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Physikalischen und Chemischen Unterricht.

Liclitzeigernadel nebst Zubehdr fur Galvanometrie und Magnetometrie.

Von
Prof. Dr. Friedlich C. G. Muller zu Brandenburg- a. H.

8 1. Galvanometer und Magnetometer mit Lichtzeigernadel haben sich in den
bishei gebrauchlichen Ausfihrungsformen wegen ihrer umstandlichen Aufstellung,
wegen ihrer Empfindlichkeit gegen unzarte Behandlung und sonstige Stdrungen,
wegen der notwendigen, padagogisch sehr bedenklichen Zimmerverdunklung in der
Unterrichtspraxis nicht allgemein einblirgern koénnen. Oft fehlten sie Uberhaupt in
dei Apparatensammlung, was angesichts der unverhéaltnismafig hohen Preise gar
nicht wunder nehmen kann. Wenn sie vorhanden waren, dienten sie auBer zum
Vorzeigen nur bei einigen Versuchen mit Stromen &ufRerst geringer Spannung, bei
denen man mit den gewdhnlichen Schulinstrumenten nicht auskommen konnte. Nun
hat abei das Lichtzeigergalvanometer in hervorragendem Male das Haupterfordernis
eines guten Demonstrationsinstruments, von allen Platzen eines groBen Auditoriums
gut ablesbai zu sein; daneben zeigt es im Bau seiner arbeitenden Organe die
wiinschenswerte Einfachheit und Ubersichtlichkeit. Deshalb hat es auch nicht an
Bemihungen gefehlt, seine ganze Aufmachung in der Richtung abzuandern, dal ein
bequemer, zuverlassiger und billiger Schulapparat entsteht. Auch ich habe trotz
meiner Vorliebe fir das Wa”egalvanometer der gedachten Aufgabe meine Aufmerk-
samkeit zugewandt und schon seit langeren Jahren vereinfachte Lichtzeigerinstrumente
haufig vor der Klasse zu magnetometrischen und galvanometrischen Versuchen ver-
wendet. In meiner ,Technik des physikalischen Unterrichts® ist ein derartiges
Instrumentarium bereits beschrieben. Inzwischen habe ich dasselbe in seinen Einzel-
heiten noch weiter verbessert und den besonderen Erfordernissen des Schulgebrauchs
angepalt. Zugleich suchte ich es mdglichst zu verbilligen und fir die Selbst-
anfertigung unter alleiniger Mitwirkung von Handwerkern und unter Verwendung
leicht und wohlfeil zu beschaffender Materialien geeignet zu machen. Um in dieser
Hinsicht klar zu sehen, habe ich das ganze Instrument mit allen Nebenapparaten
unlangst von Grund auf neu hergestellt, bis ins kleinste durchprobiert und vielfach
vor der Klasse gebraucht. Es hat beim Unterricht und bei wissenschaftlichen Arbeiten
allen Ansprichen gentgt). —

Die Spiegelnadel, die Lichtquelle und die Skala sind durch ein in den
Figuren 1a, b, c (a. f. S.) in etwa yi3 Gr. gezeichnetes bankartiges Gerist mit-
einander in starre Verbindung gebracht. Es besteht aus dem rechteckigen Brette AA
~ 115=20: 25 cm — mit eingezapften Stitzbrettern B von 10 cm HOhe nebst den
darunter befestigten Holzprismen x, in denen die aus 8 mm starkem Messingdraht
hergestellten FuBschrauben y sitzen.

n ? Die nachf’lgende Beschreibung ist so gehalten, daR jeder Fachmann sich darnach den

kdein |, S6lbei' anfertiSen kann- Nennenswertes Mechanikergeschick ist nicht erforderlich, aber viel
un(l allerlei Besorgungen. 30 Stunden Arbeitszeit durften darauf zu verwenden sein.
Die Auslagen betragen 15—20 M.
u. XXir.



2 Fk.C. G. M utler. Lichtzkioernadel Zeitschrift fir den physikalischen
T T ’ Zweiundzwanzigster Jahrgang.

Auf dem einen Ende der Bank liegt der aus rechteckigen Leisten zusammen-
gebaute kreuzférmige Sockel C'CDD. Er besteht zu unterst aus je einem Paar im
Abstande von 3 cm verlegten Leisten von 15cm im Quadrat. Darauf sind je 2
um 0,5 cm breitere Leisten so geleimt, dal zwischen ihnen der Querschlitz D und

der Langsschlitz C offen bleiben. Diese Schlitze dienen zum Einschieben der unten
zu besprechenden Mafstabe und Stromleiter.

Vor das andere Ende ist das Vertikalbrett/ — 20:1,5:12cm — befestigt, an
dem die Skala aufgehangt wird.

Ebenfalls starr mit der Bank verbunden ist der Lampentrager KN, bestehend
aus dem mitten hinter dem Vertikalbrett J angeschraubten Prisma K — 4:2:20cm
— und dem angezapften FuBstick N — 4:2:6 cm.

Alle Teile der Bank sind vom Tischler aus gutem alten Holz genau

«JLJ nach Mall und Winkel anzufertigen und mittels Messingschrauben und

f S Leim zu verbinden. Auf A und J werden der Symmetrieebene ent-
sprechende Mittellinien deutlich sichtbar eingerissen.

Der Beleuchtungsapparat, dessen allgemeine Anordnung aus

Fig. la und 1b ersichtlich ist, wird in seinen wichtigsten Einzelheiten

durch Fig. 2 wiedergegeben. Die Lichtquelle ist ein im Saum einer

Bunsenflamme glihender, haarfeiner (0,1—0,15 mm) Platindraht. Man

schraubt den seinem EisenfuR entnommenen Bunsenbrenner gewdhn-

licher Ausfiihrung in ein passendes Loch des Lampentrdagers IV. Der

eine Arm des sternférmigen Schornsteintrdgers erhélt eine vertikale

i Durchbohrung von 1,5 mm, durch welche eine Stricknadel S getrieben

/n = und noétigenfalls mittels einer Zange festgedrickt wird. S tragt den

Fig. 2. etwa 0,8 mm starken, kurzen Platindraht T und dieser an seinem freien

Ende den etwa 2,5 cm langen Glibdraht V. T ist in Wirklichkeit, was

in der Zeichnung nicht hervortritt, so um die Flamme herumgebogen, dal nur

sein auBerstes Ende damit in Berihrung kommt. Beim ersten Ingangsetzen wird

der Gluhdraht mittels Zange und Pinzette so eingestellt, daR er bei mittlerer

Flammenhdhe hochste Leuchtkraft zeigt.

Zum Schutz gegen Luftzug ist die Flamme mit dem Ublichen Schornstein um-

geben. Die Riuckseite des Vertikalbretts J ist gegen die Einwirkung der Hitze durch
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ein aufgeschraubtes diinnes Messingblech geschiitzt. Selbstverstandlich ist in der
Mitte ein 1 cm breiter Schlitz fir den Durchtritt des Lichtes vorgesehen.

Der Glihdraht mu3 so hangen, daR er sich beim Driberwegvisieren mit der
Mittellinie der Bank deckt. Kleine Abweichungen lassen sich durch Drehung des
Sterns leicht berichtigen.

Die beschriebene einfache Glihfadenlampe hat sich im Gebrauch sehr gut
bewahrt. Sie ist jederzeit sofort betriebsfahig. Sollte durch Zufall der Glihdraht
verbiegen oder brechen, so kann er in wenigen Minuten ersetzt oder wieder in
Ordnung gebracht werden.

Zum Beleuchtungsapparat gehort noch die einfache bikonvexe Linse L von
20 cm Brennweite und 4 cm Durchmesser in einem aus rechteckigem Blech mit auf-
gebogenem Lappen gebildeten Halter, dessen Ort durch Vorversuche ermittelt wird,
und der sich behufs scharfer Einstellung mittels Schlitzen unter Kopfschrauben ein
wenig in der Mittellinie verschieben laRt.

Die Lichtzeigernadel ist in Fig. 3 in halber GroRe wiedergegeben. Die nur
0,8 cm lange, aber doppelt so breite Nadel NS wird nebst dem 1,5 mm breiten Stiel B
mit der Schaufel C von 4 mm im Quadrat aus etwa 0,7 mm starkem
Stahlblech mittels Schere und Feile gemacht. Maéglichst eben ge-
richtet, wird sie am Stiel senkrecht nach unten rotglihend in kaltes
Wasser getaucht. Es ist winschenswert, die Nadel nach dem Harten
aufder Schmirgelscheibe oder aufeiner Spiegelglasplatte mit Schmirgel-
pulver ganz eben zu schleifen, wobei ein mit Klebwachs aufgekitteter
Kork als Handhabe dient.

Die Quermagnetisierung der Nadel geschieht zwischen den fir
das Waltenhofensche Pendel bestimmten Halbankern des gro3en
Elektromagneten, und zwar bei horizontaler Lage des Nadelblatts.

Notigenfalls tun es auch zwei auf die Pole eines starken Elektro-
magneten gelegte Sticke von 1cm dickem Flacheisen. Ob die Magnetisierung gut
gelungen, wird durch Streukurven festgestellt.

Aut die Nadelflache, welche der Klasse abgewendet liegen wird, kittet man
mittels einer Spur Klebwachs ein versilbertes Mikroskopier-Deckglaschen A, auf die
andere als Gegengewicht ein gleiches, aber unbelegtes. Das Aufkitten geschieht am
besten zwischen zwei erwarmten Spiegelglasplatten von etwa 10 cm GroRe.

Die Glaschen haben das gewoOhnliche Format von 1,5cm im Quadrat. Man
versilbert nach bekanntem Rezept gleichzeitig eine groBere Zahl, wahlt davon die
guten aus und macht die andern mittels Salpetersdure wieder fir ihren eigentlichen
Zweck brauchbar. Die Prifung geschieht in der Weise, dal man die Spiegel mit
einer Pinzette unter einem Winkel von 45° in den Lichtkegel einer Bogenlampe oder
durch eine kleine Offnung gegangenen Sonnenlichts halt; dann muR unter der Decke
ein madglichst unverzerrter quadratischer Lichtfleck erscheinen.

Die Spiegel sind mit voller Absicht weit gréBer genommen, als es sonst bei
Reflexinstrumenten Ublich ist. Sie erzielen eine solche Lichtstarke, daR die Lichtmarke
auch im unverdunkelten Zimmer weithin sichtbar ist. Man hat nur dafiir zu sorgen,
daR die Skala im Schatten liegt. Auch sei noch hervorgehoben, daB selbst bei 50 cm
Ausschlag der etwa 2 mm breite Index noch geniigend hell und scharf ist. Zum
Aufhédngen der Spiegelnadel dient ein einfacher Kokonfaden an dem aus 2 mm-
Messingdraht hergestellten, oben glatt geklopften und eingekerbten Trager D, welcher
in einen mit Hohlraum versehenen, zylindrischen Bleifull E eingelassen ist.

Die zur Herstellung des Fulles dienende, in Fig. 4 wiedergegebene Giel3form
besteht aus einem Holzzylinder M von 3,5 cm Dm., einem herumgerollten und mit
Draht festgebundenen Streifen Schablonenblech N und dem von einem 2 mm starken
Messingdraht 0 gehaltenen Holzkern P. Die Form wird vor dem Gebrauch uber
1#
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einer Flamme bis zur beginnenden Braunung vorsichtig erhitzt. Man gieB3t sie 2,5 cm

hoch mit einer Legierung von Blei mit 20 % Antimon aus. Hinterher wird der
abgekniffene Draht zum Nadeltrager umgeformt und der FuB schwarz
lackiert.

Der Hohlraum des FuRes, welcher behufs Nadeldampfung zu %
mit Vaselindl gefillt werden soll, erhalt einen Deckel P, aus einer
runden Scheibe Schablonenblech und einem darunter geldteten, in die
Offnung passenden, nicht ganz geschlossenen King aus 1 mm-Messing-

m draht. Die Scheibe erhalt von der Kinglicke aus einen 6 mm breiten,
m diametralen Einschnitt, der in der Weise gemacht wird, dalR man das

I nr Blech nur nach der einen Langsseite und nach der Schmalseite des-
M zu bildenden Spalts mit dem Messer durchtrennt und den Lappen
rechtwinklig aufbiegt. Dieser in der Fig. 3 punktiert angedeutete

Fig. 4. Lappen soll das Herumwerfen der Nadel durch starke ablenkende

Krafte oder beim Tragen und Fortstellen verhindern.

Beim Aufhangen der Nadel muf3 darauf,geachtet werden, dal der Faden In-
der Meridianlage der Nadel mdoglichst torsionslos ist. Zu dem Zweck werden Ful3r
Schlitz und Trager in Meridianlage gestellt und die Nadel mit dem eingeknipften
Faden in den Schlitz gesenkt. Dann legt man den Faden in den Kerb des Halters,
zieht daran, bis die Nadel in der richtigen Hohe schwebt, und drickt das Ende nahe
hinter dem Kerb mittels eines erwarmten Stifts auf ein zuvor auf den Trager gebrachtes
Tropfchen Klebwachs. Eine solche Aufhdngung vollzieht sich, sobald man es einmal
gemacht hat, schnell und leicht. Auch kann der Faden mit dem erwarmten Stabchen,
wenn notig, sofort wieder losgemacht und etwas vorgezogen oder nachgelassen werden.

Das System erhalt seinen Platz im Mittelpunkte des Kreuzes (H: Fig. 1), und
ist sein Ort durch zwei auf die Leisten befestigte Ringsegmente aus Karton genau,
vorgezeichnet.

Ein rektangulares, die Leisten C und D umgreifendes Pappfutteral mit einer
dem Spiegel entsprechenden rechteckigen Offnung schiitzt ausreichend vor Luftzug.

Uber die Orientierung des ganzen Instruments wird weiter unten das Nétige
gesagt werden.

Die Oldampfung wirkt ganz vorziiglich. Die Nadel stellt sich fast ohne
Schwingung sehr exakt ein, und zwar nicht kriechend, wie bei den aperiodischen
Induktionsdampfern, sondern dank ihrem kraftigen Magnetismus und dem geringen
Tragheitsmoment binnen 2 Sekunden. Die Lichtmarke fliegt bei groRen Ausschlagen
Uber die Skala. Es koénnen in einer einzigen Minute 15—20 Einstellungen und Ab-
lesungen vorgenommen werden! Damit ist auch gesagt, daB die Nadel wechselnden
Kraften entsprechend schnell zu folgen vermag, was namentlich bei den Grund-
versuchen uber Induktion sehr erwinscht ist. —

Die Skala, welche beiderseits nicht weniger als 55 cm weit reicht, ist auf einen
Kartonstreifen gezeichnet und mittels ReiBnageln auf einem 8 cm breiten Lineal aus
Laubsageholz befestigt. Sie wird mittels Blechwinkeln an dem Vertikalbrett J (Fig. 1)
aufgehangt.

Hinsichtlich der Teilung habe ich eine wichtige Neuerung getroffen. Bis dahin
bediente man sich einfach der Zentimeterteilung. Dann sind aber nur fir kleine
Winkel die Tangenten der Nadelablenkung den Ausschlagen der Lichtmarke propor-
tional. Bei groBeren Ausschlagen, wie sie bei Demonstrationsinstrumenten kaum
entbehrt werden kénnen, wird wegen der WinkelVerdoppelung eine Korrektion
erforderlich. Nach den Tabellen im Kohlrausch sind bei 1000 mm Skalenabstand
die nachstehenden Betrdage b von den Ausschlagen a abzuziehen.

a= 50 100 150 200 250 300 350 400
b= 100 0,2 0,8 1,9 3,7 6,4 10,0 14,6
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Die Korrektion macht also schon bei 20 cm Ausschlag 1% aus und wachst
weiterhin sehr schnell. Dadurch wird, von der lastigen Rechnerei gar nicht zu reden,
eine unmittelbare Ubersichtlichkeit der abgelesenen Werte véllig zerstért. Deshalb
bin ich, leider viel zu spat, zu dem EntschluB gekommen, die Gleichteiligkeit aufzu-
geben und eine korrigierte Skala herzustellen. Mittels eines graphischen Ver-

kann. Die Teilstriche a liegen vom Nullpunkte b cm entfernt.

Tabelle zur A:nfortigun g der korrigierten Skala.

ay 01 10 11 12 13 14 15 16 17 18
by 01 10,02 11,03 12,06 13,08 14,10 1512 16,44 17,16 18,18
a) 19 20 21 = 22 23 24 25 26 27 28 29
b) 19,20 20,23 21,26 22,30 23,33 24,36 25,40 26,45 27,50 28,55 29,60
a) 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

b) 30,65 31,70 32,75 33,85 3495 36,05 37,15 38,26 39,37 40,48

a) 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

b) 41,60 42,75 43,90 4505 4620 47,35 4850 4970 50,90 5215 5345

Die so erhaltene Skala ist bis zum zehnten Strich eine Zentimeterskala. A
weiterhin bis zum Strich 30 erscheint sie dem Beschauer ebenso; aber bei 45 wachst
der Strichabstand schon auf 1,2 cm. |hre Theorie kann selbstverstandlich zu-
gleich mit der Theorie der Tangentengalvanometer erst auf der Oberstufe des
Unterrichts behandelt werden. Auf der Unterstufe wird die Richtigkeit der Skala
gerade wie bei den technischen Instrumenten mit empirischer Skala experimentell er-
wiesen und demonstriert. Und das bleibt Gberall die Hauptsache. Diese Prifung
vollzieht sich im Handumdrehen. Unter Anwendung des gleich zu erwahnenden
Stromrings von 30 cm Dm. und einer 6-zelligen Akkumulatorenbatterie von ver-
schwindendem innern Widerstand bringen wir bei der 4 V.-Stellung des Pachytropen
die Lichtmarke mit Hilfe des Rheostaten genau auf den Strich 30 (8,7 Q). Drehen wir
dann die Walze aui 2 oder 6 V., so springt der Zeiger exakt auf 15 oder 45. Oder wir
biingen den Index aui 24, dann geht er bei den 3 anderen Schaltungen auf 8, 16, 48.

Als die korrigierte Skala zum ersten Male in solcher Art ihre Probe be-
standen hatte, war das Nachste, sie beiderseits bis zum 50sten Strich, entsprechend
éiner Lange von 53,5 cm und einem Ablenkungswinkel von 14,2°, zu verlangern. Da-
mit ist ein groRes MeRbereich geschaffen und eine verhaltnisméaRig groRe Genauig-
keit gewahrleistet. Aul mehrere Meter Abstand kann ja fuglich nur auf Zehntel eines
etwa 1cm langen Skalenteiles abgelesen werden, und zwar durch Schatzung. Dem-
nach betragt der mdgliche Ablesungsfehler beim Ausschlage 10 gerade 1 Prozent.
Deshalb sollte man bei genauen Versuchen in der Regel nicht unter diesen Ausschlag
kommen. Daruber aber verringert sich der Fehler proportional bis auf % Prozent. —
Wenn es gilt, einen bestimmten Ausschlag herauszubringen oder festzuhalten, so hangt
man einen geschwarzten Draht an die betreffende Stelle der Skala.

Was nun die Aufstellung des Instruments betrifft, so erhdlt die Bank auf
dem Experimentiertische ein fur allemal ihren vorgezeichneten Platz, der in jedem
Auditorium mit Rucksicht auf die Bequemlichkeit des Experimentierens und auf die
gute Sichtbarkeit zu bestimmen ist. Es spricht dabei namentlich das Azimut der
Zimmerachse mit. Nord-Sud ist am unginstigsten, Ost-West am gunstigsten In
ersterem Falle muB das Instrument ganz ans Ende des,Tisches kommen, und die
Skala den an derselben Seite sitzenden Schilern mittels eines geneigten Spiegels
sichtbar gemacht werden.

Nachdem die Bank in wagerechte Lage gebracht, wird der Kreuzsockel mittels
einer guten Bussole oder einer langen schmalen Magnetnadel bis aufyi0®° genau nach dem
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magnetischen Meridian orientiert. Dann markiert man durch leise Hammerschlage
auf die FuBschrauben die drei FuBpunkte auf der Tischplatte und vertieft sie hinterher
noch etwas mittels eines Korners. Auf die so in Stellung gebrachte Bank wird die
Nadel gesetzt. Nunmehr fallt, wenn der Glihfaden, wie oben erwahnt, richtig ein-
gestellt worden ist, der durch die Linse gegangene Lichtkegel mitten auf den Spiegel.
Gleichzeitig muf3 das Bild des Glihdrahts auf der Skala erscheinen. Es ware
Zufall, wenn die Lichtmarke genau auf die Null-Linie fiele, der Faden also ganz
torsionslos wéare. Aber durch Drehen des NadelfuBes laRt sich dies leicht erzielen.
SchlieBlich markiert man diese Stellung. Nunmehr ist die jedesmalige Wiederauf-
stellung des Instruments eine rein mechanische, leichte und binnen einer Minute
erledigte Arbeit. Es sei aber bemerkt, dall bewegliche groRere Eisen- und Stahlgegen-
stande, z. B. unter dem Tische stehende Bunsenstative, jedesmal auBer Stérungsbereich
gebracht werden missen.

8§ 2. Das galvanometrische Zubehor besteht zuerst aus einem Ring i? von
30 cm Durchmesser, der in den Figuren la u. Ib im Durchschnitt, in Fig. Ic aber von
vorn erscheint. Man macht ihn aus Messingdraht von 3 mm Starke, indem man von
dem kauflichen Kingknauel ein etwa 96 cm langes Stick abkneift und seine Enden
stumpf voreinander I6tet. Dieser etwas zu groBe King wird mit dem Holzhammer
bestens ausgerichtet. Dann mil3t man seinen Umfang mittels eines herumgelegten
MeRbandes und findet beispielsweise 954 cm. Da nun der richtige AuBenumfang
T (30,0 + 0,15) = 94,5 betragen mufR, kneift man den UberschuR mit 2 mm Zugabe
von dem einen Ende ab, in unserm Falle 7 mm. Nun werden die in Fig. Ic sicht-
baren, 8 mm breiten, 12 cm langen Streifen S aus Messingblech von 1 mm Starke mit
ihren 3 mm weiten Bohrungen auf die Drahtenden gepafllt und festgeldtet, und zwar
so, dalR der Draht je 1 mm durchsteht. Dies durchstehende Stick wird im Schraub-
stock plattgehammert wie ein Niet. Hierauf legt man um jeden Streifen der Lange
nach ein Stick Isolierband, vereinigt sie durch Bunde lIsolierband und schnirt zur
vollkommenen Befestigung noch ausgegliihten Messingdraht herum. Die Klemmen T,
welche bereits vor dem Ansetzen der Streifen aufgeldtet waren, sind fast bis zum
Loch fortgefeilt worden, so dal die Enden des stromzufiihrenden Doppeldrahts kaum
5 mm von einander abliegen.

Zur Befestigung und Einstellung des in solcher Art entstandenen genauen
Kinges dient ein vom Tischler genau nach dem Winkel angefertigter Schlitten NOP,
bestehend aus 2 Fihrungsleisten N und dem Verbindungsbrett 0. Auf den Wangen
von N sind vorn die 35 cm langen, 2 cm dicken, quadratischen Stander P in lot-
rechter Stellung angebracht. Auf diese wird der King in der Weise befestigt, dalR man
ihn federnd um 4 an richtiger Stelle eingetriebene Messingnéagel legt. Er kann also
abgenommen und durch anders gestaltete Leiter ersetzt werden. In der Grund-
stellung des Schiebers liegt die Kingebene genau in der Nadelebene. Man kann sie
aber auch parallel zu sich selbst abriicken. Um die GroRe dieser Verschiebung zu
messen, ist auf der den Schilern sichtbaren Schmalseite der Bank ein Millimeter-
mafstab aus Karton, dessen Zentimeterstriche man verstarkt und pentadenweis durch
Farbung gekennzeichnet hat, befestigt. Ein in den betreffenden Schlittenstander
eingetriebener, kurzer, rechtwinklig gebogener Messingdraht gibt mit seiner ge-
schwarzten Spitze einen scharfen Einstellindex. Um eine bestimmte Schlittenstellung
zu sichern, dient die Druckschraube W. —

W ir machen an dieser Stelle einen kurzen Halt, um das Instrument, soweit es
bis jetzt beschrieben, in seiner Eigenschaft als Amperemesser naher anzusehen.
Im Mittelpunkte des 30 cm-Ringes bedeuten 10 cm Ausschlag bei der Horizontal-
intensitat 0,18 einen Strom von 0,213 Amp. Durch Abriicken des Ringes lassen sich
nun bequemere Faktoren, insonderheit der Faktor 1, herausbringen. In unserm Falle
entsprechen beim Abstande 20,25 cm je 10 Skalenteile einem Ampere. Dieser Punkt
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wird durch Rechnung' oder mittels eines Vergleichsampeiemessers vorlaufig bestimmt,
dann aber mittels des Voltameters auf das genaueste festgelegt. Auch vor der Klasse
wird eine Nacheichung mit Hilfe des Knallgasvoltameters vorgenommen.

