

Auch ohne Platinröhrchen läßt sich übrigens diese um kehrbare Reaktion 
Ca C03 V i  CaO +  COa einfach zeigen. Durch Glühen im  P la tin tiege l ste llt man sich 
aus K re ide oder aus gepulvertem  käuflichen  gebrannten K a lk  ungefähr 1 g Caleium- 
oxyd  dar und fü l lt  dasselbe in  ein trockenes, schwer schmelzbares Probierglas. Dazu 
le ite t man K oh lend ioxyd  aus einem Entwickelungsgefäß. Ebenso fü l l t  man etwa 
300 ccm K oh lend ioxyd  in  ein Glockengasometer und verb indet dies m it dem Probier
glas m ittels Schlauch und Gummistopfen; w ichtig  ist, daß auch aus dem Schlauch 
die L u ft durch K oh lend ioxyd  verdrängt ist. W ird  nun das Röhrchen ganz schwach 
erhitzt, so findet ein re ich licher und schneller Gasverbrauch statt, wie sich am Gaso
meter sofort beobachten läßt. Der In h a lt des Probierglases braust m it Säure auf und 
w ird  beim Glühen le ich ter: er ist also w ieder CaC03.
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Berichte.

1. A p p a r a t e  u n d  V e rs u c h e .

Reicherts Spiegelkondensor zur Sichtbar
machung nltramikroskopisclier Teilchen. Die
U ltram ikroskopie ist im  wesentlichen eine 
W eiterentw icklung der Dunkelfeldbeleuch
tung. Im  Mikroskop hat man diese längst 
verwendet, um kleine Unterschiede des Bre
chungsindex oder bei Teilungen geringe j 
Brechung info lge geringer Flächenneigung j 
sichtbar zu machen. Man stellte dann den 
Spiegel so schräg, daß das Gesichtsfeld dunkel j 
blieb, jedoch bei einer ganz geringen Minde
rung  der Spiegelneigung erhellt wurde. Im  
wesentlichen ist das also Schlierenmethode. ! 
Längst vor E rfindung des Mikroskops hat 
uns die Sonne an den Sonnenstäubchen eine 
Dunkelfeldbeleuchtung vorgemacht, die n icht 
au f Brechung, sondern au f Reflexion beruht. 
Dieses Verfahren haben Siedentopf  und 
Szigm ondy  der mikroskopischen Praxis an
gepaßt. Sie konnten dam it Teilchen sehen, 
die v ie l zu k le in  waren, um sie m it dem 
Mikroskop abzubilden. Voraussetzung dabei j 
ist, daß die Teilchen so w eit voneinander 
entfernt sind, daß das Mikroskop die L ich t
punkte getrennt wiedergibt, D ie L ichtpunkte 
sind w ie bei den Sternen im Fernrohr Beu
gungsscheibchen, umgeben von Lichtkreisen, 
in  ih re r Gestalt ganz unabhängig von der 
Gestalt der ultram ikroskopischen Teilchen 
und um so kleiner, je  größer die A pertu r des 
M ikroskopobjektivs ist. Während bei abbild
baren Objekten das mikroskopische B ild  nie 
lichtstarker ist als das m it unbewaffnetem 
Auge aufgefangene, wächst bei diesen unab
b ildbar kleinen Teilchen die H e lligke it m it 
der A pertur, d. h. der W eite des verarbeiteten 
Lichtkegels, schnell, ganz wie bei Sternen m it 
dem Durchmesser des Fernrohrobjektivs.

D ie Dunkelfeldbeleuchtung durch Re
flexion ist w irksam er als die durch Brechung 
(Schlierenmethode), wenn es sich darum han
delt, die Konturen durchsichtiger Objekte von 
abbildbarer Größe in  einer F lüssigkeit in  
scharfem Kontrast hervorzuheben. Solange 
aber diese Beleuchtung einseitig erfolgt, sind 
arge Täuschungen über die w irk liche Gestalt 
des Objektes kaum zu vermeiden.

Diesen Nachteil vermeidet der Spiegel
kondensor von C. R eichekt  in  W ien. Sein 
wesentlichster T e il ist eine m it der ebenen 
Seite abwärts liegende Plankonvexlinse, deren 
obere Kalotte abgeschliffen ist. Der noch übrige 
T e il der krummen Fläche ist versilbert, und eine

undurchsichtige Kreisblende unter der Linse 
sorgt dafür, daß vom Beleuchtungsspiegel her 
nur au f diesen versilberten Te il der Linse 
L ich t fä llt. D ie spiegelnde Kugelzone ist so 
gewählt, daß die in  b (F igur 1) zurückge
worfenen Strahlen an der Unterseite, bei //,

total re flek tie rt werden. Dasselbe würde auch 
an der oberen ebenen Fläche geschehen, 
wenn man hier nicht einen Tropfen Zedern
holzöl aufgebracht hätte, der dem L ichte  den 
E ingang in den O bjektträger öffnet. A u f 
den O bjektträger fo lg t die Einbettungsflüssig
ke it des Objektes und endlich das Deckglas. 
An seiner Oberfläche w ird  das L ich t w ieder 
to ta l re flektie rt und umspült nun von oben 
her das Objekt von allen Seiten. Beobachtet 
w ird  m it starken Trockensystemen; in  das 
O bjektiv treten nur Strahlen, die durch 
Brechung, Beugung und besonders durch 
Reflexion eine steilere R ichtung gegen die 
obere Grenzfläche des Deckglases erhalten 
haben, als dem Grenzwinkel der Totalreflexion 
entspricht. D ie Spiegellinse w ird  unter dem 
Namen Plattenkondensor in  einer krä ftigen  
und sehr handlichen Metallfassung’ fü r  42,50 M 
verkauft. Dieser Plattenkondensor kann m it 
jedem Mikroskop ohne Mühe verwendet wer
den, wenn n u r der Tisch eine Öffnung von 
15 mm oder mehr W eite besitzt. E in ein
facheres Instrum ent m it Schutzglas, aber 
ohne Metallfassungen, fü r  22 M dürfte  Schulen

50
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willkomm en sein. F ü r Bakteriologen werden 
kompliziertere E inrichtungen fest ins M ikro
skopstativ eingebaut, bei denen nach A rt 
einer Irisblende B l verkleinert, also auch eine 
beliebige Menge direktes L ich t mitverwendet 
werden kann.

Die L ichtstärke des RKicrinrtTSchen Kon
densors ist so groß, daß man schon m it Gas- 
glüblichtbeleuchtung sehr weitgehende u ltra 
mikroskopische Beobachtungen, z. B. an 
kolloidalen Lösungen, machen kann.

IV. Vn.

Durchbohrung einer Glasscheibe durch den 
elektrischen Funken. Von M. Glöskk. Der 
Versuch ge lingt bekanntlich leicht und sicher, 
wenn man in der Mitte der g u t gereinigten 
Scheibe (wobei ins Grünliche gehendes Glas 
m inder brauchbar ist) einen Kreisring' von 
geschmolzenem Stearin herstellt und die Platte 
zwischen die Konduktoren einer au f 2—3 cm 
Funkenlänge g-estellten Influenzmaschine so 
hält, daß der Stearinwulst dem positiven Kon
duktor zugekehrt ist. Die kleine Öffnung, 
die stets nahe der Peripherie des Ringes auf-

2 . F o r s c h u n g e n

Energietransport in der Elektronenwelt.
Von W. H. J u l iu s 1). In  seiner am 26. März 
1908 in  Utrecht gehaltenen Rektoratsrede 
gab der Verf. einen Ü berblick über die 
Vorgänge, durch welche die Beziehungen 
zwischen Elektronensystemen au f größere 
Entfernungen unterhalten werden. D ie E lek
tronen bilden einen T e il jedes Atoms; man 
stellt sie sich vor als je  einen sehr kleinen 
T e il des Raumes, um den herum der Ä ther 
sich in  dem Spannungszustande befindet, den 
w ir  aus den elektrostatischen W irkungen 
einer positiv oder negativ geladenen M etall
kugel kennen. In  einem elektrostatischen 
K ra ftfe ld  ist die K ra ft überall zur Ladung 
d irek t, zum Quadrat der Entfernung vom 
M itte lpunkt der Kugel umgekehrt proportional. 
Das gleiche g ilt  fü r  das Elektron. A lle  E lek
tronen besitzen die gleiche Ladung von 
3,5 x  10—10 elektrostatischen Einheiten. Das 
n e g a t iv e  E lektron besitzt einen Radius von 
10—13 cm, hat aber keine materielle Masse, 
sondern ist nu r eine freie Ladungseinheit. 
Die p o s it iv e n  Elektronen scheinen dagegen 
an die Massen der chemischen Atome ge
bunden zu sein. Jedes E lektron bestimmt 
ein unendliches elektrostatisches K ra ftfe ld ,

’ )■ Physikalische Zeitschrift IX , 469; 1908.

tr it t, erscheint immer ohne Splitterung des 
Glases, während bei Verwendung von Kon
densatoren in  der Regel strahlige Splitterung 
e in tritt. F ü r die Herstellung des Stearinringes 
g ib t der Verf. folgende Regel. Man bedient 
sich einer etwa 14 cm langen Glasröhre von 
5 —6 mm innerem Durchmesser, die an dem 
einen Ende in  eine n icht zu enge Spitze aus
gezogen ist, während das andere Ende etwas 
erweitert ist. Man fü llt  die Röhre m it zer
kleinertem Stearin und erh itzt sie zunächst 
in  fast wagerechter Lage in  der Nähe ihres 
unteren (spitzen) Endes, bis das Stearin an 
dieser Stelle schmilzt. Is t dies w ieder fest 
geworden, so kann die übrige Stearinmenge 
durch Erhitzen der Röhre in  ih re r M itte ve r
flüssigt werden. Nach dem Wiedererstarren 
ist das Ganze fe rtig  und reicht fü r viele 
Versuche aus. Zum Gebrauch erhitzt man 
das untere Ende, bis eine kleine Menge Stearin 
geschmolzen ist, setzt dies Ende au f die Glas
scheibe und stellt den R ing w ie m it einem 
G riffe l her. (V ierteljahrsber. d. W iener Vereins 
z. Ford. d. ph. u. ch. U. X II I ,  1. Heft. 1908).

u n d  E rg e b n is s e .

das eigentlich das Wesentliche is t, so daß 
man dieses K ra ftfe ld  m it dem „E lektron“ 
identifizieren kann. Jedes E lektron befände 
sich hiernach überall. Besteht der Stoff aus 
lauter Elektronen, so verlieren die Begriffe 
der U ndurchdring lichke it und der Kontinu itä t 
oder D iskontinu itä t der Materie ihre Be
deutung.

Mehrere E lektronen ergeben ein resul
tierendes Kraftfe ld. Bewegt sich ein E lektron 
gerad lin ig  m it konstanter Geschwindigkeit, 
so ändert sich die Form der elektrischen 
K ra ftlin ie n ; außerdem w ird  die ganze Um 
gebung des Elektrons ein m a g n e tis c h e s  
K r a f t f e ld ,  in  dem Größe und R ichtung der 
M agnetkraft abhängig sind von dem Betrag 
der Ladung und der Geschwindigkeit des 
Elektrons. Der durch eine bestimmte magne
tische und elektrische Feldstärke gekenn
zeichnete Z u s ta n d  des Äthers im Felde 
eines bewegten Elektrons bewegt sich m it 
diesem fo rt; doch nimmt der Ä ther selbst an 
dieser Bewegung n icht te il. E in  ungeladener 
Le ite r enthält gleich v ie l positive und negative 
Ladungseinheiten, ein positiv oder negativ 
geladener ein Minus oder Plus an negativen 
Elektronen. A lle  elektrischen Ströme bestehen 
in  der Fortbewegung von Elektronen, deren 
Geschwindigkeit in  leitenden Flüssigkeiten
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gering' ist, in  den «- und ß-Strahlen bis zur 
Lichtgeschw indigkeit steigt.

Eine fortdauernde Energieübertragung' 
von einem Körper zum andern erfo lg t durch 
S tra h lu n g ,  bei der man zwei wesentlich 
verschiedene Arten, die „Konvektionsstrah
lu n g “ und die „W ellenstrahlung“ unter
scheiden muß. Die erstere besteht, aus be
wegten Strömen von E lektronen, bei der 
zweiten verändern diese nu r w enig ihren 
Ort. Die Quelle dieser hier allein zu be
trachtenden Strahlung ist die Bewegungs
energie des Elektrons, die in  der Ausbildung 
eines magnetischen Feldes zum Ausdruck 
kommt. D ie magnetische Feldenergie des 
Elektrons ist =  1[i  m . -y2, wenn v die Geschwin
d igke it des E lektrons, m seine elektro
magnetische Masse — die wahrscheinlich seine 
einzige Masse ist — darstellt. Bei zunehmender 
oder abnehmender Geschwindigkeit des E lek
trons bre ite t sich Bewegungsenergie von den 
Elektronen durch den Raum aus. E rhä lt das 
E lektron eine Beschleunigung, so ändert sich 
sein umgebendes Feld derart, daß das E lektron 
selbst einen von der Veränderung seiner Be
schleunigung abhängigen W iderstand erfährt, 
demzufolge seine Bewegungsenergie abnimmt. 
D ie verlorene Energie ist es, die sich als 
elektromagnetische Welle in  den Raum aus- 
ausbreitet. E in vibrierendes E lektron ent
sendet kontinu ierlich  W ellen und verlie rt 
fortdauernd Energie. Besitzt ein zweites 
E lektron dieselbe Eigenperiode wie das erste, 
so w ird  es ebenso wie eine Stimmgabel zum 
Mitschwingen g'ebracht. Da jedes Atom aus 
einem komplizierten System von Elektronen 
besteht, die sich m it verschiedenen Perioden 
in geschlossenen Bahnen bewegen, so w ird  
jeder P unkt des Raumes fortwährend von 
einer unermeßlichen Anzahl von W ellen
bewegungen durchkreuzt, durch die m it L ich t
geschw indigkeit Energie übertragen w ird.

Die Schwing'ungsamplitude eines E lek
trons, das gelbes L ich t (500 Billionen Schwin
gungen) ausstrahlt, schätzt J u l iu s  a u f  den 
hundertsten T e il eines Atomdurchmessers 
— 10-1° cm, das g ib t eine Beschleunigung 
1 0 2 1 . Aus dieser Größe, der bekannten 
Ladung eines Elektrons und der L ich t
geschw indigkeit berechnet er den Energie
verlust pro Sekunde zu 2 .10-9 oder 2 Tausend
m illionstel eines Erg. Nun beträgt die ge
samte Bewegung'senerg'ie eines Elektrons nur 
3 . 10—iT Erg, d. h. 67 M illionen mal weniger 
als in  1 Sek. ausgestrahlt w ird . Es würde 
also in  v ie l wenig'er als 1 M illionstel Sek. 
alle Bewegungsenergie, die zu Lichtschw in

gungen Anlaß g ibt, erschöpft werden, wenn 
sie nicht au f irgend eine A rt wieder ersetzt 
würde. Die elektrostatische Energie eines 
Elektrons beträgt 5 .1 0 —7 Erg, d. h. selbst 
wenn seine Geschwindig-keit der L ich t
geschwindigkeit nahe käme, würde die 
Summe der m itgeführten magnetischen und 
elektrischen Energie nur noch etwa 400 mal 
größer sein als die Energie, die das E lektron 
in  der Form von gelbem L ich t pro Sek. aus
strahlt, wenn seine Schwingungsbewegung 
unterhalten w ird.

Der Ausstrahlung steht die A b s o rp t io n  
von Energie durch die Elektronensysteme 
gegenüber. Gewisse Atome des Körpers ent
halten Elektronen, deren Schwingungsperiode 
die gleiche ist wie die der einfallenden 
Strahlen. Diese „Resonatoren“ werden so 
k rä ftig  erregt, daß in der Umgebung Feld
störungen auftrcten, durch die auch die 
übrigen, n icht resonierenden Elektronen des 
Atoms in Erschütterung geraten. E in Te il 
dieser erhöhten inneren Energie der Atome 
kommt durch Zusammenstoß m it anderen 
Atomsy.stemen wieder der translatorischen 
Energie der Moleküle zug'ute: es entsteht 
Wärme. Diese Auffassung des Absorptions
vorgangs w ird  durch die Versuche von W ood  
über die Fluoreszenz des Natriumdampfs be
stätig t (vgl. ds. Zeitschr. XX, 36). E in  L ich t
bündel von bestimmter Wellenlänge, das au f 
den nichtleuchtenden D am pf geworfen wurde, 
erzeugte hier ein Fluoreszenzlicht, dessen 
Spektrum aus einzelnen L in ien  des Ab
sorptionsspektrums des Natriumdampfs be
stand; und zwar waren diese wieder ver
schieden je  nach der W ellenlänge des auf
fallenden Lichts. Es geht daraus hervor, daß 
ein resonierendes E lektron ein ganzes Atom - 
derart erschüttert, daß auch die n icht reso
nierenden Elektronen in  starke Bewegung- 
geraten; L ich t von bestimmter Wellenlänge 
kann durch die Zwischenkunft der Atome in 
L ich t von anderer Wellenlänge umgesetzt 
werden. Eine ähnliche Ü bertragung von 
Energie von den Resonatoren au f alle E lek
tronensysteme findet man jedenfalls auch 
auf dem weiten Gebiet der unsichtbaren 
Strahlung.

W eiterh in betrachtete J ulius  die Strah
lungsverhältnisse des a b s o lu t s c h w a rz e n  
K ö rp e rs ,  w ie sie in  einem fü r Strahlen 
undurchdringlichen Hohlraum bei Strahlungs- 
gleichgewicht auftreten. H ier gehört zu einer 
gegebenen Temperatur ein vollkommen be
stimmtes Emissionsspektrum. D ie gesamte 
Strahlung ist dabei der vierten Potenz der
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absoluten Temperatur proportional (S te fa n  
und B o ltz m a n n ) , die W ellenlänge des Strah- 
lungsmaximums der absoluten Temperatur 
um gekehrt proportional (W ie n ). D ie A rt der 
Verte ilung der H ohlraum stralilung über die 
verschiedenen W ellen des Spektrums w ird  
abhängen von den Konstanten und der An
zahl der Elektronen, die zu der Strahlung 
beitragen. P la n c k  hat in  seinem Strahlungs
gesetz eine Formel fü r  die Energie Verteilung 
im  Spektrum des absolut schwarzen Körpers 
aufgestellt, in  der eine neue universelle 
Naturkonstante vorkommt, deren Zahlenwert 
au f den Grundkonstanten des Elektrons be
ruhen muß. Sonach dürfte das Strahlungs
vermögen der Materie bei Temperaturgleich
gew icht in  einem abgeschlossenen System 
nicht allein von der A r t der strahlenden 
Körper unabhängig sein, sondern sogar aus
schließlich durch den Äther und das E lektron 
bestimmt werden.

In  der N atur herrscht kein Strahlungs- 
gleichgew icht; die Ursache hiervon findet 
J ulius  in  dem S t ra h lu n g s d ru c k  und der 
B re c h u n g . M a x w e ll  hatte aus sein er Theorie 
gefolgert, daß ein L ichtbündel sowohl au f den 
strahlenden wie au f den bestrahlten Körper 
einen D ruck ausüben muß; dieser D ruck 
be trug fü r  Sonnenlicht au f 1 ccm der be
strahlten Erdhälfte 7 .10—5 Dynen. L e b e d e w  
und N i ch o is  und H ü l l  gelang es, das V or
handensein dieses D rucks durch den Versuch 
zu bestätigen (vgl. ds. Zeitschr. X V  172, X IX  
33). D er Strahlungsdruck w irk t der Schwer
k ra ft entgegen und ist ebenfalls dem Quadrat 
der Entfernung um gekehrt proportional. Da 
er aber proportional zur Oberfläche, die 
Schwerkraft proportional zum Volumen der 
Körper w irk t, so w ird  der erste im Verhältnis 
zur zweiten immer größer, je  kle iner die 
Dimensionen der Körper sind. D ie Rechnung 
zeigt, daß, wenn die Erde in  Stückchen von 
1/i  M ikron Durchmesser gete ilt würde, Strah
lungsdruck der Sonne und Schwerkraft sich 
gerade das Gleichgewicht halten würden. 
Noch kleinere Teilchen werden stärker ab
gestoßen als angezogen; A r rh e n iu s  sieht 
h ierin  die Ursache fü r  das Entstehen der 
Kometenschweife. Das Größenverhältnis 
zwischen Strahlungsdruck und Schwerkraft 
hängt aber auch von dem s tra h le n d e n  
Körper ab. Nach P o y n t in g  würden bei zwei 
Kugeln von gleicher Dichte w ie die Erde 
und einer Tem peratur von 27° C. Anziehung 
und Abstoßung einander gerade auf heben, 
wenn die Kugeln so groß w ie Marmelkugeln 
sind. Jeder Tem peratur entspricht eine der

artige kritische Dimension fü r  Körper von 
gegebener Dichte. Größere Körper vereinigen 
sich schließlich, und kleinere entfernen sich 
voneinander. Kondensationsprodukte der 
Sonnengase werden durch den Strahlungs
druck ausgestoßen und verbreiten sich durch 
den Raum als Stoffteilchen, deren Abmessung-en 
zwischen '/20 und 1 '/2 M ikron liegen. In  weiten 
Entfernungen von den Sonnensystemen, wo 
die Strahlung sie nicht mehr so stark erwärmt, 
daß sie auch e in a n d e r  abstoßen, können sie 
sich dann wieder zu g'roßen Massen zusammen
ballen; als Meteorsteine kehren sie dann 
w ieder zu den g-roßen Himmelskörpern zurück. 
So eröffnet der Strahlungs druck die Möglich
ke it fü r einen unendlichen K re is lau f des 
Stoffes.

Außer dem Strahlungsdruck verhindert 
auch die S tra h le n b re c h u n g  das Zustande
kommen des Strahlungsgleichgewiehts. Nach 
der Elektronentheorie müssen resonierende 
Elektronen die Fortpflanzungsgeschwindig-- 
ke it von Wellen, die kürzer sind als die ab
sorbierten, erhöhen, hingegen die von Wellen, 
die länger sind, verkleinern. Besonders die 
Strahlenarten, die im  Spektrum dicht neben 
den Absorptionslinien liegen, erfahren diesen 
Einfluß. Diese Geschwindigkeitsänderung be
w irk t eine Brechung, die fü r  L ich t aus der 
Umgebung- der Absorptionslinie tausendmal 
stärker sein kann als fü r  die übrigen L ic h t
arten. Bei großen Dichteänderung-en absor
bierender Gase e rg ib t sich dann eine erheb
liche Strahlenkrümmung. Das durch die 
Atmosphäre der H immelskörper gegangene 
L ich t derselben erhält dadurch eine m erkliche 
Veränderung der R ichtung und Verschieden
heiten in  seiner In tensität besonders in  der 
Nähe der Spektrallinien. Eine Folge der 
Strahlenbrechung sind die Unregelmäßig
keiten in  der L ich tve rte ilung  au f der Sonnen
scheibe, viele Erscheinungen bei den Spektren 
der Sonnenflecke, Protuberanzen und ver
änderlichen Sterne, vie lle icht auch kosmische 
Störungen im Zustand unserer Atmosphäre.

Schk.

Salpetersäure aus Lu ft. Von den M ineral
schätzen, au f denen sich unsere V o lksw irt
schaft und unsere K u ltu r au f bauen, geht der 
Salpeter am ersten auf die Neige. Nach 
der Schätzung deutscher Geolog-en reichen 
die chilenischen Salpeterlager, die einzige 
Salpeterquelle, die fü r  den Großkonsum Be
deutung hat, noch etwa 40 Jahre. 1906 wurden 
aus Chile 1,7 M illionen Tonnen fast reinen 
N atrium nitrats ausgeführt, von denen 1,25 M ill.
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nach Europa, davon nach Deutschland allein 
ca. 570000 Tonnen (im W ert von 120 M ill. M.), 
gingen. Etwa s/4 dieser Menge verbraucht 
die Landwirtschaft zu Düngezwecken, ‘/4 die 
Industrie. F ü r beide ist der Salpeter bzw. 
die Salpetersäure schlechthin unentbehrlich. 
Jede A n ilin fa rbe  und jedes Sprengmittel, 
vom alten Schwarzpulver bis zu den brisanten 
modernen Sprengstoffen, die kolossale Energie- 
akkum ulatoren darstellen, ist ein Salpeter
säurederivat.

Es ist ein altes Bestreben der chemischen 
Technik, die ungeheuren Stickstoffmengen 
der Atmosphäre, die zurzeit an dem K re is lau f 
so gu t wie g'ar n icht teilnehmen, nutzbar zu 
machen; aber erst in  den letzten Jahren ist 
es au f Grund deutscher Forschertätigkeit 
gelungen, das Salpeter-Problem seiner p rak
tischen Lösung näherzubringen.

Schon vor etwa 120 Jahren beobachteten 
P r iestley  und Cavendish , daß sich der S tick
stoff bei der Temperatur des elektrischen 
Funkens in  geringer Menge m it Sauerstoff 
ve re in ig t1). Daß es sich um eine re in ther
mische W irku n g  des Funkens handelt, zeig'ten 
B u n s e n s  Beobachtungen, daß bei jeder K na ll
gasexplosion, die in  Geg'enwart von L u ft vor 
sich geht, n icht unbeträchtliche Mengen von 
NO bzw. N 0 2 entstehen. D ie primäre Reaktion, 
die B ildung des Stickoxydes, ist mit^ einer 
kolossalen W ärm ebindung ve rknüp ft: N2 +  0 2 
== 2 NO — 43000 cal. Zum Vergleich sei an
gegeben, daß bei der B indung eines Gramm
moleküls Sauerstoff durch die entsprechende 
Menge Wasserstoff, also der B ildung von 
Wasserdampf (0 2 +  2 H , =  2 H s O), 58000 cal. 
f r e i  werden.

Nach dem Prinzip des kleinsten Zwanges, 
wie man nach L e  C h a te l ie r  die handlichste 
und sinnfälligste Folgerung aus dem zweiten 
thermodynamischen Hauptsatz nennt, findet 
in  einem beweglichen System (A +  B C)
bei Temperatursteigerung diejenige Reaktion 
statt, die Wärme absorbiert, bei D rucksteige
rung diejenige Reaktion, durch die das 
Volumen verkle inert w ird . Also muß Wasser
dampf bei hohen Temperaturen zerfallen, 
während sich S tickoxyd bei höheren Tem- i)

i) Bekanntlich beobachtete Caven dish  da
mals, daß etwa ‘/uo der Lu ft trotz des längsten 
„Funkens“ unverbunden zurückbleibt. Die Beob
achtung [ruhte etwa 100 Jahre; dann zeigten 
die vereinigten Messungen von L ord R a y le ig h  
und Sm W il l ia m  R am sav , daß Ca ven d ish , 
ohne es zu wissen, fast reines Argon in der Hand 
hatte.

peraturen in immer steigendem Maße bildet. 
D ruckste igerung dagegen ist bei S tickoxyd 
ohne Einfluß au f das Gleichgewicht, während 
das Knallgasgleichgewicht durch D ruck
steigerung zuungunsten des Knallgases, zu
gunsten des Wasserdampfes verschoben w ird. 
Daß die NO-Ausbeute m it steigender Tem
peratur steigt, konnte schon B unsen aus seinen 
Knallgasversuchen qua lita tiv  herleiten, aber 
erst N ernst und seine Schüler haben in  den 
allerletzten Jahren durch schwierige und 
höchst elegante Messungen die zu den ver
schiedenen Temperaturen gehörigen Gleich
gewichte genau festgelegt: Streicht L u ft  oder 
ein anderes Stickstoff-Sauerstoff-Gem isch 
durch ein Gefäß (am besten von Pipetten- 
form), das in einem elektrischen Ofen auf 
konstanter hoher Tem peratur gehalten w ird, 
so stellt sich bei langsamem Strömen das der 
hohen Tem peratur entsprechende Gleich
gewicht zwischen N2, 0 2 und NO her. D ie 
Versuchstemperaturen lagen oberhalb 1500°, 
das Gefäßmaterial war P la tin  oder Irid ium . 
Das Gas t r i t t  schnell durch eine wasser
gekühlte Kapillare aus. Da die Reaktions
geschw indigkeit m it abnehmender Temperatur 
rasch kle in  w ird , b le ibt beim raschen Kühlen 
das der hohen Temperatur entsprechende 
Gleichgewicht erhalten: es „ fr ie r t fest“ , wie 
der technische Ausdruck lautet. Daß die 
Zerfallsgeschwindigkeit bei tie fer Temperatur 
k le in  ist, fo lg t schon daraus, daß sich reines 
NO sowie jedes Gemisch von N2, 0 2 und NO 
hei Zimmertemperatur beliebig lange erhält, 
während reines NO heim Erhitzen a u f hohe 
Temperaturen immer schneller zerfällt, so daß 
das Gleichgewicht zwischen Ns, O» und NO 
von beiden Seiten her erreicht werden kann. 
Ob sich hei den Strömung-sversuchen ein 
w irkliches oder ein „falsches“ , au f Reaktions
trägheit beruhendes Gleichgewicht eingestellt 
hat, kann man daraus entnehmen, ob sich 
die Zusammensetzung des Gasgemisches beim 
Variieren der Strömungsgeschwindigkeit noch 
ändert, und ob man beim Arbeiten m it einem 
an NO reicheren Gemisch zu einem Gemisch 
von derselben Zusammensetzung gelangt. So 
haben die Versuche von N ernst und seinen 
Schülern J e l l in e k  und F in k ii zu  folgenden 
Tabellen geführt, die in  nuce die Lösung des 
Stickoxydproblems enthalten. Es bedeutet T  
die absolute Temperatur, % NO die Volum
prozente NO, die m it L u ft im  Gleichgewicht 
stehen.

Die Verschiebung des Gleichgewichtes 
m it der Temperatur ist thermodynamisch 
le icht aus der Reaktionswärme zu berechnen.
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T % NO 
beobachtet berechnet

1811° 0,37 0,35
1877° 0,42 0,43
2023° 0,52—0,80 0,64
2033° 0,64 0,67
2195° 0,97 0,98
2580° 2,05 2,02
2675° 2,23 2,35

Die oben unter berechnet aufgeführten Zahlen 
sind einer solchen thermodynamisch be
gründeten Interpolationsform el entnommen. 
In  der folgenden Tabelle ist T  die absolute 
Temperatur, a die Zeit, die erforderlich ist, 
um NO von Atmosphärendruck z u r  H ä lf te  
zu  z e rs e tz e n , b die Zeit, um in L u ft vom I 
Atmosphärendruck d ie  H ä lf te  des dem 
Gleichgewicht entsprechenden NO zu b ild e n .

T a b

1000° — 81 Jahr
1100° 10 Stunden —

1500° 3 Minuten 30 Stunden
1700° 15 Sekunden 1 Stunde
1900» 1 Sekunde 2 Minuten
2100° 0,07 Sekunden 5 Sekunden
2300° 0,005 Sekunden % Sekunde
2500° — Vioo Sekunde

Aus diesen Tabellen erg ib t sich fü r  die 
Praxis folgendes: Man muß die L u ft einer 
möglichst hohen Temperatur aussetzen, wie 
sie z. B. im elektrischen Lichtbogen herrscht, 
aber man muß die nunmehr NO-haltige L u ft 
außerordentlich rasch kühlen, um sie das 
Gebiet der geringeren NO-Konzentration, 
aber der noch hohen Zersetzungsgeschwindig-- 
keiten ohne merklichen Verlust durcheilen zu 
lassen. In  einem gewöhnlichen Lichtbogen 
b ildet sich in  der innersten Zone eine nicht 
unerhebliche Menge von NO, die aber in  der 
kühleren Aureole fast vollständig wieder zer
fä llt. Wäre das nicht der Fall, so würden 
die Bogenlampen die L u ft  bald vollständig 
verderben. W äre andererseits die S tickoxyd
b ildung n icht an die fortwährende Zufuhr 
von Energie gebunden, so hätte der erste 
Blitz, der die Atmosphäre durchzuckt hätte, 
sofort allen Stickstoff und Sauerstoff m it
einander verbunden (also w ie der Induktions
funke im Knallgasgemisch gew irkt).

Daß ein Problem von solcher Tragweite 
wie die Herstellung von Salpetersäure aus

L u ft  au f die verschiedensten Weisen in  A n
g r if f  genommen worden is t, nachdem die 
zahlenmäßigen Grundlagen festgelegt waren, 
ist selbstverständlich. Etwa 50 deutsche 
Patente sind in  den letzten Jahren genommen 
worden, die die „A k tiv ie ru n g  des L u fts tick 
stoffs“ zum Gegenstand haben. Doch haben 
bisher nur zwei Verfahren die Probe be
standen und den Dornenweg- vom Labora
torium  bis zum Großbetrieb zurückg-eleg-t, 
das Verfahren der Norweger B ir k e la n d  und 
E vde und das der B a d is c h e n  A n i l in -  u n d  
S o d a fa b r ik ,  die beide in  Norwegen, dem 
Land der billigsten Wasserkräfte, im  großen 
angewendet werden. Das erstgenannte Ver
fahren ist das ältere und kompliziertere. In  
beiden Fällen ist der springende P unkt die 
hohe E rhitzung der L u ft im  elektrischen 
Lichtbogen und die schnelle Entfernung der 
nitrosen Gase aus dem Bereiche des Bogens.

B ir k e la n d  und E vde  benutzen den Um
stand, daß der elektrische Lichtbogen ein 
beweglicher Le ite r ist, der also durch den 
Magneten abgelenkt w ird. E in Hochspannungs
wechselstrombogen w ird  durch zwei kolossale 
Elektromagnete in  zwei halbkreisförm ige 
Lichtscheiben zerrissen, die bei jedem Wechsel 
alternierend ausgelöscht und wieder gezündet 
werden. Der Bogen entsteht zwischen wasser
gekühlten Kupferelektroden und hat den 
Anschein einer 2 m großen Sonne. Durch 
diese Lichtscheibe, die in einer großen, 
flachen Dose aus feuerfestem Stein brennt, 
w ird  L u ft im raschen Strom geblasen (zirka 
25 cbm pro Minute). Das rapide H indurch
strömen der L u ft und die Form und Wechsel
zahl des Bogens bew irken, daß nicht der 
volle, der Bogentemperatur entsprechende 
NO-Gehalt der L u ft (6%  bei ca. 3200°) er
reicht w ird, sondern nur ca. 2 % , daß aber 
der Verlust beim Abkühlen sehr gering ist, 
d. h. daß das kritische Temperaturgebiet sehr 
rasch durchlaufen w ird. In  jedem Ofen w ird  
die kolossale A rbe it von 500—600 K ilow att 
geleistet. Die Spannung beträgt ca. 5000 Volt 
bei 50 Wechseln in  der Sekunde. Fast 10% 
der Energie w ird  au f die Erzeugung des 
magnetischen Feldes verwendet, fast halb 
soviel g-eht als Wärme im Kühlwasser der 
Kupferelektroden verloren. Zurzeit werden 
in Norwegen Wasserkräfte von etwa 40 000 
Pferdestärken fü r das B ir k e l a n d -EyDE-Ver- 
fahren ausgenützt.

D ie aus den Öfen entweichenden nitrosen 
Gase geben einen Te il ihres Wärmeinhaltes 
an die eintretende L u ft und an E indam pf
anlagen ab. Beim Abkühlen oxyd iert sich
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das NO durch den beigemengten Luftsauerstoff 
weiter zu N 0 2. Den nunmehr g'elblich ge
färbten Gasen rieselt in  Granit- oder Sand- 
steintürmen, die m it Steinbrocken ge fü llt 
sind, ein Sprühregen von Wasser oder ver
dünnter Säure entgegen, der die Gase größten
teils absorbiert. Zuletzt werden die Gase über 
K a lkm ilch geführt, die sie vollständig' auf
nimmt. Der im  einzelnen recht komplizierte 
Gang der Oxydation und Absorption kann 
hier nicht näher beschrieben werden. Da 
konzentrierte Salpetersäure schlecht trans
portabel ist, b indet man sie m it der billigsten 
Base, dem K a lk , und zwar nicht zu dem 
reinen Calcium nitrat (Ca (N03)2 +  4 H ä O), das 
zu hygroskopisch ist, sondern zu einer heim 
Abkühlen erstarrenden Mischung von wasser
freiem Salz und Lauge, der man häufig' noch 
etwas Ä tzka lk zusetzt. Dieser fü r D üng
zwecke d irek t brauchbare und durch seinen 
Gehalt an K a lk und sein Freisein von Chlor 
doppelt wertvolle  „norwegische Salpeter“ oder 
Kalksalpeter ist ein Handelsprodukt, das hei 
günstigen Transportverhältnissen und vor 
allem hei b illigen  großen Wasserkräften jede 
Konkurrenz m it dem Chilesalpeter aushält. 
1 kg’ Stickstoff in  Form von Kalksalpeter stellt 
sich in  der norwegischen Fabrik  zu 60 Pf., 
1 kg  Stickstoff in  Form von Chilesalpeter in  
Chile zu 66 Pf.!

Technisch wesentlich einfacher und daher 
wohl noch b illig e r ist das Verfahren der 
B a d is c h e n  A n i l in -  u n d  S o d a fa b r ik ,  das 
gleich dem von B ir k e la n d  und E r  de zuerst 
in Norwegen erprobt ist. Der elektrische 
Bogen ist auch hier die Heizquelle, die 
W asserkraft w ird  in  elektrischen Strom von 
derselben Spannung um geform t, aber der 
Bogen w ird  n icht durch ein Magnetfeld de
form iert, sondern von dem Luftstrom  selbst, 
der den Bogen schraubenförmig umspült und 
ihn zu einem L ichtband, einer Stickstoff- 
Hamme von mehreren Metern, auszieht: der 
Bogen b ildet in  einem langen Metallrohr das 
vollkommen ruh ige Zentrum eines kolossalen 
L u ft  Wirbels.

Es ist ersichtlich, daß hier die E rforder
nisse der Salpetersäurebildung: intensive Be
rüh rung  m it einer möglichst ausgedehnten 
und heißen Heizquelle und rapide A b
küh lung , au f elegante und einfache Weise 
erre icht sind.

D er bis 5 m lange Bogen brennt wochen
lang ohne Neuzündung, falls die L u ftzu fu h r 
stark und gleichmäßig ist. N ur die in  das 
Bohr isoliert eintretende Elektrode (Eisen, 
Z irkonoxyd oder ein anderer haltbarer Le ite r

erster Klasse) und diejenige Stelle des Rohrs, 
wo der Lichtbogen endet, müssen gut gekühlt 
werden. D er weitere Gang, möglichst öko
nomische A bküh lung der Gase, ihre weitere 
Oxydation und Absorption, ist der gleiche 
wie hei dem älteren Verfahren. Auch die 
Leistungen eines Ofens sind ganz ähnliche. 
Beide Verfahren werden in Norwegen neben
einander betrieben, und in  wenigen Jahren 
werden dort etwa 120000 P ferdekräfte dieser 
neuesten Großindustrie dienen. Auch in 
anderen Ländern, wo b illige  große Wasser
krä fte  zur Verfügung stehen oder wie in  
Oberbayern leicht „gefaßt“ werden können, 
werden Salpetersäurefabriken entstehen, und 
ein fü r  unser W irtschaftsleben im  K rieg  und 
Frieden gleich w ichtiger Rohstoff kann ohne 
Energievergeudung im  Lande hergestellt 
werden, während man bisher dem Auslande 
dienstbar w ar und in  naher Zeit dem vo ll
kommenen Versiegen dieser Lebensquelle 
gegenüberstand. ll7. Roth-Greifswald.

Aus der Magnetooptik. U n s e re  K e n n t 
n is  vo m  Z n B M A N -E ffe k t w ird  bereichert 
durch J. E. P iir v is '), der als Fortsetzung 
frühere r Untersuchungen die Funkenspektra 
von Blei, Zinn, W ismut, Antim on und Gold 
hei 40000 Gauß untersucht hat, wobei sich 
auffä llige Übereinstimmungen in  dem Ver
halten vie ler Lin ien, sowohl in jedem einzelnen 
Spektrum wie auch in  den Spektren ver
wandter Metalle, zeigten. Ferner hat W il l ia m  
M il l e r 2) Magnesium, Calcium, Strontium, 
Z ink, Cadmium, Mangan und Chrom am 
großen Göttinger G itter m it besonderer Rück
sicht au f schon bekannte Zusammengehörig'- 
ke it der L in ien  (gleiche Satelliten) untersucht. 
Eine möglichst genaue Bestimmung' der Kon
stanten des Phänomens haben sich A nna 
Ste t te n h e im e r 3) und P. W e is sund A .Cotton4) 
angelegen sein lassen. D ie Hauptschwierig
ke it hei diesen Messungen lieg t in der hin
reichenden Schärfe der Messung des magne
tischen Feldes. Die Übereinstimmung der 
W erte fü r  das Verhältnis der Ladung zur 
Masse des Elektrons au f etwa ein Prozent 
zeigt, daß es hei beiden Arbeiten geglückt 
ist, diese Schw ierigkeit zu überwinden. D ie 
Proportionalitä t der Aufspaltung m it der Feld
stärke w ird  bestätigt.

*) Proc. Cambr. Philos. Soc. 14.
3) Ann. d. Phys. 24, 105.
3) Ann. d. Phys. 24, 384.
4) C. R. 144, 130.

U. XXI. 51
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P. Z f.e m a n 1) b ildet seine im  vorigen Jahr 
erdachte Methode weiter aus, das Phänomen 
bei verschiedenen Feldstärken gleichzeitig zu 
gewinnen. E r bildet die Region zwischen 
den Polschuhen (deren Form so gewählt ist, 
daß sich ein Feld von geeigneter Ungleich
mäßigkeit erg-ibt) auf den Spalt des Spektro- 
graphen ab und sorgt durch geeignete A u f
stellung des Gitters dafür, daß der Spalt fü r 
jede Farbe am Ort der Platte stigmatisch 
abgebildet w ird, d. h. daß n icht wie bei der 
gewöhnlichen Verwendung des Konkavgitters 
nu r darauf gesehen w ird , daß die L in ie  zur 
Nachbarfarbe scharf begrenzt ist, sondern 
daß auch jeder P unkt der L in ie  ein scharfes 
A bb ild  nur eines Spaltpunktes ist. Bei dieser 
Gelegenheit findet er eine m erkwürdige U n
symmetrie an einer Quecksilberlinie, die 
übrigens später durch andere Beobachtungs
weise bestätigt w ird . Bei weiterer U nter
suchung dieses Befundes w ird  er darauf auf
merksam, daß ein G itte r überraschend starke, 
und zwar nach beiden Seiten und fü r  ve r
schiedene Farben verschieden starke po lari
sierende W irku n g  hat. Es w ird  hierdurch 
das Verhältnis der L ichtstärken der ve r
schieden polarisierten Komponenten der 
magnetischen Aufspaltung vollkommen ent
stellt, ja  Z eeman w ird  sogar mißtrauisch 
gegen die Zuverlässigkeit des Gitters auch 
hinsichtlich der feineren S truk tu r der L in ien. 
E r stellt deshalb Vergleichsmessungen an m it 
H ilfe  der Interferenzring-e, die man nach 
P erot und F abrv  m it der planparallelen 
Luftsch icht zwischen zwei durchsichtig ver
silberten Glasplatten erzeugen kann. Das 
Auflösungsvermögen dieser Vorrich tung ist 
größer als das des Gitters, so daß auch noch 
v ie l schwächere Felder untersucht werden 
können. E in w ichtiger Vorzug der Methode 
besteht darin, daß die wesentlichen H ilfsm itte l, 
die beiden Glasplatten, außerordentlich g-enau 
hergestellt und geprü ft werden können, 
während die Furchung des Gitters n icht so 
genau untersucht werden kann, wie es 
wünschenswert wäre.