Es braucht kaum bemerkt zu werden, daf man nach Wunsch und Zweckmafig-
keit das Instrument sofort auch auf halbe oder auf Doppelamperes einstellen kann
indem man die auf 20 einstehende Lichtmarke durch N&aherschieben des Schlittens
auf 40 bringt; oder umgekehrt.

Mit dem auf Ampere justierten Ringe ist unser Spiegelgalvanometer ein bequem
zu handhabender, schnell und exakt arbeitender, Ubersichtlich und einfach gebauter,
weithin ablesbarer Amperemesser von weitem MeRbereich, ebenso geeignet fir den
Unterricht vie fur wissenschaftliche und technische Arbeiten im Laboratorium.

Vor dem Wagegalvanometer mit Reiterverschiebung hat unser Instrument den
Vorzug, daB es keiner Beihilfe des Experimentators bedarf, ungleich schneller arbeitet
und allen Veranderungen der Stromstarke, einschlieBlich der Stromumkehr, offen-
sichtlich folgt.

Auf dei anderen Seite ist zu beachten, dall Nadelinstrumente Stérungen durch
fremde Kraftlinien ausgesetzt sind. Beim Experimentieren mit starkeren Stromen
muR man besonders auf die Einwirkung der Zuleitung achten, wozu auch der innere
Strom der Batterie gehdrt. Meine Bzellige Akkumulatorenbatterie hat z. B. fur ge-
wohnlich ihren Platz mitten unter dem Experimentiertische, muf3 aber, wenn ihr Strom
mittels des beschriebenen Lichtzeigeramperemessers gemessen werden soll, ans entfernte
fischende gefahren und in ostwestlicher Richtung aufgestellt werden. Man hat sich und
die Schulei bei jeder Versuchsanordnung, wo die Lichtzeigernadel mitwirkt, davon
zu vergewissern, ob die Zuleitung ohne Einwirkung auf die Nadel ist. Man laRt
einen Strom hindurch, der einen Ausschlag von 40—50 bewirkt und macht dann
an den Ringklemmen KurzschluR. Nun darf sich die Lichtmarke nicht merklich
von Null entfernen.

Fiur schwache Spannungen und Strome ist der in Fig. 5 skizzierte M ulti-
plikator bestimmt. Der rechteckige Rahmen von 4:9 cm Innenweite und einem
Wicklungsraum von 1,2cm im Quadrat.laBt sich in leicht ver-
standlicher Weise aus einem Streifen von 1 mm dickem Messing-
blech durch Aufbiegen der durch Einschnitte abgegrenzten Seiten-
lappen unfertigen. Mittels der etwas langeren unteren Lappen
wild er auf eine Holzleiste gepalt, welche sich mit leichter &
Reibung in den Querschlitz D, Fig. 1, einschieben laRt. Der
Rahmen wird innen und auBen schwarz lackiert.

Da der Multiplikator beim Unterricht fast ausschlieBlich fir Schwachstréme
niedriger Spannung, wie bei Versuchen lber Induktion und Thermoelektrizitat, Ver-
wendung findet, ist es angezeigt, die Wicklung nicht aus Tausenden Yon Windungen
haarfeinen Drahts, sondern aus einigen 100 Windungen dickeren Drahts herzustellen.
Ich habe 0,5 mm-Draht verwandt, von dem etwa 250 Windungen auf den Rahmen
gingen mit 7,6 Ohm Widerstand bei Zimmertemperatur.

Das Wickeln geschieht am besten auf der Drehbank. Man befestigt im Rahmen
ein rechteckiges Holz, durch dessen Mitte ein fingerdicker, kurzer Stab als Achse
getrieben ist. Mit diesem Zapfen wird er im Klemmfutter der Drehbank befestigt
Wo eine solche nicht vorhanden, wird der Rahmen an dem Zapfen im Schraubstock
befestigt und das Aufwickeln freihdndig gemacht. Der zu verwickelnde Draht muf
auf eine Holzrolle gespult sein, die man um einen Dorn mit einiger Reibung drehbar
macht und handgerecht aufstellt. Es werden ungefahr 85 m Draht im Preise von
2 M verbraucht.

Der so hergestellte Multiplikator gibt 1 cm Ausschlag bei einer Klemmspannung
von 0,148 . 10" 3Volt, bzw. mit einem Strom von 0,0195.10~3Amp. Sehr gunstig ist der

Fig. 5.
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Umstand, dall dank der winzigen Nadellange die Ausschlage his zum 40. Skalenteil
den Stromstarken genau proportional sind, von 40—50 nur um ein weniges zu klein
ausfallen.

Es bleibt noch zu beachten, daf die Empfindlichkeit von Nadelinstrumenten mit
Hilfe eines Richtmagneten in weiten Grenzen leicht und schnell vergroRBert oder
verringert werden kann, wobei unser Instrument noch eine besondere Bequemlichkeit
bietet. Man braucht nur einen langeren Stabmagneten quer Uber den Schlitten zu
legen, am besten den Standern P von hinten fest anliegend und durch federnde Blech-
winkel in fester Lage gehalten. Man laBt zu dem Zweck in einer Eisenhandlung von
einer GuBstahlstange mit rechteckigem Querschnitt, etwa 0,3 :2,0 cm, ein 25 cm langes
Stick abhauen und magnetisiert es. Dieser Stab wird in der angedeuteten Weise
hochkant auf dem Schlitten befestigt und so in seiner Langsrichtung verschoben, daR
der Lichtzeiger vor wie nach auf Null einsteht. Soll die Richtkraft der Nadel ver-
groRert werden, so mul3 der Magnet mit dem Nordpole nach Siuden liegen. Man hat
der Nadel unter Verwendung des Multiplikators vorher den Ausschlag 40 erteilt und
bringt nun den Ausschlag durch Heranschieben des Schlittens auf 20 ... 10 ... 5

4 zurlck, wobei man sich jedesmal versichert, dal die Nadel bei Stromunter-
brechung auch richtig auf Null geht.

Bei umgekehrter Poilage des Richtmagneten wird die vorher auf eine niedrige
Ziffer eingestellte Lichtmarke auf irgendein Vielfaches gebracht. Bei einer 5-fachen
Steigerung der Empfindlichkeit ist die Nadelbewegung zwar so verlangsamt, da auf
eine Einstellung 20—25 Sekunden kommen, aber die Einstellung ist noch vdllig
scharf und treu. Bei dieser Empfindlichkeit bedeutet 1 cm Ausschlag 0,03.10~3 Volt
bzw. 0,004.10“3 Amp.

Wenn man die Abstande des Richtmagneten als Abszissen und seine als Multipla
der erdmagnetischen Richtkraft gezahlten Richtkréfte als Ordinaten in ein Millimeter-
netz einzeichnet und die dadurch bestimmte Kurve zieht, so werden sofort auch die
Einstellungen fir jede Zwischenstufe der Empfindlichkeit ersichtlich.

Ganzzahlige Mudltipla, der natirlichen Richtkraft kdnnen bei magnetometrisehen
Versuchen gelegentlich sehr winschenswert sein; in der Galvanometrie hingegen ist
eine Regulierung der Nadelempfindlichkeit auf bequeme Vielfache des Mikrovolt oder
Mikroampere angezeigt. Unser Multiplikator, welcher so 19,5. 10~6 Amp. fiur den
Skalenteil ergibt, gibt 5.10~6, wenn die Richtkraft im Verhaltnis 5/19,5 = 0,256
herabgesetzt wird; der Richtmagnet liegt dann im Abstande 32,4 cm. Bei dieser Emp-
findlichkeit gibt z. B. der Strom einer Holzschen Influenzmaschine 5 cm Ausschlag;
ein einziges Thermoelement aus Eisen- und Konstantandraht bewirkt fir lo Tempe-
raturerhdhung 1,3 Skalenteiie Ausschlag; ein Erdinduktor mit 200 Windungen von je
200 gm Querschnitt horizontal 6,4, vertikal 16,0 bei 2 Umdrehungen in der Sekunde. —
Wenn man will, kann man die Empfindlichkeit auch bis aufs Doppelte hinauftreiben.

Das mit Ring, Multiplikator und Richtmagnet ausgeriistete Lichtzeigergalvano-
mcter reicht far alle nur denkbaren Erfordernisse des Unterrichts und Laboratoriums
aus. Es ist fur Strome jeder GroRenordnung von 50 Amp. bis zum Mikroampere hinab
geeignet und verfigt in jeder Ordnung Uber ein MelRbereich von 500 Einheiten, sowohl
nach der positiven als negativen Seite. m—

Was nun die Frage der bequemen Unterbringung des etwas sperrigen Instru-
ments betrifft, so ist zu beriicksichtigen, daB es auBBer der Nadel keine gegen Staub
empfindlichen Teile besitzt. Deshalb hange ich die Bank fiir gewdhnlich mittels einer
am LampenfuR befestigten Ose an der Wand auf und stelle nur die Nadel mit einer
kleinen Glasglocke Uberdeckt in den Apparatenschrank. In den Tagen haufigen
Gebrauchs belasse ich die Nadel an ihrem Platz und stelle die Bank auf ein Wand-
brett oder einen Vorbereitungstisch. Die abnehmbare Skala wird unter der Bank in
Schlitzen der FuRbretter untergebracht. Um das Instrument vom Wandbrett des
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Apparatenzimmers in das Lehrzimmer zu holen und bis zum Einstehen der Licht-
marke gebrauchsfertig zu machen, bedurfte es durchschnittlich nicht mehr als
2 Minuten Zeit.

§3. Das Zubehor fir die Bestatigung des Grundgesetzes k = *“zdlsina

besteht zunachst aus einem Ringe von nur 10 cm Durchmesser, der wie der 30 cm-Ring
angefertigt, aber wie der Multiplikator auf einer Leiste befestigt wird, um in den
Querschlitz eingeschoben zu werden. Konzentrisch mit dem groBen Ringe gibt er
dreimal grofBere Ausschlage. Man bringt mittels des Rheostaten den Ausschlag beim
kleinen Ringe auf 30, dann gibt der groRe 10, beide hintereinander geschaltet, ent-
weder im gleichen oder im entgegengesetzten Sinne, geben die Ausschlage 40 oder 20.
Damit ist binnen einer Minute das Gesetz der Tangentenbussole und die Tatsache
der algebraischen Uberlagerung der Felder eindrucksvoll bestatigt.

Eine weitere Bestatigung des gleichen Gesetzes ergibt sich aus den zusammen-
gehdrenden Ziffern der beim Abricken des Ringes eintretenden Abnahme seiner
Wirkung auf die Magnetnadel. Die beobachteten Ablenkungen stimmen gut lberein
mit den aus den Abstdnden berechneten.

Eine besondere Aufgabe bietet noch die schulméaBige theoretische und experi-
mentelle Behandlung des in der Laplaceschen Formel enthaltenen Sinusgesetzes, das
zwar bei der Tangentenbussole aufer Betracht fallt, bei rechteckigen Multiplikatoren
aber sehr wesentlich ist. Eine befriedigende Lo6ésung dieser Aufgabe ist bislang
nicht verdffentlicht worden; auch nicht fir den von Biot und Savart behandelten
Grenzfall der Wirkung unendlich langer linearer Strome auf einen Magnetpol.
An dieser Stelle kann, um den Zusammenhang nicht zu unterbrechen, hierauf
nicht naher eingegangen werden; das bleibt einem besonderen Aufsatz Vorbehalten.
Jetzt handelt es sich nur um eine kurze Beschreibung der von mir in Verbindung
mit dem geschilderten Instrumentarium zusammengebrachten Hilfsmittel zur experi-
mentellen Bestatigung des fraglichen Grundgesetzes. Aus der transformierten Formel

k = sin f, deren Sinn aus Figur 6 ersichtlich ist, ergeben sich besonders einfache

| ormeln fir Quadrat und gleichseitiges Dreieck in bezug auf ihre Mittelpunkte.
Man biegt aus Messingdraht von 2 mm Starke einen Kreisring von 30 cm Durch-
messer, sowie ein umschriebenes Quadrat und gleichseitiges
Dreieck und vereinigt diese drei Leiter, so wie Fig. 7 es
zeigt, mittels Isolierband, bei gegenseitiger Isolation. Dies
System kann mittels des Kreisrings auf die
oben erwéhnten Stifte in den Schlittenstdndern
gespannt und in die Ebene der Lichtzeiger-
nadel gebracht werden.
Nach der Theorie mussen sich ihre Wirkun-
Fig. 6. gen verhalten wie 2 «:4]/2:3|/3 = 50:45:41,5.
Man laRt also den Strom zuerst durch den
Kreis gehen und reguliert ihn auf 50. Leitet man ihn darauf durch Quadrat und
Dreieck, so erfolgen mit groBer Anndherung die Ausschlage 45 und 41,5.
Auch der Fall ist noch einfach und lehrreich, wenn das Quadrat herumgeklappt
wird, so daR es den Kreis von unten berthrt. Der Ausschlag sinkt dann auf 57
Das Zubehor fir Magnetometrie um-
falt zunachst eine in Fig. 8 sichtbare Melleiste, 7ji 0 9 1 vi
112:4:1 cm, die hochkant auf ein Holzprisma,
13:3:2cm, gesetzt ist, mit dem sie in den
Langsschlitz C (Fig. I) geschoben werden kann. Um ihr eigenes Schweremoment
und das auf sie gestellter Dinge aufzuheben, fertigt man sich einen passenden,

unter ihr freies Ende zu stellenden, auf dem FuRboden stehenden Stitzstab. Die
U. XXII.
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Leiste ist auf beiden Seiten mit Papier, beleimt und mit einer gut sichtbaren Halb-
dezimeterteilung versehen. Auf der schmalen Oberkante erhalt sie in genauer
Ubereinstimmung mit den Teilstrichen 1,5 cm tiefe, 2,5 mm weite Bohrungen zum
Einstellen der gleich zu erwahnenden Magnete. Die Oberkante liegt etwa 0,5 cm
tiefer als die Nadelmitte. Es ist sorgfaltig darauf zu achten, dall der Nullpunkt der
Teilung genau mit der Nadelebene zusammenfallt.

AuBer dieser sind noch zwei nur 60 cm lange, sonst gleich ausgeriistete Leisten
vorgesehen, welche, in die Querschlitze geschoben, zu Messungen in |l. Hauptlage
dienen sollen.

Fir die Ableitung des Coulomb sehen Grundgesetzes sind zwei lineare
Magnete von 2 m Lange aus hartgezogenem GufBstahldraht von 2 mm Starke bestimmt.
Sie werden aus dem kauflichen, in Ringen gewickelten Drahte mittels des Hammers auf
Holzunterlage gerade gerichtet. Zur besseren Handhabung wird einer dieser Stébe
in seinem mittleren Teile mittels Messingkrammen an einer 1,5 m langen Holzleiste
von 1cm im Quadrat befestigt, der andere wird ebenso an der Gegenseite des Stabes
befestigt, aber etwas lockerer, so dal} er unter einiger Reibung herausgezogen oder
wieder eingeschoben werden kann.

Die Stabe werden dadurch magnetisiert, daR man sie durch eine ganz kurze,
mit 200 Amperewindungen auf 1 cm betatigte Spule hindurchfihrt. Sie bekommen
eine Polstarke von etwa 30 Einheiten und sind nur bis auf 8 cm von ihren Enden
merklich magnetisch; ihre Pole liegen 2 cm vom Ende. Jeder einzelne Pol bewirkt
in 40 cm Abstand an der Skala der Lichtzeigernadel etwa den Ausschlag 22, beide
Stdbe vereint 44. Starkere Stédbe wirden also die Marke schon bei 50 cm Abstand
Uber die Skala hinaustreiben.

Um die an und fiar sich schon sehr unbetrachtliche stérende Wirkung des
zweiten Pols ganzlich auszuschalten, wird der Stab so weit Ubergeneigt, dall der
Fernpol senkrecht Giber die Nadel kommt.

Die Bestatigung des Coulombschen Gesetzes vollzieht sich mit dieser Ein-
richtung im Handumdrehen, ganz mechanisch. Man setzt den Doppelstab in die
Lécher 10,5; 8,4; dann den einfachen in 8,4; 6,3. Die Ausschlage entsprechen den
umgekehrten Quadraten der Abstdande und sind beim Doppelstab doppelt so groR3
wie bei einem. Dutzende von mir notierte Beobachtungsreihen ergeben dies. Bei
der letzten fanden wir:

r a r a
80 cm 5,6 2. 100 cm 6,8
40 22,2 50 27,8
60 10,1 80 10,8
30 39,2 40 43,0

Es hat sich gezeigt, dalR man mit diesen dinnen Magnetstdben dank ihrer
kurzen Polregion noch bis auf 30 cm Abstand hinabgehen kann.. Bei groRerer
Annaherung mufl das Coulombsche Gesetz versagen auf Grund des — Coulombschen
Gesetzes. Um die GroRBe der Abweichung festzustellen, wurde mittels des Richt-
magneten die Empfindlichkeit auf den achten Teil herabgebracht. Nun ergab der
Magnetpol bei 30, 20, 15, 10 cm Abstand die Ausschlage 4,9, 10,8, 18,4, 39,8. Demnach
ist seine Wirkung in 10 cm Abstand um 11% niedriger, als sie unter Voraussetzung
eines Punktpoles gewesen ware. Beilaufig bemerkt, wird die Abweichung, wenn
zwei Pole wie bei der Stricknadelpolwage einander gegenlbergestellt werden,
noch gréRer sein. —

Zur Demonstration des Fernwirkungsgesetzes ganzer Magneten und zur Be-
stimmung der Horizontalintensitdt in absolutem MafRR nach der Methode von Gauf}
dient ein rektangularer Stab von den Abmessungen 10: 1:0,6 cm, welcher senkrecht
zur schmalen Flache durchbohrt und mit Gewinde versehen ist zum Einschrauben
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eines Hutchens oder eines Aufhangehakens. Fir Ablenkungsbeobachtungen befestigt
man in dem Loch einen kurzen Stift von 2 mm Dicke, mit dem der Stab in den
erwdhnten Ldchern der MeBleisten festgestellt wird. Bei jeder Bestimmung, sei es in
I. Hauptlage auf der Langsleiste, sei es in Il. Hauptlage auf den Querleisten, wird
der Magnet umgedreht und das Mittel aus den entgegengesetzten Ausschlagen ge-
nommen. So laBt sich das Gaullsche Gesetz sehr exakt und unglaublich schnell
bestatigen. Eine Reihe von je 4 Doppelablesungen dauert kaum 2 Minuten.

Durch Verbindung der Ablenkungsbeobachtungen mit der Feststellung der
Richtkraft ergibt sich in bekannter Weise die Horizontalintensitdt. Fir mein
Instrument ist sie 0,180. Diese Ziffer ergab sich unter Verwendung des Pendeldyn-
messers (vergl. meine Technik S. 223) auf 1% genau. In ihr steckt aber noch die
Fadentorsion, welche in Anbetracht der Kiirze des Fadens vielleicht nicht unerheblich
ist. Sie laRt sich leicht bestimmen und vor der Klasse demonstrieren, indem man
den FuBl der Nadelaufhdangung nach Fortnahme des Lochdeckels einmal ganz herum-
dreht. Dann steht die Marke nicht mehr auf Null, sondern auf 7,9. Da der grofite
Ausschlag, namlich 50, einer Nadeldrehung von 14,2° entspricht, so betragt die
Korrektion fur diesen Ausschlag 7,9.14,2/360 = 0,31 cm, also 0,62%. Demnach
ware die Horizontalintensitdt um einen Betrag'zu verringern, der sich erst in der
4. Dezimale &uRert. Ubrigens ist als Galvanometer- und Magnetometerkonstante das
unkorrigiertc H zu nehmen. Nur beim ErdInduktor muf3te der wahre Wert in Rechnung-
gesetzt werden.

Die beschriebene Magnetometereinrichtung kann schliellich noch vorteilhaft zu
Versuchen Uber Koerzitivkraft und Permeabilitat verwendet werden, wobei
die in Fig. 9 abgebildete Spule nebst Zubehor sich als bequem und zweckméaRig
erwiesen hat. Die Spule A wird durch ein Messingrohr von 15 cm Lange, 1 cm
Innenweite und 1 mm Wandstarke, wie es durch jede Eisenhandlung bezogen werden
kann, gebildet. Auf die Enden des Rohrs l6tet man quadratische Scheiben von 4 cm
Breite aus 1 mm starkem Messingblech. Zwei entsprechende 1 cm dicke Holzplatten C
zum Tragen der Klemmschraubenpaare E, F und G, H werden durch Kopfschrauben
mit den Scheiben verbunden. Ein etwas
kleineres und geschwarztes Blech D ist
aufder Réhrenmitte festgelotet. Die Wick-
lung aus 0,5 mm-Draht beginnt bei E-,
das Ende der ersten Lage ist mit Il ver-
bunden; die zweite Lage geht von G aus
zurick nach F. Waéhrend E und F far
die Aufnahme der Poldrahte dienen, sind
G und Il durch den aus 2 mm starkem
Messingdraht gebogenen Kompensations-
ring R verbunden, dessen Durchmesser
in Wirklichkeit etwa 27 cm betragt. Die
Spule ist mittels der Einschnitte auf der MeRleiste Fig. 8 verschiebbar, wobei das
Blech D ihren Standpunkt anzeigt. Fir jeden Spulenort 4Bt sich R so vor- oder
zurtickstellen, daR die Nadel beim Dnrehleiten eines Stromes in Ruhe bleibt. Falls
die Wirkung der Spule allein beobachtet werden soll, wird der Ring fortgenommen
und durch einen kurzen Verbindungsdraht ersetzt.

Meine Spule enthalt 404 Windungen, also 34 auf 1 cm. |hr Widerstand betragt
bei Zimmertemperatur 1,6 Ohm. Die geringe Drahtdicke ermaoglicht, so viele enge
Windungen aufzubringen. Allerdings wird die Spule bei Dauerbelastung mit Stromen
von Uber 4 Amp. sehr heiB werden. Aber es bedarf bei den Versuchen Uber Perme-
abilitat und Koerzitivkraft nur 3 Sekunden langer, bei solchen (ber die Starke
des dauernden Magnetismus nur momentaner Stromstdf3e, so daf man auf 15 Amp.
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(600 Amp.-Windungen) gehen kann. Uberdies wird die Warme durch die Messing-
rohre und Messingplatten abgeleitet.

Als Versuchsobjekte dienen 10 cm lange, 5 mm dicke Rundstdbe aus Eisen und
Stahl, die in jeder Eisenhandlung billigst zu beschaffen sind. Fir den Unterricht
genugen solche aus weichem Eisen, naturhartem, glashartem und angelassenem Stahl.
Die Stabe li, Fig. 10, erhalten in der Mitte eine gut sichtbare Marke. Um sie genau

Fig. 10.

in die Mitte der Spule zu bringen, dient ein Holzzylinder L, in dessen 5 mm weite
und 40 mm tiefe axiale Bohrung die Stabe mit einiger Reibung passen. Der Griff
ist so abgesetzt, dal beim vdlligen Hineinschieben des Stabes in die Spulenhéhlung
die Mitten der Probestdbchen genau in die Mitte .der Spule fallen mifRten, was sich
durch Drauflegen leicht kontrolieren laRt.

Die auf die Langsleiste Fig. 8 gesetzte Spule wird zugleich mit einem Rheostaten
und einem auch fiur Stromunterbrechung eingerichteten Kommutator in den Kreis
einer mindestens Gzelligen Akkumulatorenbatterie gebracht. AuRerdem kann auch
ein geeigneter Demonstrationsamperemesser eingeschaltet werden. Dieser ist indessen
entbehrlich, da man aus der Rheostatenstellung die Stromstarke ersieht, nachdem man
durch einige Vorversuche unter Miteinschaltung des Galvanometerringes die Bezie-
hung zwischen Stromstarke und Vorschaltwiderstand ausgemittelt und graphisch dar-
gestellt hat.

Der Abstand der Spule richtet sich nach der zu erwartenden magnetischen Kraft.
In der Regel sind es 50 cm, bei welcher Stellung auch der bis zum Maximum mag-
netisierte Eisenstab die Lichtmarke nicht Gber die Skala hinaustreibt. Beijeder wird
der Kompensationsring so gestellt, daR die leere Spule keine Ablenkung hervorbringt.

Zur Erlauterung sei folgende Versuchsreihe mitgeteilt, deren Ausfihrung vor
der Klasse nur 10 Minuten in Anspruch nimmt. Es bedeutet n die Zahl der Ampere-
windungen auf 1 cm, a die voribergehende, a! die bleibende Ablenkung.

Geharteter Stahl:
n= 20 40 60 80 120 200
a= 16 3,2 53 9,6 21 314
= ©O o 0,2 2,0 9,8 13,0

Zwei momentane StromstoRRe links, d. h. in der umgekehrten Richtung, bewirken
dann bei n = 200 a' = 12,7, 13,00 — Drei wieder rechts a’ = 12,8, 13,0, 13,0. - Drei
wieder links a' = 12,8, 13,0, 13,1.