C. R ung e2) gew innt aus der Vergleichung' 
des zurzeit vorliegenden Beobachtungs
materials w ertvolle  Gesichtspunkte zur 
D eutung der vom sogenannten normalen 
T rip le t abweichenden Formen des Z eeman- 
Phänomens. Nennt man die Komponenten-

') Proc. Amsterdam 10, 351; Proc. Amst. 10, 
440, 566, 574; Phys. Zeitschr. 9, 209, 340. 

s) Phys. Zeitschr. 8, 232.

Verschiebung-, w ie sie beim einfachen, der 
ältesten LoiiENTZschen Theorie entsprechenden 
T rip le t au ftritt, a, so lassen sich die meisten 
der bekannt gewordenen komplizierteren A u f
spaltungen durch Vielfache von Bruchteilen 
dieses selben a darstellen. N imm t man Zähler 
und Nenner dieser Brüche beliebig groß, se
ist das in Anbetracht der unvermeidlichen 
Beobachtungsfehler ganz selbstverständlich 
und bedeutungslos. R unge stellt deshalb eine 
scharfe Prüfung- der Zuverlässigkeit dieser 
Darstellung an und kommt zu dem Ergebnis, 
daß bei der je tz t möglichen Meßgenauigkeit 
Vielfache von a/12 noch als gesichert gelten 
können. Zustimmung findet er in  der schon 
erwähnten A rbe it von M ille r  und in einer 
M itte ilung von P u r vis1), die beide ih r eignes 
Beobachtungsmaterial nach dieser R ichtung 
hin prüfen.

W . V o ig t2) w ird  durch R unges Ent
deckung zu einer theoretischen Studie an
geregt, in  der er den LoRENTzschen Ansatz 
unter Aufgabe der Isotropie und gesondert 
fü r  beide Komponenten anwendet. E r be
trachtet ferner nu r den inversen Z eeman- 
Effekt (Absorption), w eil er dabei zugleich 
die Intensitätsverhältnisse ableiten kann. F ü r 
die Komponente in  R ichtung der K ra ftlin ien  
erg ib t sich eine einfache, fü r die senkrechte 
Komponente eine doppelte Koppelung der 
Elektronen. Die Rechnung deutet E r
scheinungen bis zur Kom plikation gewisser 
Quintupletformen. In  diesen können aber 
zwei L in ien  äußerst schwach werden, so daß- 
ein anormales T rip le t entsteht, das durch 
diese H erkun ft au f ein normales Verhältn is 
der Ladung zur Masse zurückgeführt ist. 
L u dw ig  G e ig e r 3) untersucht die den Z keman- 
E ffekt begleitende Drehung der Polarisations
ebene in der Nachbarschaft der Absorptions
lin ien in  den Hauptserien von Natrium, Kalium  
und L ith iu m  und findet fü r  diese im  Magnet
fe ld in  normale Quadruplets sich auflösenden 
L in ien  die erweiterte VoiGTSche Theorie zu
treffend.

Die magnetische Drehung der P olari
sationsebene in der Nachbarschaft der D -L in ien 
untersucht R. W . W o o d 4) in  derselben A r t  
wie vor zwei Jahren (diese Zeitschr. 19, 181) 
m it vollkommeneren H ilfsm itte ln. Das E r
gebnis der Messungen ist außerhalb der

') Phys. Zeitschr. 8, 594.
2) Ann. d. Phys. 24, 193.
3) Ann. d. Phys. 23, 748 ; 24, 597.
4) Phil. Mag. 14, 145.
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D -L in ien in  gutem E inklang m it der zweiten 
DRumschen Formel, die einen E influß des 
Magnetfeldes nach der A rt des H a l i,-Effektes 
voraussetzt. N ur zwischen den L in ien  w ird  
die D rehung erheblich größer gefunden; dies 
e rk lä rt sich aber daraus, daß der Rechnung 
ein einfacherer Mechanismus der Schwingung 
zugrunde gelegt worden ist, als nach dem 
Z e em an  - E ffekt der L in ien  tatsächlich be
steht.

F r ie d r ic h  D repper1) beschäftigt sich m it 
der anomalen Dispersion der magnetischen 
Rotationsdispersion in  Farbstoffen, die nach 
Schmauss (1900) der ersten DRUDiischenFormel 
(Molekularstromhypothese) entsprechen soll. 
Es zeigt sich aber, daß bei den von Sciimauss 
untersuchten und einigen anderen A n ilin fa rb 
stoffen eine solche Erscheinung überhaupt 
n icht vorhanden ist. E rb ium n itra t zeigt 
Anomalie im Sinne der zweiten DiiUDESchen 
Formel, Praseodymsulfat ein Verhalten, das 
m it der Annahme positiver E lektronen ver
ständlich wäre, doch sind diese beiden Salze 
nur be iläufig  untersucht und werden von 
anderer Seite (E lia s ) noch eingehender studiert 
werden.

A, Cotton und H. M outon haben, z. T. 
unter M itw irkung  von P. W eiss* 2), der seit 
einiger Zeit einen gewaltigen Magneten m it 
wassergekühlter W ick lung  besitzt, gefunden, 
daß eine Anzahl aromatischer Verbindungen 
und außerdem Schwefelkohlenstoff im Magnet
felde schwach doppelbrechend werden, in  
ähnlicher A rt, w ie M eslin  das früher an A u f
schwemmungen k le iner Kriställchen beob
achtet hat. Es handelt sich hier aber um 
w irk liche  Flüssigkeiten. Bei Nitrobenzol und 
Monobromnaphthalin wurde im günstigsten 
Fall ein Achsen Verhältnis der E llip tiz itä t des 
Lichtes =  tang 6° gemessen.

D e n  E in f lu ß  des M a g n e tfe ld e s  a u f 
d ie  fe in e n  A b s o rp t io n s b a n d e n  der K r i
stalle seltener Erden stellt J uan B ecquerel im 
Zusammenhang und unter M itte ilung vie ler A b
bildungen in  der Phys. Zeitschr. 8, 632—656; 1907 
dar. Der Abbildungen wegen sei darauf ver
wiesen, über den Inha lt ist im einzelnen schon 
berichtet (diese Zeitschr. 20, 182). Sodann le ite t 
e r3) aus einer Dispersionsformel von W. V oigt 
(1899) her, daß das Dämpfungsverhältnis der 
schwingenden Elektronen bei der Beob
achtungstemperatur sich aus der anomalen

4) Phys. Zeitschr. 8, 86.
2) C. R. 145, 229 und 870.
3) C. R. 144, 1032.

Dispersion in der Nachbarschaft der Absorp
tionslinien und auch aus der zu einer gewissen 
Aufspaltung der L in ien  bei verschiedenen 
Temperaturen hinreichenden Feldintensität 
berechnen läßt. Nach beiden A rten bekommt 
Verf. fü r Xenotim  und Tysonit Dämpfungen, 
die sich wie die Quadratwurzeln der absoluten 
Temperaturen verhalten. E r berichte t1), daß 
bei der Tem peratur flüssiger L u ft noch bei 
einigen anderen Krista llen (Didymsalzen) die
selben Erscheinungen beobachtet werden 
können wie am Xenotim, wenn auch nicht 
so deutlich. M it einem durch das Spektrum - 
sich ziehenden Interferenzstreifen werden die 
anomalen Dispersionen in  der Nähe der 
Absorptionsbanden gemessen2) und bei der 
Tem peratur der flüssigen L u ft  v ierm al so groß 
gefunden als bei 25°. Aus der Dispersions
theorie w ird  die D ielektrizitätskonstante des 
Ions und fü r  zwei hinreichend genaue Messung 
zulassende Banden auch Masse und Zahl der 
E lektronen abgeleitet. D ie größere Intensität 
der L in ien  beim kalten K ris ta ll ist n icht nu r 
der Verengung der L in ien , sondern auch der 
Vermehrung der Absorption durch starke 
Zunahme der D ielektrizitätskonstante zuzu
schreiben. An der Absorption ist zu jeder 
Zeit nu r ein w inziger T e il der Gesamtmasse 
des K rista lls be te ilig t (dasselbe haben H allo  
und G eest fü r  N atrium dam pf festgestellt). 
D ie Zahl der wirksamen Elektronen im  ccm 
beträgt rund 10'5 und ist in  der Kälte dreimal 
so groß als bei 25°. Der Verf. le ite t dasselbe 
in  gu ter Übereinstim mung hierm it aus der 
Theorie von V oigt  fü r  die magnetische 
Drehung in  Dämpfen ab, die er nach allen 
Beobachtungen auf diese K ris ta lle  anzuwenden 
fü r  Recht erkennt. W eiter zeigt e r3), daß 
n icht nu r natürliche Krista lle , sondern auch 
alkoholische Lösungen v ie le r Salze, die seltene 
Erden enthalten, bei tie fe r Tem peratur diese 
Erscheinungen zeigen. D ie Lage der L in ien  
erweist sich als abhängig vom Lösungsmittel 
und der Konzentration.

Zur Theorie der Erscheinung lie fe rt 
W. M. P a g e 4) einen ausführlichen Beitrag. 
E r geht von E lektronen und E lektronen
systemen aus, die Zentra lkräften, Reibungs
kräften und dem Magnetfelde in  einer nach 
den dre i Hauptrichtungen verschiedenen Weise 
unterworfen sind. Seine Ableitungen finden

■) C. R. 145, 413—416; 1907.
2) C. R. 145, 795.
3) C. R. 145, 916; C. R. 145, 1150 und 1412.
4) Trans. Cambr. Phil. Soc. 20, 291.
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in  B ecquerels Beobachtungen vielfache Be
stätigung.

Ganz neuerdings te ilt A. D ufouk m it1), 
daß er im  Emissionsspektrum der F luoride 
und Chloride des Baryum, Strontium und 
Calcium Banden gefunden hat, deren Z eeman- 
Effekt im  Sinne positiver E lektronen aus-

gebildet ist. Dasselbe findet er fü r  einige 
L in ien  des zweiten Wasserstoffspektrums und 
fü r  L in iengruppen im  Geißlerrohrspektrum 
von F luorsilicium , ferner J ean B ecquerel fü r 
etliche L in ien  im Funkenspektrum von Y ttr iu m 
salzen. W. Vn.

4 . U n t e r r i c h t  u n d  M e th o d e .

Die Scliüleriibungsfrage im chemischen 
Unterricht. In  dem neulichen Bericht dieser 
Zeitschrift (21, 200) „Chemische Schülerübun
gen“ wurden an der Hand mehrerer Neu
erscheinungen einige grundsätzliche Bemer
kungen zur Frage der Schülerübungen 
gemacht, doch wurden die inzwischen er
schienene „Naturlehre“ von F. D annem ann2) 
sowie das Buch desselben Verfassers „D er 
naturwissenschaftliche U nte rrich t au f p rak
tisch-heuristischer Grundlage“ , das in  dieser 
Zeitschrift besonders hinsichtlich seiner Aus
führungen zum physikalischen U nterrich t 
bereits besprochen wurde (21, 131, 265), dabei 
noch nicht berücksichtigt. D ie ganze Frage 
soll im nachfolgenden weiter behandelt wer
den, und zwar m it besonderem H inb lick  au f 
die genannten beiden Bücher.

Das Buch über den naturwissenschaft
lichen U nterricht kommt hier hauptsächlich 
nu r fü r  die Abschnitte Chemie (S. 111—150) 
nebst M ineralogie und Geologie (S. 151—162) 
in  Betracht. Als w ichtigste Forderung w ird  
aufgestellt, die Laboratoriumsübungen m it 
dem Klassenunterricht in  enge Beziehungen 
zu setzen. Es soll also das neue U nterrichts
verfahren, wie es — den Lesern dieser Zeit
schrift h in länglich bekannt — seit einer Reihe 
von Jahren sich au f deutschen Schulen fü r  
den physikalischen U nterricht herausgebildet, 
und das unter verschiedenen Namen (und in  
etwas verschiedenen Formen) in  England und 
Nordamerika sich fü r den gesamten na tu r
wissenschaftlichen U nterrich t bereits einge
bürgert hat, auch bei uns au f die Chemie 
und die verwandten Fächer Mineralogie und 
Geologie ausgedehnt werden. In  dieser For
derung, die m it guten Gründen gestützt w ird, 
kann man dem Verfasser im  allgemeinen 
nur beistimmen. In  der Ta t bedarf der bis
herige Betrieb unserer chemischen Schüler
übungen, die m it ganz vereinzelten Aus
nahmen erst in  der Prim a der Realanstalten

’) C. R. 146, 118 und 229; 1908. C. R. 146, 
634. C. R. 146, 810.

2) Vgl. dieses Heft S. 422.

beginnen, fast ganz unabhängig vom Klassen
unterricht e rte ilt und gewöhnlich von Anfang 
an au f die Analyse zugespitzt werden, d rin 
gend einer Neugestaltung, die auch in  den 
Meraner Vorschlägen der Unterrichts-Kom
mission der Naturforscher und Arzte gefordert 
w ird. Es w ird  fre ilich  noch längerer E r
fahrung bedürfen, bis die beste Form gefunden 
ist, in  der das erwähnte Unterrichtsverfahren 
unseren Verhältnissen anzupassen ist. Ebenso 
ist der Forderung des Verfassers zuzustimmen, 
die Übungen, nach dem Vorbilde Englands, 
gerade auch fü r  den chemischen Anfangs
un terrich t einzuführen. In  diesem Werben fü r 
das neue Unterrichtsverfahren sehen w ir  den 
eigentlichen W ert des Buches von D a n n e m a n n , 
w eniger in  den sachlichen Ausführungen 
und Vorschlägen. Diese erfordern vielmehr, 
ebenso wie die w irk liche D urch führung des 
neuen Verfahrens in  des Verfassers „N a tu r
lehre“ , eine genauere, kritische Besprechung.

Zunächst ist n icht zu wünschen, daß die 
erwähnte Methode, Klassenunterricht und 
Schülerübungen vö llig  Hand in  Hand gehen 
zu lassen, sich unter dem unschönen, frem d
wortüberladenen und teilweise irreführenden 
Namen „praktisch-heuristisch“ bei uns ein
führe. Der B eg riff „heuristisch“ hat bereits 
bei uns einen ganz bestimmten Sinn. Jeder, 
der naturwissenschaftlichen U nterrich t erteilt, 
weiß, daß fü r  den Gesamterfolg des U nter
richts alles darauf ankommt, die charakteristi
schen Seiten eines Naturgegenstandes oder 
einer Naturerscheinung soweit w ie möglich 
von den Schülern durch eig’enes Nach
denken gewinnen zu lassen, beziehungs
weise aus den Schülern herauszufragen, 
kurz, heuristisch zu verfahren im  alten guten 
Sinne des Wortes. Diese Bestrebungen sind 
im  naturwissenschaftlichen U nterricht längst 
vorhanden — wenn auch vie lle icht noch nicht 
überall in  vollem Maße ve rw irk lich t — , w ir 
können uns nicht von England oder sonstwo 
her unter diesem Namen etwas Neues an
bieten lassen, zumal gerade diese heuristische 
Seite unseres Unterrichtes — ganz allgemein, 
n icht nu r fü r  den naturwissenschaftlichen
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U nterrich t gesprochen — recht eigentlich au f 
deutschem Boden erwachsen ist. W enn man 
nun auch in  England vielfach fü r  gu t be
funden hat, das dortige die Laboratorium s- 
übung-en so stark heranziehende Verfahren 
— das in  seinen höchsten Zielen darauf aus- 
geht, den Schüler durch selbst angestellte 
Versuche die Gesetzmäßigkeiten finden, ihn 
gewissermaßen Entdeckerfreuden empfinden 
zu lassen — nach A rmstrongs Vorgänge als 
„heuristisches“ Verfahren zu bezeichnen '), so 
können w ir  doch fü r  unsere Verhältnisse 
diesen Ausdruck n icht akzeptieren; denn jenes 
Verfahren ist von unserm bereits vielfach 
bewährten Verfahren nur graduell, nu r in  den 
M itteln unterschieden. W ir wollen keinen 
Augenblick den großen Fortschritt, der m it 
diesen verschiedenen M itteln, m it diesem 
intensiven Hereinziehen der Schülerübungen 
verknüpft ist, verkennen und wollen auch — 
trotz der ersten Anfänge au f deutschem 
Boden — den Engländern und Am erikanern 
gern den Ruhm lassen, das Verfahren zuerst 
energisch durchgeführt zu haben, und so mag 
es geradezu auch als „neues“ Unterrichts
verfahren bezeichnet werden; aber es just 
auch fü r uns „heuristisches“ Verfahren zu 
nennen — als ob w ir dann erst aufingen, 
heuristisch zu verfahren, wenn w ir die neue 
Methode annehmen —, dagegen muß sich das 
methodische Gefühl in  uns Deutschen sträuben. 
M it Recht sag-t H  H ah n : „Sie (die A m eri
kaner) wag’en es nicht, uns vorzuwerfen, daß 
unser U nterricht zu wenig- in d u k tiv  oder 
heuristisch sei. Das ist auch in  der Ta t nicht 
der Fall . . . .  Als einzigen ernsthaften H aupt
mangel . . . .  werfen Am erikaner und Eng
länder uns daher m it Recht vor, daß w ir  die 
Schüler in  den verbindlichen Stunden nicht 
selbst praktisch arbeiten lassen.“ H ie rm it 
ist der K ernpunkt des ganzen Verfahrens 
gekennzeichnet: es sind die den eigentlichen 
U nterricht durchsetzenden L a b o ra to r iu m s -  
ü b u n g e n .

F ä llt die Bezeichnung „heuristisch“ , so 
auch die unschöne Verbindung m it dem 
doppelsinnigen Beiwort „p raktisch“ , das sich 
andererseits als einzige Bezeichnung aus ver
schiedenen Gründen n icht empfehlen würde. 
Indessen wäre eine einfache und kurze Be-

*) H e n ry  E. A rm s tro n g , The teaching of 
scientific method, besonders das Kapitel „The 
heuristic method of teaching“ , S. 235—299; vgl. 
ferner K. T. F is c h e r, Der naturwissenschaftliche 
Unterricht in England (B. G. Teubner, 1901), 
S. 40, und 'd. Zeitschr. 3, 155, 207; 5, 44.

Zeichnung fü r  das neue, hei uns ausgebildete 
Verfahren durchaus erwünscht. Diese muß 
begrifflich  recht w eit gefaßt sein, damit noch 
speziellere Unterabteilungen Platz greifen 
können. Ferner kann eine kurze Bezeichnung- 
einer umfangreicheren Sache natürlich niemals 
erschöpfend sein, sondern kann nur, w ie dies 
fü r  sämtliche wissenschaftlichen Bezeich
nungen g ilt, ein besonders kennzeichnendes 
Merkmal in  den Vordergrund rücken. Da, 
w ie oben betont, die in  den U nterrich t ver
flochtenen S c h ü le r  Ü b u n g e n  das wesent
lichste Merkmal des neuen Verfahrens bilden,, 
so sei h ier fü r  dasselbe die einfache Bezeich
nung- „ Ü b u n g s v e r fa h r e n “ in Vorschlag 
gebracht. Der bereits mehrfach g-ebrauchte 
Ausdruck „Laboratorium sverfahren“ besagt 
dasselbe, ist aber etwas schleppend.

Der Verfasser stellt übrigens das neue 
Verfahren mehrfach in  Gegensatz zu dem 
älteren dogmatischen Verfahren und dem 
jetzigen Demonstrationsverfahren. Daß im 
chemischen w ie physikalischen U nterricht 
noch vereinzelt dogmatisch verfahren w ird, 
soll h ier n icht in  Abrede gestellt werden. 
Daß aber auch in den chemischen Übungen 
noch ein Verfahren existiert, w ie es der Ver
fasser S. 15 beschreibt — es handelt sich um 
die Eigenschaften des Schwefels — muß doch 
b ill ig  bezweifelt werden, selbst wenn ein 
Übungsbuch — das der Verfasser leider nicht 
nennt —• den Stoff so behandelt; andrerseits 
ist die dort aufgestellte und spezialisierte 
Forderung, die Eigenschaften des Minerals 
durch eigenes Beobachten und Prüfen fest
stellen zu lassen, wohl allenthalben längst 
ve rw irk lich t.

Es ist auch n icht ganz gerechtfertigt, wie 
es Verfasser gelegentlich tut, dogmatisches Ver
fahren und Demonstrationsverfahren g'egen- 
überzustellen; denn auch das Demonstrations
verfahren, w ie es bei uns vor dem A uftre ten  
der physikalischen Schülerübungen allein üb
lich  w ar (wo n icht etwa ein experimentloses 
Verfahren Platz griff), kann einerseits dogma
tisch, andererseits, zumal in  der Chemie, in  
hervorragendem Maße heuristisch sein. Da 
aber auch beim sog. Demonstrationsunterricht, 
wenigstens in  der Physik und Chemie, weniger 
das Demonstrieren im  engeren Sinne als das 
Experim ent die Hauptrolle spielt, so ist es 
wohl überhaupt besser, experimentelles und 
nichtexperimentelles (als „Schwamm- und 
K reidephysik“ glossiertes) Verfahren zu unter
scheiden. Was ferner das „Ü bungsverfahren“ 
betrifft, so sind auch hier mehrere Fälle zu 
unterscheiden. Der Verfasser v e r tr it t  im
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allgemeinen den Standpunkt, bei der D urch
nahme eines neuen Stoffes m it Übungen zu 
beginnen und dann Demonstrationsunterricht 
folgen zu lassen. Dieses besonders von 
Smith und H a l l 1) befürwortete Verfahren 
hat zumal bei der ersten E in führung seine 
Vorteile, beansprucht indessen bei w irk 
lich  zweckmäßiger Durchführung' v ie l Zeit. 
Folgen die Übungen nach, so lie g t der Vor
te il vor, daß der Schüler schon über die 
neue Materie orientiert is t; die Übungen 
dienen dann mehr zur Befestigung, haben 
aber einen geringeren erzieherischen Wert. 
An der Anstalt des Eef. — Dorotheenstädti
sches KG. in  Berlin  — ist in  der Physik noch j 
ein anderes Verfahren ausgebildet2). Es I 
werden die Übungen dem Demonstrations
unterrich t organisch eingegliedert, sie treten 
jedesmal ein — natürlich  nach genauer Vor
aussicht und hinleitendem Disponieren des 
Unterrichtenden —, wenn der Klassenunter
rich t bis zu einer bestimmten Fragestellung 
vorgedrungen ist, die Übungen werden m it ; 
dem Klassenunterricht „ve rw ebt“ (vgl. diese I 
Zeitschr. 21, 73, Fußnote).

A u f Grund dieser Ausführungen 'läß t sich j 
folgende Übersicht der Verfahren aufstellen, 
die zugleich die historische Entw ickelung 
ui)gefähr w iderspiegelt:

I. N ic h te x p e r im e n te l le s  V e r fa h re n  . .

I I .  E x p e r im e n te l le s  V e r fa h r e n  (D e m o n 
s t r a t io n s v e r fa h r e n )  ..................................

I I I .  Ü b u n g s v e r f a h r e n ............................

Was nun die Ausführungen des Verfassers 
zum U n te rk u r s u s  der Chemie anlangt, so 
berichten w ir  über den sachlichen, ziemlich 
anfechtbaren Inha lt desselben am besten bei 
der Besprechung der erwähnten „N aturlehre“ , 
die au f jenen Ausführungen basiert. H ier 
seien zunächst die äußeren Bedingungen der 
D urch führung erörtert. Das Verfahren, das 
der Verfasser fü r  den Unterkursus, also fü r die

') A le x a n d e r S m ith  and E d w in  B. H a ll,  
The Teaching of Chemistry and Physics in the 
Secondary School (London, Longmans, Green 
& Co., 1902), S. 133 ff.

2) Vgl. H. H ahn , Der Physikunterricht an 
den bayrischen Oberrealschulen und die weitere 
Ausgestaltung der Schülerübungen, diese Zeit
schr. 21, 73.

U I I  der Oberrealschule und des Realgymna
siums sowie fü r  die erste Klasse der Real
schule (Verfasser spricht hier irre führend 
von der „P rim a“ und von „P rim anern“ ) emp
fiehlt, würde nach der oben angegebenen 
Nomenklatur als abwechselndes Übungsver
fahren m it voraufgehenden Übungen zu be
zeichnen sein (IH , a, k). D er Verfasser ve r
wendet in  der ersten Klasse seiner Realschule 
von den sechs Stunden, die fü r  Physik und 
Chemie zusammen verfügbar sind, ein „T e r
t ia l“ h indurch eine Doppelstunde fü r  chemische 
Übungen und zwei solche fü r  den Klassen
unterricht. Es soll also entgegen den jetzigen 
Lehrplänen Physik und Chemie nicht neben-, 
sondern nacheinander e rte ilt werden. „V o r
aussetzung [hierzu] ist, daß die sechs bzw. 
v ie r Stunden fü r  Naturwissenschaften in  einer 
Hand liegen, und daß die Chemie, die Mine
ralogie und die Physik nacheinander berück
sichtigt werden.“ Soviel diese sich an öster
reichische Verhältnisse anlehnende Anordnung 
auch fü r  sich hat, so w ird  h ier doch die Per
sonalfrage Schwierigkeiten bereiten, da n icht 
jeder, der Physik erteilt, auch Chemie erteilen 
kann und umgekehrt. Es w ird  hier insbe
sondere erst der W iderstand derjenigen 
Physiker zu überw inden sein, die den in  der 
2. Klasse bzw. O I I I  begonnenen physikali-

— überwiegend dogmatisch

^  a. dogmatisch

'V b. heuristisch entwickelnd, in d u k tiv
/  u. Übung, voraufgeh.

, a. abwechselndes /
(  ß. Übung, nachfolg.
V b. verwebendes

sehen Kursus nicht unterbrechen, sondern 
gern im  Zusammenhänge erledigen möchten.

In  seinen Ausführungen zum O b e r
k u rs u s  fo lg t der Verfasser im  wesentlichen 
den Vorschlägen der Unterrichtskommission, 
die, abweichend von den Lehrplänen von 
1901, die methodische E in führung der Chemie 
in  der O I I  fallen lassen w ill und dafür einen 
die O I I  und U 1 umfassenden systematischen 
Kursus der anorganischen Chemie einsetzt, 
während der O I  die organische und die 
theoretische Chemie zufallen soll. E r ist je 
doch im  Irrtum , wenn er angibt, daß die 
U.-K. der U I  auch die Elemente der Geologie 
zugewiesen habe. N ur eine zusammenfassende 
Behandlung der M ineralogie ist in  U  I  seitens 
der U.-K. beabsichtigt, die Geologie soll da
gegen erst in  O I, und zwar mindestens ein 
volles H albjahr und nicht innerhalb des
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chemischen Unterrichts betrieben werden. — 
Den erwähnten systematischen Gang-, der in  
O I I  die Metalloide und die Metalle der A l
kalien und der alkalischen Erden, in  U I  die 
übrigen Metalle, in  O I  die organische Chemie 
umfassen soll, setzt der Verfasser des näheren 
auseinander, und zwar unter E inflechtung 
von Übungen, die m it Recht auch fü r  O I I  
angesetzt werden. D ie Übungen enthalten 
hauptsächlich die Reaktionen, die sonst zur 
Vorbereitung der Analyse üblich sind, was 
auch aus den fortlaufenden Verweisungen auf 
des Verfassers eig'enen „Le itfaden fü r  den 
Laboratorium sunterricht“ hervorgeht, in  wel
chem die Analyse stark bevorzugt ist. Auch 
Ref. ist der Ansicht, daß die Analyse in  den 
Übungen n icht ganz unterdrückt zu werden 
braucht. W ürde die Analyse aber in  dem 
Umfange berücksichtigt, w ie es hier geschieht, 
so käme man wieder zu dem gewerblichen 
Fachunterricht, von dem uns die U nterrichts
kommission gerade befreien w ill. Abgesehen 
von der E ingliederung der Übungen in  den 
systematischen Klassenunterricht, sind neue 
bemerkenswerte Gesichtspunkte fü r  die Be
handlung der Chemie au f der Oberstufe, neue 
orig ina le  Versuchsanordnungen oder dergl. 
nicht aufgestellt. Der Vorschlag (S. 129), die 
gesamte fü r  Chemie und Physik verfügbare 
Zeit innerhalb eines Jahreskursus zuerst au f 
die E rled igung des chemischen Pensums und 
dann aui die Physik (oder auch umgekehrt) 
zu verwenden — falls Chemie und Physik 
in  einer Hand liegen — , w ird  au f noch stär
keren W iderspruch stoßen als der obener
wähnte analoge Vorschlag' fü r  den Unter
kursus.

Von der E ntw ick lung der neueren ch e 
m is c h e n  M e th o d ik  w ird  im ganzen nur 
ein unvollständig'es, teilweise unrichtiges B ild  
geboten (z. B. S. 246). Besonders zu be
anstanden ist, was über das Verhältnis von 
Chemie und M in e ra lo g ie  g'esagt ist. Ver
fasser w ill die M ineralogie, die in  vielen 
Lehrbüchern und Leitfäden m it der Chemie 
ve rknüp ft ist, von dieser abtrennen und als 
besondere D iszip lin  behandelt wissen. Es ist 
dies das V erfahren, das früher allgemein 
üblich war. Ref. hält dasselbe fü r  die U nter
stufe aus verschiedenen Gründen, die er 
w iederholt darg'elegt hat, n icht fü r  zweck
mäßig. A u f der Oberstufe ist eine zusammen
fassende und erweiternde Behandlung der 
M ineralien, wie sie auch die U nterrichts
kommission fü r  die U  I  vorschlägt, wohl am 
Platze. Nichtsdestoweniger kann man über 
das Verhältnis von Chemie und Mineralogie

verschiedener Meinung sein. Wenn aber der 
Verfasser den gegenteiligen Standpunkt, also 
jede Verein igung von Chemie und M inera
logie, m it Ausdrücken wie „Verm engung“ 
und „methodische Künstelei“ zu diskreditieren 
sucht, wenn er sogar von der Gefahr der 
„Verflachung“ (dies alles in  dem Vorw ort zu 
seinem neuenBuche, der „N aturlehre“ ) spricht, 
so muß jeder ob jektiv  Urteilende doch 
stutzig werden. E in re in sachliches Interesse 
pflegt sich anderer M itte l zu bedienen. Über
dies ist wohl offenbar, daß in Anbetracht der 
kurzen, fü r  den Unterkursus zur Verfügung- 
stehenden Zeit es v ie l bedenklicher ist, die 
Mineralien erst nach der Beendigung des 
chemischen Kursus hintereinander abzuhan
deln. Das kann, selbst wenn einige Übungen 
vorg'enommen werden, nu r zu einer A r t sog. 
„kursorischer Durchnahme“ führen — es 
w iederholt sich der Fehler, den man den 
Lehrplänen von 1902 v ind iz ie rte , die vom 
Unterkurses in  der Physik verlangten, er 
solle ein „abgerundetes B ild “ der betr. Lehren 
bieten. Und nun noch die Geologie in  der
selben Abgelöstheit, und womöglich noch die 
Technik einzeln behandelt — wie beides ta t
sächlich in  der „N aturlehre“ des Verfassers 
geschieht — da lieg t wohl k la r, daß hier 
die Gefahr einer „Verflachung“ w irk lich  vor
handen ist. Multa, non multum. —

Ganz unzureichend ist ferner, was über 
die bisherige unterrichtliche Behandlung der 
M ineralien gesagt w ird . Danach soll der 
Lehrer „be i dem je tz t üblichen Verfahren“ 
darauf angewiesen sein, „Modelle, Tafeln 
und das Lehrbuch vorherrschen zu lassen“ . 
Daß seit nahezu 20 Jahren Bestrebungen 
existieren, welche lebhaft und n icht ohne 
E rfo lg  fü r  eine e x p e r im e n te l le  B e h a n d 
lu n g  der M ineralien im  U nte rrich t eintreten, 
w ird  n icht erwähnt.

W ir kommen nun zur Besprechung der 
A r t und Weise, w ie der Verfasser das neue 
Verfahren in  seiner „N aturlehre“ zur D urch
führung  gebracht hat. Da erhebt sich zu
nächst die grundsätzliche Frag-e, ob es über- 

j  haupt zweckmäßig ist — sobald erst das 
j  Übungsverfahren mehr und mehr Platz 

g re ift — , den Stoff der Übungen und den 
Stoff des Klassenunterrichts unm itte lbar zu 
einem Lehrbuch zu verarbeiten. W ie der 
vorliegende Fall zeigt, w ird  doch die Ü ber
sichtlichke it des gesamten Lehrganges da
durch außerordentlich beeinträchtig t, ganz 
abgesehen davon, daß die so wie hier 
spezialisierte Festlegung von Übungsver
suchen und Klassenunterrichtsversuchen zu
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einer starken Fessel werden kann. Die 
ganze Frage bedarf erst noch weiterer E r
fahrung. Es dürfte  sich wahrscheinlich mehr 
empfehlen, neben dem Lehrbuch — in  
dem, wie erwähnt, vor allem die Übersicht
lichke it des ganzen Lehrganges gewahrt 
sein muß — ein gesondertes H eft fü r  die 
Schülerübungen, sei es fü r  den Gebrauch 
des Schülers, sei es nur fü r  die Hand des 
Lehrers, dem dann in der Auswahl Fre iheit 
zu lassen wäre, herauszugeben. In  dieser 
Zeitschrift wurde bereits der Standpunkt ein
genommen (21. 132), daß die Verbindung von 
Lehrbuch und Übungsbuch in der Physik 
durchaus nicht empfehlenswert sei.

Sicherlich ist die E in führung des neuen 
Verfahrens gar nicht von einem besonderen 
Lehrbuch abhängig. Schaffe man erst die 
geeigneten Bedingungen fü r  das Übungs
verfahren — Übung’sräume fü r die Realschule 
und das Gymnasium, weitere pekuniäre M itte l 
fü r  die Realvollanstalten — so w ird  kaum 
ein Chemielehrer darüber in  Verlegenheit 
sein, welche von den bisherigen einfacheren 
Demonstrationsversucheu er fü r  die Schüler
übungen heraussuchen muß, um den Leh r
gang- am besten zu stützen, er w ird  daher 
keines besonderen Leitfadens bedürfen, son
dern nach den bereits vorhandenen m it ver
hältnismäßig geringer Mühe das neue Ver
fahren ausüben können.

Gesetzt aber, die Verbindung von Leh r
buch und Übungsbuch wäre w irk lich  das 
Zweckmäßige — und es ist n icht ganz aus
geschlossen, daß die weitere E ntw ick lung der 
Frage dahin füh rt — so ist a p rio ri zu be
haupten, daß die vom Verfasser vorgeschla- 
gene gleichmäßige „V erte ilung  der Stunden 
au f Übungen und U nterrich t im  Verhältnis 
von 1: 2“ (N. U., S. 129) — 2 Stunden Übungen 
und 4 Stunden U nterricht — dem ungleich
mäßigen chemischen Lehrstoff n icht adäquat 
sein kann. Man w ird  hier gewiß noch zu 
einer wesentlich anderen Verte ilung kommen. 
Aber da der Verfasser m itte ilt, daß er au f 
„2  Übungsstunden“ „4  Unterrichtsstunden“ 
(S. 129) folgen ließ, so ist andererseits auf
fä llig , daß er in  seiner „N aturlehre“ schein
bar w ieder von dem genannten Verhältnis 
abweicht. Es zeigt das alles, daß hier erst 
durchaus noch weitere Erprobung stattfinden 
muß.

Die Frage, ob w ir  die jungen U nter
sekundaner überhaupt schon chemisch ar
beiten lassen sollen — trotz der entgegen
stehenden, besonders durch die hohe Schüler
zahl bedingten Schwierigkeiten — kann Ref.

aus eig-ener E rfahrung nur bejahen. Daß 
der E ifer, der D rang nach praktischer Be
tä tigung  bei Schülern der Mittelstufe ein be
sonders reger ist, hat Ref. erkannt, als er 
schon Ende der achtziger Jahre m it Ober
tertianern und Untersekundanern mehrfach 
chemisch-mineralogische Übungen abh ie lt1). 
Wenn w ir  aber die wenig vorg'ebildeten 
Untersekundaner an die chemischen Übungen 
heranlassen, so sind von vornherein g-ewisse 
Forderungen aufzustellen. W ir  müssen diese 
Jungen, besonders im Anfang, nur vor ein
fache, leichtfaßliche, klare Versuche stellen, 
ihnen nu r ganz einfache Stoffe, über deren 
H erkun ft ke in Zweifel bestehen darf, in  die 
Hand geben, ferner auch vo r allem die 
K lippe des Zuviel vermeiden: kurz, es muß 
das Prinzip der E infachheit, das fü r den 
chemischen experimentellen Anfangsunter
rich t überhaupt zu fordern ist, auch in  den 
Übungen zur Geltung kommen. Solche Forde
rungen finden sich im  vorliegenden Leitfaden 
w enig e rfü llt. In  der ersten Übungsstunde 
(S. 3) bekommt der Schüler nach der ersten 
O rientierung im  Laboratorium  k o n z e n 
t r ie r t e  S c h w e fe ls ä u re  in  die Hand — 
bekannt muß dem Schüler dieser gefährliche 
Stoff sein, denn nach dem Vorw ort (S. IV ) 
geht „der chemische Te il . . . von bekannten 
Stoffen aus“ — ; der Schüler soll nun die 
konzentrierte Säure tropfenweise in  Wasser 
gießen, die stark adhärierende F lüssigkeit in 
ein enges „Reagenzglas“ ! Dann w ird  Z ink 
in  das Glas gebracht, das Gas entzündet, 
weiter w ird  noch filtr ie r t und bis zur Ent
stehung der Salzbaut eingedampft. Was soll 
der ganze Versuch an dieser Stelle? Sollte 
nur geübt werden, daß die Reagenzien tropfen
weise anzuwenden sind, so ist der Versuch 
nur sehr unzweckmäßig ausgewählt, und es 
genügte der erste Te il des Versuches. In  
der m itgeteilten Form aber ist er nu r ge
eignet, als angenehme Unterhaltung zu w irken. 
Unverständlich ist ferner der Zweck des 
zweiten Versuches — wieder w ird  m it kon
zentrierter Schwefelsäure operiert, sie w ird  
diesmal im Porzellanschälchen au f der Wage 
ta rie rt; der Schüler soll nun die Frage be
antworten: „W orau f ist die eingetretene Ge
wichtsveränderung zurückzuführen?“ A u f

*) 0. Ö hm ann, Das Schicksal des chemisch- 
mineralogischen Unterrichts der Gymnasien nach 
der Einführung der neuen Lehrpläne. Ein Plan zur 
Beschaffung von Mineralien. Berlin, R. Gaertner, 
1894.
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die Lu ftfeuch tigke it w ird  der Schüler gewiß 
zu allerletzt kommen. W ürde diese etwa 
neben anderen möglichen Ursachen als Ver
m utung aufgestellt, und würde nun einmal 
getrocknete Lu ft, das andere Mal gewöhn
liche L u ft durch die Säure gesaugt und so 
die w irk liche  Ursache erkannt, so wäre das 
heuristisch verfahren, und der Versuch wäre 
nur ganz deplaciert. So aber muß dem 
Schüler die Ursache dogmatisch überm itte lt 
werden. Beide obigen Versuche werden ü b r i
gens in  dem darauffolgenden T ex t (S. 6—10) 
gar nicht d iskutiert, sie hängen in  der L u ft. 
M it den Grundsätzen einer gesunden Methodik 
ist derartiges schwer vereinbar. — N icht ein
verstanden sind w ir  ferner m it der „ I I .  Ü bung“ , 
die die L u ft be trifft. W ir  sehen davon ab, 
daß schwerwiegende Gründe vorliegen, die 
Untersuchung der L u ft  überhaupt nicht an 
den Anfang des Chemieunterrichtes zu stellen, 
und wollen nu r den Gang an sich betrachten. 
Nachdem einige Metalle, dazu auch — als 
weitere Differenz m it dem V orw ort — das 
frem dartige Antimon in  der Lötrohrflamme 
untersucht sind, w ird  der Schüler vor die 
Aufgabe gestellt, Eisenpulver (am Magnet an 
der Wage) zu entzünden und die Gewichts
veränderung zu beobachten. Dieser w ichtige 
Versuch erscheint also nicht als Glied einer 
strengeren Induktion , sondern steht nahezu 
am Anfang der Sache. W enn darauf V er
brennungen der Kerze und sogar bereits des 
Phosphors im  abgeschlossenen Raume vor
genommen werden, und schließlich dem 
Schüler rotes Queeksilberoxvd in  die Hand 
gegeben und so bis zur E rkennung des 
Sauerstoffes vorgedrungen w ird, so entspricht 
es doch n icht der W ich tigke it des Gegen
standes, diese ganze Versuchsreihe in einer 
einzigen Übung abzumachen. Der nun fo l
gende Klassenunterricht — dessen induktives 
Verfahren auch noch ziemlich mangelhaft ist, 
da z. B. die N ichtveränderung bei L u ft
abschluß fehlt — h ink t au f diese Weise nur 
nach. Da ist denn doch das bisherige De
monstrationsverfahren bei der Untersuchung 
der L u ft, wie es sich seit A rendt heraus
gebildet hat, v ie l heuristischer als dieses 
Verfahren, das so die Resultate des induk
tiven Lehrganges vorwegnimmt.

Noch weniger befriedigend ist der Lehr
gang beim Wasser. Da w ird  als erster Ver
such wieder die leidig’e Elektrolyse der ver
dünnten Schwefelsäure vorgeführt. Dieser 
Versuch an dieser Stelle ist weder historisch 
noch sachlich gerechtfertig t. Historisch nicht, 
denn die Zusammensetzung des Wassers

hatte Cavendish geraume Zeit vo r dem Be
kanntwerden der Voltaschen Säule erkannt. 
Sachlich n ich t, denn er ist unter diesem 
Namen wissenschaftlich falsch. Es ist auch 
veraltet, wenn der Verfasser schlechthin von 
„angesäuertem Wasser“ (S. 12) spricht, denn 
verwendet man z. B. Salzsäure zum „A n 
säuern“ , so vollzieht sich gar keine „Wasser
zersetzung'“ . Vor allem aber w iderspricht 
der Versuch dem ganzen modernen A n 
schauungskomplex, Man kann verschiedener 
Meinung darüber sein, w ievie l von den 
neueren physikalisch-chemischen Anschau-' 
ungen im  Unterkursus zu bringen ist — der 
Verfasser b rin g t nichts davon, auch nicht 
einmal einzelne fundamentale Begriffe aus 
der Thermochemie, die zweifellos schon in 
den Unterkursus gehören — aber selbst wenn 
man ganz gegen ihre E in führung ist, da rf 
man doch n icht einen Versuch bringen, der 
die neueren Anschauungen geradezu ver
baut. Das tu t aber die obige „W asser
elektrolyse“ . Das ist nun schon so o ft gesagt 
und beg'ründet — und die neueren Leh r
bücher sowie auch ältere in  neuer Auflage  
lassen den Versuch endlich fallen — daß 
man sich wundern muß, daß er hier w ieder 
an erster Stelle fung ie rt. Auch sonst ist die 
Behandlung des Wassers lückenhaft und 

| experimentell unzureichend. D ie ganze in 
s truktive  K ra ft, die von einer ordnungsmäßig 
geleiteten Untersuchung des Wassers aus
gehen kann, w ird  au f diese Weise verflüch
tig t. So sind denn auch die chemischen 
Grundbegriffe einmal nicht besonders heraus
gehoben — das mag jedoch Anschauungs
sache sein — aber auch vie lfach nicht deutlich 
herausgearbeitet. Z. B. w ird  das W ort Element 
gebraucht (S. 12), ehe der B eg riff festgestellt 
ist. Der w ird  überhaupt n icht k la r gekenn
zeichnet und in  seiner Tragw eite dem 
Schüler zu Gemüte geführt, sondern es heißt 
nu r in  der Parenthese S. 12 trocken: „Das 
Wasser ga lt lange Zeit fü r  eine unzerleg
bare Substanz (Element; die v ie r Elemente der 
A lten)“ ! — Beiläufig ist auch in historischer 
H insicht die Parenthese selbst verfehlt, weil 
irreführend.