Weiches Eisen:
= & 60 100 200
a— 121 232 370 440
a= 07 07 0,7 0,7

Es ist hier nicht der Ort, weiter auf diese Klasse von lehrreichen und
praktisch wichtigen Tatsachen einzugehen. Es ist erstaunlich, was es mit dieser
Apparatenzusammenstellung alles zu beobachten gibt. Besonders interessante und
teilweise neue Beobachtungen bietet die Koerzitivkraft des Stahls, die, ahnlich wie
sein elastisches Verhalten, in eigenartigster Weise von der Vorbehandlung und
allen mdoglichen auReren und inneren Ursachen abhéangt*).

*) Das im vorstehenden Aufsatz beschriebene Instrumentarium wird von der Firma Max Kohi.
far 120 M angefertigt.
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Ein neuer Galvanometer-Nebenschluf3.

Von

Karl Kommereil in Stuttgart.

Will man in ein Galvanometer nur Bruchteile des zu messenden Stromes senden,
so pflegt man parallel zum Instrument einen NebenschluR von 1g bzw. 19 ygg etc.
des Galvanometerwiderstandes zu schalten, so dal dann durch das Galvanometer nur
yiO bzw. ym in[D etc. des MeRstromes flieRt. Diese Art der Empfindlichkeitsdnderung
bringt aber verschiedene Nachteile mit sich. Einmal ist bei den verschiedenen
Nebenschlissen der dem Hauptstrom durchs Galvanometer dargebotene Widerstand
immer wieder ein anderer, so dal die zu messende Stromstadrke durch das Umstopseln
sich &ndert. Fir feinere Messungen kommt auBerdem in Betracht, daB auch die
Dampfungskonstante dabei sich andert. Ganz besonders nachteilig ist aber, daR die
Widerstande 10 und gar Y§) weil sie in der Hegel sehr klein sind, sehr schwer
herstellbar sind, und, daR die Stépselfehler (der Ubergangswiderstand eines Stdpsels
kann bis zu 0,0002 Ohm betragen!) so stark in Betracht kommen, dall nicht
mehr angegeben werden kann, welcher Bruchteil des Stromes durchs MeRinstrument
flieBt. Praktisch wird man daher auf diese Weise kaum in der Lage sein, die
Empfindlichkeit des Galvanometers mehr als auf den 1000. Teil (genau!) herabzusetzen,
und bei einem einigermaRen empfindlichen Galvanometer wird es daher unmdglich
sein, Strome von der Starke eines Milliampere zu messen. Fur viele Falle und
namentlich auch fur Unterrichtszwecke ist es aber sehr erwiinscht, nicht bloR Stréme
von der GroRenordnung eines Milliampere, sondern von vielen Ampere mit dem
Galvanometer messen zu konnen. Erst so wird das Instrument ganz ausgenitzt.
Gerade bei den Stufen 10~3 bis 10"7, die man bei empfindlicheren Galvanometern am
meisten braucht, versagt der Ubliche NebenschluR, wahrend die Stufen 10-1 und 10~2
mir ziemlich entbehrlich erscheinen; jedenfalls kann man sich in den paar Fallen,
in denen man diese Stufen braucht, leicht durch Vorschaltwiderstand helfen.

Zusammenfassend mdochte ich daher fir einen brauchbaren Galvanometerneben-
schluR folgende Forderungen aufstellen:

1. Der dem Hauptstrom durch den NebenschlulR dargebotene Widerstand muf

konstant und klein sein.

2. Damit das Galvanometer konstante Dampfung zeigt, muB auch der im

Galvanometerzweig liegende Widerstand konstant sein.

3. Die Empfindlichkeit des Galvanometers mufRR in gleichmaRigen nicht zu

groRen Zwischenstufen herabgesetzt werden kdnnen.

4. Die Abstufungen der Empfindlichkeit miissen genau sein.

5. Der NebenschluB muB gestatten, Strome jeder GroRenordnung gleich genau

messen zu kdnnen.

6. Die Anderungen der Empfindlichkeit miissen rasch und ubersichtlich voll-

zogen werden koénnen.

Da keiner der mir bekannten Neben- A, A az a, a.

schlésse allen diesen Forderungen geniigt, so vz
moge es mir gestattet sein, in den folgenden u “z U B
Zeilen einen derartigen Apparat zu beschreiben. N ("2

In Fig. 1, die schematisch die Schaltung B< -4 £,
wiedergeben soll, gehe von der Stromquelle E Fig. i.

ein Strom nach Uber den Widerstand ui

nach Ba und zuriick zum Element. Zu dem Draht A4BI ist parallel die Leitung
Ai A3BzB4, bestehend aus den Widerstanden w3,v3,v3, gelegt. Zu A3B3 liegt ASA9B9BS
im Nebenschlu3 usw. In den NebenschluBwiderstanden findet nun ein Spannungs-
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abfall statt, der natirlich von der Wahl der Widerstande abhangt. Wir bestimmen
nun die Widerstande so, daB, wenn zwischen A4 und Bi die Potentialdifferenz Ei
herrscht, dieselbe zwischen A3//3= Ei.KWJ1 zwischen AsB2= Et.10 2 etc. ist. Da
hiernach eine Abstufung der Spannung nach ganzzahligen Potenzen von 10 statt-
findet, so wollen wir den Nebenschlul, um einen kurzen Namen zu haben, Potenz-
nebenschluB nennen. An eins der Punktpaare (in allgemeiner Bezeichnung At und Z2)
werden nun die Enden der Galvanometerleitung angelegt.

Bestimmung der Widerstandel.

Die zwei Punkte At B1 sind einmal verbunden durch den Draht ?/,, dann durch
den Draht mit dem Widerstand »0+ m,4-w0. Man kann sich nun die zwei Punkte
durch einen einzigen Draht mit dem Widerstand verbunden denken, ohne daR die
Potentialdifferenz £, zwischen A\ und B1 sich andert. Ebenso kénnen die parallel
geschalteten Widerstande 22und r, + £ + wru welche die Punkte A3B2 verbinden,
durch einen einzigen Widerstand ersetzt werden, ohne daR die Potentialdifferenz
E, zwischen A2 und B2 eine Anderung erfahrt usw. Man hat dann bekanntlich:

W ir setzen nun

vOo + «0 = 9 »l o+ ro= 9 f,; = 9L ; »3 + ica =

Dadurch bewirken wir, daR die zwischen AO0OBOherrschende Potentialdifferenz EO= 1LOEXx
ist, wobei Ex die entsprechende GroRe fiir At/J, ist, und allgemein, in leichtverstand-
licher Bezeichnung, dal

ist. Legt man nun das Galvanometer mit dem Widerstand y an At bzw. Bi an, so
bilden y und c, einen Nebenschlu3, dadurch wird natirlich im allgemeinen Ei sofort
geandert, und ebenso andern sich auch die Stromstarken in den verschiedenen
Zweigen. Wahlt man aber die Widerstande so, daR die c¢- sehr klein im Vergleich
zu y werden, so werden sich die Potentialdifferenzen und Stromstarken so wenig
andern, daR ihre Anderungen vernachlassigt werden kénnen. Ist z. B. ¢, von der

GroRenordnung , was wir im folgenden annehmen, so zeigt eine leichte Uber-

legung, dall sich Ei nach Anlegung des Galvanometers an At und 5; um ~7i0%
andert. [Will man noch gréRere Genauigkeit, so schalte man in den Galvanometer-
zweig einen passend groBen Widerstand 1V; durchs Galvanometer fliet dann gegen

vorher ein im Verhéltnis o schwacherer Strom.] Legt man das Galvanometer

y
statt an Ai und Btan A ~ und !?,»,, so flieBt wegen 8) durchs Instrument ein zehn-
mal schwacherer Strom. Aus 1) und 2) folgt

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,1
i 0w 47§ 102 + ' h ~ 10e + w3 i 103+ <0
und hieraus: = o
1 101 1 1 0% o 1
"0 fj- «Q ul 9
1 103 ¢ 10°2 101 1 1 10 4 103 102 104 1
3 %) ux i(2 4 3 ) 1 a o ~r 3 v

*) W ir beschreiben im folgenden speziell einen Nebenschlu, der bis 10 7 geht; fur die meisten
Félle mag das genugen. Indessen geht aas dem Text selbst hervor, dal man ebensognt bis
10" 8 oder 10" 9 etc. gehen kann.
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Der Einfachheit halber setzen wir nun die u alle einander gleich also

«i (0= 0, Loii 4 ) e 6)
und erhalten jetzt aus 5) und 6)
. u . u . u »
9 - 11 ; i3__ 11 ; 3— 1,iii ; A= r,riiceeeeccenne.. )
und aus der letzten Gleichung praktisch genau
0 &

Wir setzen endlich willkirlich

4= 990 ' e 9

Dadurch wird bewirkt, daB durch das an A4/, angelegte Galvanometer genau der
i000. Teil des von der StromquellekommendenGesamtstromes J flieBt. Der Neben-
schlu gestattet so, die Stufen 10~3 bis 10~7anzuwenden. Aus 6), 8)und 9)folgtjetzt

= 9 M9 = G001 112Y i 10)

Damit sind die Widerstdnde u, bestimmt. Ist y sehr klein, so empfiehlt es sich, dem
Galvanometerwiderstand einen passenden Widerstand hinzuzufiigen, der in den Neben-
schluR eingebaut werden kann. Fur y ware in 10) dann die Summe dieser zwei
Widerstande einzufihren. Die Beifligung eines solchen Widerstandes kann auch aus
Dampfungsrucksichten geboten sein; man hat dabei, wie unten ausgefuhrt werden
soll, noch den Vorteil, daB man so einfach auch die Stufe 10-* erreichen kann

s . llIRW;r ~~k e n noch ausdricklich, daR £ der Widerstand ist, den der Neben-
(FoldL'ung1! 111 Ctet: Er iSt <Praktisch) konstant und sehr klein
Es handelt sich noch um die'* und «. Zu diesem Zwecke setzen wir

FI T 2WI e 11)

wodurch wir noch eine feinere Abstufung in den Empfindlichkeitsanderungen erhalten,

ror d'e Zr ,1SChen Ai B* herrschellde Potentialdifferenz Et, so ist dieselbe jetzt

S h i/ i Jo A B .-O .iE, und endlich
07p n,y 3 Mau hat also die Abstufungen Et- 0,7Et- 0,4”; 0,1Et= £3;
' -3, , 3etc. Damitist auch die Forderung 3 erfillt. Aus 2), 7) und 11) folgt jetzt
V, = 4 7 th = 3" . = 3«_ 12)

11 141 1,111 4 11111 m - 120

Hieraus ergeben sich die «, und dann aus 11) die womit alle Widerstdnde bestimmt

Beschreibung des Nebenschlusses.

Im folgenden (vergl. Fig. 2) mdge ein Nebenschlu3 beschrieben werden, der zu
meinem Deprez-Galvanometer (Empfindlichkeit: 1 Skalenteil = i 35 io~« Ampere
bei 1000 Teilen Skalenabstand) von der Firma M. Kohl, Chemnitz, konstruiert worden
ist. Ei enthalt die Stufen 10 - bis 10 7. Da die Galvanometerspule kurz geschlossen
aperiodisch sehr langsam die Ruhelage aufsucht, so wurde dem Galvanometerwiderstand

G = 14,97 Ohm

der Widerstand
y' = 136,05

liinzugefiigt und der Nebenschlu3 fiir den Widerstand
y= G+ [ — 151,02

berechnet. Nach ein paar Schwingungen ist so die Ruhelage erreicht. Die Formeln
ia icn folgende Werte fur die Widerstande ergeben:
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u= 0,168, Wo — 0,504; w, = 0,458; u 0,454; 0,454
vO= 1,008, wvt= 0,916; < 0,908; 0,907
o
f4 = 0,151 =
~99
DaR genau = ~ wurde, konnte durch passende Wahl von y’ erreicht werden.

Wir kommen sogleich darauf zurick. Die Widerstinde (Manganin) sind, um die
Verbindungen leicht Ubersehen zu kénnen, offen auf einer Marmortafel angeordnet
und zu den Kndpfen At Bi gefihrt (s. auch

B Fig. 3). Diese sind als Kontakte ausge-

bildet, auf welchen die Kurbeln | und Il

schleifen. Die Klemmen A4 und Bi stehen

durch Drahtleitungen mit den Anschluf3-

klemmen /13 in Verbindung, an welche

die Stromquelle angelegt wird. Bi ist mit

B2 unmittelbar verbunden, At mit //, durch

den Kontakt Dt und die Kurbel IIl, welche

ein Abschalten der Stromquelle ermdglicht,

wenn die Kurbel IIl auf Kontakt D5 ge-

stellt wird. Die Kurbeln I und Il sind mit

den Klemmen Gt und G2 verbunden, und

an diese wird das Galvanometer ange-

schlossen. Zwischen die Kurbel | und Gy

ist der obengenannte Widerstand y' =

136,05 Ohm aus- und einschaltbar eingebaut,

wobei y' in der Kegel eingeschaltet bleibt.

Steht die Kurbel Il auf so ist das Gal-

vanometer abgeschaltet. Stehen die Kurbeln

auf AOB( so flieRt der 10-7. Teil, in der Stellung AxBx der 10-i. Teil etc. des
Gesamtstromes durchs Galvanometer. In der Stellung A1B2 fliet der 7.10~6, in der
Stellung A2BI der 4 .10-«. Teil des Stromes, also bezliglich 7mal bzw. 4mal mehr
als in der Stellung AtBu durch das Instrument und analog in den andern Stellungen
der Kurbeln. Mit der Kurbel Il wird also die Roheinstellung, mit der Kurbel | die
Feineinstellung bewirkt, was sich

rasch und Ubersichtlich vollziehtd).

Die Ubergangswiderstande bei den

Kurbeln, die ja an sich schon kleiner

als bei den Stopseln sind, kommen

gegenliber dem groBen Widerstand y

absolut nicht in Betracht. Stehen

die Kurbeln auf «4r4, so fliet der

10~3 Teil des Hauptstromes durchs

Galvanometer. Der oben genannte

Fig. 3. Widerstand y' ist nun so bemessen,

dal nach seinem Ausschalten bei

derselben Kurbelstellung der 10~2 Teil des Stromes durchs Instrument flieBt. Ist
jetzt der Ausschlag noch zu klein, so stelle man Kurbel | vollends auf Akl Kurbel 111
auf Da, worauf das Galvanometer direkt an der Stromquelle liegt. Waéare jetzt der
Ausschlag zu gro3, so kann man y' wieder einschalten. Damit ist offenbar auch fur
die niederen Stufen gentgend gesorgt. Damit nie zu starker Strom durchs Galvano-

\) Ich unterlasse nicht, darauf hinzuweisen, daR durch passendes Hin- und Herriicken der
Kurbel | die Galvanometerspule sehr rasch ihrer Ruhelage zugefuhrt werden kann.
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meter flieBt, gewdhne man sich daran, die Kurbeln | und Il nach jeder Messung nach
do Ro zu stellen. Dei Diaht u4d ist so staik gewahlt, dal3 er 15 Ampere (voribergehend
auch mehi), die Drahte a3¥3w3 so, dal sie 1,5 Ampere ohne merkliche Erwdrmung
aushalten kénnen. W ill man noch starkere Strome messen, so messe man, wie Ublich,
auf die unten anzugebende Art die Potentialdifferenz an den Enden eines bekannten
in den Starkstrom eingeschalteten Widerstandes. An die Stelle 2)4 ist Amp. ange-
schrieben, da in dieser Stellung der Kurbel IlIl das Galvanometer Amperemeter ist.
Sein MeRbereich geht von 15 Ampere bis 10~8 und ist als ungeheuer zu bezeichnen
(Forderung 5). Um rasch auch alle im Unterricht vorkommenden Spannungen messen
zu koénnen, habe ich zwischen die Knopfe D3 und 24 einen Widerstand von
a= 1000 — £4= 999,85 Ohm einbauen lassen. Steht die Kurbel Ill auf Z>3, wo die Auf-
schrift Volt steht, so sind in den Hauptstromkreis 1000 Ohm eingeschaltet. Um jetzt
die Spannung der angelegten Stromquelle in Volt zu erhalten, braucht man nur die
vom Galvanometer angegebene Amperezahl mit 1000 zu multiplizieren. Man kann
so Spannungen bis zu 100 Volt und daruber bequem und sicher messen.

Aus dem Gesagten geht hervor, dall ein empfindlicheres mit einem Potenzneben-
schlull ausgeriistetes Galvanometer alle anderen StrommeRapparate, als da sind Volt-
meter, Amperemeter, Millivoltmeter, Milliamperemeter etc., vollstandig entbehrlich
macht.

Selbstverstandlich sind die Widerstande a und y' auch zu entbehren und kénnen
durch Kheostatenwiderstand ersetzt werden. Der NebenschluR kann entweder auf
den Tisch zur Hand des Experimentators gestellt oder an die Wand gehéngt werden.

Verwendung des Nebenschlusses.

Zunachst stelle man fest, inwieweit die Galvanometerausschlage proportional
der Stromstarke sind. Zu diesem Zweck lege man in den Hauptstromkreis eine
konstante Stromquelle und einen veranderlichen Widerstand. Die Stromstarke ist
dann dem Gesamtwiderstand (Element + Rheostat + f4 umgekehrt proportional. Von
diesem Strom laBt man mit Hilfe des Nebenschlusses immer denselben Bruchteil
durchs Galvanometer und kann dann durch Veranderung des Rheostatenwiderstandes
leicht und schnell den Bereich, bis zu dem Proportionalitat reicht, ermitteln. Ful-
It nterrichtszwecke kann man vom Elementwiderstand und, wenn man will, auch von
c4 absehen, wenn man den Rheostatenwiderstand stets reichlich I0Omal groRer als
beide Widerstande zusammen nimmt. Fir den soeben beschriebenen Nebenschlufl
nehme man z. B. einen Akkumulator und schalte 40, 80, 120 und 160 Ohm ein und
beobachte die entsprechenden Ausschlage. Ist bei 160 Ohm der Ausschlag 4mal
kleiner als bei 40 Ohm, so hat man bis jetzt den Bereich der Proportionalitat* noch
mein verlassen. Jetzt mache man das Galvanometer 4mal empfindlicher und schalte
statt 160 Ohm wieder 120, 80 und 40 Ohm ein etc. Es lohnt sich, die Skala ein fir
allemal ganz durchzueichen, um auch groRBere Ausschlage auf proportionalen Aus-
schlag reduzieren zu kénnen. Nun bestimmt man den Reduktionsfaktor des Galvano-
meters, indem man in den Hauptstromkreis ein Voltameter oder eine Tangentenbussolo
mit bekanntem Reduktionsfaktor einschaltet. Es hat jetzt keine Schwierigkeit, aus-
zurechnen, welche Stromstarke im Hauptstromkreis beim Galvanometer 1&Skalenteil
Ausschlag hervorbringt, falls die Kurbeln auf AOBO stehen. Es ist nun auflerordent-
lich bequem, sich eine Skala zu zeichnen, bei der jedem Teilstrich 1 Ampere im
Hauptstrom entspricht, falls die Kurbeln auf AOBO stehen. Sind die Kurbeln auf
A*Bi, so bedeutet jetzt jeder Skalenteil Zehntel, bei A2R2 Hundertel Ampere etc.
Bei Instrumenten freilich, die keine konstante Empfindlichkeit haben, ist der Re-
duktionsfaktor von Zeit zu Zeit von neuem zu bestimmen, auch ware es hier er-

wiinscht, die Skala gegeniber dem Galvanometer in engen Grenzen verschieben zu
onnen.

u. XXIIL
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Jetzt ist es natirlich sehr leicht, mit dem Galvanometer irgend ein Strom-
instrument, sei es nach Volt, Ampere oder Milliampere etc., zu eichen bzw. geeichte
Instrumente zu kontrollieren, was viele von ihnen, selbst wenn sie den hoch-
trabenden Namen ,Prazisionsinstrument* an der Stirne tragen, oft sehr notwendig:
haben.

Bei allen Nullmethoden wie Messungen an der Briicke oder bei Kompensations-
messungen ist es unmdglich und fiar ein feineres Galvanometer geféahrlich, die Nullage
durch direktes Einschalten des Galvanometers zu ermitteln. Durch den Nebenschluf
mache man das Galvanometer unempfindlich, suche die ungefahre Ruhelage und gehe
dann immer zu empfindlicheren Stufen uber.

Der Potenznebenschlul kann offenbar fir das Galvanometer als Stromquelle
angesehen werden, und zwar koénnen durch ihn beliebig kleine Potentialdifferenzen
von bekannter GroRBe erzeugt werden. Denn aus der Stromstarke des Haupt-
stromes erhalt man mit Leichtigkeit die Zahlenwerte fir die Potentialdifferenzen
an den Punkten Ai und Bi. In allen Fallen also, wo man sehr schwache
Strome braucht, wie z. B. bei der Bestimmung des Widerstandes oder Reduktions-
faktors eines Galvanometers wird man mit Vorteil den NebenschluR als Strom-
qguelle verwenden konnen. Es kann nicht unsere Absicht sein, hier alle die
Versuche, bei denen der NebenschluB gebraucht werden kann, anzufiihren,
wie Nachweis des Ohmschen Gesetzes, Messung des Leitungswiderstandes etc. Man
moge hierzu etwa Weinholds physikalische Demonstrationen vergleichen. Nur ein
paar Beispiele mdgen noch gegeben werden, wo die Anderung des MeRbereichs be-
sonders geschickt erscheint. Man will z. B. die Widerstande eines Kohéarers im
gefritteten und entfritteten Zustande oder die Widerstande einer Selenzelle im Hellen
und Dunkeln vergleichen. Zu diesem Zwecke schalte man den Koharer mit einer
elektromotorischen Kraft zwischen //, und i/2, bestrahle den Koharer und stelle die
Kurbeln | und Il so, dalR ein passender Ausschlag entsteht. Nach dem Entfritten
mu man nun je nach der Natur des Koharers das Galvanometer 100, 400 oder
I000Omal empfindlicher machen, um ungeféahr denselben Ausschlag zu erhalten. Selbst-
verstandlich wird man nicht versdumen, aus den gemessenen Stromstarken den
Widerstand in beiden Fallen direkt in Ohm zu bestimmen. Analog verfahrt man mit
einer Selenzelle. Man kann so nicht bloR diese Wirkungen demonstrieren, sondern
auch rasch und zuverlassig die Glte und Brauchbarkeit eines Kohéarers oder einer
Selenzelle priufen. Ahnlich kann man Vorgehen, um den Widerstand einer Glithlampe
im heiBen und kalten Zustande zu erhalten. Es handle sich z. B. um eine 100 Volt-
Lampe, Durch Einschalten des Potenznebenschlusses in den Stromkreis der leuchtenden
Lampe ermittle man die Stromstarke und hieraus den Widerstand. Jetzt schalte
man die 100 Volt aus und dafir ein Daniell von 1Volt ein, zugleich mache man das-
Galvanometer IOOmal empfindlicher. Der Ausschlag wird jetzt trotzdem kleiner sein;-,
ist er z. B. nur die Halfte des ersten, so ist der Widerstand der kalten Lampe noch
einmal so groB als der der heiBen. Mit Hilfe eines Kommutators, der das Aus-
wechseln der Stromquellen ermdglicht, vollzieht sich der Versuch sehr rasch. Der
NebenschluB wird in zwei Typen gebaut: 1. Als Demonstrationsapparat nach
Art technischer Widerstande, offen montiert, wie oben beschrieben wurde. 2. Als
Prazisionsnebenschluf3; die Widerstande sind sehr genau justiert und in einen Kasten
eingebautl.

J) Die Lieferung des Nebenschlusses (G. M. S. Nr. 342691) hat die Firma M. Kon1 in.
Chemnitz Gbernommen.
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Quantitative gasvolumetriselie Analysen und Synthesen

im Unterrichte.
Von
P. Rischbieth in Hamburg.

Vor einigen Jahren habe ich in dieser Zeitschriftl) eine Reihe von gasvolumetri-
schen Schul- und Vorlesungsversuchen beschrieben, welche den Zweck hatten die
nicht sehr groBe Zahl der vorhandenen brauchbaren, d. h. vor allem leicht ausfuhr
baren quantitativen chemischen Unterrichtsversuche zu vermehren und die Fachlehrer
hinzuweisen auf die auBerordentlichen Vorteile, welche die Verwendung der Gas
birette in einer der Burschen a&ahnlichen Form fir die Ausfihrung quantitativel

d" b‘eKtpB G«l«een.lich der Hamburger NaurrforseherveLmmim.g Z
Jahie 190. sowie der Pflngstversammlung des Vereins zur Férderung des Unterrichts

"ui” " Und Natm’'WiSSenSChaften in Disseldorf im Jahre 1903 habe ich Ver-
anlassung genommen, eine Anzahl solcher Versuche den erschienenen Fachgenossen
“ nz t 'T X WUhrbarkeit Eleganz dieser ExpSi*

ein _in vielen Sch r ~ nS ma°hen- Seither die Gasbirette

UuUng
b eit \ Schulaudltonen 8ern benutzter Apparat geworden. Um ihre Ver-

quanZiven Ga"™ f ’ A folcende” *»e weitere Anzahl von

” me "de! Gasbuibtte leicht und s"cB#é“CQu@efﬁH{ R Rligs iRy " d . die aber mit

bie Synthese des Wassers.

Form A i'"™ ' V'rs* ,e ka"" «in« Gasburette der friher beschriebener

A el ' “*“ jennEt — - — -
plosionspipette, wie sie in der

Analyse der Gase verwandt wird,

und wie sie zur Ausfihrung wei-

terer wichtiger Versuche Benutzung

findet. Die Einrichtung der Ex-

plosionspipette ergibt sich ohne

weiteres aus beifolgender Fig. 1.

C ist die Explosionskugel mit den

eingeschmolzenen Platindrahten, an

die rechts eine ab- und aufwérts-

gebogene Kapillare angeschmolzen

ist wie bei den bekannten Gas-

pipetten nach Hempel. Unter C

befindet sich ein Glashahn mit

weiter Bohrung, D ist eine Niveau-

kugel. Als NiveaugefalR fir die

Gasbirette hat sich bei langerem

Gebrauch ein etwa 70 cm langes in

einem Holzful3 befestigtes und unten

mit Ansatzrohr fir den Schlauch

versehenes Glasrohr B bequemer

erwiesen als die friher benutzte F81

Niveaukugel. Zur Ausfihrung des Versuches fillt man die GasbireitP u
lertem Wasser von Zimmertemperatur, indem man bei geodffneten Hahnen d;

*) -Ds. Zeitsuhr. XV, 1902, S. 74ff.

*
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Wasser in das mit der Birette unten verbundene NiveaugefaR giet. Nunmehr
fihrt man reinen Sauerstoff in die Blrette uber. Befindet sich dieser in einem
Gasometer beliebiger Form, so drickt man einen Uber den AuslalBhahn geschobenen
Gummischlauch an seinem Ende mit 2 Fingern zu, o6ffnet den Hahn und IlaRt
durch Liften der Finger die Luft im Schlauch durch Sauerstoff verdrangen. Jetzt
schiebt man das Schlauchende uUber die Ansatzrohre c der Birette und 06ffnet die
Hahne. Nachdem ca. 60 ccm Sauerstoff in die Bilrette gelangt sind, schlieBt man
den oberen Hahn, bringt die Niveaus in Birette und Niveaugefa in eine Horizontal-
ebene und liest ab. Den Birettenstand verzeichnet man sofort in der zweiten Kolumne
einer kleinen Tabelle an der Wandtafel. Nun vertauscht man den Sauerstoffbehalter
mit einem Kippschen Wasserstoffapparat, verdrangt die Luft in dem Ableitungsschlauch
in ahnlicher Weise wie oben, aber bei abwartsgehaltenem Schlauch durch Wasser-
stoff und streift den an seinem Ende fest zusammengedriickten Schlauch Uber die
Ansatzrohre der Birette. Jetzt senkt man das Niveaurohr mdglichst tief und laBt
bei nur ganz wenig geodffnetem Birettenhahn ca. 20 ccm Wasserstoff in die Burette
einstromen. Nach dem Ablesen und Notieren des Birettenstandes verbindet man das
Ansatzrohr der Burette mit der Explosionspipette, an deren Kapillare sich ein kurzes
rechtwinklig gebogenes Kapillarrohr befindet. Es ist durchaus notwendig, daR die
kurzen Schlauchenden, die das gebogene Rohr mit der Explosionspipette und mit der
Glasbirette verbinden, aus bestem Kautschuk und durch Drahtligaturen wohl befestigt
sind, da sonst bei der Explosion unfehlbar das Rohr aus dem Schlauch herausgedrickt
wird. Unter Heben des Niveaurohres laRt man das Gasgemisch in die Explosions-
pipette einstromen und schlieBt den unter der Explosionskugel befindlichen Hahn
und eine Schlauchklemme zwischen Birette und Pipette. Die Entziindung des Gas-
gemisches bewirkt man zweckmafRig durch den Funken eines kleinen Induktions-
apparates E, der durch eine Akkumulatorzelle F betrieben wird. Eine schwache
Feuererscheinung und ein kaum horbares Gerausch verraten den chemischen Vor-
gang. Vorheriges Schitteln der Pipette zwecks Mischung der Gase ist nicht not-
wendig. Alsbald nach der Vereinigung der Gase 6ffnet man den Pipettenhahn, wobei
man die Verringerung des Gasvolums deutlich wahrnimmt, den Quetschhahn und
den Birettenhahn und fuhrt das restierende Gas in die Birette zuriick durch einfaches
Senken des Niveaurohres. Man wartet, bis die Flissigkeit der Pipette oben in der
Kapillare erscheint. Das Gas kihlt sich in der feuchten Kapillare geniigend ab, so
daR man sofort ablesen kann. Den Bilrettenstand verzeichnet man in der Tabelle,
findet durch Subtraktion die Kontraktion, welche, um das Volum des angewandten
Wasserstoffs vermindert, den zur Wasserbildung bendtigten Sauerstoff ergibt. Ich

filhre das Ergebnis zweier unmittelbar nacheinander ausgefiihrten — nicht etwa
besonders ausgewahlten — Versuche an:
. Birettenstand Yolum Burettenstand ' \Volum
[0 35,0 65,0 35,0 65,0
I 129 22,1 10,7 24,3
Nach der Explosion . . 458 — 47,0 —
Kontraktion ... — 329 — 36,3
Darin H ..cooeeiiiiiiiiiieeeees - 22,1 — 24,3
AlSO 0 oo - 10,8 12,0
oON =1:204 0:11 = 1:2,02.

Uber das Verhiltnis von einem Teil Wasserstoff auf etwa 2'/2 Teile Sauerstoff
zugunsten des Wasserstoffs hinauszugehen, ist nicht ratsam, da die Explosion schon
bei dieser Mischung ziemlich heftig ist, wenn man auch nicht viel davon merkt. Ein
Beweis dafiir ist, daR der Gummischlauch an der Stelle, wo die Pipette und das
Kapillarrohr ZusammenstoRen, wahrend der Explosion trotz der langen Kapillare der
Pipette fir einen Moment etwa auf das Vierfache seines gewdhnlichen Durchmessers
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aufgetrieben wird. Ich benutze daher im Unterrichte stets, wenn es auch nicht gerade
notwendig erscheint, eine Schutzscheibe aus Spiegelglas, die leicht in eine Nute am
Rande der Bank, auf der die Pipette steht, einzusetzen ist. Der erste Versuch nimmt
mit dem Aufbau des Apparates ca. 5 Minuten, die folgenden nur etwa 2—3 Minuten
in Anspruch. Es ist klar, daB man auch mit lGberschiissigem Wasserstoff arbeiten
kann und aus didaktischen Grinden auch arbeiten wird; dann wird man Uber 10 bis
12 ccm  Sauerstoff auf 60—70 ccm Wasserstoff nicht hinausgehen. Hier wird ein
etwaiger Fehler beim Ablesen auf das Resultat einen entsprechend groReren Einflul3
auslben als im ersteren Falle.

Anstatt die Vereinigung von Wasserstoff und Sauerstoff durch den Induktions-
funken herbeizufihren, kann man sich auch einer kleinen Kapillare bedienen, die
eine auBerst geringe Menge Palladium oder eine Faser mit Palladium beladenen

Asbests enthalt, Fig. 2. Man leitet zuerst mdéglichst reinen Wasserstoff in die Burette
wie oben angegeben, und lalt

einen UberschuR bis auf ca.
15 ccm wieder entweichen.
Man notiert den Biretten-
stand. Alsdann fihrt man
60—70 ccm Sauerstoff in die
Birette und liest das Niveau
abermals ab. Nun befestigt
man am Ansatzrohr c¢ der
Birette A, Fig. 2, eine ca.
10 cm lange Kapillare, die
eine aulerst geringe Menge
Palladium oder eine Faser
Palladiumasbest enthalt. An
dem andern Ende ist die Ka-
pillare mit der Gaspipette D
verbunden, die mit Wasser
angefillt ist. Man treibt nun
das Gasgemenge, ohne die
Kapillare zu erhitzen, in die
Gaspipette hindber und stellt
nun eine kleine leuchtende Bunsenflamme unter das Palladium. Dann 6ffnet ma.
vorzeitig den oberen Burettenhalin und zieht langsam das Gas in die Biirett
zuriick Man beobachtet deutlich das Glihen des Palladiums. Was die Mengen

Fig. 2.

ziemSih& i Gr Und dI6 emZelnen °Perationen anbetrifft, so ist _es gerater;
ziemlich "genau nach obigen Angaben zu verfahren, wenn man 'kleine Explosione]

— V 1U-, Sf.bst dle ian® Kapillare der Gaspipette schiitzt nicht ganz siche
“ Zuruckschlagen des Verbrennungsflammchens. Eine solche Explosion is

W ' Tw Sle emmal vorkolnmen sollte, ganz harmlos, sobald das Verhdaltnis voi
Wasserstoff zu Sauerstoff wie 1:4 ist. Zwei nach diesem Verfahren unmittelbar nach

einander ausgefihrte Synthesen ergaben folgende Zahlenresultate-

Birettenstand Volum il

Burettensland Vol
H oo 84,2 15,8 338 106u2m
O e 24,2 _ 216 !
Nach der Verbrennung 47,6 _ 45'7 -
Kontraktion e, — 234 ' 3
Darin H 15,8 B 21212
Also 0 7.6 . 7'9
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Falls man den Sauerstoff zudrst in die Blrette eintreten |aRt, ist ein Durch-
mischen der Gase notwendig, im andern Falle tritt ein geniigendes Durchdringen der
Gase bei der groBen Differenz der Dichten von selber ein. Mehr als 1 Teil Wasserstoff
auf 4 Teile Sauerstoff zu nehmen, ist nicht ratsam.

Analyse der atmosphéarischen Luft.

Wer die Veranderung der unedlen Metalle beim Erhitzen an der Luft als Ein-
fidhrung in die Chemie benutzt, wird nicht verfehlen, diesen Vorgang zu benutzen,
um die Luft in ihre Bestandteile zu zerlegen, und er wird den Wunsch haben, den
Versuch quantitativ auszufiihren. Anstatt groRere Mengen Luft durch eine in einem
Lampenofen erhitzte mit Kupfer gefillte Rdhre zu leiten und den Stickstoff in der
pneumatischen Wanne aufzufangen, kann man diesen wichtigen Versuch mit Hilfe der
Gasbirette in wenigen Minuten ausfithren und erhélt ein ungleich genaueres Resultat.
Die Apparatur ist der vorigen ahnlich, Fig. 2, nur wéahlt man statt der Klpillare ein etwa
10—12 cm langes Jenenser Rdhrchen oder noch besser ein Quarzréhrchen, das etwa 2—3g
korniges reduziertes Kupfer enthalt. Das Rdéhrchen befindet sich zwischen Pipette und
Birette, in welcher man 100 ccm Luft abgesperrt hat. Das Berlihren der Birette mit der
Hand ist hier, wie Uberhaupt, tunlichst zu vermeiden. Nachdem man das Réhrchen
durch einen untergesetzten Brenner kraftig erhitzt hat, leitet man mit Hilfe des Niveau-
gefaBes die Luft durch das Roéhrchen hin und wieder zurick und liest nach einiger
Zeit oder nach dem Umschitteln den Stand des Wassers in der Burette ab. Da der
Sauerstoff der in dem Kupferrohrchen zu Beginn des Versuches vorhanden gewesenen
Luft auch absorbiert wird, so wird die Sauerstoffmenge etwas zu grol3 gefunden.
Falls jedoch das Rohrchen nicht Uberflissig grof und der leere Raum vorn und
hinten etwa durch kurze Glasstdbchen ausgefillt ist, so liegt der Fehler innerhalb
weniger Zehntel Prozent. Zwei nacheinander ausgefiihrte Versuche ergaben 21,2 und
21,2 Teile Sauerstoff, in 100 Teilen Luft.

Sehr geeignet zur Absorption des Sauerstoffs ist der Phosphor, und die Linde-
mannsche Methode zur Bestimmung des Sauerstoffs in der Luft und vielen andern
Gasgemischen ist auch fir den chemischen Unterricht hervorragend geeignet. Schon
im Jahre 1892l) hat Fried. C. G. Miller diese Art der Sauerstoffbestimmung als
Unterrichtsversuch beschrieben, und seither gehdort dieser Versuch durch seine leichte
Ausfiuhrbarkeit, die Genauigkeit und die Bedeutsamkeit seines Resultates zu den
schonsten Unterrichtsversuchen. Der Phosphor befindet sich am besten in Form
dinner Stangen in einer Hempelschen Gaspipette fur feste Reagenzien, die durch ein
kurzes Schlauchstick direkt mit der Gasbirette verbunden wird. Wahrend der
Absorption verdunkelt man das Zimmer, um das schone Leuchten im Innern der
Pipette beobachten zu kdnnen. Ist dieses zu Ende, so ist der Sauerstoff absorbiert,
was bei ca. 20° C. in wenigen Minuten geschieht, bei niederer Temperatur sehr viel
langer dauert. Es ist daher notwendig, die Phosphorpipette im Winter zeitig in das
geheizte Zimmer zu bringen. Ferner sei daran erinnert, daR die Absorption durch
geringe Mengen von Ammoniak, gewisse Kohlenwasserstoffe und andere organische Stoffe
verhindert wird, und dalR auch reiner Sauerstoff bei Atmospharendruck vom Phosphor
nicht aufgenommen wird. Es muissen daher sauerstoffreiche Gasgemische mit Stick-
stoff oder gemessenen Mengen Luft verdinnt werden. Feuchte Luft ergab in zwei
aufeinanderfolgenden Bestimmungen 20,6 und 20,6 Teile Sauerstoff in 100 Teilen Luft.
Die Phosphorpipette bewahrt man an einem dunklen Orte auf; dieselbe Fillung kann
zu Hunderten von Versuchen dienen, und der Apparat ist leicht zusammengesetzt
und stets gebrauchsfertig.

Das eudiometrische Verfahren kann zur Ermittelung des Sauerstoffgehaltes der

') Ds. Zeitschr. V, S. 25tff.
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Luft natdrlich ebenfalls benutzt werden und liefert sehr gm lUbereinstimmende Zahlen.
Man sperrt ca. 50 ccm Luft in der Birette ab, liest den Birettenstand ab, a3t zirka
25 ccm Wasserstoff hinzutreten und fuhrt das Gemisch nach dem Ablesen des Wasser-
standes in die Explosionspipette tGber. Nach der Explosion zieht man das Gemenge
von Stickstoff' und Uberschiissigem Sauerstoff in die Burette zuriick und liest wieder
ab. Der dritte Teil der Kontraktion ist der Sauerstoffgehalt des angewandten Luft-
volums. In drei aufeinanderfolgenden Versuchen wurde der Sauerstoffgehalt zu 20 8
20,9, 20,8% gefunden. Auch in der Palladiumkapillare kann die Vereinigung des
Sauerstoffs einer in der Birette abgemessenen und mit einer gemessenen Men°-e
Wasserstoff’ gemischten Luftmenge bewirkt werden.

Analyse des Sumpfgases.

Nahezu ebenso einfach wie die Synthese des Wassers gestaltet sich die Ver-
brennung des Methans in der Explosionspipette und die Ermittelung der zu der voll
standigen Oxydation notigen Sauerstoffmenge. Da die Verbrennung nach der Gleichung

CH4+ 202=C02+ 2H20

erfolgt, so erfordert ein Volum Grubengas zwei Volume Sauerstoff, und es ist kein
anderer mit der Strukturchemie in Einklang stehender Kohlenwasserstoff denkbar bei
dem dieses Verhdaltnis dasselbe wéare. Erweist sich also das Volumverhéltnis zwischen
Methan und Sauerstoff bei vollstandiger Verbrennung als das obige, so ware dadurch
® Zusammensetzung des Gases erwiesen unter der Voraussetzung, dal das Gas als
ein Kohlenwasserstoff bereits erkannt ist. Die Messung der Kohlensaure wére ein-
fach, wenn man mit einer mit Quecksilber gefiillten Explosionspipette arbeiten wiirde Bei
Verwendung von Wasser erhalt man zu wenig Kohlensaure, da bei dem wahrend
ei Explosion an der Pipette herrschenden betrachtlichen Drucke ein Teil derselben
vom Wasser absorbiert wird. Ich empfehle, es bei der Feststellung der Gesamt-
kontraktion (Absorption der Kohlensdure durch Kalilauge) bewenden zu lassen und
somit nur das Verhaltnis von Methan zu Sauerstoff festzustellen und das Ergebnis
zu diskutieren. Ein solcher Versuch wirde, wenn er leicht auszufthren ist und
einigermaflen genau ausféllt, die nicht sehr grole Zahl der vorhandenen Experimente

8 ~ ¢ “ em Wilchtiges “rmehren, wichtig besonders, weil es die Zusammen-

iichrLtIV T r r - die dOCh VOr allen Eigenschaften eines Kdrpersdaseigent-
an Fnlt im ? ! 10 deSSelben ist' In der Tat laRt nun der folgende Versuch weder
an Lmfachheit m der Ausfiihrung noch an Genauigkeit zu wiinschen lbrig. Aus einer

nU e -T 8 ailgf ten HahnkuSel laRt man das Gas durch einfaches Senken des
Liveaugefalles in die Burette A (Fig. 1) stromen und |aBt einen Uberschul3] bis auf

Be annt@ ? w !lier eglth hecA NaCh dem Ablesen es Wasserstandes fihrt (T?n in
anntei Welse mindestens 60 bis 65 ccm Sauersto die Burette Uber und leitet
as Gasgemenge durch Heben des Niveaurohres in die Explosmnsplpette die nunmehr

ha*nes » dfr'verb~un”"fus” AnZiehen ehles Schraubenquetsch-
6 se e 8egen die Birette abgeschlossen wird. Es ist durch-

aus notwendlg daR das Schlauchende an der Pipettenkapillare mit Drahtligaturen
sorgfaltig befestigt wird, da sonst bei der Explosion der Schlauch sich sicher l6st
Die Entziindung desGasgemenges geschieht wie oben durch den Induktionsfunken Nach
dem man den Gasrest in die Birette zuriickgezogen hat, lat man durch den Trichterauf
satz etwas Kalilauge in die Birette flieBen und gielRt zum Ausgleich des entstehenden
Dichteuntcrschiedes ein etwa gleiches Volum Kalilauge in das Niveaugefal3 Man |6st
nun die Biurette aus der Klemme und schittelt, indem man vermeidet, das eigent-
liche Burettenrohr mit der Hand zu beriihren. Sodann liest man die Gesamtkontraktion
ab. Das Methan war durch Erhitzen eines getrockneten Gemenges von Natriumacetat

und Baryumhydrat gewonnen. Zwei unmittelbar nacheinander ausgefiihrte Versuche
ergaben folgende Resultate:
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I 1.
Birettenstand Volum Birettenstand Volum
CH, 86,6 13,4 87,4 12,6
O s 24,3 — 23,4 —
Nach der Explosion. . . . 65,6 — 61,9 —
Kontraktion............... — 41,3 — 38,5
Darin Cll4 ...ccovvevenen. — 13,4 — 12,6
Also 0 verbraucht . . . . — 27,9 — 25,6
CH4:0 = 1:2,08. CH,:0 = 1:2,05.

Es wurde auch Methan aus Aluminiumkarbid der Verbrennung unterworfen.
Zwei nacheinander angestellte Versuche ergaben {bereinstimmend das Verhaltnis
CH4:0 = 1:1,75. Es scheint somit, daR das so dargestellte Methan erhebliche Mengen
Wasserstoff enthalt, was man mit Hilfe eines Palladiumrohres leicht feststellen kdnnte.
W ill man auch das Molekulargewicht des Gases ermitteln, so wagt man eine mit dem
Gase angefiillte leichte Glashahnkugel, deren Gewicht und Inhalt ein fiir allemal bestimmt
worden sind. Es bedarf also nur einer leidlich genauen Wé&gung. Durch Division
des Gewichtes des reduzierten Methanvolums durch das Gewicht des gleichen Volums
Wasserstoff erhdlt man die Gasdichte auf 0 = 16 bezogen, die verdoppelt das Mole-
kulargewicht ergibt.

Analyse des Athylens.

Die Verbrennung wird in derselben Weise ausgefuhrt, doch hat man mit der
Loslichkeit des Gases im Wasser zu rechnen, wodurch die Resultate etwas beeinfluRRt
werden. Um den Fehler zu verringern, fihrt man vor Ausfihrung des Versuchs
ca. 30 ccm Athylen in die Gasbiirette und schiittelt einige Male um, sodann fihrt
man das Gas in die Explosionspipette Gber und schiuttelt auch diese um. Hierdurch
wird eine spatere Losung des Gases wesentlich verlangsamt. Eine Sattigung der Sperr-
flussigkeiten mit Athylen ist durchaus zu vermeiden, da sonst spater Athylen aus der
Flissigkeit in das Athylen-Sauerstoffgemisch Ubertritt. Es empfiehlt sich, schnell zu
experimentieren und die unverbrannten Gase nicht l&anger als ndtig mit der Sperrflissig-
keit in Berihrung zu lassen. Die Explosion ist, obgleich fast lautlos, doch sehr heftig,
und esist durchaus geraten, {iber das Verhaltnis von 8—9 ccm Athylen zu 50—60 ccm
Sauerstoff nicht hinauszugehen. Die Schutzscheibe darf hier wie auch beim
Methan nicht fehlen. Wie heftig die Explosionen trotz der geringfiigigen Athylen-
mengen sind, die verwandt werden, lehrte ein Versuch, bei dem die Verbrennung in
einer mit eingeschmolzenen Platindrahten versehenen Gasbirette vorgenommen wurde
(nicht im Unterricht). Mit lautem Knall wurde die Birette total zertrimmert. Meine
Explosionspipette jedoch hat bereits Hunderte von Versuchen ausgehalten, und die
Versuche sind ungefahrlich, wenn sie, wie beschrieben, ausgefiihrt werden. Im fol-
genden die Resultate zweier unmittelbar nacheinander ausgefiihrten Verbrennungen:

Burettenstand Yolum Burettenstand Yolum
Cohd e 91,4 8,6 90,9 9,1
[0 B L. 45,5 45,9 44,2 46,7
Nach der Explosion und Ab-

sorption des C02 . . . 79,4 80,0
Kontraktion — 33,9 — 35,8
Darin C, 114 . . — 8,6 — 9,1
AlSO 0 i — 25,3 — 26,7
C2H4:0 = 1: 294, C2H4:0 = 1:2,93.

Da die Verbrennung nach der Gleichung:

C2H4+ 303= 2C02+ 2H,0
1Vol. 3Vol.

erfolgt, so stimmen die Resultate mit den erwarteten sehr gut tGberein.



und chemischen Unterricht.

Heft ]. Januar 1909. P. Rischbieth, Gasvolumetrische A nalysen 25

Analyse des Acetylens.