Der theoretische Lehrstoff is t gleichfalls 
sehr unvollkommen; w ir  müssen aber darauf 
verzichten, auch dies eingehender zu be
gründen. N ur einig'es sei erwähnt. Die 
chemische Zeichensprache w ird  ohne ge
nügende Vorbereitung' e ingeführt; das funda
mentale Gewichtsgesetz w ird  experimentell 
n icht genügend gestützt, es w ird  m it dem 
zweiten Gay-Lussacsehen Gasgesetz ver-

u. XXI. 52
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knüpft, also eigentlich experimentell aus dem I 
heiklen Versuch der Elektrosynthese des ! 
Wassers (bei höherer Temperatur) abgeleitet. 
Dieser Versuch, so w ich tig  er ist, entbehrt 
zu sehr der Anschaulichkeit (das Resultat 
ist nu r ganz aus der Nähe sichtbar), aber 
auch der Sicherheit des Gelingens, vor allem 
aber des Gegenversuches, der hier durchaus 
nötig  ist. Ferner ist das L ite rgew ich t des 
Sauerstoffes ständig m it 1,44 g  statt 1,429 g 
angegeben, und werden weitere falsche Zahlen 
hieran angeknüpft. — Daß das geschichtliche 
Moment, fü r dessen stärkere Betonung Ref. 
in  dieser Zeitschrift und anderwärts w ieder
holt eingetreten ist, hier v ie l besser behandelt 
ist als in  den meisten vorhandenen Leitfäden, 
sei dag-eg-en lobend hervorgehoben.

Der Verfasser g ib t le ider n icht an, wie 
dies sonst meistens Brauch ist, welche A r 
beiten und Bücher anderer Autoren bei der 
Abfassung von Einfluß gewesen sind; es ge
schieht dies auch nicht h insichtlich der F i
guren, die recht verschiedenen Ursprungs 
sind; bei gewissenhafter Angabe der Quellen 
durften  z. B. die Lehrbücher von  A rendt ,
R i)dorff- L üpke, Ohm ann  u . a. nicht fehlen. — 

Daß w ir  der abgetrennten Behandlung 
der Technik, der M ineralogie und der Geo
logie nicht zustimmen können, wurde bereits 
erwähnt. Sollen diese Teile des Buches, be
sonders die re la tiv  b re it angelegte, an sich 
recht anschaulich geschriebene Geologie, nicht 
n u r als Lesestücke dienen, sondern in  dieser 
Ausgedehntheit in  den U nterrich t hinein
genommen werden, so w ird  Oberflächlichkeit 
kaum zu vermeiden sein. — Ob der A n
hang m it den an sich sehr wertvollen A b
schnitten aus Schriften älterer und neuerer 
Forscher in  dem vorliegenden Umfang-e in  
ein Schulbuch gehört, erscheint doch zweifel
ha ft; es is t n icht zu verkennen, daß der E in 
druck des Zuvielerle i in  dem Buche dadurch 
noch erhöht w ird. —

Bemerkenswert ist die Ablehnung, die 
der Le itfaden seitens der englischen „ Nature“

(1908, Nr. 2021) erfährt. Nach dieser K r it ik  
wäre der E rfo lg  eines derartigen Kursus ein 
„kaleidoskopartiges“ Wissen, das „keinen 
scharfen und nachhaltig-en E indruck hervor- 
ru fen und kein tieferes Interesse wecken“ 
könnte. Sie spricht vergleichsweise von einer 
„naturwissenschaftlichen Brockensammlung - , 
an der die Schüler zu Hause nach Belieben 
nagen mögen, doch müsse „in  der Schule das 
Fortschreiten methodisch und streng und nicht 
oberflächlich und weitschweifig sein“ , da es hier 
aut eine „solide Grundlage“ ankomme. Sie 
empfindet ferner eine „G enugtuung darüber, 
daß solch ein Buch in keiner Schule ihres 
Landes einen Platz finden könnte“ . W ir halten 
indessen dieses U rte il fü r zu hart.

W ir  haben uns m it dem Buche etwas 
länger als gewöhnlich beschäftigen müssen, 
erstens, weil es zu anspruchsvoll a u ftr itt und 
sich selbst besonders dadurch Geltung- zu 
verschaffen sucht, daß es andere Lehrbücher 
und andere Bestrebungen in ganz unzu
reichend m otiv ie rte r Weise anzugreifen und 
herabzusetzen versucht, zweitens, w eil es 
durch Adoptieren der neuen Lehrweise eine 
von den bisherigen Lehrbüchern abweichende, 
neue Gestalt zeigt, die zuerst etwas äußer
lich  Bestechendes hat.

W ir wiederholen aber: der neuen Leh r
weise kann jeder m it einer geringen, sich 
sehr verlohnenden Mühe auch a u f Grund 
jedes anderen brauchbaren Lehrbuches ge
recht werden, und dann w ird  als Gesamt
ergebnis sich meistens etwas Besseres heraus
steilen, als es hier der Fall ist. Denn sehen 
w ir  einmal von der Zutat der neuen L e h r
weise ab, so erweist sich der Leitfaden als 
wenig neu, und von der A rbe it der eigent
lichen chemischen Methodik, deren Aufgabe 
in der Fortentw icklung der Technik des 
chemischen Experiments sowie in  dem wei
teren Ausbauen des strenger entwickelnden, 
in  tieferem Sinne heuristischen Verfahrens 
besteht, ist in  ihm nur wenig- g-eleistet.

0. Ohmann.

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

Das Problem des lenkbaren Luftschiffes 
und seine Lösung. Der Gedanke, unter Ver
wendung- von Gasen „ le ic h te r  a ls  L u f t “ 
sich in  die L u ft zu erheben, ist zuerst k la r 
ausgesprochen von dem Jesuiten F rancesco 
de  L ana 1670, ausgeführt haben ihn zuerst 
die Gebrüder M ontg olfier  am 5. Jun i 1783.

Nachdruck verboten.

| Schon am 1. Dezember desselben Jahres stieg 
in  Paris ein bemannter Ballon auf, konstru iert 
von Prof. Charles , dem w ir die Einführung- 
des damals eben entdeckten Wasserstoffes 
zur Fü llung  verdanken, und bereits m it den 
wichtigsten E inrichtungen versehen, die w ir 
noch heute verwenden; dies waren: das Netz 
m it Auslaufleinen zum Tragen des Korbes, 
das Ventil, der Füllansatz am unteren Ende,
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ein Anker, Barometer zur Höhenbestimmung, 
Baliast; ebenso verwendete er dabei auch 
schon einen Pilotballon vor dem Aufstieg 
zum Erkennen der W indrichtung. U nm itte l
bar darauf erschien ein vortrefflich durch
gearbeitetes Projekt, um m it der neuen E r
findung nicht nu r das Schweben in der, sondern 
auch das F a h re n  d u r c h  d ie  L u f t  zu er
reichen, das des späteren Generals M eüsnier , 
welches ebenfalls schon heute als unerläßlich 
und w ich tig  erkannte E inrichtungen zeigt: 
länglicheForm des Ballons (liegendes Rotations
ellipsoid), längliche Gondel, das Ballonett (!), 
starre Verbindung zwischen Gondel undBallon, 
seitliche Stabilisierungsflächen, Schrauben
propeller — „sich drehende Ruder“ — aus 
schräggestellten Flächen und durch Menschen
k ra ft zu betätigen, Steuer, E inrichtungen fü r  
Wasserlandung. Wegen der hohen Kosten 
kam das P ro jekt n icht zur Ausführung, und 
m ißglückte Versuche des H erzogs von Char
tres m it einem ähnlich geformten Ballon 
veranlaßten im Verein m it den bald folgenden 
politischen Verwickelungen eine völlige A b 
kehr von dem Problem, das man bald als 
unlösbar zu bezeichnen sich gewöhnte. Im m er
hin gab es doch Leute, die sich ihm widmeten, 
und seit G iffards  A uftre ten  1852 finden w ir 
eine ganze Reihe von Lenkballons, welche 
w irk lich  ausgeführt und „gefahren“ sjnd, ohne 
jedoch eine w irk liche Lösung zu bieten. Der 
Grund dafür erhellt aus folgendem:

Befindet sich in  einem Körper A, dessen 
Gewicht pro m3 =  1 sei, ein solcher l i  vom 
Volumen l m ! und dem Gewicht '/,, so ist 
dieser um s/'i  leichter als das von ihm ver
drängte Volumen von A ; er w ird  infolgedessen, 
wenn des letzteren Beschaffenheit es erlaubt, 
in  die Höhe zu steigen suchen, solange er 
nicht m it einer K ra ft — 3;i abwärts gezogen 
w ird. Diese Differenz zwischen dem E igen
gew icht u n d  dem des verdrängten Volumens 
stellt den A u f t r i e b  dar. Dieser ist

A  =  v K ~ sk ^  ! )
worin V das Volumen des betrachteten Körpers, 
s k sein spezifisches Gewicht, su das des um 
gebenden Stoffes ist, Um nun m it H ilfe  eines 
Gases leichter als die L u ft uns in  dieser 
erheben zu können, müssen w ir  ersteres in  
eine Hülle, einen B a llo n , einschließen, und 
der w irk lich  nutzbare A u ftrieb  ist dann der 
nach vorstehender Gleichung aus dem Ballon
volumen zu ermittelnde, verm indert um das 
toteGewicht vonH iille ,N etzw erk usw. Denken 
w ir  uns je tz t 2 Ballons in  Kugelform , deren 
Radien sich wie 1 :2  verhalten, dann g ilt fü r 
die Oberflächen 0  und die Volumina:

0, : 02 =  1: 4, V, : F S =  1 :8 .  2)
Das Gewicht von H ülle  und Netzwerk wächst 
proportional der Oberfläche, annähernd ebenso 
das der Gondel; demnach ist ein großer 
Ballon hinsichtlich seiner T rag fäh igke it gün
stiger wie ein kleiner, da bei ihm das Ver
hältnis zwischen absolutem Auftrieb  und 
totem Gewicht ein günstigeres ist. E in 
weiterer Umstand ist das Verhalten der H ülle 
gegen das Gas. D ie Ballonhüllen werden 
heutigentags aus folgenden Stoffen hergestellt:
1) doppelt diagonal gelegter Baumwollstoff 
m it zwischengewalzter Gummischicht; in  der 
äußeren Lage Chromgelb gefärbt; 1 m2 fü n f
mal gummierten Stoffes w iegt ~  280 g ; oder
2) gefirnißte Seide, 1 m2 fünfm al gefirnißt 
~  300 g ; oder 3) Goldschlägerhäutchen, d. s. 
tierische Därme, in  2-4-8' Schichten aufein- 
andergeklebt, 1 m2 fünffach ~  110 g. Sorte 1 
w ird  namentlich in  Deutschland verwendet, 
hält gut dicht, vermag aber v ie l Feuchtigke it 
aufzunehmen; 2 ist spezifisch französisches 
Material, 3 besonders gasdicht, aber sehr 
teuer, da zu einem mäßigen Ballon Tausende 
von Häutchen nötig sind. Absolut gasdicht 
ist ke in Stoff, es findet demnach eine ständige, 
wenn auch langsame D iffusion des Gases 
statt, weswegen jeder Ballon dauernd an 
T ra g k ra ft ve rlie rt; auch hiernach sind dem
nach große Ballons günstiger, w eil cet. par. 
ein Ballon von doppeltem Durchmesser bei 
Sfachem Volumen nu r den 4 fachen Gasverlust 
in  derselben Zeit zeig'en w ird.

Steigt nun ein Ballon, so gelangt er bzw. 
sein Gasinhalt, da der L u ftd ru ck  m it der 
Höhe abnimmt, unter geringeren D ruck als 
zu Anfang ; das Gas dehnt sich also aus, und 
es würde schließlich die H ülle sprengen, wenn 
n icht dem Überschuß durch den schlauch
artigen offenen Füllansatz am unteren Ende 
ein Ausweg geboten wäre. Gleiche W irku n g  
hat die Sonnenstrahlung, welche die Gas
tem peratur bis au f 50° C und mehr steigern 
kann. Diese Dichteabnahme bedingt Zu
nahme der T ragfäh igke it, demnach weiteres 
Steigen; dieses findet aber in bestimmter 

| Höhe sein Ende, denn m it der Höhe 
n im m t ja  auch die Dichte der umgeben
den L u ft ab, und in  irgendeiner von den 
besonderen Verhältnissen abhängigen Höhe 
werden die Gewichtsdifferenzen zwischen 
Ballon nebst Zubehör einerseits und ver
drängter L u ft  andererseits ein Ende haben. 
Man hat es in  der Hand, die Gleichgewichts
lage — annähernd — zu wählen, indem man 
den Ballon m it Sandballast in  kle inen Säcken 
belastet; durch allmähliches Ausgeben dieses

52*
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Ballastes kann man den E influß der Gasdiffu
sion ausgleichen und sich in  gleicher Höhe 
längere Zeit halten oder aber auch durch 
stärkeres Ballastwerfen in  größere Höhen 
steigen.

Soll nun ein Ballon lenkbar sein, dann 
muß er re la tiv  zu der ihn umgebenden L u ft 
eine E igengeschw indigkeit haben, denn ohne 
diese tre ib t er einfach; man muß also, um 
zu einem Lenkballon zu gelangen, den Aero- 
staten m it einem Fortbewegungsapparat aus
rüsten. der, da Ballon und Netz weich und 
biegsam sind, nu r in  der Gondel, dem Korbe, 
Platz finden kann und einen Schrauben
propeller in  Bewegung zu setzen hat. D afür 
ist nun zunächst die F o r m  des B a l l o n s  
ungeeignet, weil dieselbe allseitig' symmetrisch 
ist und bei gegebenem Gasvolumen einen zu 
großen Querschnitt besitzt; fü r ein „Fahren“ 
muß aber der W iderstand des bewegten 
Körpers in  der Fahrtrich tung möglichst klein 
sein, und da dieser hauptsächlich vom Quer- | 
schnitt abhängt, dieser ebenfalls. Man muß 
also nunmehr dem Ballon eine l ä n g l i c h e  
F o r m  geben, w ie schon M e u s n ik r  1786 getan, 
also Ellipsoid-, Zigarren- oder Fisch- bzw. 
Torpedoform. A llerd ings wächst m it der 
Ballonlänge auch der Reibung'widerstand, 
doch ist dieser absolut so gering, daß er nicht 
m erklich in  Rechnung- gezogen zu werden 
braucht. Es entsteht nun die Frage: Welche 
G e s c h w i n d i g ' k e i t  muß ein Ballon haben? 
Danach richte t sich ja  doch die Größe der 
Antriebsmaschine. Da ist nun maßgebend 
die Beschaffenheit des Mediums, in  dem der 
Ballon sich bewegen soll, des Luftozeans; in  
diesem kommen Strömungen vor, und die 
absolute Lenkbarke it des Ballons verlangt, 
daß seine E igengeschw indigkeit größer ist 
als die möglichen Strömungsgeschwindigkeiten 
der Lu ft, damit er selbst gerade gegenan 
fahrend noch vorwärts kommt. Man bedient 
sich in  der Meteorologie zur Angabe der 
W indstärken einer besonderen 12teiligen 
Skala nach B e a u f o r t  (1805), deren Zahlen 
bestimmte W indgeschwindigkeiten in  Metern 
per sec bis zu 40 m angeben; man hat nun 
festgestellt, daß an ^  10 Proz. a ller Tage im 
Jahr W indgeschwindigkeiten von mehr als 
14 m, an ~  18 Proz. solche von mehr als 
12 m in  Europa herrschen, ein Lenkballon, 
der an wenigstens 90 Proz. der Tage soll 
fahren können, muß demnach wenigstens 
14 m Eigengeschwindigkeit besitzen. Um 
dies zu erreichen, ist nun der W iderstand zu 
überwinden, den die L u ft dem Ballon ent
gegensetzt; dieser ist aber veränderlich. Sieht

man von gewissen das Endergebnis n icht 
erheblich beeinflussenden Korrektionen ab, 
so g ilt  fü r  einen und denselben Körper

W, : Wt =  C,*: C22, 3)
d. h. der Widerstand ist proportional dem 
Quadrate der Geschwindigkeit.

Da ferner die A rb e it pro Sekunde, d. h. 
die Leistung, sowohl von dem zu überw inden
den Widerstande als von dem Wege, d. h. 
w iederum der Geschwindigkeit, abhängt, so 
erg ib t sich

¿i : L2 in PS oder sec-kg-m =  C,3: C,3, 4)

d. h. die hervorzubringende Leistung ist der 
dritten Potenz der Geschwindigkeit pro
portional. Endlich hängt die absolute Größe 
der aufzuwendenden Arbeitsle istung vom 
Querschnitt des Ballons senkrecht zur Fahrt
rich tung ab, wächst also m it V immer geo
metrisch einander ähnliche Körper voraus
gesetzt.

Es entsteht nun die Frage, ob man ü b e r 
haupt eine genügend starke Maschine ein
bauen kann ; das hängt davon ab, w ievie l 
Materia lgew icht pro PS erforderlich ist. Um 

j  1850, als man m it dem Problem sich ernstlich 
| zu beschäftigen begann, kamen nur D am pf

maschinen in Frage, und diese erforderten 
: im  günstigsten Falle 250 kg  pro PS; eine 
| Maschine von annehmbarer Leistung w ar 
I deshalb zu schwer. Nebenstehende Tabelle 

g ib t eine Übersicht über die interessantesten 
seitherigen Versuche.

D er erste w irk lich  lenkbare Ballon, der 
w irk lich  zum Aufstiegsort in  geschlossener 
Bahn zurückzukehren vermochte, war die 
„L a  France“ von R e n a r d  & K r e b s ; er ge
langte aber wegen seiner Langsamkeit und 
geringen Fahrtdauer nicht zur E inführung.

Wenn w ir nun das einen Lenkballon b il
dende System näher betrachten, so fä llt folgen
des a u f: 1) Da der Ballon selbst wie sein Inha lt 
ohne jeden festen Halt, so muß, sobald Be
wegung e in tritt, infolge der dann ungleich
mäßigen V erte ilung des au f den Ballon bzw. 
seine H ülle w irkenden Druckes letztere i h r e  
F o r m  ä n d e r n ;  es muß sich also der Ballon 
vorne abplatten, wodurch sein W iderstand 
erheblich verm ehrt w ird . 2) W ie schon ge
sagt, erlaubt der Ballon nur die U nterbringung 
der Maschine in der Gondel, die aber beim 
Fahren der widerstehenden L u ft  die kleinste 
Fläche darbietet und also voreilen w ird ; es 
entstehen schräge Kraftkomponenten, die 
w ieder besonders kompensiert werden müssen. 
Daraus ergeben sich folgende Forderungen: 
a) ein Lenkballon muß so eingerichtet sein,
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Tabelle I.

Jahr Erbauer Form
Gas
raum

m3

I
L

m

D

m

Maschinen-

Art iL e i9 tg - A rl | PS
m/sec Bemerkungen

1784 M i OLUAN &

J a n in e t
Bimförmig?

(Montgolfière)
9800 28 28 Reaktion 

d. heiße Luft
? Vor dem Aufstiege zerstört 

vom Volke.

1852 G if f a r d Spindel 2500 44 12 Dampf 3 2 - 3 Zwischen Gondel u. Ballon 
„Kiel“ in Gestalt einer 
Stange; Schornstein ab
wärts gebog.; Drahtnetz 
am Feuerungsraum.

1855 G if f a r d Spindel 3200 70 10 Dampf 4 4 Versteifung am Oberteil 
der Hülle selbst. Beim 
Versuche Abgleit, v. Netz 
usw. v. d. sich senkrecht 
stellenden Ballon.

1872 D u p u y  d e  
L o m e

Spindel 3450 36 14,8 8 Mann fv; 0 .8 2,8 In  der Gondelaufhängung 
Diagonalverbindungen. 
Im  Ballon ein Ballonett.

1872 P a u l
H a e n l e in

Rotations
körper (Kiel
linie e. Schiff.)

2408 50 9,2 Gas
(Lenoir)

6 5 Form Ergebnis hydrodyn. 
Versuche. Ballonett. Gas 
d. Ballon zu entnehmen. 
Versucht nur am Haltetau.

1883 G . & À . 
T is s a n d ie r

Spindel 1060 28 9,2 Elektr. M. 
(24 Elem.)

1,5 3 - 4 Bichromatelemente, je 
7,8 kg schwer.

1884 R e n a r d  
& K reb s

Torpedoform 1864 50,42 8,4 Elektr. M. 
(Akkumul.)

8,5 6,4 Zweiflügel. Schraube v o rn  
an der Gondel, 7 m lang. 
Vermochte v. Meudon n. 
Paris u. zurück zu fahren.

1897 W ö l f e r t , Spindel p p ? Benzin ? ? Beim Vers, am 12. Juni 1897 
in d. Luft d. Flammen vom 
Motorauspuff entz. u. zerst.

1897 Sc h w a r z Zylinder, 
Enden: vorn 
Kegel, hinten 

Kugel

3700 47,5 13,5 Benzin 12 ? Hülle ganz aus Alumin., 
s ta rr . Beim Versuche 
Motorhavrarie, Absturz u. 
Zerstörung.

1901 Sa n t o s  
D u m o n t  
Nr. VI

Ellipsoid, in 
d. Mitte ver

längert

630 33 6 Benzin 12 8 Mit diesem Ballon umfuhr 
S. D. von Meudon aus den 
Eiffelturm in 30 Min. und 
gewann damit 100 000 Fr.

1903 Sa n t o s  
D u m o n t  

Nr. IX  „Luft- 
balladeuse“

Eiförmig, 
dickes Ende 

vorn

260 15 5,5 Benzin 3 5,5 Kiel in Gestalt dreikantig. 
Bambusgitters. Gondel 
ein Fahrradsattel. Viele 
erfolgreiche Fahrten.

1902
bis

1905

J u il l o t  
( L e b a u d y ) 
„La Patrie“

Unsymmetr. z. 
Wäger., End. 
gleich u. spitz, 
später hint. 

Ende gerund.

2960 52 9,8 Benzin 50 11 Nach erfolgreichen Prü
fungsfahrten als Kriegs
luftschiff übernommen, 
30. Sept. 1907 davongeflog.