Da die bei der Bildung des stark endothermen Acetylens aufgenommene Energie
bei der Verbrennung wieder zum Vorschein kommt, so sind die Acetylenexplosionen
bekanntermaflen sehr heftig, auch die Léslichkeit in Wasser ist betrachtlicher als die
des Athylens. Es fanden daher alle bei Athylen angegebenen MaRnahmen hier noch
m verstarktem MalRe Anwendung, und ein rasches, sicheres Arbeiten ist hier vor
allem noétig, wenn man gute Zahlen erhalten will. Das Birette und Pipette ver-
bindende Schlauchende muf3 von bestem Kautschuk und durch mehrfache Draht
ligaturen an der Pipettenkapillare befestigt sein. Schutzscheibe erforderlich. Die
Verbrennung erfolgt nach der Gleichung:

2C2Ha+ 502= 4C02+ 2H20,

so dal auf 1 Vol. C iL 2% Vol. 0 gebraucht werden. Zwei nacheinander ausgefiihrte

Verbrennungen ergaben folgende Zahlen: 8
.
) u
0 Burettenstand volum Burettenstand Volum
......................................... 32.6 67.4
c211 324 67,6
R 245 81 - 7,2
Nach der Explosion und Ab- ' :
sorption des C02 . . . 597
Kontraktion ....cceceevenneees 49.8
. 28,1
Darin C2H2 oo 81 24,6
AlSO 0 oo ' 7,2
20,0 17,4
C2H2:0 = 1:2/47. '
c.EL:o 1:242.
langsamer erfolgt. . ' g sPeirwasser entsprechend

Die volumetrische Analyse des Kohlenoxyds

Versnc'if'S itV 'der"*str"TT*“'T “ncCl1 »~ n
Setzung und das Molckuf \ “ Operatlon die prozentische Zusammen-
KoMenoxy5sich,io® dtalL.T”"? n U * % % % % % % %k D das

wird man zur r. L ./ C Osya“ 0° Kohlenstoffs gewinnen Iéﬁt, SO

nahme der Halfte seines eigenen Volums an Sauerstoff in ein gleiches VolnIinKohlen

0ogX,"r C e tr N rr*“rsre h M r‘ e «*-
%xy%s bestimmt nach der ieiching Zus%mmensetzung des Kohlen-

2CO+ 03= 2C02
AVol.-f-1"Vol. = 2Vol.

weitere‘vorbereititng h/v Agen ZTIr]“77V|4‘_‘TWF Ti

Oxyd erhalt man durch ZerseLng von Ox,Saure ,L Tm e”~urem NaTr T t

konzentrierte Schwefelsaure. Das Gas ist in einer Doppelhahnkngel, einem “kleinen
Glasgasometer oder auch in einer zweiten Gasbirette Gber Kalila ,pc r 7

und, besonders wenn es aus Oxalsaure hergestellt ist, tichtig damit durch A angen

Znr Ausfuhrung des Versuches fuhr, man ca. 40, KohliLxTd”s ,h“ 7L«
m, e,,drmgt, in die Gasburette A, Fig. 3, «her, deren Sporrliissigkef, eine*gesLtte
Kochsalzlosung ist. Nach dem Ablesen und Notieren des Niveaus lal3t | f

»cem Sauerstoff in die Blrette ein und ,,,er, abermals * gl

) Ds. Zeitschr. XV, S. 82 ff.
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Sodann verbindet man das Ansatzrohr der Birette vermittelst der schon erwahnten
Palladiumkapillare G mit einer Gaspipette D, die ebenfalls mit Kochsalzlésung ganz
angefullt ist. Nun leitet man das Gasgemisch aus der Birette in die Pipette und
wieder zurtick in die Birette, nachdem man vor dem Zurickfihren das Palladium-
rohr an der Stelle, wo das Palladiummetall liegt, mit einer kleinen Flamme erhitzt
hat. In der Pipette tritt voéllige Mischung der Gase ein, und eine Entzindung des
Gasgemisches ist wegen der Pipettenkapillare ausgeschlossen. Die Verbrennung
erfolgt unter starkem Erglihen des Palladiumdrahtes. Man schlie3t den Burettenhahn,
sobald die Flissigkeit oben in der Pipettenkapillare angekommen ist. Die jetzt beim
Ablesen beobachtete Kontraktion — partielle Kontraktion der Tabelle — ist das
Volum des von dem Kohlenoxyd aufgenommenen Sauerstoffs, da das Volum des
gebildeten Kohlendioxyds dem des Kohlenoxyds gleich ist. Jetzt lalRt man bei
gesenktem Niveaurohr 5—10 ccm Kalilauge durch den Trichteraufsatz in die Burette
flieBen, um die Kohlensadure zu absorbieren. Nach gelindem Bewegen der Sperr-
flissigkeit liest man ab. Die Differenz dieser in der letzten Ablesung ergibt das
Volum des gebildeten Kohlendioxyds, die Differenz der zweiten und vierten Ablesung
ergibt die Gesamtkontraktion, wovon bei Zugrundelegung der obigen Gleichung ein
Drittel auf Sauerstoff und zwei Drittel auf Dioxyd kommen. Man hat hier also eine
willkommene Kontrolle der direkt bestimmten Zahlen fir O und C02 Drei unmittelbar
nacheinander ausgefiihrte Versuche ergaben die folgenden Resultate:

Burettenstand Yolum

l. 1. 1. l. 1. 111,
i. Kohlenoxyd....c.cooovrvvennnnns 61,0 59,5 58,0 39,0 40,5 42,0 CO
2. Sauerstoffi.ei, 22,9 18,9 24,4 — ~ —
3. Nach der Verbrennung . . 425 38,2 447 — — —
4. Partielle Kontraktion — — — +19,6 19,3 20,3 O
5. Nach der Absorption d. C03 79,0 76,3 84,2 — — —
6. Differenz 5-3 (C03 — — — 36,5 38,1 39,5 COa
7. Totale Kontraktion (5—2) — — — 56,1 57,4 59,8
8. Davon /3 e — — . — 18,7 19,1 199 O
9. Davon 93 . — — — 37,4 38,3 39,9 C02

Wie man aus der Tabelle sieht, stimmen die direkt durch Ablesung ermittelten
Zahlen fir C02und O mit den aus der Gesamtkontraktion berechneten in allen Ver-
suchen gut Uberein, und es folgt aus den Versuchen scharf, da Kohlendioxyd (1 Mol.)
bei seiner Bildung das halbe Volum — 1 Atom — Sauerstoff aufgenommen hat. Fast
bei allen Versuchen ergibt sich zwischen den beiden ermittelten Werten fiir Kohlen-
dioxyd und der angewandten Menge Kohlenoxyd eine Differenz von 1—iy 3ccm, die
kaum anders als durch eine Verunreinigung des Monoxyds zu erklaren ist, wie denn
die Reindarstellung von Gasen Uberhaupt eine schwierige Sache ist. Ich bemerke
noch, dall das Gas von Versuch | und Il aus Oxalsdure, das von Ill aus Formiat
entwickelt war.

W ill man nur zeigen, daf3 ein Molekiil Kohlenoxyd 1 Atom Sauerstoff aufnimmt,
so kann man die Verbrennung in der Explosionspipette vornehmen in ungefahr den-
selben Mengenverhéltnissen. Ein blauer Lichtblitz zeigt die Reaktion an.

Vollstandige volumetrische Analyse des Stickstoffoxyds.

Ein friherl) beschriebener Birettenversuch bestand im wesentlichen darin,
einem gemessenen Volum Stickoxyd durch eine glihende Eisenspirale den Sauerstoff
zu entziehen und nachzuweisen, daB das Volum des Testierenden Stickstoffs die Halfte
des angewandten Stickoxyds ist. So lehrreich der Versuch auch ist, er ist nur die

:) Ds. Zeitsclir. XV, S. 85.
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halbe Analyse des Gases, da er Uber die Menge des im S tic k 1
Sauerstoffs nichts beweist, sondern nur, daR in einem Molekil NO 'ein Atom'SticT
Stoff ist. Ich habe jetzt den Versuch abgeandert und zu einer vollstandig 1

trisehen Analyse des Stickstoffoxyds ausgestaltet. Zuerst wird einen O * V° Ume"
Volum des Gases durch glihendes Kupfer der Sauerstoff entzogen der hin”etT"d 11611
gebildeten Kupferoxyd durch eine gemessene Menge Uberschissigen Wasserstoffs
wieder genommen wird. Es wird also der Stickstoff direkt gemessen de,- |
ist die Halfte des zur Reduktion des Kupferoxyds verbrauchten Wasserstoffe'OlDer
pparat ist wieder derselbe (Fig. 2). Das aus Eisenchlorir, Salzsaure und Natrium
m t oder auch aus Natriumnitrit, Schwefelsdure und Quecksilber entwickelte Stick

ydgas wird zu ca. 60 ccm m der Gasbitrette gemessen. Zwischen Gasburette und

sfEw”*rschme? ™
Haltbarkeit die «“ Angliche groRere

Laftr<mm vorn und hinten durch
77 7 N n stark erwarmt

Ausgabemehr a If ausgleichfll

Glasstabstiicke mdoglichst ausgefillt ist
und dann erst i

Man bemerkt deutlich 7*7 17 N in di° PiPette ~trieben,
des Gases in die BlirLe warnt man eto Nach dem Zuriickziehen
Um zu verhindern daR Wasser -0 “p6 A damit Kollre und Gas sich abkiihlen.

man das Schlauchende an der P ilttonkandT? d'6 he'Be Rohre ~tei® ' sPem

Burette schitzt man wahrend defVersuchs # T QuetSChhahn 9 ab- Die
durch ein Stiuck Asbestpappe Alan g7 16 strah,ende Warme des Brenners
stoffvolum. Nun fill mafdie Burette f 7 " Otiert das P~ dene Stick-
Vo I
. 1.
1. NO Bureggnﬁstand Volum Burettenstand Volum
2 N . ) 60,4 NO 39,1 60.9 NO
3 68,2 318N 68,4 '
* H vor der Reduktion . 815 ’ , 31,6 N
4. H nach der Reduktion 254 80,7
5. H verbraucht . . . . 56.1 236
6. AlSO 0 .o 28.1 o 57.1
7. N+ 0 2+ 6) . . ! ' 28,6 0
59,9
N:O = 1,1:1 60.2
N:0 = 1,1:1.
Stoff W r A~ s N gE 12 i:iee" and7 -ird etwas zuviel Stick-
diese regelmaRig beobachtete und relativ betricl tv7 7 SHen entscheiden>worin
Der Versuch gibt die vollstLdt? " Abweichung begrindet ist.

unotnscie Analyse des Stickstoffoxydes

2NO —03-- N2
2Vol. 1Vol. + | Vol.

gemal der Gleichung

Setzt man die Dichten von Sauerstoff und Stickstoff als bekannt

gibt er auch das Molekulargewicht und die Dichte des Stlckoxyds sowie dt"5 7
Beziehung M = dle W|cht|ge

Oxydation des Stickoxyds durch Sauerstoff (volumetrisch)
Schlagt man eins der vielen chemischen Schulblicher auf «n «, a *
uberaH angegeben, dall das Stickoxyd in Berihrung mit Luft unter Sa » faSt
i. S,i=ks ,, * oxya - Tetroxyd - . *****« - m S Z S S S S S |

4*
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Salpetersdure und salpetrige Saure umsetze. Hiernach sollten 2 Volum NO 1 Volum 0
aufnehmen. Es mag wohl schon manchem Lehrer, der versucht hat, das Experiment
guantitativ auszufihren, aufgefallen sein, dall das Ergebnis mit der Theorie nicht in
Einklang steht. In der Tat sind die Angaben der meisten Lehrblcher nur richtig,
wenn trocknes Stickoxyd sich mit trocknem Sauerstoff verbindet. In Gegenwart von
Wasser verlauft der Vorgang ganz anders, wie die folgenden quantitativen Versuche
zeigen werden. Da nun die Oxydation des Stickoxyds meistens Gber Wasser aus-
gefihrt wird, und auch bei den Prozessen im Gloverturm Wasser zugegen ist, so
sollten die Lehrbiicher diesen Vorgang etwas eingehender behandeln. Kommt Sauer-
stoff bei Gegenwart von Wasser (stark bewegt) mit Stickoxyd zusammen, so verlauft
der Vorgang anndhernd im Sinne folgender Gleichung:

2NO -f-0 + H20 = 2HNO2,

so dalR auf 4 Volume NO erst 1Volum Sauerstoff kommtl). Ganz anders und nahezu
im Sinne der Gleichung 2NO + 02 = 2NO02verlauft der Vorgang, wenn man in ein
auch Uber Wasser abgesperrtes Volum {berschiissigen Sauerstoffs langsam und ohne
zuerst zu schitteln Stickoxyd einleitet. Die Ausfihrung der Versuche ist ungemein
einfach. Nach dem Einleiten des Stickoxyds in die Birette und Ablesen fiihrt man
die gemessene Gasmenge in eine Hempelsche Gaspipette Uiber, Fig. 2, |6st den Birette
und Pipette verbindenden Schlauch und verschliel3t ihn durch ein kurzes Glasstabchen.
Es gelingt dies leicht ohne den geringsten Gasverlust. Sodann mit man in der
Burette eine etwa ebensogroBe Sauerstoffmenge ab, liest ab und verbindet wieder
Blrette und Pipette. Jetzt laBt man langsam und unter Schiitteln der Pipette mit
der linken Hand, wéahrend die rechte das NiveaugefaR hebt, den Sauerstoff in die

Pipette einstrémen. In wenig Augenblicken ist die Reaktion beendet. Zwei nach-
einander ausgefiihrte Versuche lieferten folgende Zahlen:
I 1.
Burettenstand Volum Burettenstand Volum
N O s 48,2 51,8 48,6 51,4
0 vor der Reaktion . 448 — 47,5 —
0 nach der Reaktion 58,2 — 60,9 _
0 verbraucht Lo 13,4 — 13,4
NO:0 = 39:1. | NO:0 = 3,8:1.

Es kommt also 1 Vol. 0 auf nahezu 4 Vol. NO.
Andererseits wurde zuerst der Sauerstoff in der Birette abgemessen und in die
Gaspipette Ubergefuhrt; dann lie man eine gemessene Menge Stickoxyd langsam, ohne

die Gaspipette zu bewegen,

in diese eintreten und wartete einige Zeit, bis die braune

Farbe des Gasgemisches vollstandig verschwunden war.

Das Resultat war folgendes:

Burettenstand Volum

0 e 21,6 78,4

N O oo, 49,1 50,9

Nach der Reaktion 46,2 53,8

o verbraucht . . . . . . — 24,6
NO :0 = 2,07 :1

Hier verlauft also der Vorgang nahezu im Sinne der Gleichung:

2NO +02= 2NO2

Volumetrische Analyse des Stickstoffoxyduls.

Es handelt sich zundchst um die Gewinnung eines madglichst reinen Gases, das

nach der

') Gelegentlich wurde noch weniger Sauerstoff gefunden.

Ublichen Darstellung aus Ammoniumnitrat nicht in der nétigen Reinheit
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erhalten werden kann. Reines Stickoxydul entsteht bei der Reduktion von Eisen-
oxydsalzen durch Hydroxylaminsalze. In einem kleinen mit doppeltdurchbohrtem
Stopfen versehenen Kolben I|6st man ca. 20 g Eisenalaun in wenig heilem Wasser
Durch die eine Bohrung des Stopfens schiebt man einen Hahntrichter, in deni sich
eine Lésung von ca. 3 g Hydroxylaminchlorid befindet, so daR auch die Trichterréhre
mit der Lésung angefullt ist. In der andern Bohrung befindet sich ein gebotenes
Glasrohr mit daribergeschobenem Gummischlauch. Nachdem man die Alaunlésung
zum Sieden gebracht hat und alle Luft aus dem Kolben verdréangt ist, schiebt man
schnell den Gummischlauch (lber das Ansatzrohr einer mit Kochsalzlésung angefillten
Gasbirette und 6ffnet den oberen Hahn, so daB der Wasserdampf in die Birette ent-
weichen kann. Dann o6ffnet man vorsichtig den Hahn des Hahntrichters und laRt
tropfenweise die Hxdroxylaminlésung in den Kolben flieRen. Die Flissigkeit halt
man nahe am Siedepunkte. In wenigen Minuten erhalt man so ca, 80 ccm und mehr
reines Stickoxydul. Der Gang der Analyse ist nun der, daR Stickoxydul und Wasser-
stoff m abgemessenen Mengen miteinander zur Reaktion gebracht und die Kontraktion
und daraus der Sauerstoffgehalt des Gases ermittelt werden. Sodann wird der lber-
schissige Wasserstoff durch Palladium absorbiert, und der Stickstoffrest direkt ab-
S non' weinZe | Verfahrt man wie f0]St: 111 friher erwéhnten Art 1Rt man
ca. 50 ccm Wasserstoff m die Gasburette einstromen und notiert den Stand des Niveaus-
nun fuhrt man ca. 20 ccm Stickoxydul in die Birette Gber und liest wieder ab. Das

leitet. ma“ nun ohne zu schiitteln und ohne Verzug durch ein Kapillarrohr

WasG T n, nr Palladiumasbest odel' ein Stick Platindraht enthalt, in eine mit

Wird ! u I Gasplpette’ FIE- 2>und wieder zuriick in die Birette. Die Kapillare
vnd dabei etwas erwarmt. Die Reaktion macht sich durch Erglihen des Katalysator!

bemerkbar Nun wechselt man das Kapillarrohr gegen ein mit der nétigTn Mengl
(ca. 1 2g) fein verteilten Palladiummetalls gefulltes Rdhrchen aus und leitet das
Gasgemenge mehrfach hin und her durch das Rohr, bis keine Volumabnahme mehr
zu beobachten st Der Gasrickstand ist Stickstoff, dessen Volum abgelesen wird

Volum 1 ! d ! w deS StiCk°Xyduls beobacbtete Kontraktion entspricht dem
\ olum des oxydierten Wasserstoffs, die Halfte der Kontraktion gibt also das im
ZW<it »»”~Versuche
- I
H e Burettensiand volum Birettenstancl Volum
N20 5.7 44.3 49,8 50.2
..................... 36,0 19.7 NcO
Nach der Reaktion . _ 556 42123 21,4 KLO
Kontraktion .....ccceeenene ’
19.6 206
Sauerstoff...nnnen. 980 )
Nach Absorption des H . 81.4 18’6 N 103 0
i : 78,6 21.4 N

N:0 = e
1,80 : 1 N:O= 208:1

Auch dieser Versuch stellt also eine vollstandige Analyse des Stickstoffoxyduls
dar, indem er auller dem Atomverhaltnis N :O das Molekulargewicht und die Dichte
des Stickoxyduls ergibt, wenn die Dichten von Sauerstoff und Stickstoff als bekannt
vorausgesetzt werden. Das Ergebnis laR3t sich kurz zusammenfassen durch die Gleichun-

2NsO = 2N3+ 02

2Yol. 2Yol. + IVol.
44 Gwtle. 28 Gwtle. 16 Gwtle.
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Ein Vakimmmeter.

Von
H. Rebenstorff in Dresden.

In manchen Fallen ist statt der mit der Luftpumpe verbundenen, nur aus
groRter Nahe ablesbaren ,Barometerprobe“ oder der umstandlich aufzustellenden Vor-
richtungen fur hohe Vakua ein einfaches Hilfsmittel von Nutzen, das ebenso, wie das
Mac Leodsche Manometer das Bestehen der Luftleere deutlich vor Augen treten laRt.
Bei diesem unterrichtlichen Vorteil mul man dann freilich auf die Exaktheit des
zuletzt genannten Apparates verzichten. Die mit der Kolbenluftpumpe erreichbaren
Verdinnungen werden mit dem zu beschreibenden Hilsmittel aber wenigstens genauer
erkannt, als mittels einer engen Barometerprobe, zumal wenn die Glaswand des offenen
Schenkels das Quecksilber schon etwas adhéarieren laRt.

Ein etwa 2y2mm weites, starkwandiges Glasrohr von 40 cm Lange und Uberall
recht gleichem Kaliber ist am einen Ende umgebogen und mit dem etwas schrag
stehenden GefaR (v, s. Fig. 1) versehen. Das andere Ende ist ohne Anderung des

Kalibers mit einem sehr guten Hahne
verschmolzen, von dem aus ein kurzes
Rohrstick zu einer Kugel fihrt. Diese
kann mittels des etwas aufwarts fihren-
den Rohrstickes und eines Vakuum-
schlauches mit der Luftpumpe, eventuell
unter Zwischenschaltung eines, T-stiickes
zugleich mit weiter angeschlossenen Hohl-
raumen, verbunden werden. Fur ein-
fache Versuche kommt man hierbei mit
gewohnlichen engeren Gummischlauchen
aus, in die Stiucke der bekannten Hosen-
tragerspiralen geschoben sind. Um diese
auch gegen Hineinsaugen in die an-
schlieRenden Rohren zu befestigen, kann
man einzelne Windungen des Spiralenendes etwas aufweiten oder bequemer einen
Zwirnsfaden, schwach einschnirend, nahe dem Schlauchende ein fur allemal fest-
knoten. Eine kleine Menge recht reines Quecksilber hatte man in die Vorrichtung
gebracht und bis in das Gefal v hinabgeschiittelt. Bei der erwdhnten Weite des
Rohres ist dies gerade noch gut moglich, wahrend beim ruhigen Wenden Quecksilber-
faden fast niemals darin die Luft vorbeilassen. Die Menge des einzubringenden
Quecksilbers hangt von der Hohe des mit der Luftpumpe erreichbaren Vakuums ab.
Wahrend bei Anschlul an eine Wasserstrahlpumpe ein Quecksilberfaden von etwa
5 cm Lange im Rohre gebraucht wird, laBt man ihn fir eine altere Kolbenpumpe
etwa hochstens 3 cm, fir recht wirksame Pumpen erheblich kirzer werden. Die Ver-
diinnungen mittels einer einfacheren Olluftpumpe prift man mit Quecksilberfaden von
kaum I/2cm Lange. Eine zu groRe Quecksilbermenge ist librigens insofern ohne Nach-
teil, als man beim Gebrauche auch einen viel kiirzeren Faden sehr bequem von dem
Metalle in v abtrennen kann.

Fig. 1 zeigt links das Vakuummeter mit dem Nippel einer Kolbenluftpumpe ver-
bunden. Eine Stativklemme halt die Vorrichtung wagerecht fest; alles Quecksilber
liegt wahrend der Tatigkeit der Luftpumpe in v seitwarts des Rohreinganges. W ill
man das erzielte Vakuum prifen, so schlieft man den Hahn, l6st die Stativklemme
und neigt das Rohr so weit, bis das Quecksilber den Rohreingang bedeckt. Dann
dreht man wieder zuriick und beobachtet den Eintritt des Quecksilbers, der erst von
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Q 1 a
T T mercitlmmngen au erfolgt. Andernfalls steII‘t ,an

tias Koni wie vorhin auf undl verbessert nach dem Offnen des R nw * Wi

Etwa losgeléste Quecksilbertrépfchen: vereinigt leichtes Schitteln mit der Hauptmenge'
Das Fortschreiten der Luftverdiinnung zeigt sich an dem unp-etrenm ne ~'
des Quecksilbers. Der Metallfaden drickt alsdann die dinne Luft im Tenkrecht ge'
haltenen Rohre auf ein geringes Volumen zusammen (Fig. 1, rechts). Mittels eines
danebengehaltenen oder am Rohre befestigten MillimetermaRstabes (Kartonskalen von
O. Bube m Hannover) bestimmt man die Lange des Quecksilberfadens f sowie
diejenige der Luftsdule *, wobei man nach einigen senkrechten Auf- und Abbeweeumren
einige etwas verschiedene Einstellungen des unteren Fadenendes beobachten und den
litte!lwert nehmen kann. Fir die Fernsitzenden ist sehr auffallend, daR das Queck-
silber den Luftrest im Rohre um so tiefer zusammendrickt, je weiter das EvLnTrT
vorge,olritten wav. Wiederholte Prifung«, des Vakuums nehmen , “ wenZ zei"

wied” X w»BZ S S ? * d* EObr* ‘* ** “% «** “ |per —

Ist hei der senkrechten Aufstellung die r mm lange Luftsaule im Rohre durch
den /mm langen Queckstiberfaden bis auf . mm verkam worden, so is, der D rZ
m dieser abgeschlossenen Luf,menge von , » bis auf ,r/. gestiegen Da Z
Druck u bei der verhaltnismaRig geringen Ansdehnung der dort befindlichen Luft

wie ungeandert hllet so gib die

P-~ =f+p oder p = -JLL.

nrumZiZ ZtfSISTNMNINZhLrzZ ™., <aD&

Kohr, so.ist natirlich ,ach jeder Verbesserung desV .ku Z tur
sanie {,) »bzumeesen. Man kann aber auch leicht verschiedene Zahleuw-erte von )

erhalten wenn man durch Unterbrechung des Quecksilbereintrittes (leichtes Schiittet
den einflieBenden Metallfaden abrei3t. Besonders bequem 3k, es, d u Faden «

T T " -lh" d“"" -m *m * « lassen "nd hiz “

Z »
so XiTund | mm abrtuauBen. Auf diese Weise wurden z. B. mit Faden von
84’ 113 191 ,nd o,n L" S\ S;™|e" de! Lnftres,es ™ zugehorigen Langen von
Dru (werte ergaben "3 fz T T Z * A ™ 400 mm die
ZsZnbz

*bel' :ICnlgS* nS d* d» ZIlm ens durch
merkt, dall die liefernde Firmal den Arméme ° sei noch be-
verandert haltenden Glashahn versieht, dessen Bohrung” d k T h"'
so daB mit einem Quecksilberfaden keine erhebliche Kaliberdanderung bis dicht an
den geschlossenen Hahn zu erkennen ist. S an

Vielleicht erscheint es als eine Licke in der Theorie der Vornehm™
aulBer Betracht bleibt, in welchem Betrage der Druck in v sich &andert vT' T,™
Rohr aufgerichtet wird, und der Quecksilberfaden herabsinkt. Hieriber' Imé™ C»
aber sofort Auskunft geben, wenn man den frei in der Hand gehaltenen A n T t'™
offenem Hahne so aufrichtet, dal der Quecksilberfaden in das Rohr hinabfliet Hat

) Gustav Muller in Iimenau.
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dieser eine Lange von 2—3 cm, so stellt er sich im senkrechten Rohre unter Ausdehnung
des Luftvolumens v in bestimmter Hohe ein. Man mi3t die Lange des Quecksilber-
fadens (/ mm), sowie, um wieviel cm das Quecksilber im Rohre vorgedrungen ist.
Mit Einrechnung der Rohrkrimmung und des Quecksilberfadens selbst seien dies
acm (s. Fig. 2). Das betreffende Rohrvolumen sei gleich Av. Nach dem ,Anderungs-
gesetz* (ds. Zeitschr. 21 171) ist nun Av/v — Ap/p', d. h.in unserem Falle Av/v =
f/(b—/), wenn b den Barometerstand bedeutet, da (b—f) der nach der Anderung im
GefaR v bestehende Druck ist. Bei einem Versuche dieser Art dehnten 27 mm Queck-
silber die in meinem Apparate abgeschlossene Luft um 22,5 cm Lange des Rohres
aus. Bei einem Barometerstande von 750 mm ergab sich daraus ein Volumverhaltnis:
Aviv = ZI73 = 0,0372. Der Druck in der abgeschlossenen dinnen Luft wird also
beim Gebrauche des Apparates héchstens um 0,0372.40: 225 = ~ 0,066 seines Wertes
verandert, was fir die Zwecke des Apparates aufBer Betracht bleiben kann. Hinzu-
gefugt sei, dal (fir andere Gebrauchsarten des Apparates) aus der Messung sich er-
gibt, dal das Volumen von 1 cm des Rohrinhaltes gleich 0,0372 e : 22,5 ist. Durch
Wagung des aus dem Apparate entfernten Quecksilbers kann
man Gbrigens annahernd auch den absoluten Wert des

Volumens v schnell finden.
Fir vorheriges Austrocknenl) der Vorrichtung ist die Ver-
wendung des Chlorkalziumrohr u (Fig. 2) der Firma Gustav
M Uller in Ilmenau bequem, in das man etwas Schwefelsaure
bringt, so dall gerade ein FlissigkeitsschluR darin entsteht.
Die mit den Hohlstopfen versehenen R&hren sind bequem mit
den Schlauchanschlissen zu versehen. Befindet sich ein so vor-
gerichtetes Rohr zwischen Luftpumpe und etwa dem Vakuum-
meter, so demonstriert das Schwacherwerden des Blasendurch-
trittes den Fortschritt des Evakuierens. Beim Offnen des Luft-
pumpenhahnes tritt ziemlich trockene Luft in die angeschlossene
Vorrichtung zuriick. Das Saurerohr laBt ferner bestens die
Dichtheit der Luftpumpenhdhne erkennen. Ist diese bei einer bestimmten Stellung
eines Hahnes nur gering, so treten verhéaltnismaRig lebhaft Luftblasen durch die
Saure in den Ubrigen Hohlraum zurliick. An alteren Pumpen wird man leicht bessere
und schlechtere Hahnstellungen vorfinden, um danach Verbesserungen vorzunehmen.

Die liiterfereuzfarben dinner Blattchen.
Von

Wilhelm Yolkmann in Berlin.

Der nachfolgende Aufsatz bringt bis auf einige Kleinigkeiten nur Dinge, die
von W. Feussner, 0. Lummer, S. szapski u. a vor langer Zeit mitgeteilt sind
und war deshalb urspringlich als kurze Notiz gedacht. Sein Zweck ist, gegen einen
weit verbreiteten Irrtum zu streiten, der auf Seite 341 in Bd. 21 dieser Zeitschrift gegen die
auch angefihrte richtige Meinung mit L ummers Autoritdt gedeckt wird. Eine Aus-
sprache mit dem Referenten und dem Herausgeber der Zeitschrift brachte die An-
regung zu ausfuhrlicherer Behandlung des Gegenstandes.

Am angefuhrten Orte wird berichtet, daB ein nach Lippmanns Verfahren auf-
genommenes Portrat einen Farbenwechsel nach der langeren Wellenlange hin erleide

) Vgl. K. Scheel und W. Heuse, Uber scheinbare Abweichungen vom Mariotteschen Gesetz
und deren EinfluR auf die Messung kleiner Drucke (Vortragsbericht), Phys. Zeitschr. 9, 784 (1908).
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(eii°te), wenn man von steiler zu flacherer Betrachtung Ubergeht, das Bild also
schiei ansieht. Nun hat nicht jeder ein Lippmaun-Photogramm, insbesondere gar ein
solches Portrat zur Verfligung, die wenigsten kdnnen also aus eigener Anschauung
feststellen, daR der Farbenwechsel tatsadchlich im umgekehrten Sinne stattfindef
Daher kommt es wohl, daR der Irrtum so zéhe festgehalten wird, zumal da ein Uber-
legungsfehler nicht ganz fern liegt, der den Irrtum unterstitzt. Es wird namlich
sehr oft als Wegunterschied der Strahlen der Weg gerechnet, den der Strahl der die
oberste Silberschicht durchdringt, von hier aus bis zu seiner Rickkehr 'in diese
Schicht nach der Zuriickwerfung an der unteren durchlauft. Aus der Figur 1 erkennt
man, dall dies nicht richtig ist. Die
Strahlen A und B, die aufdie spiegeln-
den Schichten vom Abstande d fallen,
seien parallel und interferenzféahig,
d. h. sie stammen von ein und der-
selben Lichtquelle im engsten Sinne,
von demselben lichtaussendenden
Punkt, und sind etwa durch eine
Linse parallel gemacht. Der Raum
zwischen den spiegelnden Schichten
ist nach dem gezeichneten Strahlen-
gang mit einer starker brechenden
Substanz ausgefillt, und die Strahlen
sind so ausgewahlt, dal sie am Ende
von B Zusammentreffen. Sie erreichen die gestrichelte Linie mit gleicher Schwingungs-
phase; von hier, nicht von der oberen Spiegelschicht aus, ist also der W e g u ' S
zu rechnen. Er betragt nach der Figur k+ |, und es ist ersichtlich, da!

Fig. 1.

i+ /=1 (L+ cos2RB)

= 2k cos2R,
da aber k= d/cos/3 ist, ergibt sich
k+ |= 2dcosl

zwischen TmMet sls0" uimbhimgig Tom Brechungsindex der
Einfallswinkel ZmIT Schicht, ah. wenn R, also aneh der
man r*v “ Si°h “Is fiMchgiiUig erwiesen hat, kann

an jedes Plattenpaar fur Newtonsche Ringe benutzen, um die Richtigkeit der
S S S i 1" Ver" Ch Hierzu ist ein seh”eh fonTexS
ein 6,5eh,r*“ A
6, “c =z

um ein Geringes starker gekrimmt ist. Freilich erhalt man dann die Ringe nicht
mehr genau kreisformig, weil Brillenglaser dazu nicht genau genug gearbeitet werden
Verkittet man den erhitzten Rand derartiger mit einer Kopierklammer aneinander’
gepreBter Glaser mit Siegellack, so dal Staub und Feuchtigkeit nicht mehr hinein
kénnen, so erhéalt man ein schéones Dauerpraparat, das besonders zur objektiven
Demonstration der Ringe mit dem Projektionsapparat sehr bequem ist, nur lasse man
es hierbei sich nicht bis zum Erweichen des Lackes erhitzen. Ein solches Platten a
zeigt, dal die Ringe um so groRer werden, je schrager man sie betrachtet, eine Steltebe-
stimmter Dicke der Luftschicht wird also hierbei von immer kiirzeren Wellen erleuchtet
Wenn wir so auch Ubereinstimmung zwischen Uberlegung und Beobachtung

in den groberen Zugen erkannt haben, so reicht das Schema der FigurT doch bei
U. XXII. &
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weitem nicht aus, um die Erscheinung im allgemeinen Fall vollstandig zu erklaren.
W ir haben es fast nie mit planparallelen Platten zu tun, und auch diese betrachten
wir nicht im parallelen Licht und nicht im Licht nur eines leuchtenden Punktes.
Feussner hat die Theorie unter Bericksichtigung aller dieser Umstande durch-
gearbeitet und gibt in W inkeimanns Handbuch einen Uberblick iiber die umstand-
liche Rechnung. Seine Ableitungen sind in allen Punkten durch die Erfahrung
bestatigt worden. Wie verwickelt die Verhdaltnisse liegen, davon kann man sich
durch sorgféaltige Beobachtung einiger auf schwarzer Unterlage ausgebreiteten mikro-
skopischen Deckglaschen bei Natriumlicht Gberzeugen. Man stellt dabei die Natrium-
flamme hinter eine matte Glasplatte, um ein groRBes helles Feld zu haben.

Zunachst fallt auf, wieviel leichter die Interferenzstreifen zu sehen sind, wenn
man sich betrachtlich von den Plattchen entfernt, als wenn man das Auge so nahe
bringt, wie man es etwa beim Lesen an ein Buch bringen wirde. Es ist recht
schwierig, die Entfernung sicher zu beurteilen, auf die man in jedem Fall das Auge
einstellt. Man kann sich das aber ganz wesentlich erleichtern, wenn man ein
schwaches VergréRBerungsglas, ein Brillenglas von 15 bis 20 cm Brennweite, dicht vors
Auge bringt. Man ist dann Uiber den Ort, wo die Streifen zu sehen sind, nur um
wenige cm unsicher. Bei diesem Versuch zeigt sich nun, daR die Streifen keineswegs
immer oder nur meistenteils in der Oberflache der Blattchen liegen, obwohl hier,
wie Figur 1 zeigt, sicher ein Interferenzvorgang seinen Sitz hat. Es ist namlich
auBer dem Strahl C noch der durch den kurzen Strich B angedeutete Strahl vor-
handen. Nun erleidet (wenn wir das Blattchen optisch dichter als die Umgebung
annehmen) der von B stammende Anteil des Strahles C bei der Reflexion eine
Phasenumkehr; dadurch ist in C der Phasenuntersehied der von A und B stammenden
Anteile stets um eine halbe Wellenlange anders als in D. -Cund D ergédnzen sich
also stets in komplementaren Farben, und die Entscheidung Uber die Verteilung
des Lichtes nach oben und nach unten fallt in der oberen Grenzflache des Blattchens.

Bei diesem Sachverhalt kann ich es nicht fir richtig halten, wenn man den
Strahlengang umgekehrt zeichnet, einen ankommenden Strahl C zerfallen la3t in die
Strahlen A und B, die dann erst unterwegs interferieren. Diese Zeichnung, die z. B.
Feussner a. a 0. anwendet, wird erst richtig, wenn man nicht die ganze Platte
beleuchtet, sondern nur ein schmales Lichtbindel auf sie sendet, ein Fall, der zwar
bei planparalleler Platte, aber nicht allgemein dasselbe gibt wie der bisher behandelte.

Noch eine Bemerkung sei hier eingeschoben: Man spricht oft davon, daR das
Licht durch Interferenz vernichtet werde. Diese Ausdrucksweise ist nicht zu billigen;
Interferenz und Beugung versichten niemals Licht, sie verteilen es nur raumlich in
anderer Weise, als die geometrische Optik erwarten laRt; eine Vernichtung des
Lichtes, d. h. eine Umwandlung in andere Energieformen oder auch in Licht von
anderer Wellenlange setzt Absorption voraus. —

Bei Benutzung eines VergroRerungsglases erkennt man also, daR die Inter-
ferenzstreifen teils Uber, teils unter dem Blattchen manchmal in groRer Entfernung
liegen. Man kann, wenn es auch schwierig ist, durch Verdecken des Ubrigen
absuchen, welchen Punkten der Lichtquelle (also der matten Glasscheibe) und welchen
Teilen des Blattchens die einzelnen Streifenscharen zugehéren. Es kommt vor, dal
Streifenscharen verschiedener Herkunft sehr nahe Ubereinander liegen. Wenn
gleichzeitig die Streifen einen groRen Winkel miteinander einschlieBen, so kann
man netzartige Zeichnungen erblicken, die zunéchst sehr befremdlich erscheinen.
Dreht man ein Deckglaschen in seiner Ebene, so wandern die Streifen rasch nach
oben oder nach unten. Sie liegen lGber dem Blattchen, wenn seine Keilschneide
dem Beobachter, unter ihm, wenn sie der Lichtquelle zugewandt ist. Bei schrag
liegender Keilkante sind Ort und Richtung der Streifen vom Ort und der Akkom-
modation des Auges nicht unabhangig.
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Nimmt man statt der Deckglaschen eine dinne Glimmerscheibe, so sieht man
ausgedehnte bogenférmige Streifen, diese liegen, wie man mit einem Krimstecher
feststellen kann, in sehr groRBer Entfernung unter dem Blatt. Sie verdanken ihre
Entstehung lediglich der oben berechneten Verschiedenheit der Wegunterschiede die
von verschiedener Blickrichtung bedingt ist, denn Glimmerblatter sind, wenn auch
nicht gerade planparallel, so doch auBerordentlich parallelflachig.

Ein ganz wesentlicher Punkt ist bisher noch nicht erwahnt worden. AuRer
den beiden in der Figur 1 gezeichneten Strahlen A und B sind noch andere Bestand-
teile im Strahl C vorhanden; sie stammen von Strahlen, die zwei- oder mehrmals an der
Ruckseite und entsprechend oft innerhalb des Blattchens an der Vorderseite reflektiert
sind. Diese Strahlen spielen nur eine geringe Rolle, wenn man keilférmige Blattchen
bei schragem Licht beobachtet, weil hier bei groBem Gangunterschied stets Uber
deekungen .»f.retei,, die die Erscheinung verwischen. Dm so wichtiger werde,,
d, mehrfach refieklertei, Strahlen bei planparallelen Platten. Lummeh ha, das durch
eme dicke Planparallelplatte hindurchgehende griine Quecksilberlicht untersucht unter
solchen Bedingungen, dafl} er die mehrfach reflektierten Strahlen, von einem beliebigen
unter ihnen anfangend, von der Mitwirkung ausschlieBen und dann einen nach dem
andein wieder hinzufugen konnte. Jede solche Hinzufiigung &nderte die HelligkeUs
Verteilung m der Interferenzfigur noch merklich, selbst als 96 cm Gangunterechied
mi Glase, entsprechend 144 cm in Luft oder 2% Millionen Wellenlangen, benutzt wurden
Fieilich gibt nicht jede Spektrallmie Licht von solcher Einheitlichkeit ,mi
geringer Dampfung. Lummer hat dann gerade auf die mehrfach reflektierten Strahlen
seine aulerst leistungsfahige Interferenzspektroskopie gegriindet Es wird ir n e
prismatisch bereits gereinigtes paralleles Licht sehr schrag in le hoécw T ,
Planparallelplatte geschickt, dabei aber der erste von ril | ‘JoUkommene
reflektierte Strahl unterdriickt. Es geschieht das dadurch, daB man'dasVcht durch

einen schlagen Anschliff in die Platte bringt (Figur 2). Achten wir sowohl auf die
oben wie auch auf die unten aus der aui dle

Platte austretenden Strahlen, so hatte
jeder gegen den folgenden den gleichen
Gangunterschied, nur der erste an der
Oberseite reflektierte Strahl (B in Fig. 1)
hatte durch die Phasenumkehr einen um
eine halbe Welle anderen Gangunter-

schied. Durch die Unterdriickung dieses Fio. 2
k*m li,Im h I*" mPlel?e"* no" Cl,a” Ittet der Enmlemimg ], auffallenden und <lurch.
felbe (s Mt, komof 7 mm ‘“ e Erseheiluinfi «»f beiden Seiten der Platte die-

den Nachbarstrahlen unterwegs ins Einveimehme”setzen. nDa”Lteh”wird”so'schrdg
in die Platte geschickt, dai es fast streifend anstritt, dadurch wird der ReScktions"

koeffizient sein gio3, es tritt nur wenig Licht jedesmal aus der Platte die Intensitat
der verschiedenen interferierenden Strahlen wird aber nahezu dieselbe Infol

dessen wird die Interferenzerscheinung sehr scharf, ahnlich wie beim Beuuunuseittor"
wo wir durch Anwendung vieler Spalte an die Stelle der verschwommenen Streifen
scharfe, helle Limen setzen. Unterdrickt man den ersten Strahl nicht beleuchtet
aber mit schmalen Bischeln, so hat man den Fall, auf den oben hingewiesen wurde
Er gehort ebenso wie der zuletzt besprochene mehr in das Gebiet der Bemruntr als
m das der Interferenz im engeren Sinne. ° ®

Gehen wir noch einmal zuriick auf die Figur 1, nehmen wir aber an, dal die
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Strahlen nicht parallel auf die Platte fallen, oder daR die Platte nicht planparallel
sei, oder dalR gar beides zugleich der Pall sei. Wir sehen, dalR dann nur ganz aus-
nahmsweise die in G oder D vereinigten Anteile von A und B die gleiche Richtung
haben. Es ist also, um die Interferenzerscheinung zu beobachten, im allgemeinen
ein optisches System von endlicher Offnung erforderlich, das die zusammengehérigen
Strahlen wieder sammelt, ein Auge, eine Linse, allenfalls eine Lochkamera oder eine
dieser gleichwertige Beleuchtungsweise. Dabei fihrt nun die Figur immer wieder
auf die Vorstellung, daR auf die Plattenoberflache eingestellt werden mufte, um die
Interferenz zu beobachten. Die angefuhrten Versuche mit Deckgldschen beweisen
aber, daR hier wie in allen andern Gebieten der Optik es nicht angeht, die Fiktion
der geometrischen Optik, den Elementarstrahl, als aller Weisheit SchluR anzusehen.
Es ist vielmehr immer noétig, auf die Nachbarschaft dieses Strahles zu achten; die
optischen Probleme sind eben letzten Endes samtlich Integral-, d. h. Beugungsprobleme.

Ich glaube, die Schule kommt um diesen Hinweis nicht herum, wenn sie sich
nicht das Wesentliche der Sache entgehen lassen will. Es verbietet sich natirlich
von selbst, auf der Schule irgendein Beugungsproblem exakt durchzurechnen. DaR
man die Integralrechnung nicht zur Verfigung hat, ist noch das geringste Hindernis,
im vorliegenden Fall ist die groBe Mannigfaltigkeit der Einzelerscheinungen das
Storendste. Man sollte aber den fiir ein selbstandiges Ding geltenden Lichtstrahl
der geometrischen Optik im Unterricht vorsichtiger verwenden und mehr auf die
Wellenfront und das HUYGENSsche Prinzip die Aufmerksamkeit lenken. Wie erstaunlich
viel mehr als der Lichtstrahl sagt die Wellenfront z. B. in der Theorie des Regen-
bogens, ohne daB irgendwie gréBere Mihe aufgewandt werden mufRte. Man sollte
auch nicht die Beugung als ein flichtig zu streifendes SchluRkapitel der Optik, als
eine nebenséachliche Sonderbarkeit des Lichtes behandeln, sondern sie so weit ais-
maoglich voran nehmen, um in ihrem Licht die Probleme der Optik in zutreffender
Weise behandeln zu kdnnen. Man verstehe das Wort Beugung nicht in zu engem
Sinne! Es ist gepragt worden, als man sich Gber die an den Randern der Lieht-
bischel auftretenden Erscheinungen wunderte, es umfal3t aber jetzt alles in der Optik,
was nur auf Grund des HuYOENSschen Prinzips richtig ausgedriickt werden kann,
anders gesagt: Welienlehre.

Man wird den Einwand machen: Fir den Physiker mag es ja sehr nétig sein,
das Problem so scharf zu fassen, aber die wenigsten Schiiler wollen Physiker werden,
ihnen geniigt eine grébere Darstellung. Ich gebe gern zu, dal die Schule die Physik
vornehmlich fir die treiben soll, die nicht Physiker werden wollen; aber ist ihr
wirklich daran gelegen, daR diese Schiler physikalische Kenntnisse sammeln? Hat
sie nicht vielmehr deshalb die Physik in ihren Lehrplan aufgenommen, weil hier
am einfachsten Material gewonnen und aufs scharfste in ihrer Richtigkeit geprift
werden kdnnen Gedanken von allgemeinem Wert? Das HuYGENSsche Prinzip ist so-
einer, es ist der anschauliche Ausdruck des Integrationsgedankens, d. h. der Summe,
die eine ganz andere GroRenordnung hat als die Summanden. Integriert das
Leben nicht auch Kleinigkeiten des Zufalls zu einem Geschick? Kann, wer in seiner
Denkweise zu integrieren pflegt, einen Ruhm darin finden, sich nie mit Kleinigkeiten
abgegeben zu haben? Ich weil wohl, ich habe hier ein Beispiel auf die Spitze
getrieben, das als einzelnes bedeutungslos ist, ich wollte die Richtung zeigen, in der
ich den Wert der Physik fur die Schule suche, die Vollstandigkeit der Systematik
erscheint mir daneben vdllig belanglos.

Die Besprechung der Interferenzfarben dinner Blattchen darf nicht geschlossen
werden, ohne auf die Wichtigkeit eines besonderen Falles hinzuweisen, namlich daR
das Licht senkrecht auf das Blattchen fallt. Hier zeigt sich, daR die historisch
gewordene Beschrankung auf dinne Blattchen nicht berechtigt ist, Platten von
ansehnlicher Dicke, Wegunterschiede von Meterlange kommen hier noch ernstlich in
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Betracht, der schon erwahnte LuMMEusche Versuch gehort hierher. Zur Betrachtuna-
der Interferenzen bei senkrecht auffallendem Licht ist ein besonderer Apparat notisT
den Fig. 3 zeigt. Er stellt eine vereinfachte Form des auf Grund LuMMEascher
Untersuchungen von Czafski erfundenen und von Pulfrich weiter ausgebildeten
Plattenprifers dar. In einem Holzklotz, dessen Oberseite mit mattschwarzem Papier
bezogen ist, steht ein glaserner Schaft. An Korken und einem winkligen Glasrohr
tragt er 5cm Uber dem Holzklotz nach allen Richtungen drehbar ein in Panne
gefaBtes Brillenglas von 20 cm Brennweite. Im Brennpunkt tGber dieser Konvexlinse
smd ein schwarzes Papier mit 5mm weitem Loch und ein unbelegtes Streifchen

*Spiegelglas, gegen einander um etwa 45 Grad geneigt um einen a
an einem Kork befestigt. Das Lieb, einer rf, mif
Beleuchtungslinse (Brillenglas von 10 cm Brennweite! «, roi ™ 1 er
uuf dem Papier mit dem Loch die Natriumflamme } n Glasstreifen> «al

abgebildet wird, und das durch das Loch hin-
durchfallende Licht die ganze Linse Uber dem
Holzklotz erleuchtet. Zur genauen Einrichtung
des Apparates legt man nun einen Spiegel auf
eden Holzklotz und sorgt durch Verschieben der
Linse und Drehen des ganzen Apparates und
des obersten Pfropfens dafiir, dal das durch die
Linse gehende Licht gerade wieder oben im Loch
sich vereinigt. Man beurteilt das von oben her
aus groRerer Entfernung. Bringt man dann das
Auge maoglichst dicht tUber das Loch, so sieht
man die ganze Linse hell. Ersetzt man nun den
Spiegel durch ein unbelegtes gutes Spiegelglas,
so sieht man etwas vergréRBert (die Linse wirkt
als Lupe) das Glasstick hell, jedoch durchfurcht
von Interferenzstreifen, die genau in der Ober-
flache” des Glases liegen. Vortreffliches Glas fir
diese Zwecke liefern die mikroskopischen Objekt-
trager aus Spiegelglas, die von den Mikroskop-
verkaufern vorratig gehalten werden, das gewéhn-
liche Handels-Spiegelglas ist meist zu schlecht.

Unter den angegebenen Versuchsbedingungen Vig. 3
™" 8re' U ®**lieke. M., ka,,
L s Glases feststelten. Findet .¢n , T T “ ' den Kei>
(Maximum oder Minimum der Dickel w ir i * '.7° dle llatte Planparallel ist
STV fC T fT " f P te!

nachdem man sie dick,
siebt dann ein schénes Kingsystem, das seinen Ort im DnendJiefien hat” D ‘‘'n "1
sieht man teilweise auch bei Platten von sehr geringem KeilWinkel’

Streifen Uber 4 mm) und an Glimmerblattehen. Man sich, sie ,ich, freilich minder
deutlich, wenn man durch diese Stelle der Platte ohne weiteres mr-i, | d
Natriumlicht erleuchteten matten Glasplatte blickt. Sie verdanken ihre Ven
lediglich den Verschiedenheiten des Gangunterschiedes, die von der Versel" h67 °”"
eder Blickrichtung herrtuhren. dei Verschiedenheit

Es .kommt vor, daR die Streifen gleicher Plattendicke sehr matt um

Der Grund dafir liegt darin, dal im Natriumlicht zwei verschiedene

vorhanden sind, die sich wie 1000 zu 1001 verhalten. Bei einer Platte 6nlangen
der Gangunterschied der interferierenden Strahlen 1000 Wellenlangen der’ einen Art
betragt, decken sich beide Streifensysteme, bei einer halb so dicken Platte fallen
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aber die hellen Streifen des einen Systems auf die dunklen des andern und ver-
wischen die Erscheinung. Dasselbe ist bei ungeraden Vielfachen dieser Plattendicken
der Fall. Solche Platten prift man mit Lithiumlicht.

Der beschriebene Plattenprifer ist ein sehr nitzliches Instrument, und ich rate
dringend, ihn zu bauen. Zur Befolgung dieses Rates tragt es vielleicht bei, wenn
ich mitteile, wie ich mit ihm die von zeeman entdeckte Zerspaltung der Spektral-
linien durch das Magnetfeld habe beobachten kdnnen. Mein Magnet, der um anderer
Versuche willen zerlegbar gebaut ist, hat ein Ohm Widerstand. Im Plattenprifer
befand sich eine 3 mm starke Glasplatte, die gute Streifen zeigte. Lie3 ich 11 Amp.
durch den Magneten gehen, so sah ich wider Erwarten keine Veranderung, weil
namlich gerade das Licht, dessen Wirkung ich sehen wollte, so polarisiert ist, daB
das spiegelnde Glasplattchen fast nichts davon nach unten wirft. Ich hielt darauf
eine Viertelwellenlangenplattel) an die Beleuchtungslinse und konnte, nachdem ich sie
in die richtige Lage gebracht hatte, mit Befriedigung feststellen, dal} die Interferenz-
streifen nun beim Erregen des Magneten fast verschwanden, indem die neugebildeten
Wellenlangen ihre hellen Streifen gerade auf die schon vorhandenen dunklen legten.
Das Magnetfeld ist nicht stark; es reicht bei 1 cm Schichtlange nur ganz knapp zur
objektiven Demonstration der Drehung der Polarisationsebene im Schwefelkohlenstoff.