1902 K a p f e r e r  
( D e u t s c h ) 

„La V ille  
de Paris“

Torpedoform 2000 58 8,2 Benzin 63 10 Zwei Hüllen, Ballonett; 
nach Verlust d. „Patrie“ 
vom Staate übernommen.

daß er seine Form behält, b) die Verbindung 
zwischen Ballon und Gondel muß derart sein, 
daß keine gegenseitigen Verschiebungen auf- 
treten können, c) der Antrieb — Schraube — 
muß möglichst so liegen, daß der Bewegungs
widerstand in  jeder R ichtung beiderseits 
gleich ist. Man sieht, daß vor allem der 
Ballon selbst einer Umgestaltung bedarf, er 
d a rf n icht nu r nicht mehr unten offen sein 
(Füllansatz), sondern er muß sogar, um dem 
L u ftd ru ck  bei der Fahrt widerstehen zu 
können, einen i n n e r e n  Ü b e r d r u c k  haben,

also aus besonders dichtem Stoff hergestellt 
sein; diesem Zwecke dient das schon von 
M eusnier 1783 angegebene sog. B a l l o n e t t ,  
gewissermaßen ein Ballon im  Ballon, welcher 
aber m it L u ft ge fü llt und m it einer Vor
rich tung  in  Verbindung ist, m ittels deren man 
weitere L u ft  hineinpumpen kann. Sodann 
die Verbindung zwischen Gondel und Ballon; 
diese muß eine Verschiebung beider gegen
einander beim Fahren unmöglich machen, 
und dies suchte ebenfalls M eusnier schon 
durch zusätzliche D iagonalverbindungen zu
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erreichen, ebenso D u p u y  d e  L o m e , während 
G if f a r d  unter dem Ballon eine starre Stang'e, 
den sog. „K ie l“ , aufhängte und an diesem die I 
Gondel; K b n a r d  & K r eb s  verwendeten eine 
33 m lange Gondel aus Bambusgeflecht, 
W ö l f e r t  brachte zwischen Ballon und Gondel 
noch besondere Verbindungen an,undScHWARZ 
machte schließlich den Ballon selbst starr, 
aus Metall, woran die Gondel starr befestigt 
war. Man sieht, daß bei der letzten Aus
führung’ auch ohne Schwierigkeiten der dritten 
Forderung- bezüglich rich tige r Stellung’ der 
Schraube genügt werden kann, die jedoch 
dann in  doppelter Ausführung, rechts und 
links, anzubringen ist. Man erkennt, daß 
die sich aus dem Problem selbst ergebenden 
Forderungen darauf hinführen, den L e n k 
ballon als s t a r r e s  L u f t s c h i f f  auszubilden; 
die Konstruktion von S c h w a r z  bzw. deren 
Prinzip ist aber unbrauchbar, da ein solcher 
Ballon schwer herzustellen, zu schwer und 
nur sehr umständlich fü llba r ist. Bei einem 
starren Lu ftsch iff ist aber in  jedem Fall das 
tote Gewicht sehr groß, demnach muß ein 
solcher nach dem früher Gesagten notwendig- 
von erheblicher Größe sein. Voraussetzung' 
b le ib t dabei aber immer das Vorhandensein 
eines sehr leichten Motors.

Mehrere Umstände w irk ten  zusammen, 
um am Ende des 19. und Anfang des 20. Jahr
hunderts das Problem seiner Lösung’ entgegen
zuführen. Vor allem im  Maschinenbau waren 
wesentliche Fortschritte zu verzeichnen, in 
sofern das Gewicht der Dampfmaschinen pro 
PS sehr erheblich verm indert w ar — um 1895 
baute S c h ic h a u  Torpedobootmaschinen von 
3000 PS m it je  19 kg- pro PS — ; doch war 
fü r die Luftsch ifffrage ebenso wie fü r  das 
Automobil das Entscheidende das Auftreten 
von G o t t e . D a im l e r  in  Cannstatt 1885 m it 
seinem 1883 erfundenen Benzinmotor, der bis 
au f 4,7 kg  pro PS und weniger gebracht ist. 
Dazu kam noch das Auftre ten einer A l u 
m i n i u m i n d u s t r i e  um 1890, welche dieses 
Metall, das gute Festigkeitseigenschaften be
sitzt, aber nu r */, so schwer als Eisen bzw. Stahl 
ist, zu gegen früher sehr b illigem  Preise — ca.
2 M pro Kilogramm — in  Mengen lieferte. End
lich kam noch bezüglich der Gasfrage eine w ich
tige  Neuerung hinzu. Schon C h a r l e s  hatte 
1783 das eben entdeckte sehr leichte Wasser
stoffgas benutzt; später verwandte man der 
E infachheit wegen das bequemer erhältliche 
Leuchtgas; ersteres erg ib t pro m3 eine T rag- 
k i a t t  von 1  kg , letzteres nu r von V2 kg. 
Erscheint somit ersteres vorteilhafter, w eil es 
bei bestimmter T ragfäh igke it kleinere Ballons

zu benutzen gestattet, so besitzt es noch den 
Vorzug, seinen A u ftrieb  pro m3 und 1° C 
nur um 0,3 g gegenüber 2 g  bei Leuchtgas 
zu ändern, so daß ein Wasserstoffballon unter 
Temperatureinflüssen cet. par. eine Auftriebs
änderung von nu r 1/13,38 von derjenigen eines 
Leuchtgasballons gleicher T ra g kra ft zeigt, 
demnach wesentlich leichter zu regieren ist. 
Diese Vorteile konnten aber nicht voll aus- 
genutzt werden, solange man den Wasserstoff 
umständlich in  besonderen Apparaten her- 
stellen mußte; ein Umschwung tra t ein, als 
man (um 1895) begann, das aus den K a li
bergwerken in g'roßen Mengen hervorgehende, 
sonst nicht zu verwendende Chlorkalium 
elektrolytisch in  Lösung zu behandeln, wobei 
man Chlor und K alilauge und in großen 
Mengen chemisch reinen Wasserstoff als 
Nebenprodukt erhält, so in  der C h e m . F a b r ik  
G r ie s h e im  „ E l e k t r o n “ und den E l e k t r o 
c h e m is c h e n  W e r k e n  B i t t e r f e l d . Der so er
zeugte Wasserstoff ist sehr b illig  und braucht 
nur noch in  Stahlflaschen kom prim iert zu 
werden, um an jeden beliebigen Verwendungs
platz gebracht werden zu-können. A ll dieses 
war geeignet, die Lösung des Problems sehr 
nahe zu rücken.

W ir  sahen oben, daß D. S c h w a r z  1897, 
wenngleich erfolglos, ein starres A lum in ium 
lu ftsch iff versuchte, dabei einen schon 1831 

| von M a r e y  M o n g e  und 1844 durch D uru is 
j D e l c o u r t  ausgeführten, seinem Kerne nach 
I aber schon bei F r a n c e s c o  d e  L a n a s  „fliegen

der B arke“ 1670 vorhandenen Gedanken be
nutzend, den Gasbehälter aus Metallblech her- 

! zustellen, wobei ihm statt Messing’- bzw. 
Kupferblech das leichte A lum in ium  zur V er
fügung stand; bei solchen Metallballons ist 
aber das Füllen sehr schw ierig und umständ
lich, soll keine Spur von L u ft im  Innern 
verbleiben. Sc h w a r z  starb bald darauf, und 
seine Ideen wurden nicht weiter verfo lg t; 
aber bereits 1894 hatte der durch seinen 
kühnen E rkundungsritt 1870 bekannte, ü b ri
gens auch technisch vorgebildete G ra f F e r 
d in a n d  v o n  Z e p p e l in  ein Luftsch iffp ro jekt 
ausgearbeitet und 1895 dem Kaiser vorgelegt, 
der es einer Kommission von Sachverständigen 
zur P rü fung  überwies. H . v. H e l m h o l t z , 
früher von der praktischen Unausführbarkeit 
lenkbarer Luftschiffe  überzeugt, hatte nach 
Kenntnisnahme 'von Z e p p e l in s  Entwürfen 
seine Ansicht geändert, starb aber dann leider, 
und so vermochte seine A u to ritä t den Erfinder 
nicht mehr zu unterstützen, die Kommission 
erklärte die Ausführung des Projekts fü r w ert
los, da nu r eine Geschwindigkeit von 8 m/sec
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erreichbar sei. D arau fh in  zog das Preußi
sche Krieg'srninisterium seine Beteiligung- an 
der Sache zurück, Z e p p e l in  stand a lle in; er 
meldete nunmehr seine Erfindung zum Patent 
an (D.R.P. 98580) und suchte die Öffentlich
ke it fü r  die Angelegenheit zu interessieren; 
es gelang- ihm auch, nachdem eine Reihe 
weiterer Sachverständig-er, darunter v o n  B a c h , 
B u s l e y , L i n d e , M ü l l e r -Breslau, S c h r ö t t e h , 
sich günstiger darüber geäußert,, 1898 eine „Ge
sellschaft zur Förderung der Lu ftsch iffah rt“ 
m it einem Grundkapita l von 800000 M in 
S tu ttgart zu gründen. Das wenig bekannte 
ursprüngliche Modell war folgendermaßen be
schaffen. Das Ganze besaß zylindrische Form 
m it kuge lig  g-erundeten Enden, war über 
100 m lang, ^  10 m im Durchmesser, aus m it 
Stoff bezogenem M etallg itterwerk hergestellt 
und bestand aus einem „Zugfahrzeug“ von 
~ 6/i3 der ganzen Länge, m it zwei oder mehr 
Gondeln, v ie r Schrauben seitlich, etwa in  
Höhe des W iderstandszentrums, zwei Seiten
steuern oben und unten vorn und aus zwei 

4 5 2 5..Lastfahrzeugen“ von bzw. der
lo  lo

g a n z e n  L ä n g e ,  nu r m it Gondeln. D ie Ver
bindung der Teilfahrzeuge bew irkten Ca r d a n i- 
sche Gelenke, die Zwischenräume waren 
ebenfalls m it Stoff überspannt. Im  Innern 
befanden sich eine Anzahl einzelne^ Ballons, 
von denen einig-e als Manövrierbehälter 
dienten; die Vertikalbewegung- bzw. die Stel
lung  des Ganzen wurde durch Verstellung 
angehängter Gewichte bew irk t; zur Verb in
dung der Gondeln untereinander diente ein 
Laufgang*. Stellte nun auch der König- von 
Württemberg- Gebiet der Kgl. Domäne Manzell 
am Bodensee zur Verfügung, so waren immer 
noch viele Schwierigkeiten zu überw inden; 
um nämlich A lum in ium  in  der nötigen Form 
zu erhalten, mußte Z e p p e l in  zunächst noch 
durch Abfindung der W itw e von D a v id  

S c h w a r z  den Kommerzienrat B eu g  z u  Lüden
scheid aus dem seinerzeit m it S c h w a r z  ein
gegangenen Vertrage, diesem ausschließlich 
A lum in ium  fü r  Lul'tschiffzwecke zu liefern, 
lösen. Anfang 1899 wurde zuerst ein W erk
schuppen, dann eine auf 75 Pontons schwim
mende verankerte Halle hergestellt und in  
dieser der Bau begonnen. M it diesem „Z 1“ 
wurde ein erster Versuch am 2. Ju li 1900 
unternommen, wobei eine Laufgew ichtskurbel 
brach, und ein Verbiegen des ganzen Schiffes 
e in tra t; dieses war aber nicht unterte ilt, son
dern im  g a n z e n  s ta r r .  Am 24. September 
erfolgte neues Ungemach durch Verbiegen 
des in  der Halle aufg-ehängten Schiffes infolge

Reißens e iniger Befestigungen, endlich am 
21. Oktober eine gelungene Fahrt, welche, 
entgegen den Behauptungen der oben er
wähnten Kommission, das neue Lu ftsch iff als 
allen bisherigen an Geschwindig-keit überleg-en 
erwies. D am it waren aber die verfügbaren 
M itte l erschöpft; auch die Versuche verschlin
gen Geld, denn, abgesehen vom Personal, er
forderte eine Fü llung 2600 Stahlflaschen m it 
je  5 m3 a u f 150 Atm. zusammeng-epreßten 
Wasserstoffes =  20 Pontons zu je  130 Flaschen 
zuzüglich Frachtkosten. A lle  Bemühungen 
zur Herbeischaffung- weiterer M itte l scheiter-' 
te il an einer äußerst rührigen Gegenagitation, 
in  welcher v o n  Z e p p e l in  als unverbesser
licher „O ptim ist“ hingestellt wurde. 1904 
waren erst 16000M zusammengekommen, aber 
die in  Frage kommenden deutschen Fabriken 
hatten das Erforderliche kostenlos oder unter 
Preisnachlaß zu lie fern zugesagt; es erfolgte 
ein neuer A u fru f, auch die Militärbehörde 
wandte sich der Angelegenheit wieder zu, 
und so konnte der Bau eines „Z 2“ beginnen, 
dessen E inrichtungen im  einzelnen vielfach 
stark von „ Z I “ abwichen; m it dem neuen L u ft
schiff konnte nach Havarie beim Ausfahren 
aus der nunmehr au f Pfählen ruhenden Halle 
am 30. November 1905 nu r eine Fahrt am 
17. Januar 1906 unternommen werden, welche 
m it einer durch die W itte rung  erzwungenen, 
aber vö llig  glatten Landung au f festem Boden 
endete, nach der der Ballon in der Nacht 
durch einen Orkan zerstört wurde. Es folgte 
unm itte lbar der Neubau von „Z 3“ , m it dem 
Fahrten am 10. Oktober 1906, 24., 25., 26., 
28., 30. September, 8. Oktober 1907, 25., 26., 
27. Oktober 1908 und später unternommen w u r
den, teilweise unter Aufsicht eines vom Deut
schen Reiche abgesandten Kommissars, wobei 
am 30. November 1907 die Reise in  8 ständiger 
ununterbrochener Fahrt 350 km  w eit z. T. 
über Land führte. A u f Grund dieser E rfolge 
wurden im  Reichstage 1600000 M. zum A n
käufe des Ballons nebst Zubehör bewillig-t, 
nu r sollte noch eine Dauerfahrt und eine 
Landung au f festem Boden ausg-eführt werden. 
Z e p p e l in  g ing  nunmehr unverw eilt daran, in  
einer zweiten bereits dem Reiche gehörenden 
Halle ein viertes Lu ftsch iff zu bauen, m it 
welchem im  Sommer 1908 die entscheidenden 
Versuche ausgeführt werden sollten. D ie 
bemerkenswertesten Daten dieser v ie r L u ft
schiffe sind in Tabelle I I  zusammengestellt.

Diese Tabelle zeigt schon zum T e il die 
Verschiedenheiten der einzelnen Modelle, 
weitere erhellen aus dem äußeren Umriß, denn 
sehr wesentliche Organe: Seiten- und Vertika l-
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Tabe l le  I I .

Bezeich
nung

L
in m

D V
in m in ra3 Querschnitt Teil

ballons Motore Leistung 
jedes Motors

Pro
peller C stündlich

„Z 1“ 128 11,65 n  300 24 eckig 17 2 16P.S. 4 9 m/sec 32,4 km
»Z 2“ 126 11,7 10 400 16 - 16 2 16 - 4 15 - 54,0 -
„Z 3“ 128 11,7 11430 16 - 16 2 85 - 4 16 - 57,6 -
„Z 4“ 136 13 15 000 16 - 17 2 110 - 4 22 - 79,2 -

Steuer wie Stabilisierungsflächen, haben ihren 
Platz wechseln müssen, da au f ihre richtige 
Stellung alles ankommt. Die Stabilisierungs
flächen waren ursprünglich n icht vorgesehen, 
sind aber genau so nötig wie beim P fe ile ; beim 
Fahren w ird  vor dem Lu ftsch iff durch dieses 
die L u ft verd ichtet, diese fließt seitlich nach 
hinten ab, wo sie in  ein Gebiet geringen 
Druckes gelangt, dort W irbe l b ildend, und 
dadurch entstehen seitliche Kraftkomponenten 
au f das H in te rte il, welche sich n icht immer 
aufheben, deshalb ein Pendeln des Schiffes 
um seine Längsachse bewirken. B ring t man 
nun hinten seitlich radiale längsstehende 
Flächen an, so kehren sie der beim Fahren

eine hinten am Schiff angebrachte, schräg zur 
Bewegungsrichtung stehende Fläche treffen 
läßt, dann erzeugt man damit absichtlich eine 
seitlich ablenkende Druckkomponente. Ein 
Hecksteuer bei ebenem oder flach gewölbtem 
H interte ile  befände sich in  der W irbelzone, 
bliebe also fast w irkungslos; hinzu kommt 
noch, daß die Steuerfläche sehr groß sein 
muß, im Verhältnis etwa doppelt so groß als 
die eines Schiffes von gleichem Totalvolumen, 
weil das Steuer des letzteren nu r im E inklang 
zu stehen braucht m it dem eingetauehten 
T e il, und gegenüber dem Widerstande des 
Wassers der der L u ft ganz zu rücktritt, beim 
Lu ftsch iff aber das Ganze als eingetaucht zu

Fig. 1.
Ä Körper des Luftschiffes, 136 m lang, 13 m Durchm., enthaltend 17 Teilballons — B C  Gondeln mit je einem Benzin- 
motor von 110 PS. — D E  rechte Propeller, durch die Wellen F F  angetrieben — G Mittelgang mit Schlafraum (Salon) — 
B  Hauptsteuer — J  J  senkrechte, — K  wagerechte Stabilisierungsflächen, „Flossen“ — L  rechtes Hilfssteuer (Doppel

steuer) — M N  rechte VertikaUteuer.

am Ballon entlang gleitenden L u ft die Kante 
zu, bieten ih r also praktisch keinen W ider
stand; sobald aber eine Schwenkung des 
H interteils aus der Fahrtrich tung hinaus ein- 
tr it t ,  entstehen sofort einseitige Druckkom po
nenten au f die eine oder andere der „Flossen“ , 
welche den Ballon wieder in  die Fahrtrich tung 
zurückdrehen. Die erwähnten W irbe l werden 
geringer, wenn man, wie dies ja  auch ge
schehen, das Hinterende zuspitzt, so daß kein 
rechter Platz fü r  ein erhebliches D ruckm in i
mum b le ib t; dies ist auch w ich tig  fü r  die 
Steuerfähigkeit. Gerade diejenige W irkung- 
nämlich, au f der die stabilisierende Wirkung- 
der „Flossen“ beruht, dient auch zur Beein
flussung der Fahrtrich tung; beim Arbeiten 
der Propeller bewegen sich Schiff und L u ft 
in  R ichtung der Achse des ersteren re la tiv  zu
einander, und wenn man je tz t die L u ft  auf

betrachten ist. Deshalb sind auch die Steuer
einrichtungen wesentlichen Änderungen unter
zogen.

„Z 4“ , siehe Fig. 1, ist oder war nicht nu r 
innerhalb dieses Systems, sondern von allen 
bisher gebauten Luftschiffen das größte, 
schnellste und vollkommenste, auch an ihm 
sind im Laufe des Sommers 1908 Verände
rungen seiner Steuerorgane usw. vorgenommen 
worden. Es ist fü r  16 Mann Besatzung- und 
24stündige Fahrt eingerichtet; in  der M itte 
ist der Läufgang- zu einem Salon m it Schlaf
gelegenheit erweitert, von dem eine Treppe 
in einem zentralen Schacht a u f das Lu ftsch iff 
führt, um bei durch W olken verdeckter Erde 
astronomische Ortsbestimmungen vornehmen 
zu können. D ie Besatzung kann zwecks Ab
lösung in  zwei Wachen gete ilt werden; auch 
ein Scheinwerfer sowie dem Vernehmen nach
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eine E inrichtung fü r  Radiotelegraphie finden 
sich an Bord. D ie ersten Fahrten wurden 
am 20., 23., 29. Jun i unternommen; am 1. Ju li 
gelang- eine 12stündige Fahrt nach der 
Schweiz über Schaffhausen — Luzern — Küß- 
nacht— Zürich — W in te rthur zum Bodensee — 
Bregenz — L indau  — Friedrichshafen, wobei 
ohne Ballastabg-abe Höhen bis 850 m erreicht 
und stellenweise Gegenwinde bis 14 m/sec 
überwunden wurden. Nach Beobachtungen 
in Zürich erreichte „Z 4 “ dort 15-1-16 in F o rt
schritt bei 6 m/sec Gegenwind, wonach seine 
E igengeschw indigkeit sich zu m aximal 16 +  6 
=  22 m/sec ergeben würde, entsprechend 
79,2 km /Std. Am 5. Ju li fuh r das w iirttem - 
bergische Königspaar m it „Z 4“ . Am 14. und 
15. erfolgten zwei durch Havarien beendigte 
Ausfahrten, endlich am 4./ö. August die große 
Fahrt, welche ganz unerw artet, gewisser
maßen als Probefahrt unternommen wurde. 
Sie sollte für die Abnahme entscheidend sein, 
24 Stunden dauern und m it einer Landung 
au f festem Boden verbunden sein. Der 
V erlau f dieser Fahrt ist allgemein bekannt, 
ebenso die Katastrophe von Echterdingen, 
deren Grund teils in  der fü r  Dauerfahrten 
nicht genügend starken Konstruktion der 
Motoren, teils in  der böigen W etterlage, end
lich in  einer zündenden Entladung atmo
sphärischer E lek triz itä t zu suchen“ ist. Seit
dem hat Z e p p e l in  m it H ilfe  der vom Deut
schen Volke unm itte lbar nach der Katastrophe 
gesammelten Gelder (gegen 6 000000 M) eine 
neue Luftschiffbau-Gesellschaft gegründet, 
deren großartige erst im Entstehen begriffene 
Neuanlagen in  Friedrichshafen den Bau von 
jäh rlich  acht Schiffen gestatten sollen; in 
zwischen ist „Z 3“ etwas geändert bzw. ver
bessert und hat im Oktober 1908 seine Fahrten 
m it E rfo lg  w ieder aufgenommen.

„Z 1“ bis „Z 4“ sind die einzigen bisher 
w irk lich  gefahrenen starren Luftschiffe ; was 
fo lg t aus ihren Fahrten zur Beurte ilung des 
Systems? — D ie leicht zu verstehenden V or
teile desselben sind: 1. Erhaltung der Form 
beim Fahren unter allen Umständen, 2. Das 
starre Gebilde ist sicherer zu lenken als ein 
unstarres, 3. Forthewegungs- und Steuerungs
organe können dort angebracht werden, wo sie 
die beste W irku n g  entfalten, 4. D ie Außenhülle 
schützt das Gas erheblich vor dem Einflüsse der 
Sonnenstrahlung, 5. Verletzungen der Gas
hülle sind n icht sehr gefährlich, da aus diesen 
ja  das Gas weder durch inneren Ü berdruck 
noch durch den L u ftd ru ck  beim Fahren hin
ausgepreßt w ird , 6. Im  besonderen ist bei 
dem benutzten Schottensystem die Gefahr

gering, da die gleichzeitige Verletzung meh
rerer Teilballons nur Ausnahme sein w ird, 
7. Bei unbeabsichtigtem Fallen infolge Gas
verlustes b le ibt doch die Form erhalten, und 
jenes erfo lg t daher langsam. Daß Z e p p e l in  
seine Versuche a u f  dem Bodensee anstellt, 
beruht im  wesentlichen darauf, daß dabei 
eine bequeme Handhabung des Schiffes durch 
Dampfboote möglich und ein Aufsetzen auf 
die Wasserfläche wegen deren Nachgiebigkeit 
ungefährlich ist; diese durch die Größe be
dingte „U nhand lichke it“ ist auch so ziemlich 
der einzige Nachteil des starren Systems, das 
eben große Ballons verlangt. D ie Größe aber 
allein g ib t die M öglichkeit zu ausgedehnter 
m ilitärischer Verwendung, denn sie gestattet 
1. einen großen Aktionsradius, bei „Z  4 “ z. B. 
rund 1000 k m '), 2. die Verwendung- als
W affe* 2). —

Inzwischen w ar man anderenorts nicht 
müßig gewesen. In  Paris tauchte zur Zeit, 
als Z e p p e l in  an „Z 1“ baute, ein junger 
Brasilianer S a n t o s  D u m o n t  auf, der, im  Be
sitze reicher M ittel, re in  experimentell die 
Frage des Lenkballons zu lösen unternahm 
und bis zum Jahre 1907 nicht weniger als 
14 verschiedene Ballons baute; da er ohne 
eigene E rfahrungen und ohne die seiner Vor
gänger zu beachten arbeitete, so blieben ihm 
Unfälle n icht erspart, aber daneben hatte er 
auch E rfolge, um fuhr den E iffe lturm  in  vor
geschriebener Zeit m it Nr. V I, fu h r zum 
Wetten zum Rennplatz usw. m it Nr. IX , 
und brachte dadurch sowie durch etwas 
Reklame Fluß in  die Propaganda fü r  Lenk
ballons, namentlich in  Frankreich. Seine 
Ballons, nu r fü r  Sportzwecke bestimmt, waren 
re la tiv  k le in , 180 (Nr. I) bis 2010 (Nr. X ) m3, 
vö llig  unstarr, nu r durch Ballonetts in  ih rer 
Form erhalten, die Gondeln au f Gittergerüste 
m it einem Fahrradsattel fü r  nu r eine Person 
reduziert, die erreichten Geschwindigkeiten 
nicht erheblich. Ganz anderes erreichten die 
Gebrüder L e b a u d y  m it dem fü r  sie 1899 bis 
1902 von J u il l o t  gebauten, später „P a trie “ 
genannten Ballonluftschiff (siehe Tabelle I). 
Dieses besteht ebenfalls aus einem vö llig  
unstarren, durch ein Ballonett in  der Form 
erhaltenen Ballon, doch ist dieses au f einem 
ovalen Gitterrahmen aufgebaut, der noch be
sonders versteift und vö llig  starr m it der 
Gondel verbunden is t; s e i t l ic h  v o n  d ie s e r,

') Vgl. N e u m a n n , Marine - Rundschau 19 
(Heft 7), 831-1-867, 1908.

2) M ö d e b e c k , Die Luftschiffahrt; Straßburg,
J. Triibner, 1905.
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also sehr ungünstig-, sind zwei Propeller an
gebracht. Nach 29 Auffahrten wurde die 
H ü lle  im  Jahre 1903 vom Winde gegen einen 
Baum getrieben und zerstört; zu den in tak t 
gebliebenen Unterteilen wurde eine neue 
H ü lle  gebaut, und nun ordnete das K riegs
m inisterium  eine besondere Kommission ab, 
unter deren Le itung  der Ballon ein völliges 
Programm zu erledigen hatte; au f Grund 
des Ausfalles dieser Proben wurde der 
„Lebaudy“ als K riegslu ftsch iff übernommen. 
D ie nunmehrige „P a trie “ hat maximal 1280 m 
Höhe und 14 m/sec Geschwindigkeit erreicht, 
auch der Aktionsradius von ^ 7  Stunden war 
n icht unbeträchtlich ; sie ist aber am 30. Sep
tember 1907 durch Sturm ohne Bemannung 
fortgerissen und nach einmaligem Aufstoßen 
in  Ir land  im  Ozean verschollen; als Ersatz dient 
die „République“ , gleicher Bauart. Man hat

T ab e lle  I I I .

L D V c

„p  1“ 
„P 2“

52 m 
58 -

8,9 m ' 2800 m3
9,3 - 3200 - 7 1

90 P.S. 
110 -

11 m/sec 
15,5 -

Das einzig Starre an diesem Lu ftsch iff 
sind die Gondel, welche die Schraube S über 
sich an einem Bock trä g t, und die Rahmen 
der seitlichen Flossen F , des Kieles K  und 
des Steuers .SV; die Schraubenflügel sind aus 
Stoff m it B lei beschwert und erhalten ihre 
rich tige Form erst bei der Rotation durch die 
Zentrifuga lkra ft. Die Versuche m it beiden 
Luftschiffen veranstaltet die M o t o r l u f t s c h if f - 
s t u d ie n g e s e l l s c h a f t  in Berlin, welche „ P I “ 
erworben, „P  2“ selbst erbaut hat. Letzterer 
soll von der M ilitärbehörde übernommen 
werden, wenn er folgenden Forderungen ge-

die Konstruktionen von D u'm o n t  und J q il l o t  
als „unstarres“ und „halbstarres“ System 
unterschieden; das ist aber, w ie H e r g e s e l l  
betont, falsch, denn die wesentlichsten E igen
schaften bzw. Nachteile bei beiden sind die
selben, bedingt durch den unstarren Ballon, 
es sind beides B a l lo n e t t lu f t s c h i f f e .

Dieses System ist auch in  beiden Formen 
bei uns in Deutschland vertreten. Nach 
Anhörung eines Vortrages über Lenkballons 
am 18. Dezember 1905 befahl der Kaiser den 
Bau eines solchen seitens des M ilitä rlu ftsch iffe r
bataillons. Dieses d e u ts c h e  M i l i t ä r l u f t 
s c h i f f ,  konstru iert von Ingen ieur B a s e n a c h , 
erschien unverm utet 1907 und ähnelt sehr 
der „P a trie “ , is t ebenfalls „ha lbstarr“ , hat 
aber die Schrauben an rich tige re rs te lle ; seine 
Geschw indigkeit beträgt 15 m sec, Einzel
heiten sind n icht bekannt geworden. Vö llig  
unstarr ist dagegen der Lenkballon des 
Majors v o n  P a r s e v a l , siehe Fig. 2, dessen 
erstes Modell 1906 erbaut w urde, dem ein 
zweites, größeres 1907/08 fo lg te ; Einzelheiten 
g ib t nachstehende

nüg t: 1. Verpackbar auf zwei gewöhnlichen 
Leiterwagen, 2. H inführen nach und Zusam
menbau an zu bestimmendem Platze ohne 
Vorbereitung, 3. Zehnstündige Fahrt ohne 
Zwischenlandung, 4. Aufsteigen zu und ein- 
stündiges Verbleiben in  1500 m Höhe, 5. Lan 
den au f festem Boden, 6. Verladen am O it 
der Landung; von diesen ist 3. m it l l'/ jS tü n - 
diger Fahrt am 15. September, 4. am 23. Okto
ber 1908 e rfü llt worden, wobei 1000 m rein 
dynamisch, der Rest durch Ballastabgabe 
bew ältig t wurde, 1, 2, 5, 6 am 4. November. 
Diese Ergebnisse sind sehr gute, und daß 
die Bauart solche gezeitigt, sehr interessant. 
D ie Einrichtung- ist nämlich folgende, v8'b 
F ig. 2. Der Ballon selbst ist zylindrisch, 
vorn kuge lig , hinten e iförm ig zugespitzt 
(„P 2“ besitzt Fisch- bzw. Torpedoform), em 
Netz feh lt, die aus M eta llg itterw erk be
stehende Gondel hängt m ittels Rollen an 
Seilen, welche an der H ülle selbst befestigt
s in d ; h in te n  seitlich sind S ta b ilis ie rung-s flächen
F, hinten unten ein K ie l K, dahinter das 
Seitensteuer angebracht, H ö h e n s t e u e r
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f e h le n .  Die letzteren werden ersetzt durch 
zwei Ballonetts I ¡11 vorn und hinten, welche 
von einem durch den Motor M  angetriebenen 
Ventila tor V verm ittelst der Rohrleitung' RR  
aufgeblasen werden; läßt man die L u ft aus 
dem vorderen B, während das hintere pra ll 
g e fü llt w ird , so verschiebt sich der Gasinhalt 
nach vorn, das Heck w ird  schwerer, der 
Ballon richtet sich au f und geht in  die Höhe, 
das Umgekehrte t r i t t  ein, wenn das hintere 
B  geleert, das vordere ge fü llt w ird . S is t die 
Schraube, T  der Benzintank fü r 500 1, Ve das 
Ventil. D ie Parseval- L uftschiffe sind von 
denen unstarren Systems die gegenwärtig 
leistungsfähigsten; es frag t sich, welches sind J 
dessen Vorteile. Als praktischer Zweck der 
Lenkballons kommt zurzeit nu r deren m ili
tärische Verwendung in  F rage, zunächst zu j 
E rkundungen, und desbezüglich bieten die j 
unstarren Ballonettluftschiffe die aus den oben 
m itgeteilten Forderungen sich ergebenden 
Vorte ile ; auch das System Ju il l o t  ist j 
zerlegbar, aber der Zusammenbau dauert 
~  1 12 Tag gegenüber 2 1 / 2  — 3 Stunden bei I 
„P “ . Diesem V orte il stehen aber gewichtige j 
Nachteile gegenüber, vor allem eben der, 
daß der Ballon unstarr is t, denn die not
wendige Festigkeit der Form kann nur durch 
inneren Gasüberdruck erreicht werden, und 
da genügt, w ie erst unlängst ein Scheitern 
von „P  2“ gezeigt, die geringfügigste Ver- j 
letzung, den Ballon zu verderben, denn sofort 
strömt das Gas aus, der L u ftd ru ck  beim 
Fahren tu t das seinige, und im Augenblick 
ist die Form wie die T ragkra ft verloren, das 
Lu ftsch iff stürzt zu Boden, und daran ändert 
auch eine sogenannte „halbstarre“ Anordnung ! 
nichts; beim starren System ist derartiges 
völligausgeschlossen, es behält unbedingt seine 
äußere Form, Gasverluste können bis zu einem 
gewissen Grade außer durch Ballastabgabe 
noch durch die Höhensteuer ausgeglichen 
werden. Des weiteren besteht ein Nachteil 
der Ballonettluftschiffe darin, daß wegen der 
Forderung ih re r Zerlegbarkeit und Transport
fä h ig ke it ihre Größe, damit Aktionsradius, 
beschränkt ist; aus gleichem Grunde sind sie 
als Waffe überhaupt nicht zu brauchen. Zu- 
sammenfassend ist zu sagen, daß beide Systeme 
nebeneinander zu verschiedenen Zwecken zu 
dienen geeignet sind, die Verwendbarkeit des 
starren Systems aber wegen dessen größerer 
Le istungsfäh igke it in  mannigfacher H insicht 
eine v ie lfä ltigere ist.

Fragen w ir nun zum Schlüsse: Is t das 
Problem des lenkbaren Luftschiffes gelöst? 
so kann die A ntw ort nu r bejahend lauten;

man braucht nur an die „große F ah rt“ 
Z e p p e l in s  z u  denken, die ohne Rücksicht auf 
die W indverhältnisse au f einem vorher be
kannten Wege verlief, ebenso an die v ie l
fachen Übungsfahrten des deutschen M ilitä r
luftschiffes, „P  1“ und „P  2“ , die regelmäßig 
zu ihrem Ausgangspunkte zurückkehren. Ein 
wesentlicher Umstand ist noch besonders zu 
betonen, das ist, daß die heutigen Luftschiffe 
wegen ih re r Fäh igke it, re in dynamisch ihre 
Höhenlage zu verändern, n icht jedesmal ent
leert zu werden brauchen, sondern, fü r  eine 
Höhe von ~  200 m geballastet, dynamisch 
landen, dann m it Sandsäcken belastet und 
in  ihre  Halle gebracht werden, so daß sie 
bei dem geringen Gasverluste durch die 
H ülle m it einer F ü llung  mehrere Wochen in 
Dienst bleiben können und nur gelegentlicher 
N achfüllung bedürfen; damit w ird  der Betrieb 
der Luftschiffe wesentlich ve rb illig t und eine 
bürgerliche Verwendung ih rer in  g re ifbare 
Nähe g'erückt. Deutschland besitzt zurzeit 
„Z  3“ , offizie ll als „Z I “ bezeichnet, weil den 
Versuchen m it den vorhergehenden die Reichs
regierung fernstand, „ P I “ , „P  2“ und 1 (2?) 
M ilitä rlu ftsch iff, also Modelle a ller drei Typen, 
erprobt und gebrauchsfähig; in  Frankreich 
b lüht neben Sportluftschiffen das System 
J a  il l o t  alle in, daneben besitzt die Heeres
le itung noch die vö llig  unstarre „V ille  deParis“ 
von K a p f e r e r  ( D e u t s c h  d e  l a  M e u r t h e ). 
Außerdem hat man in  Am erika, Ita lien, 
Spanien, England, Rußland m it Versuchen 
begonnen, Brauchbares ist aber dabei bisher 
n icht erzielt worden. Somit steht au f diesem 
Gebiete Deutschland an erster Stelle, zumal 
es bisher im  ausschließlichen Besitze des 
starren Systems ist. Technisch betrachtet, 
sind Z e p p e l in s  Luftschiffe W underwerke, ge
diegene wohlüberlegte Konstruktionen, die 
schon durch den in  ihnen steckenden A u f
wand an A rbe it eines technisch geschulten 
Geistes jeden zur Hochachtung vor ihrem 
Schöpfer zwingen müssen. Gegenwärtig 
arbeiten die S ie m e n s -S c h u c k e r t - W e r k e  an 
einem großen unstarren Lu ftsch iff von 
10000 m3 nach Angaben des H errn  v. K rocht, 
eines Anhängers der vö llig  unstarren Bauart, 
die M o t o r l u f t s c h if f s t u d ie n g e s e l l s c h a f t  an 
einem gleichartigen,verm utlich auchPARSEVAL- 
schen Systems von 5600 m3 m it zwei N.A.G.- 
Motoren von je  100 P.S. Außer der letztge
nannten und der Zeppelin - Gesellschaft ist 
dann unlängst noch in  Hannover eine solche 
„zum Bau, Betrieb und Vermieten von A uto
mobilen und Luftschiffen“ entstanden.

Biegon von Czudnochowski.
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Neu erschienene Bücher und Schriften.
Die Korpuskulartheorie der M aterie. Von J. J.

T h o m s o n . Autor. Übersetzung von G. Sieb er t. 
M it 29 Abbildungen. (Die Wissenschaft, Heft25.) 
Braunschweig, Friedrich Vieweg u. Sohn, 1908. 
166 S. M 5,—.

U nter Korpuskeln versteht der Verfasser 
dasselbe, was sonst als E lektronen bezeichnet 
w ird , nämlich fre i existierende Teilchen nega
tive r E lektriz itä t. In  dem Buche werden zu
nächst U rsprung und Eigenschaften dieser 
Korpuskeln erläutert und dann eingehend die 
Holle erörtert, die sie bei der Le itung  der 
E lektriz itä t in  Metallen spielen. Daran schließt 
sich die eigentliche Korpuskulartheorie der Ma
terie, bei der ein hypothetisches Atom zugrunde 
gelegt w ird, das aus einer K ugel positiver 
E lek triz itä t und aus diese umgebenden nega
tiven Korpuskeln aufg-ebaut ist, wobei die 
erstere ein v ie l größeres Volum einnimmt 
als die letzteren. D ie Annahme eines solchen 
Atommodells ist eine Arbeitshypothese, die 
es namentlich auch ermöglicht, das periodi
sche System der Elemente au f die Anordnung 
der Korpuskeln im  Atom zurückzuführen.

P.

Über die Struktur der M aterie. V ortag  von 
A. R iGHI. Autor. Übersetzung von Dr. F e lix  
F rä n cke l. Leipzig, Johann Ambr. Barth, 
1908. 54 S. M 1,40.

Das Schriftchen bietet in  der Form eines 
populären Vortrages eine Darstellung der 
Grundlagen, au f denen die neueren, die E lek
tronen zu H ilfe  nehmenden Theorien der 
Materie beruhen. P.

Populäre Astrophysik. Von Prof. Dr. J.S che iner. 
M it 80 Tafeln und 210 Figuren im Text. Leipzig 
und Berlin, B. G. Teubner, 1908. 718 S.
Geb. M 12,—.

Dieses W erk  eines hervorragenden For
schers und Kenners au f dem Gebiet der 
Astrophysik w ird  besonders auch von der 
Lehrerwelt m it großem Dank aufgenommen 
werden. Es ist n icht ein Handbuch fü r  den 
Fachmann, sondern ein fü r den gebildeten 
Laien bestimmtes W erk, das aber in  durch
aus wissenschaftlicher Form eine E inführung 
in  das Gebiet und in  die Hauptergebnisse 
der bisherigen Forschungen bietet. Es be
handelt I.  die astrophysikalischen Methoden 
(S. 1—326), und zwar nacheinander die physi
kalischen und physiologischen Grundlagen aus 
der Strahlungslehre, die Spektralanalyse, die

Photometrie, die Strahlungsmessung, die 
Himmelsphotographie; I I .  die Ergebnisse der 
Forschung bezüglich der Sonne, der Planeten, 
Monde, Kometen, Meteore und des Zodiakal- 
iichts, der Nebelflecken und der Fixsterne. 
Von den vorzüglichen dem Buche beigege
benen photographischen Tafeln beziehen sich 
10 a u f die Sonne, 3 au f den Mond, 3 au f 
Kometen, 14 a u f Nebelflecke und Stern
haufen. P.

Naturwissenschaftliche Vorträge in gemeinver
ständlicher Darstellung. Von A lb e r t  L a d e n 
burg . Leipzig, Akademische Verlagsgesell
schaft, 1908. 264 S. M 9,— ; geh. M 10,—.

Der Band enthält 11 gemeinverständliche 
Vorträge, die zumeist dem Spezialgebiet des 
Verfassers, der Chemie, ang-ehören und zum 
Te il durch Experimente erläutert sind. Sie 
behandeln teils die Grundlagen der chemi
schen Theorie, teils Einzelforsehungen (das 
Ozon, das Radium und die Radioaktiv itä t). 
Den Schluß b ildet der seinerzeit v ielbe
sprochene V ortrag  au f der Kasseler Natur- 
forseherversammlung von 1907 über den E in 
fluß der Naturwissenschaften au f die W e lt
anschauung. Der Verfasser knüp ft daran 
einen „E p ilog “ , in  dem er sich gegen die 
damals geg-eti ihn erhobenen Angriffe  ver
te id ig t. P-

Die Stimmgabel, ihre Schwingungsgesetze und 
ihre Anwendungen in der Physik. Eine auf 
fremden Untersuchungen fußende Monographie 
von Dr. E m s t A. K ie lh a u se r. M it 94 Fig. 
Leipzig, B. G. Teubner, 1907. 188 S. M 6, .

Die bereits an anderer Stelle (d. Zeitschr. 21, 
190) erwähnte Monographie bietet eine höchst 
interessante Übersicht über die bisherigen For
schungen bezüglich der Stimmgabel. Sie be
handelt nach einer E in le itung über die musika
lische Stimmung und dieHerstellung der Stimm
gabeln: I. die Grundzüge der Schwingungs
gesetze, I I .  die Methoden zur Bestimmung 
der Schwingungszahlen, I I I .  die Verände
rungen der Tonhöhen infolge von äußeren 
Einflüssen. Aus den geschichtlichen Notizen 
sei erwähnt, daß die Stimmgabel 1711 von 
J o h n  S h o re , einem könig lich englischen 
Trompeter, erfunden ist. ü.

Lehrbuch der Physik für Studierende. V on 
Dr. H. Kays er, Professor an der Universität. 
Bonn. Vierte verbesserte Auflage mit 341 Ab
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bildungen. Stuttgart, Ferd. Enke, 1908. X  und 
525 S. M 1 0 ,- .

D ie Verbesserungen dieser Auflage be
stehen in zahlreichen Änderungen im  Interesse 
größerer K la rhe it und Präzision. Von neueren 
Forschungen sind die Gesetze der Strahlung- 
fester Körper und die Theorie der Elektronen 
hinzugefügt. Das Buch zeichnet sich durch 
ein glückliches Gleichgewicht zwischen der 
theoretischen und experimentellen Seite des 
Gegenstandes aus. p.

Handbuch der praktischen Kinematographie. Die
verschiedenen Konstruktionsformen des Kine- 
matographen, die Darstellung der lebenden 
Lichtbilder sowie das kinematographische Auf
nahmeverfahren. Von F. Pau l L iesegang. 
Leipzig, Ed. Liesegangs Verlag (M. Eger), 1908. 
V II u. 294 S., 125 Abb. im Text. Geh. M 8,— ; 
geb. M 9,—.