Kleine Mitteilungen.

Einfacher, elementargeometrischer Beweis, dal3d das Licht hei der Brechung
den Weg kurzester Zeitdauer nimmt.

Von Prof. Leman in StraRburg i. E.

Es sei AGB der Weg des Lichtstrahls. Es werde A C= a im dinneren Mittel
mit der Geschwindigkeit r, durchlaufen, CB — b im dichteren mit der Geschwindig-
keit v2< «i. Die Forderung der kirzesten Zeitdauer

lautet dann
a B )
l) vt + - = Min.,
oder (s. Fig.)
! a0__| & = Min
1) vxsin «  v2sin 3 v

wozu noch die Bedingung kommt
2) b0 = konst.

Reduziert man in 1) und 2) a0 und b0 auf die Lot-
langen !xund /2 durch a0= tl.tga, bO= tgB, so ist
nach 2) B Funktion von a, und es handelt sich um

eine Aufgabe der relativen Maxima und Minima, die man in bekannter Weise I&st,
indem man 1) und 2) differenziert und a2 eliminiert.

Um die Aufgabe der Bestimmung des Punktes C auf der festen Strecke AO0BO
(Bedingung 2), welche den Abstand der Lote AOA und BOB bestimmt, gemaR 1)
ohne Differentiation zu lésen und damit die Beziehung zwischen a und B zu
linden, behalten wir die Bedingung 2) unverandert bei, andern aber 1) so, daR an
Stelle eines Minimums der Zeit ein Streckenminimum tritt: Wé&re in beiden Medien
die Geschwindigkeit gleich, so lautete Gleichung 1) einfach a+ b == Min., also ACB

J Jedes Glimmerblatt, das bei Natriumlicht zwischen gekreuzten Nicols Helligkeit gibt, ist bei
richtiger Stellung ebensogut zu brauchen.
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eine Gerade. Wir tragen nun der Ungleichheit der Geschwindigkeiten Kechnung
indem wir a entsprechend der gréBeren Geschwindigkeit groRer machen, ersetzen also

a durch a. wenn b beibehalten wird. Es muR dann aber A auf dem Lote A 4
verschoben werden nach A\ so daB A'C = a. also nach dem Schnittpunkt des
Lotes mit dem Kreise um C mit Radius a. Die Bedingung 1) geht dann Uber in

-I'G’-i- CB — Min,,

d. h. A'CB ist eine Gerade. Aus dem Dreieck Al A C folgt dann sofort nach dem
Sinussatz das Snelliussche Gesetz. — Es ist bemerkenswert, daR die so erhaltene
iigur keine andere ist als die bekannte zur Konstruktion des gebrochenen Strahls
OmjJ ntie"Z f itSCIIrift JaJrg- B hat auch Schellbach in ,Beitrdge zur geometrischen
Optik , S. 191f., einen einfachen elementargeometrischen Beweis angegeben Der
h.er mitgeteiite, den ich nirgends habe finden kénnen, ist erheblich einfacher und
durfte sich wegen der erwahnten Eigenschaft der Figur fir den Unterricht empfehlen
Dei einleitende Hinweis auf die Losung durch Differentiation hatte hier nur den Zweck

aufrfem ~ri + “ k°n8t- ZR “tonen und die Verschiebung des Punktes A
entraten ktanen “ 81 ' Unterricht dieser naheren Begrtalnng

Fiar die Praxis.

Neue einfache Blitztafeln und Blitzkugeln. Von Franz QueiRer in Krumau Die
gewohnlich mittels Stanniol hergestellten Blitztafeln beanspruchen immerhin einige
Muhe, wenn man sich dieselben selbst anfertigen will, oder kosten doch schon ziem-
lich viel, wenn man sie kauflich erwirbt. Mit wenig Geld und geringer Mihe aber
erreicht man mindestens ebenso schéne Wirkungen auf folgende Weise:

PmnyMan sich die zum Bronzieren von Gegenstanden gebrauchlichen

handiyn&;:‘zu mpl—:aLthénlsind,KlfleF;aeerr (%Igrhrul\(lneB?iir%? i)uyn\li.e s'%d'lgr_.]eder kleinen Drogen-
.™ _ ken°‘lgt man ein Flaschchen des gleichfalls uberall er- ciL
haithchen Spirituslackes; eventuell auch einige Glasplatten, etwa Al
15x 10 cm im AusmaB. — Fe
Irgend ein Bronzepulver oder das Eisenpulver rihrt man cu,
nun in dem Lacke zu einer schwach breiartigen Masse an und Al
bestreicht hiermit mittels eines Pinsels eine Glasplatte oder besser Fe
em ebensogroBes Pappendeckelstick gleichmaRig (Fig 1) lait Q
trocknen, was bei dem Spirituslack bald bewerkstelligt ist, und AL
die Blitztafel ist fertig. Pappendeckel ist deswegen vorteilhafter, Fe
weil er sich durch geeignet angebrachte Seidenschniire viel cu
Fig. 1.

leichter in eine beliebige Lage bringen lait als die Glasplatten. —

Man verbindet nun die zwei Pole einer Influenzmaschine entweder mit den
beiden Armen des Henleyschen Ausladers oder einer sonst regulierbaren Funkenstrecke
und ordnet die Tafel, natrlich mit der bestrichenen Seite dem Beobachter zugewendet
so an, daR die Kugeln dieselbe nicht berthren, sondern bei Tatigkeit der Maschine
em Funkenstrom durch die Platte zwischen den beiden Elektroden (bergeht Die
durch den Lack isolierten Metallteilchen bilden namlich eine aus kleineren Funken-
strecken bestehende Briicke, und es bietet ein schones Bild, den Funken in den ver-
schiedensten Verastelungen Uberschlagen zu sehen.

Gleichzeitig aber werden auch die kleinen Metallteilchen durch die Warme des
Funkens verdampft und verbrannt (die Verbrennungsprodukte sieht man auch nach-
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her als Pulver an den beiden Elektroden), und der Funke nimmt die Farbe desjenigen
Dampfes an, dessen Metall er eben durchschléagt: so liefert die Kupferbronze grinliche,
das Eisenpulver gelbliche, die Aluminiumbronze rétlichweiBe Funken. Noch schdner
kann man das Ganze gestalten, um den Gegensatz der verschiedenen Funkenfarbung
besser hervortreten zu lassen, wenn man die Platte in Partien trennt, welche dann
mancherlei Formen haben kdnnen, und die Metalle auf dieselben entsprechend ver-
teilt, z. B. streifen-, oder ringféormig, wie die Figuren wiedergeben. Das Funkenspiel
der einzelnen Partien ist dann auch noch verschieden gefarbt, und eine derartige
Platte gewé&hrt, im Dunkeln betrachtet, einen prachtigen Anblick.

Fast noch schoner nehmen sich ahnlich hergestellte Blitz-
kugeln aus. Zu diesem Zwecke verschaffe man sich einen oder
nach Wunsch mehrere Gummibélle, welche ja Uberall zu haben
sind. Man hange dieselben an Seidenfaden isoliert auf und uber-
ziehe sie mit einer oder mehreren der oben genannten Bronzen
(Fig. 2). H&lt man solche Kugeln zwischen die Pole einer In-
fluenzmaschine oder Funkenstrecke, so erscheinen sie wie von
glanzenden Faden umsponnen, welche durch den sich vielfach
verzweigenden Funken gebildet werden. Man kann wohl auf
solche Weise auch Blitzréhren herstellen oder beliebige andere
Korper als Blitzkdrper verwenden, wobei der Phantasie ein weiter
Spielraum geboten ist.

Nur nebenbei sei noch erwahnt, daB die bronzierten Gummibéalle bei verschiedener
GroBe sich auch sehr gut als Kugeln mit verschiedener Kapazitdt zu messenden
Versuchen verwenden lassen.

Gestelle fur einzelne Reagenzglaser. Von H. Rebenstorff. Beim chemischen, bis-
weilen auch beim physikalischen Unterricht ist es erwinscht, einzelne Reagenzglaser
aus der Hand stellen zu kénnen, so daR der Inhalt gut sichtbar bleibt. Bisweilen

soll dabei das Absetzen eines Nieder-
schlages, die Einwirkung des Tages-
lichtes oder Ahnliches vor dem Fenster
im Laufe der Stunde noch sichtbar
werden. In solchen Féllen ist ein ein-
faches Gestelle verwendbar, bestehend
Fig. 1. aus einem quadratischen Brettchen, aus
dessen Mitte sich in wenigen Windungen
eine Drahtspirale erhebt. Das obere
Drahtende ist wieder herabgebogen und
fuhrt durch das Brettchen, wo es inner-
halb einer Aussparung auf der Unterseite
mit dem anderen Drahtende zusammen-
gedreht ist. Durch die Bohrlocher muR
der Draht nur gedrangt hindurchgehen
und eine gewisse Steifheit besitzen. Befindet sich an der einen Kante des Brettchens
eine Metallése, so kann man es daran, etwa an der Seitenwand einer Vertiefung
unter dem Tische, anhangen. Es ist dann fur den Gebrauch sofort zur Stelle (Fig. 1).
Auch ein Gestelle mit mehreren Tragspiralen ist bisweilen recht erwinscht (Fig. 2).
Die vielfach verwendbaren ,Reagensgldaser mit Seitenrohr* (ds. Zeitschr. X V 111 225)
kann man in den Gestellen der Beobachtung zuganglich erhalten (Fig. 3, a, b, c).
Gewisse Vorzige besitzt andererseits der altere Halter (Fig. 3 links). Die beschriebenen
Halter liefert ebenfalls die Firma Gustav. M iller in Illmenau.
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Berichte.

1. Apparate und Versuche.

Einen Apparat zur Aufsuchung regel-
magRiger Wellen im Luftdruck beschreibt
W. Schmidt (Wien)). Wahrend bei der
Toeplerschen Drucklibelle und dem Hefner-
schen Variometer die Druckschwankungen
eines durch eine Kapillare mit der AuBen-
luft verbundenen, sonst abgeschlossenen L u ft-
volumens beobachtet werden, bestimmte der
Verf. den Druckunterschied im Innern zweier
verschiedener GefaBe. Nimmt man an, daR
der Luftdruck im Freien regelmaflige Schwin-
gungen ausfiohrt und nach einem einfachen
Sinusgesetz mit der Zeit sich andert, so
werden diese Schwingungen im Innern eines
durch eine Kapillare mit der AuBenluft ver-
bundenen Gefalles auch Druckschwingungen
von derselben Schwingungsdauer, aber an-
derer Amplitude und Phase erzeugen. Fur
ein zweites, durch eine andere Kapillare mit
der AuBenluft verbundenes Luftvolumen
werden diese GroRen wieder andere, indem
sie stets von der Abnahmegeschwindig'keit
der Druckdifferenz in beiden GefaBen ab-
héangen. Betrachtet man nun den Druck-
unterschied zwischen den Innenrdumen beider
GefaRe, so zeigt auch dieser eine Sinus-
schwingung mit veranderter Amplitude, die
aber nur fur mittlere Schwingungszahlen
ineiklich ist, wahrend sie fur sehr rasche
und sehr langsame Schwingungen sehr gering
bleibt. Sind namlich die &uBeren Luftdruck-
schwankungen sehr langsame, so hat jedes
der beiden Luftvolumina Zeit, seinen Druck
mit dem der AuBenluft auszugleichen; bei
sehr raschen Schwingungen hingegen wird
wegen der kurz aufeinander folgenden, ent-
gegengesetzt gerichteten Impulse uberhaupt
keine Druckdnderung im Innern der GefaRe
hervorgerufen. In beiden Fé&llen kann sich
also keine bedeutendere Druckdifferenz ein-
stellen, wohl aber bei mittlerer Schwingungs-
dauer, wo das durch die weitere Kapillare
mit der AuBenluft verbundene GefaR weniger
gegen die Druckschwankungen in dieser
zurlickbleibt als das andere.

Der Apparat bestand aus zwei Flaschen
von je 100 ccm Inhalt; durch den sie ver-
schlieBenden Kautschukstépsel fihrt neben
einem Glasrohr mit Hahn, der den Druck
innen und auBen auszugleichen gestattet, ein
zweites Rohr, an das die Kapillaren ange-

') Annalen der Physik 27, 346 (1908),

U. XXIIL

schlossen werden; mit ihm steht auch die
Toeplersche Drucklibelle in Verbindung,
welche zwischen den beiden Flaschen ein-
geschaltet ist. Als Sperrflissigkeit diente
Wasser mit Alkohol, die Ablesung des
Kuppenstandes erfolgte durch ein Mikroskop
mit Okularmikrometer. Als Kapillaren dienten
Thermometerrohren von verschiedener Weite
und L&nge. Fir jede von ihnen wurde die
Abnahmegeschwindigkeit der Druckdifferenz
zwischen AuBenluft und Innenraum als be-
sondere Kanstante a vorher bestimmt. Unter
einer Reihe von Kapillaren wurde eine Aus-
wahl so getroffen, daR die Schwingung eine
maximale Amplitude und diese einen ge-
winschten Betrag hatte; bei einer Versuchs-
reihe wurden z. B. zwei Rdohren benutzt, deren
Abklingungskonstanten 55 hzw. 40,8 Sek.
betrugen.

Die mit diesem Apparat
regelmaRigen Wellen

aufgesuchten
im Luftdruck kdénnen
beruhen entweder auf rein mechanischen
Schwingungen einer begrenzten Luftmenge
(enger Hof, Uber den Wind weht) oder auf
Helmholtz sehen Luftwogen oder auf stehen-
den Schwingungen verschieden temperierter
Luftschichten. Fig. 1 gibt eine am 25. Mai

1907 bei sonnigem windstillen Wetter ge-
machte Beobachtungsreihe wieder. Die Inter-
valle zwischen den einzelnen Ablesungen be-
trugen 15, spater 30 Sek.; die Schwingungs-
dauer der bevorzugten Wellen war etwa
6 Min. Andere vom Verf. reproduzierte Dia-
gramme zeigen einen weniger regelmafiigen
Verlauf der Luftwellen. Sclik.

Ein eigentumlicher stereoskopischer Effekt
wird von E. Grimsehl beschrieben; er tritt
ein, wenn man farbige Darstellungen mit
beiden Augen zugleich durch ein einfaches
Leseglas von etwa 9 cm Durchmesser be-
trachtetl). So erscheint in einer deutschen
abgestempelten Zehnpfennigmarke bei dieser
Betrachtungsweise der Stempel etwa 2—3 mm
weit Uber der Marke schwebend, wahrend er¥

*) Physikalische Zeitschrift 9, S. 109 u. 201
(1908).
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bei einer Finfpfennigmarke tiefin das Papier
hineingedrickt erscheint. Eine &ahnliche Be-
obachtung- macht man, wenn man aufweiRem
Papier ein engmaschiges Netz mit roter Tinte
und darauf schwarze Buchstaben zeichnet.
Von einer Reihe konzentrischer Kreise, die
abwechselnd mit griuner (oder blauer), schwar-
zer, roter, schwarzer usw. Tinte ohne weiRe
Zwischenrdume gezeichnet sind, erscheinen
durch das Leseglas die roten Kreise gehoben,
die grinen vertieft. Der Verfasser erklart den
Effekt durch die Farbenabweichung, welche
die durch die Réander des Glases gehenden
Strahlen erfahren, indem die roten Strahlen
zu einem virtuellen Bilde des Objekts hin
konvergieren, das vor dem entsprechenden
grinen Bilde liegt. Die scheinbare Hebung
des Stempels der Zehnpfennigmarke wirde
daher so zu erklaren sein, daR nicht der
Stempel, sondern der rote Untergrund gegen-
tUber den weiB durchschimmernden Teilen
des Papiers gehoben wird.

Nach M. v. Rohr ist eine &hnliche Beob-
achtung schon 1848 von Brew ster gemacht;
auch F. Kohilkauscii hat bereits 1871 auf eine
gleiche Erscheinung hingewiesen, die er mit
zwei kleinen geradsichtigen Prismen anstellte.
Dagegen machte Grimsehl noch eine weitere
Beobachtung-, die neu zu sein scheint. Macht
man auf weiBem Papier eine Anzahl
schwarzer, roter und gruner Flecke und be-
trachtet diese durch dasLeseglas, so erscheinen
die grinen vorn, die schwarzen dahinter und
die roten noch weiter zuriickliegend; auf
schwarzem Hintergrinde ist die Anordnung-
gerade umgekehrt, v. Rom: erklart die erste

Zeitschrift fir den physikalischen
Zweiundzwanzigster Jahrgang.

Erscheinung aus der prismatischen Wirkung
der linken und der rechten Halfte des Lese-
glases auf beide Augen, wobei das Blau
nasal, das Rot temporal verlagert wird; das
erste entspricht einer Annédherung-, das zweite

einer Entfernung. Beim schwarzen Unter-
grinde handelt es sich um eine Linsen-
wirkung, durch die jedes Fleckenbild nach
auBen g-eschoben wird, blau aber mehr
als rot.

Nach F. Grunbaum wird der ,stereosko-
pische Effekt" bei Betrachtung farbiger Bilder
auch mit bloBem Auge, ohne Linsen, erzielt).
Zur Untersuchung diente eine Tafel aus
schwarzem, glanzlosem Papier, auf derFiguren
mit den Farben Rot, Gelb, Blau, Grin und
Wei aufgezeichnet waren. Die meisten
Figuren enthielten in der Mitte einen kreis-
formigen farbigen Fleck (z. B. rot), um diesen
blieb ein schwarzer Ring frei, und es folgte
ein andersfarbiger Ring (z. B. grun). Es
wurden 16 dhnliche Figuren mit verschiedenen
Farben in 4 Reihen, auRerdem auch Figuren
mit einem Fleck und 2 Ringen aufgestellt
und in 1 m Entfernung von 15 verschiedenen
Beobachtern gepruft. Alle konnten die Raum-
wirkung wahrnehmen. Die meisten sahen
zuerst Rot, dahinter Gelb, zuletzt Grin oder
Blau; dasist ein Hervortreten der langwelligen
Farben gegeniber den kurzwelligen. Die
Helligkeit einer Farbe beginstigte ihr Hervor-
treten; beim Fehlen des schwarzen Zwischen-
raumes trat die Raumwirkung nicht mehr
ein. Eine Erklarung gibt der Verf. nicht,
vermutet aber, daB mangelhafte Achromasie
des Auges dabei mitwirke. Scltk.

2. Forschungen und Ergebnisse.

Aus der Akustik. |.Die Wahrnehmung
der Schallrichtung-. Von C.S. Myeus und
H. A. Wijison). Zu dem in dieser Zeitschr.
X X1, 192 gegebenen Bericht kommen hier
noch einige Erganzungen. Die Verff. priften
durch eine besondere Versuchsanordnung die
von Lord Rayleigh gemachte Beobachtung,
daR der Horer die Schallquelle nach der Seite
hin verlegt, an der die Phase weiter vorge-
schritten ist. Der Ton einer Stimmgabel
wurde durch ein mittleres Ansatzstick einer
2'/, m langen Messingrohre zugefuhrt, die in
zwei weiteren Rohren verschiebbar war; aus
diesen gelangte der Ton durch Glas- und
Gummirdhren zu den beiden Ohren des Be-

> Proc. of the Royal Society 80, 260 (1908);
Naturw. Rdsch. X XIII, 357 (1908).

obachters. Ein Gehilfe verschob die erste
Rohre und &anderte dadurch die Wege des
Tons zu den beiden Ohren. Eine Stimmgabel
von 512 Schwingungen zeigte eine gute,
Gabeln von 384 und 128 Schwingungen leid-
liche Ubereinstimmung zwischen der Seiten-
wahrnehmung und der Phasendifferenz; da-
gegen gab eine Gabel mit 256 Schwingungen
eine Seitenwirkung-, die der erwarteten genau
entgegengesetzt war. Der Grund dieser Ab-
weichung wurde in der Resonanz gefunden,
die der Ton in der Rohre je nach Stellung
des Ansatzstiuckes erfuhr; durch Anwendung
manometrischer Flammen lieR sich das genau
nachweisen. Wurde das Rohr an einer Stelle

1) Verh. der Deutsch. Physikal. Ges. 10, 234
(1-908).
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teilweise mit Watte verstopft, so wurde der
Seiteneffekt erst richtig wahrgenommen, wenn
sich das Ohr an den Intensitatsunterschied
gewodhnt hatte. Hiernach scheint die Phasen-
differenz den Seiteneffekt dadurch hervorzu-
rufen, daR sie einen Unterschied der Intensitat
des Schalles innerhalb beider Ohren hervor-
bringt.

2. Uber die akustische W irkung-
der menschlichen Stimme hatte Makage
schon friher wichtige Untersuchungen ange-
stellt’). In einem Saal, in dem ein kontinuier-
licher Ton erzeugt wird, kann ein Horer
drei Arten von Schwingung’en unterscheiden:
1. die von der Quelle kommende priméare Welle;
2. die von den Wé&nden zurickgeworfenen
diffusen Wellen, die den Resonanzton er-
zeugen, und 3. die von den Wanden reflek-
tierten regelmafigen Wellen, die zu ver-
schiedenen Echos AnlaR geben. Der Raum
hat dann gute Akustik, wenn er kein Echo
erzeugt, und der Besonanzton so kurz ist, daR
er den erzeugenden Ton verstarkt, ohne den
nachfolgenden zu stéren. Die Dauer t dieses
Resonanztons hat der amerikanische Ingenieur

durch die Formel t = —

a-\- x
ausgedrickt, wo K eine vom Volumen des
Saals abhangige Konstante, a das Absorptions-
vermdgen des leeren Saales, x das Absorptions-
vermdgen der Zuhorer bedeutet.
machte seine Beobachtungen in sechs sehr
verschieden groRen Salen von Paris; unter

W. Sabine

Makage

ihnen war der gréBte im Trocadero mit
G30000 cbm, der kleinste der Horsaal fir
Physiologie in der Sorbonne mit 646 cbm.

Als Tonquelle diente eine mit Resonator ver-
sehene Vokalsirene, die an der Stelle, wo sich
gewdhnlich der Redner befindet, aufgestellt
wurde. Beigefilltem und leerem Saale wurde
dann fur die Vokale U, 0, A, E, | die Dauer
des Resonanztons bestimmt, wahrend der
Beobachter sich nacheinander an den ver-
schiedensten Punkten des Saales befand. Die
Beobachtungen erwiesen die Sabinesche
Formel aiszutreffend. Die Dauer des Resonanz-
tons &ndert sich mit dem Klange, der Hohe
und der Starke des erzeugenden Tones; dies
erklart vielleicht die Erscheinung, daBl ein
Saal fir einen Redner gut, fir ein Orchester
schlecht sein kann. Damit die Akustik eines
Saales gut sei, muB die Dauer eines Resonanz-
tons ziemlich konstant sein fiur alle Stellen
und fur alle Vokale, und zwar zwischen \2
und 1 Sekunde liegen. Ist die Dauer groRBer

) C. R. CXLII, 878 (1906).

B erichte. 43

als 1 Sekunde, so kann man sich in dem
Saale nur verstandlich machen, wenn man
sehr langsam spricht, gut artikuliert und der
Stimme keine zu groBe Energie gibt.

In einer neueren Arbeit versuchte M akage
diese Energie fur verschiedene Stimmen (BaR,
Bariton, Tenor) zu messenl). Als MaB dient
das Produkt V.H, wo V das Volumen der
aus den Lungen kommenden Luft, H den
Druck derselben bedeutet. Da aus zahlreichen.
Versuchen hervorging, daR die mit der Sirene
erzeugten Vokale U, 0, A auf Note fa2, die
dem BaB, Bariton und Tenor gemeinsam ist,
den gleichen Eindruck aufden Horer machen
wie diese drei Stimmen, so konnten auch
hier die kiinstlichen Vokale verwertet werden.
In vier verschiedenen Sélen ergaben die
Messungen, da3 die Energien der drei Stimmen,
damit diese gehort werden konnten, sehr ver-
schieden waren. So verbrauchte im Trocadero-
saal der Bal, um gehort zu werden, 0,0014,
der Bariton 0,00012und der Tenor 0,000088 kgm.
Im allgemeinen zeigte sich, dall der BaR eine
7- bis 16mal groRere Energie aufwenden muR
wie der Tenor, wahrend der Bariton eine
dem Tenor nédhere Zwischenstellung einnimmt.
In verschiedenen Salen war die Differenz
auch verschieden; im Trocadero verbrauchte
der Tenor 4mal soviel Energie wie im Theater
Richelieu, wahrend der BaR eine 9mal so
groRe Anstrengung machen muBte. Ergéanzt
wurden diese Messungen durch solche an
zwei abnormen Personen, von denen die eine
einen kunstlichen Kehlkopf, die zweite eine
Trachealkanile unterhalb dernormalen Stimm-
bander besaR; bei beiden konnte der Luft-
druck und das Volumen der ausgestofenen
Luft beim Sprechen bestimmt werden. Im
Durchschnitt leistet man bei der Unterhaltung-
in 1 Stunde eine Arbeit von etwa 48 kgm,
bei einer Rede in groRem Saale im Mittel
200 kgm. Je kurzer die Stimmbé&nder, um so
geringer ist die bei der Unterhaltung geleistete
Arbeit: krauen leisten beim Sprechen eine
4mal geringere Arbeit als Méanner und er-
miden darum viel weniger. Da die Arbeit
beim Sprechen vorzugsweise vom Volumen
dei ausgeatmeten Luft abhangt, so muB ein
Redner lernen, mit dieser Luft hauszuhalten.