Das vorliegende Handbuch behandelt: 
Wesen und W irkungsweise, den Film , den 
L ichtb ilderapparat, Bewegungsmechanismus, 
die T ü re , die Blende, das W erk, L icht- 
e inrichtungen, optische Ausrüstung, E in
stellung, Ausrüstung und Aufstellung, das 
A rbeiten m it dem Kinematographen, Feuers
gefahr, V orführung und Programm, die Her
stellung kinematographischer Aufnahmen, 
und ist als schätzenswerte Bereicherung 
unserer L ite ra tu r über Instrumentenkunde 
zu bezeichnen, insofern als der Kinemato- 
graph nicht nur zur Befried igung der Schau
lust dient, sondern durchaus auch fü r Zwecke 
der Belehrung geeignet ist und in  dieser 
H insicht mehr W ürd igung  verdient, als ihm 
bisher zu te il geworden. Deshalb sei das Buch 
m it seiner klaren und übersichtlichen und 
durch tre ffliche Abbildungen unterstützten 
Darstellung den Lesern dieser Zeitschrift 
bestens empfohlen. Bemerkt sei nu r, daß i 
F ig. 4 und 5 dem zugehörigen T ext Seite 17 
Absatz 2 widersprechen, in  Fig. 28 die Blenden
scheibe total verzeichnet ist und die dem Text 
zufolge wohl ziemlich umfangreiche F ig. 73 
v o l ls tä n d ig  fe h lt .  N icht behandelt sind Ge
schichte der Kinematographie sowie stereo
skopische und Dreifarben-K inem atographie, 
deren gesonderte Darstellung — in  hoffentlich 
nicht allzu großer Ferne — der Verf. in  Aus- j 
sicht stellt. 77. v. Gz.

Röntgenphotographie. Anleitung zu leicht aus- 
zuführenden Arbeiten mit statischer und galva
nischer Elektrizität unter besonderer Berück
sichtigung der Influenzelektrisiermaschine. Von 
A lf r .  P a rze r-M üh lbache f. (Photographische

Bibliothek 6) 2. Aull. Berlin, Gustav Schmidt, 
1908. IV  u. 95 S., 8 Tafeln u. 29 Fig. im Text. 
In  steifem Umschlag geh. M 2,50.

Während die nur halb so starke erste 
Auflage  1897 sich nur auf die Benutzung der 
Influenzmaschine als Stromquelle beschränkte, 
berücksichtig t die vorliegende auch den 
Funkeninduktor. Das k la r und verständlich 
geschriebene und m it vortre fflichen A b b il
dungen ausgestattete Biichelchen enthält eine 
vollständige Anle itung zur Herstellung von 
R ö n tg e n p h o to g ra m m e n  (n ic h t „ .  . . Photo
graphien“ ; noch rich tige r wäre „Radio
grammen“) unter Berücksichtigung möglichst 
einfacher H ilfsm itte l, und ist allen denen, die 
selbst radiographische Versuche anstellen 
wollen, bestens zu empfehlen. Es muß jedoch 
nachdrücklichst darauf hing-ewiesen werden, 
daß es ein „System W imshurst“ gar nicht 
g ibt, die unter diesem Namen gehende Kon
struktion vielmehr e b e n fa lls  v o n  H o ltz  
herrührt, vgl. ds. Zeitschr. X V II, 195, F ig. 4.

II. v. Cz.

Die Bedeutung der chemischen Technik für das 
deutsche Wirtschaftsleben. Monographien über 
chemisch - technische Fabrikations - Methoden. 
Band V III. Von Dr. H. Groß mann, Privat
dozent an der Universität Berlin. Halle a. S., 
Wilhelm Knapp, 1907. V III u. 140 S. M 4,50.

Das Buch stellt einen hübschen, trotz des 
vielen Zahlenwerkes g-ut lesbaren Abriß der 
„chemischen Nationalökonomie“ dar. Eine 
Fülle  von M ateria l, technischer und ka u f
männischer Natur, das z. T. a u f d irekte In 
formationen seitens der Fabrik le ite r zurück
geht, hat der Verf. verarbeitet. Daß das Buch 
auch fü r  solche, die der Technik fernerstehen, 
Wissenswertes und W ichtiges bringt, w ird  aus 
folgender Inhaltsang-ahe hervorgehen: E n t
wicklung- und Umfang der deutschen chemi
schen Industrie ; Unternehmungsformen, Be
deutung der Karte lle ; R entab ilitä t; Patent
wesen ; Arbeiterverhältnisse; Zollgesetzgebung; 
Statistisches über die einzelnen Zweige der 
chemischen Industrie  und verwandter Gewerbe.

W. Roth-Greifswald.

Technische Anwendungen der physikalischen 
Chemie. Von D r. K u r t  A rn d t,  Privatdozent 
an der Technischen Hochschule zu Berlin. Berlin. 
Mayer & Müller, 1907. V III und 304 S., 
55 Abb. im Text. Geh. M 7,—.

Die ersten Kapitel, die zugleich die besten 
und ausgeglichensten des Buches sind, be
handeln bestimmte technische Prozesse, deren 
zahlenmäßige Grundlagen nach den bis zum
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Beginn des vorigen Jahres vorliegenden Ex- 
perimentalarbeiten kritisch  dargelegt werden. 
Es sind das diejenigen Prozesse, die sich au f 
den bei hohen Temperaturen herrschenden 
Gasgleichgewichten auf bauen: Darstellung- 
von Stickoxyden aus L u ft, Wasserg'asg'leich- 
gewicht, Schwefelsäurekontaktverfahren und 
Ähnliches. Vor dem bekannten vorzüglichen 
Buch von H a b e r  hat das vorliegende den 
Vorzug, daß es elementarer, den Nachteil, daß 
es weniger eingehend und weniger orig ina l 
ist. — D ie übrigen K apite l sind recht ungleich. 
Den Gasselbstzündern werden 10 Seiten ein- 
geräumt, während die doch ebenfalls technisch 
benutzten und ungleich w ichtigeren Enzyme 
au f 4 Seiten abg-ehandelt werden! Vielfach 
willkommen w ird  das letzte Kapite l sein: die 
Messung hoher Temperaturen. Das Buch 
würde aber an Lesbarkeit gewinnen, wenn 
bei einer neuen Auflage einige Anm erkungen 
unterdrückt oder in  den T ex t verarbeitet 
würden. !L  Roth-Greifswald.

Jahrbuch der Photographie und Reproduktions
technik für das Jahr 1907. Unter Mitwirkung 
hervorragender Fachmänner herausgegeben von 
Hofrat Dr. Jose f M a r ia  E de r in Wien. 
21. Jahrg. M it 290 Abb. u. 36 Kunstbeilagen. 
Halle, W. Knapp, 1907. V III u. 675 S. M 8,—.

Der neue Jahrgang zeichnet sich durch 
eine Fülle w ertvo ller Originalaufsätze aus 
(S. 1—234), die nicht nu r die Photographie in 
engerem Sinne, sondern v ie l weitergehende 
Interessen berücksichtigen. In  physikalischer 
H insicht sei z. B. erwähnt eine A rbe it „Das 
elektrische Verhalten der allotropen Selen
modifikationen unter dem Einflüsse von Warme 
und L ic h t“ sowie „Ü ber ein Modell zur mecha
nischen Versinnbild lichung der Heringschen 
Farbentheorie“ ; auch die Fortschritte der 
Farben- sowie der Astrophotographie finden 
sich hier erörtert. In  dem H auptteil des 
Buches, dem eigentlichen Jahresbericht, wer- I 
den die Fortschritte der aufstrebenden photo
graphischen Wissenschaft bis in  alle erdenk
lichen Einzelheiten der Technik eingehend 
verfo lgt. D ie Kunstbeilagen sind vorzüglich 
zu nennen. Das W erk sei zur Anschaffung- 
angelegentlich empfohlen. 0.

Grundlagen und Ergebnisse der Pflanzenchemie.
Nach der schwedischen Ausgabe bearbeitet von
H. E u le r , Prof. d. Chem. a. d. Univ. Stockholm.
I. Teil: Das chemische Material der Pflanzen.
M it 1 Abb. Braunschweig, Vieweg & Sohn,
1908. X  u. 238 S. M 6 , - .

Das Ziel des ganzen Werkes is t, a u f 
Grund der bisherigen Ergebnisse der Chemie 
und der Pflanzenphysiologie eine einheitliche, 
übersichtliche Beschreibung des pflanzlichen 
Stoffwechsels zu liefern. Im  vorliegenden 
ersten T e il werden 1. die stickstofffreien 
aliphatischen Verbindungen w ie die Fette, 
Wachsarten und Kohlehydrate, 2. die stick
stofffreien zyklischen Stoffe w ie aromatische 
Kohlenwasserstoffe, Gerbstoffe, Harze, 3. die 
stickstoffhaltigen Stoffe wie A lkaloide, Am ino
säuren und Polypeptide, Eiweißstoffe be
handelt. M it Recht sind die mikrochemischen 
Reaktionen, die bereits eine besondere D ar
stellung gefunden haben, sowie die zur be
sonderen Wissenschaft gewordene Bakterio
logie im allgemeinen ausgeschlossen worden. 
Das trotz der angestrebten Kürze außer
ordentlich reichhaltige, streng wissenschaft
liche Buch g ib t ein vorzügliches B ild  des 
augenblicklichen Standes der Forschung und 
verdient auch seitens des biologischen U nter
richts durchaus Beachtung. Beispielsweise 
sind die weitgehenden Angaben über die 
Stärke, die Aschenbestandteile und zumal 
über das Chlorophyll — bei dem besonders 
die Forschung-en R. W i l ls tä t te r s  gew ürd ig t 

I werden, und dessen Methode zur D arstellung 
krista llis ierten Chloroplwlls (aus Galeopsis) 
näher beschrieben w ird  — teilweise unm itte l
bar fü r  den U nterricht zu verwerten.

O.

Naturlehre für höhere Lehranstalten, auf Schüler
übungen gegründet, von Dr. F. D annem ann, 
Direktor der Realschule in Barmen. I. Teil: 
Chemie, Mineralogie und Geologie, insbes. für 
Realschulen Üsw. Hannover und Leipzig, Hahn, 
1908. 225 S. M 2,80.

D ie Besprechung dieses fü r  die U nter
stufe bestimmten Leitfadens ist in  dem Be
rich t S. 404 ff. enthalten.

P r o g r a m m  -  A b h a n d lu n g e n .

Keplers Neue Astronomie im Auszuge und in 
Übersetzung der wichtigsten Abschnitte. I I  
(Fortsetzung). Von Prof. Georg B a ld a u f. 
41 S. und 9 Figuren. Freiberg i. S. Gymna
sium Albertinum. Ostern 1908. Pr.-Nr. 708.

Dem ersten, 1905 erschienenen Te il dieser 
verdienstvollen A rbe it (ds. Zeitschr. 18, 369) 
fo lg t h ier ein zweiter, der bis zu der Fest
stellung reicht, daß die Bahn des Mars kein 
Kreis, sondern von ovaler Gestalt ist. Den
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dritten und letzten Te il hofft der Verfasser 
zu Ostern 1909, im  300. Jubeljahr des E r
scheinens des Werkes, lie fern  zu können. 
D ie vorliegende Schrift w ird  das E indringen 
in die grundlegenden Gedankengänge Keplers 
und die Einsicht in  die Großartigkeit seiner 
Leistung ganz wesentlich erleichtern. P.

Messungen der Elektrizitätszerstreuung in Saal
feld im Jahre 1907 und Ergebnisse der Unter
suchungen über lladioaktivität der Bodenarten 
in der Umgebung des Beobachtungsortes. Von 
E. K irc h e r. Herzogi. Realgymnasium zu Saal
feld. 60 S. Pr.-Nr. 922.

D ie Abhandlung g ib t au f S. 3 -2 1  eine 
E in führung  in die neueren Anschauungen

über die Ursachen der Lu fte lek triz itä t, danach 
(S. 22—40) das Beobaehtungsmaterial über 
E lektrizitätszerstreuung und dessen Diskussion 
insbesondere im  H inb lick  au f die Ebertsche 
Theorie der negativen Entladung. Es besteht 
hiernach zweifellos ein ursächlicher Zusammen
hang zwischen der täglichen Variation des 
Lu ftd rucks und dem Potentialgefälle; auch 
laufen hohe W erte des Potentialgefälles m it 
hohen Werten des Quotienten zwischen dem 
Zerstreuungsvermögen der +  und — E lek
tr iz itä t parallel. D ie Untersuchung von 23 
Bodenproben aus der Umgebung von Saalfeld 
ergab eineStrahlungsintensität, die bei einigen 
bis zu 41 Proz. der Strahlung des Fango von 
Battaglia stieg-. P-

Versammlungen und Vereine.

Praktische Kurse in Bremen.

ln  diesem Sommer fand m it Unterstützung 
der Senatskommission fü r  das höhere Unter
richtswesen unter Le itung  des Herrn Prof. 
D r. Joh . M ü l le r  in  der elektrotechnischen 
Abte ilung des hiesigen Technikums ein p rak
tischer Kursus fü r die Mathematiker und 
Physiker der bremischen höheren Lehr
anstalten statt. Etwa 20 Herren haben daran 
teilgenommen und blicken m it großer Be
fried igung  darauf zurück. Voraussichtlich 
w ird  schon bald ein zweiter Kursus statt
finden, in  welchem besonders die Selbstan
fe rtigung  kleinerer physikalischer Apparate 
betrieben werden soll. D ie immer stärker 
werdende Bewegung, den physikalischen 
U nterrich t au f praktisch-experimentelleGrund- 
lage zu stellen oder ganz auf Schülerübungen 
aufzubauen, läßt es notwendig erscheinen, 
die Oberlehrer fü r  Physik nach der R ichtung 
manueller Geschicklichkeit und Vertrautheit 
m it dem Bau von Apparaten weiter zu 
bilden. An größeren Qrten w ird  es gewiß 
n icht an Gelegenheit fehlen, ähnliche Kurse 
zu veranstalten, vorausgesetzt, daß die Fach
kollegen gemeinschaftlich vorgehen. D ie hier 
in  Bremen zutage getretene E inm ütigke it 
der Fachkollegen wurde besonders begünstigt 
durch die seit acht Jahren bestehende mathe- 
mathisch-physikalische Gesellschaft, der fast 
sämtliche Fachlehrer der sechs höheren Leh r
anstalten, des Technikums und der Seefahrts
schule angehören.

In  dem elektrotechnischen Kursus wurden

folgende Übungen in Gruppen zu zweien 
ausgeführt:

1. Widerstandsmessung mit der Draht
brücke. — 2. Desgleichen mit der Universal
stöpselbrücke. — 3. Demonstration des Ohm
schen und Kirchhoffschen Gesetzes. — 
4. Nachweis desselben. — 5. Induktionsver
suche. 6. Prüfung eines Milliamperemeters 
m it dem Silbervoltameter. — 7. Lichtstärke und 
Effektverbrauch von Glühlampen. — 8. E in
fluß der Selbstinduktion in Wechselstromlei
tungen. — 9. Strommesser und Zähler, die 
auf InduktionsWirkungen beruhen. — 10. Ver
suche m it den Lecherschen Drähten. — 
11. Darstellung magnet. Kraftfelder. — 12. Prü
fung eines Motorzählers fü r Gleichstrom. — 
13. Erzeugung des gewöhnlichen und des 
Flammenlichtbogens bei Gleich- und Wechsel
strom. — 14. Regulierung eines Zusatzwider
standes bei Nebenschluß- und Differential- 
bogenlampcn fü r Gleichstrom. — 15. Messung- 
des primären und sekundären Effekts bei 
einem Versuchstransformator. Leerlaufeffekt. 
Belastung durch Glühlampen. — 16. W irbel
ströme, Wirbelstrombremse. — 17. Resonanz
versuche m it schwingenden Federn (Frahm- 
scher Tourenzähler). — 18. Bestimmung der 
Konstanten eines Elektrodynamometers. — 
19 Grundversuche mit Mikrophon und Tele
phon. — 20. Singender und musikalischer L icht
bogen. — 21. Bremsversuche am Gleichstrom
motor. — 22. Indirekte Widerstandsmessung. 
— 23. Stern- und Dreiecksschaltung beim Drei
phasenstrom. Messung- der Haupt- und Phasen
spannung sowie des Effekts. — 24. Messung- 
m it dem Kompensator. W. Grosse.
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Himmelserscheinungen im Dezember 1908 und Januar 1909.
Merkur, 9 Venus, Q  Sonne, (5 Mars, ?(. Jupiter, h Saturn, ©  Mond, 0 11 =  Mitternacht.

Dezember Januar

4 9 14 19 24 29 3 8 13 18 23 28

( AR 
5 1 D

15" 56'" 
— 20°

1629 
— 22°

17. 2
— 23°

17.36
— 25°

18.11
— 25°

18.46 
— 25°

19.22
— 24»

19.57 
— 23»

20.32 
— 21°

21. 5.
— 18°

21.33 
— 15»

21.54
_12°

f AR
9 l  D

14" 23'"
— 12°

14.47
— 14

15.11 
-  16

15.36
- 1 8

16. 1
— 19

16.27 
— 20

1653 
— 21

17.20
- 2 2

17.47
— 23

18.14
— 23

18.41
- 2 3

19. 8
- 2 3

~  < AR 0  \  D
16 "42'"

- 2 2 °
17. 4
- 2 3

17.26
-  23

17.48
— 23

18.10 
— 23

18.32 
— 23

18.54 
— 23

19.16
— 22

19.38 
— 22

19.59 
— 21

20.21 
— 20

20.42 
— 18

*  J AR 
o l D

14" 15"'
— 13°

14.28 
— 14

14.41
— 15

14.54 
-  16

15. 7 
-  17

15.20
— 18

15.33 
—  19

15.47
— 19

16. 1
—  20

16.15 
—  21

16.29
- 2 2

16.43 
—  22

1  1 AR 1 { D
11. 2
+  7

11. 4
+  7

11. 5
+  7

11. 4
+  7

11. 3
+  7

11. 0
+  8

i  AR 
v l  D

0 " 16'" 
—  1 °

0.19 
—  1

Aufg.
Unterg.

7" 541,1 
15" 46'"

8. 1 
15.44

8. 6 
15.44

8.10
15.44

8.12
15.47

8.14
15.51

8.13
15.56

8.11 
16. 2

8. 8 
16.10

8. 4 
16.18

7.58
16.27

7.51
16.36

(C A ufg ‘^  Unterg.
14" 30'" 
3 6

17. 4
9.28

22 28 
12.21

3. 5 
13.38

9.17
16.40

12. 2
23.32

13.42
4.51

17.54
9.36

23.37
11.13

4.29
12.49

9.19
18.19

11. 2
0. 2

Sternzeit im 
mittl. Mittg. 16 h 51 m 26 s 17.11. 9 17.30.52 17.50.35 18.10.18 18.30. 0 18.49 43 19. 9.26 19.29. 9 19.48.52 20. 8.34 20.28.17

Zeitgl. — 9 m 46 s - 7  38 -  5.19 — 2.53 — 0.23 +  2. 6 +  4.29 +  6.42 +  8.43 +  10.28 +  11.56 +  13. 4

Mittlere Zeit =  wahre Zeit 4- Zeitgleichung.

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel
Mondphasen

in M.E.Z. Dez. 23, 12" 
Jan. 22, 1h

50 m 
12'"

Dez. 30, 6 h 40m 
Jan. 28, 16" 7"'

Dez. 7, 22" 44™ 
Jan. 6, 15" 13 m

Dez. 15, 22" 13ln 
Jan. 14,19 "11"'

Pi anetensichtbarkeit Merkur V enus Mars Jupiter Saturn

im Dezember j unsichtbar
2% bis 1% Std. 

lang als 
Morgenstern 

sichtbar

morgens 
zuletzt 2 V2 Std. 
lang sichtbar

8 bis 91/4 Std.
lang vor 

Anbruch der 
Dämmerung 

sichtbar

abends zuletzt 
nur noch 

6Vs Stunden 
lang sichtbar

im Januar j
in der zweiten 
Monatshälfte 

abends im SW  
bis J/2 Stunde 
lang sichtbar

die Sichtbar
keitsdauer 

sinkt bis auf 
*/2 Stunde 

herab

wie im 
Dezember

vom späteren 
Abend ab die 
ganze Nacht 
hindurch im 

Löwen sichtbar

die Sichtbar
keitsdauer 

sinkt bis auf 
4 Stunden

Phänomene (1er Jupitertrabanten: Januar 28 j 22'■ 55™ 25* M.E.Z. E intritt d. I. Trabanten

Eine in Deutschland unsichtbare Sonnenfinsternis ereignet sich am 23. Dezember. Die 
Zentralitätszone läuft von Nord-Argentinien durch Südbrasilien bis in die Gegend der Kergueleninseln. 
Südwestlich vom Kaplande wird die Finsternis eine totale, sonst eine ringförmige bzw. partielle sein.

Veränderliche Sterne (M .E .Z . ) :

Dez. 3 20" rj Aquil.-Max. Dez. 14 18" 49'" Algol-Miu. Jan. 21 20" J Cephei-Min.
4 23 (  Gemin.-Min. 15 20 t] Aquilae-Min. 23 22 14'” Algol-Min.
8 16 ß Lyrae-Min. 24 16 ß Lyrae-Max. 24 rj Gemin.-Min.
8 22 c f  Cephei-Min. 31 18 <)' Cephei-Max. 24 18 j  Gemin.-Min.
9 R Lyrae-Min. 31 23 43 Algol-Miu. 25 R Lyrae-Min.
9 23 f  Gemiu.-Max. Jan. 1 R Lyrae-Max. 26 19 3 Algol-Min.

11 18 ß Lyrae-Max. 4 18 d' Cephei-Min. 29 18 £ Gemin-Max.
11 22 Algol-Min. 16 21 (f Cephei-Max.

Mittlere Schiefe (1er Ekliptik am 1. Jan. 1909: 23° 27’ 3,75’'.
F. Koerber.

Nachdruck nur mit Quellenangabe und mit Genehmigung der Verlagshandlung gestattet.