3. AkustischeNotizen. VonH.Starke2.
a) Die Erzeugung von Tdénen durch
kunstliche Schwebungen. Die Frage, ob

> Journal de Physipue VII, 298; Naturw.
Rdsch. X X1, 380 (1908).

2 Verh. d. Deutschen Physikal.
S. 285.

Ges. 1908,
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alle TonstoRe
werden, ist

als besondere Tone gehort
von verschiedenen Akustikern
verschieden beantwortet worden. Hierher
gehdren die aus Schwebungen gebildeten
Differenztdne und die kunstlich zur Intcr-
mittenz gebrachten einfachen Tone. Der Verf.
untersuchte die fur die letzteren angewandten
Methoden und verglich diese miteinander in
bezug auf die Treue ihrer Nachahmung von

Schwebungen. Er verwirft die Kdnigsche
Methode, bei der die Tone periodisch
schwankender Intensitat durch eine Sirene

mit periodisch sich a&ndernder GroRe der Luft-
l6cher erzeugt werden. Dagegen ahmt den
Vorgang der Schwebungen zweier Téne fast
vollkommen die Methode der rotierenden
Stimmgabel nach; bei einer vollen Umdrehung

erhalt man hier vier Schwebungen. An Stelle
der Stimmgabel werden auch rotierende
Klangplatten verwendet. Wegen ihrer Ent-

stehung aus variierender Tonintensitat werden
diese Tone nach Radau Variationsténe ge-
nannt; A. und L. Weinhold bezeichneten
die hierbei eintretende Zweispaltung des Tones
als ein ,akustisches Analogon zum Zeeman-
schen Ph&nomen“. Schwebungen werden
ferner kinstlich dadurch nachgeahmt, dal
ein Ton p konstanter Hohe und Intensitat
entweder durch Kontaktunterbrechungen eines
Telephonmikrophonkreises oder mittels einer
zwischen Tonquelle und Ohr des Beobachters
rotierenden Scheibe mit Offnungen zu einem
intermittierenden gemacht wird. Bei g Unter-
brechungen in der Sekunde erhalt man hier
einen Klang p, der 2 4Schwebungen hat und
als zusammengesetzt anzusehen ist aus den
beiden Variationstbuenp -(-qund p —g. Man
hort hier aber nicht den Ton 2 g, sondern,
wenigstens bei hohem p, den Unterbrechungs-
ton g Die Variationstone vor einer zwischen
Stimmgabel und Beobachter rotierenden, mit
Ausschnitten versehenen Scheibe sind sehr
deutlich zu ho6ren, der Unterbrechungston,
der an Hohe der Zahl der passierenden Lécher
entspricht, dagegen nur bei sehr hohem
Gabelton (2048 Schwingungen), wobei die
Variationstone sehr nahe zusammenricken.
Ein Unterschied zwischen Schwebungen und
Intermittenzen mufB also durchaus gemacht
werden. Beide werden oft miteinander ver-
wechselt, so bei der Hermannschen Vokal-
theorie, gegen die der Verf. sich in weiteren
Ausfihrungen wendet.

4. Bestimmung der Schallgeschwin-
digkeit. Von M. Thiesen). Schon vor}

*) Annalen der Physik 25, 506 (1908).
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einigen Jahren hatte der Verf. eine neue
Methode zur Bestimmung der Schallgeschwin-
digkeit, die Methode des geschlossenen Re-
sonators, angegeben. Sie besteht darin, daB
man in einem geschlossenen Raume stehende
Schwingungen erzeugt und die Frequenz
bestimmt, bei der ein Maximum der Resonanz
eintritt. Bei den hier beschriebenen Ver-
suchen wurde als Resonanzrohr ein Messing-
rohr von 5,6 cm innerem Durchmesser
0,2 cm Wandstarke benutzt;
wurde durch Vergleichung mit dem auf
Silber geteilten Messingmeter bei 0° zu
100,004 cm bestimmt. Auf die Enden der
Rohre wurden zwei gleichartige Fassungen
aufgesetzt; das eine Ende wurde durch
Kautschukschlauche mit der Schallquelle, das
andere mit zwei in die Ohren des Beobachters
eingefihrten Hoérern verbunden. Die Gas-
fullung des Resonators war von der auBBeren
Luft durch Membranen aus Neusilberblech
abgeschlossen; kleine Offnungen von 0,1 cm
Durchmesser in den Fassungen ermdglichten
den Eintritt des Schalles in den Resonator.
Als Schallquelle diente eine durch einen
Elektromotor angetriebene Sirenenscheibe
von 60, 80 und 120 Léchern, deren Bewegung
durch mikrometrische Verschiebung eines
Bremsmagneten reguliert wurde. Die Um-
drehungsgeschwindigkeit wurde so variiert,
bis das Ohr die maximale Resonanz wahr-
nahm, und dann mittels eines Chronographen
gemessen. Die Rohrlange des Resonators ist
dann gleich der halben Wellenlange des er-
zeugten Tones; aus dieser und der durch
die erste Messung bestimmten Schwingungs-
zahl ergibt sich die Schallgeschwindigkeit.
Die Einstellung des Resonanzmaximums
wurde durch UnregelméaRigkeiten des Motors,
Nebengerausche und harmonische Obertdone
sehr erschwert; durch Vorschaltung von
Hilfsresonatoren mit unharmonischen Ober-
tonen und breitem Maximum gelang es aber,
den Klang der Sirene so weit zu reinigen,
daR im wesentlichen nur der Grundton Ubrig
blieb. Der Verf. bestimmte mit dieser Methode
die Schallgeschwindigkeit der Luft bei 0°.
Dazu wurde der Resonator in einem Zink-
kasten, der mit Eis gefillt werden konnte, auf
Holztragern befestigt. Aus einer groRen Zahl
unabhangiger Versuchsreihen ergab sich die
Schallgeschwindigkeit der trockenen kohlen-
saurefreien Luft von 0° zu 33192 + 5 cm/sec.

5. Akustische Notizen. VonLordRvY-
a) Erhaltung von Stimmgabel-

und
seine Léange

leig hl

") Phil. Mag. 16, 235; 1908.
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Schwingungen durch Wassertropfen.
Die Reaktion zwischen der Stimmgabel A und
dem von B (Fig. 1) kommenden Wasserstrahl
wird bewirkt durch eine Zweigréhre E, die in
einem Metallkasten D endigt. Auf einer bieg-
samen Seite dieses Kastens ist eine Holz-
rohre C befestigt, an welche die Stimmgabel
geschraubt ist. Die Schwingungen dieser be-
wirken bei geeigneter Einstellung einen Strom
von Tropfen von derselben Frequenz. Die
Offnung B ist etwa 2 mm weit in eine dinne
Metallplatte gebohrt. Die Rdhren sind von
Blei und erlauben eine leichte Einstellung
durch Biegung; das Wasser kommt entweder
direkt aus der Leitung oder besser aus einer
Aspiratorflasche. Es kommt bei dem Versuch

nicht nur auf die gleiche Frequenz von
Tropfen und Stimmgabelschwingungen, son-
dern auch auf die richtige Phase an, da
das Auffallen der Tropfen auf eine vor-
handene Schwingung ebenso hemmend als
fordernd einwirken kann. Eine geringe Ande-
rung der Entfernung zwischen A und B hat
hierbei einen gunstigen EinfluR. Der Verf.
benutzte Stimmgabeln von 256 und 320Schwin-

gungen und erhielt gute Resultate. Die
Méangel der Anordnung beruhen in dem
leichten Rosten der Zinken, der nicht sehr

groBen Intensitat der Schwingungen und der
durch adhé&rierende Tropfen ungenau werden-
den Frequenz.

b) Das ,Akustikon®“.
dient zum Hoéren bei Schwerhérigkeit und
besteht aus einer einfachen Batterie, einem
Mikrophon und einem Telephonstrom. Die
aus 2 oder 3 Trockenelementen bestehende
Batterie und das Telephon bieten nichts Be-
sonderes. Nur das Mikrophon ist ungewdhn-
lich wirksam. Die den Schall aufnehmende
Scheibe besteht aus Kohle, ist y» mm dick
und am Rande befestigt. Gegen sie dricken
sechs Gruppen von kleinen (/2mm) Kohlen-
kugeln vom Ansehen von Schrotkugeln, die
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sich in halbkugligen Vertiefungen einer dicken
Kohlenplatte befinden. Beim Gebrauche wird
das Mikrophon wie eine Medaille auf der Brust
getragen, oder es steht, z. B. beim Diner, auf
dem Tische. Bei einem groRBen Modell hatte
der Verf. zwei parallel miteinander verbun-
dene Mikrophone. Die Wiedergabe der Laute
war nicht fur alle Konsonanten gleich gut.

c) Tonhdhe der Zischlaute. Der Verf.
bestimmte diese mit der Methode der Knoten
und Bauche mit Hilfe einer sensitiven Flamme
und eines gleitenden Reflektors. Ein von
Herrn Enock gegebener sehr hoher Zisch-

laut hatte eine Wellenldnge von 25 mm,
wéahrend ein tieferer des Verf. I — 82 mm
aufwies. Die Schwingungszahl wéare von der

GroRenordnung 10000 pro Sek., mehr als
5 Oktaven Uber Mittel c.

d) Beobachtungen an Telephonen.
Aus der Tatsache, dalR durch Verdickung der
Membran eine bessere Artikulation der Zisch-
laute und einiger Konsonanten erzielt wird,
glaubte der Verf. einen &hnlichen Vorteil
aus der Einfuhrung eines Kondensators in
den Stromkreis erzielen zu koénnen. Theo-
retische Uberlegungen fiihrten auch zu diesem
Schlusse. Die Versuche des Verf. bestéatigten
aber die Annahme nicht. Dagegen erhielt
derselbe eine deutliche Resonanz in der Region
der hoheren Toéne seines Harmoniums (etwa
2000 Schwingungen), wenn eine neue Selbst-
induktion in den Stromkreis eingefiigt wurde.
Diese Resonanz war praktisch beschrankt auf
eine Region von 3 bis 4 Halbténen; wurde
bei der besten Tonhdhe der Kondensator
ausgeschaltet, so war .ein deutlicher Abfall
der Intensitdt zu merken.

Nimmt man an Stelle der Eisenplatte
eines Telephons eine Kupfer- oder Aluminium -
platte, so ist bei Benutzung eines Kohlen-
mikrophons als Empfanger das Ticken einer
Uhr deutlich horbar, wenn auch in verschie-
dener Qualitat in beiden Fallen. Dagegen
bleibt eine Glimmerplatte still selbst bei hef-
tiger Erregung. Verschiedene, zur Erklarung'

Instrumentieser Erscheinung angestellte Versuche fihr-

ten zu dein Schlusse, daR nicht etwa Spuren
von Eisen in den anderen Metallen die W ir-
kung hervorriefen, sondern daB es in der
Metallscheibe induzierte Wechselstrome sind,
die auf den nahezu konstanten Magnetismus,
der Polstarke reagieren. Schk.

~Metallstralilung.” Von Sem Sabland')«
Verschiedene Metalle und oxydierbare orga-

0 Annalen der Physik 26, 899 (1908).
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nisclie Substanzen iUben auf die photographi-
sche Platte eine Wirkung aus, die von einigen
Beobachtern anf eine besondere ,Metallstrah-
lung*“, von andern, wie Bussei, auf Wasser-
stoffsuperoxyddampfe zurickgefuhrt wird.
Auch die bekannte Wirkung dieser Substanz
wird von Gréatz durch eine besondere Strah-

lung erklart, wahrend Rissel in ihr eine
chemische Reaktion sieht. Die Versuche
Saelands scheinen nun darzutun, daR die

Russelsche Auffassung als die richtige an-
gesehen werden muf.

Ein frisch abgeschmirgeltes Stick M>,
Al oder Zn macht auf einer photographischen
Trockenplatte einen Eindruck, der wie ein
Lichteindruck entwickelt werden kann. Er
ist am starksten, wenn die Platte unmittelbar
aufliegt; in geringer Entfernung hort die
Wirkung bald ganz auf. Die Intensitat der
Wirkung entspricht der Stellung des be-
treffenden Metalles in der Voltaschen Span-
nungsreihe; je kraftiger aber das Metall gleich
nach dem Abschmirgeln wirkt, um so schneller
verschwindet auch die Wirkungsfahigkeit.
Metalle, die wie Eisen und Nickel eine an-
fangs kaum merkliche Wirkung zeigen, geben
bei monatelanger Berihrung auch eine deut-
liche Schwarzung, wahrend z. B. das anfangs
stark wirkende Mg', nachdem es ldng’'ere Zeit
an der Luft gelegen, gar nicht mehr wirkte.
Besonders kraftige Wirkungen geben einige
Amalgame. Durch Warme oder Elektrizitat
wurde die Wirkung nicht beeinfluBt. Die
Schwarzung der Platte wurde starker, wenn
man sie erst einige Zeit nach der Exposition
entwickelte, ebenso wenn man sie vor der
Entwickelung erwarmte. Im gut evakuierten

3. Geschichte und

Aus der Friesscheu und der Cohensclien
Schule. Vor Jahresfrist hat das Geleitwort
zum Beginn des dritten Jahrzehntes unserer
Zeitschrift als letzten der vier Hauptprogramm-
punkte, (deren drei andere den hum anisti-
schen Charakter des physikalischen Unter-
richtes — die experimentelle Betatigung
der Schiler — die Aufgabe, den gesamten
realistischen Unterricht einheitlich
zusammenzufassen, betrafen) auch der
Beziehung zur Philosophie gedacht, nam-
lich: es sei der physikalische Unterricht ,vor
allen anderen Fé&achern dazu berufen, dem
gesamten naturwissenschaftlichen Unterricht
den philosophischen AbschluR zu geben,
dessen er dringend bedarf, wenn er sich gegen
die Beziehungen zur Gesamtheit des mensch-
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Raume oder in H-Gas horte die Wirkung-
vollkommen auf, in gut getrockneter Luft
oder in reinem Wasserdampfwurde die W ir-
kung stark vermindert. Im allgemeinen ergab
sich eine Wirkung nur dann, wenn die M6g-
lichkeit fur die Bildung von Wasserstoffsuper-
oxyd (nachgewiesen bei Amalgamen) vor-
handen war.

Eine geradlinige Ausbreitung der Wirkung
konnte nicht nachgewiesen werden. Brachte
man zwischen das Metall und die photo-
graphische Platte Diaphragmen aus dinnem
Messingblech, so ging die Wirkung durch
dieLdcher nicht hindurch: durch Diaphragmen
aus Zinn- oder Aluminiumfolie dagegen ging
sie hindurch. Dieselbe Erscheinung wurde
beobachtet, wenn man anstatt des Metalles
eine schwache L6sung von Wasserstoffsuper-
oxyd verwendete. Wurden die Ldcher mit
Feilspanen von Cu, Sn oder Al gefillt, so
wurden beide Wirkungen wieder durch das
Cu, nicht durch Sn und Al aufgehalten.
hat sich hiernach vorzustellen, daR H202-
Dampfe von der nachsten Umgebung der
Metalle oder der Lésung zu der photographi-
schen Platte hintuberwandern; wenn sie auf
ihrem Wege zersetzt werden, geht die Wirkung-
verloren. Durch l6cherfreie Aluminiumfolie
ging die Wirkung nicht hindurch, durch einen
Luftstrom konnte man sie wegsaugen. Beide
Ergebnisse stehen im Gegensatz zu den Be-
obachtungen von Gréatz und sprechen dafir,
daB wir es mit Dampfen, nicht mit einer
Strahlung- zu tun haben. Hiernach dirfte
sich bei der Oxydation der Metalle Wasser-
stoffsuperoxyd bilden, das die photographische
Wirkung hervorbringt. Schk.

Man

Erkenntnislehre.

liehen Geisteslebens nicht absperren und sich
nicht selbst von der Mitwirkung an den
héchsten Bildungsaufgaben ausschlieBen will“.
— Dieser Aufgabe nun sucht seit langerem
die vorliegende Abteilung ,Zur Erkenntnis-
lehre* zu dienen und den physikalischen
Leser dieser Zeitschrift Uber die fur ihn be-
merkenswerten philosophischen Erscheinungen
auf dem laufenden zujerhalten.

Zu solchen ,Erscheinungen® im weiteren
Sinne gehdrt aber auch die leidige Tatsache,
daB innerhalb der philosophischen Literatur
selbst bis zur Stunde Gegensatze bestehen,
die dem aufBlerhalb der philosophischen For-
schung Stehenden es doppelt schwer machen,
der Philosophie uberhaupt zu trauen und aus
ihren Leistungen dasjfzu seiner Belehrung
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und wirklichen Fdérderung Geeignete auszu-
wahlen.

Zu diesem Eingestandnis, das ja letztlich
doch wieder den physikalischen Leser nur vor
Entmutigung warnen und bewahren mochte,
sehe ich mich veranlat durch das zufallige
Zusammentreffen einiger mir zur Bericht-
erstattung in dieser Zeitschrift zugewiesenen
Schriften: namlich einerseits von vier weiteren
Heften ,Abhandlungen der Friesschen
Schule“, andererseits zweier Schriften von
Max Simon, in denen er gegen einen der
eifrigsten Vertreter (Nelson) dieser Fries-
schen und fur die Cohensche Schule Stellung
nimmt. Zwischen diesen beiden philoso-
phischen Schulen gibt es seit mehreren
Jahren einen Kampf von ungewdhnlicher
Heftigkeit, der fir einen Ubrigens
beteiligten Zuschauer immerhin einiges Merk-
wirdige hat. Gehen wir in medias res:

In Band Il der Abhandlungen der Fries-
schen Schule S. 147 .wird aus Cohens be-
rithmtem Buch ,Logik der reinen Erkenntnis”
folgender Satz zitiert: ,Die Empfindung der
Warme wird im Thermometer objektiviert
und im Barometer wird sie g'anz auf den
Raum zurickibertragen.”

Der physikalische Leser traut seinen
Augen nicht, daR heutzutage ein Philosoph
sich noch solchen — Tiefsinn leiste. Schlagen
wir daher Cohens Buch (S. 387) selbst auf,
so wird auch der groBere philosophische Zu-
sammenhang dem physikalischen Leser wieder
einen nur wenig vertrauenerweckenden Ein-
druck machen; hochstens mildert sich der
Schein vom Unsinn eines ,Barometers”, das
mit ,Empfindung der Warme“ etwas zu tun
hatte, dahin, daR das Wortchen ,sie* sich
nicht auf ,Empfindung der Warme*“, sondern
nur auf ,Empfindung Uberhaupt bezogen
haben dirfte. — Die schlichtere Denkgewolm-
heit des physikalischen Lesers wird wohl zur
bescheidenen Frage an den Philosophen be-
rechtigen, ob es denn nicht mdglich ware,
philosophischen Tiefsinn auch anders zu
betatigen als in der Form von Fallgruben,
die er Schritt fur Schritt dem Verstandnis
des anderweitig wissenschaftlich gebildeten
Lesers grabt. — Insoweit also missen wir
fur die durchwegs einer ausgezeichnet klaren
Darstellung sich befleiBigende Schule Fkies,
gegen die Schule Cohen Stellung nehmen.

W ir setzen nun den Bericht uber die
+Abhandlungen der Friesschen Schule. Neue
Folge. Herausgegeben von G. Hessenberg,
Ph. Kaiser und L. Nelson“ fort, tUber die an
dieser Stelle schon zweimal berichtet worden

un-
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war; namlich ausfuhrlich Uber den ersten
Band (Heft1und 2)im Jalirg. 19, 120—125 und
kurzer (Uber Hefte 3und 4) im Jahrg. 20, 125.
Nun ist auch der zweite Bandl) dieser ,Ab-
handlungen® im Umfang von 818 + 21 S. er-
schienen. W ir beschrdnken uns auf kurze
Bemerkungen zu denjenigen (unten gesperrt
gedruckten) Abhandlungen, die dem mathe-
matisch-physikalischen Leser dieser Schriften
nédher stehen.

In  Abhandlung Il hebt
(dessen Abhandlungen uber ,Das Unendliche
in der Mathematik® und ,Grundbegriffe der
Mengenlehre* im ersten Band der ,Abhand-
lungen* von mathematischer Seite zu den
besten Darstellungen dieses Gegenstandes ge-
zahlt werden) in aller Scharfe den Unterschied
zwischen der kritischen Aufweisung eines
Axioms und dessen (durch den Begriff eines
Axioms schon ausgeschlossenen) ,Beweis”
hervor. Die hier entwickelte Beziehung der
,Grundlagentheorie* (S. 82) einer auBerphilo-
sophischen Wissenschaft, wie es auch die
Mathematik ist, zur einschlagigen Erkenntnis-
theorie kénnte vorbildlich werden auch fur
eine kunftige ,Grundlagentheorie der Physik*.
Der zweite Teil der Abhandlung- nimmt
Stellung gegen jenes Buchlein Cassirers aus
der Cohenschen Schule, das derselben Serie an-
gehort wie das unten besprochene von Simon.

V hebt Schwierigkeiten der philosophi-
schen Propadeutik infolge des zerfahrenen
Zustandes, der gegenwartigen wissenschaft-

H essenberg .

*) L Heft: |. Der Wert des Lebens nach
Platon. (0. Apelt.) IlI. Inhalt und Gegenstand.
Grund und Begriindung. Zur Kontroverse Uber
die kritische Methode. (Nelson.)

2. Heft: Ill. Kritik und System in Mathe-
matik und Philosophie. (G. Hessenberg.)
IV. Das gute klare Recht der Freunde der an-
thropologischen Vernunftkritik, verteidigt gegen
Ernst Cassirer. (K. Greiling). V. Ein Wort zur
philosophischen Propéadeutik. (E. Palte.)
VI. Bemerkungen zur Geschichtsphilosophie. (C.
Brinkmann.)

3. Heft: VII. Ist metaphysikfreie Natur-
wissenschaft méglich? (Nelson.) VIIl. Be-
merkungen zu den Paradoxien von Russel
und Burali-Forti. (K. Greiling und Nelson.)

IX. Uber wissenschaftliche und 4&sthe-
tische Naturbetrachtung. (Nelson.) X. Er-
innerung an Ernst Friedrich Apelt. (0. Apelt.)

4. Heft (zugleich als selbstédndiges Buch er-
schienen): Uberdas sogenannte Erkenntnisproblem
von Leonard Nelson. Gottingen, Vandenhpeck u.
Ruprecht, 1908. 427 Seiten.
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liehen Philosophie hervor; betont aber die
Wichtigkeit einer Anleitung zum Selbstdenken
der Schiler auch uber philosophische Dinge.

VIl verneint die gestellte Frage nach
einer metaphysikfreien Naturwissenschaft und
verteidigt im wesentlichen Kant (und F ries)
gegen Mach. sagt (S. 255): ,Das
Problem, das H ome sich vorlegte, war namlich
nicht, wie Mach meint: ,Wie kann ein Ding A
auf ein anderes B wirken?“, sondern dies:
+Wie kdénnen wir erkennen, daB ein Ding A
auf ein anderes B wirkt?* Unmittelbar
interessiert ist der physikalische Unterricht
an folgender Streitsache: Nelson wendet sich
(S.270) gegen die Stelle aus Machs ,Mechanik",
5. Aufl., 1904, S. 141 f.: ,Es ware ein Ana-
chronismus und géanzlich unhistorisch, wollte
man die gleichférmig beschleunigte Fall-
bewegung, wie dies mitunter geschieht, aus
der konstanten Wirkung der Schwerkraft
ableiten. »Die Schwere ist eine konstante
Kraft, folglich erzeugt sie in jedem gleichen
Zeitelement den gleichen Geschwindigkeits-
zuwachs, und die Bewegung wird eine gleich-
férmig beschleunigte« Eine solche Darstellung
ware deshalb unhistorisch und wurde die

N elson

ganze Entdeckung in ein falsches Licht
stellen, weil durch Galilei erst der heutige
Kraftbegriff geschaffen worden ist.“ — Es sei

mir hier die fir mich auf immer denkwirdige
Erinnerung gestattet: Als 1887 Mach mich
zur Mitarbeit an vorliegender Zeitschrift ein-
lud, teilte er mir mit, eine Stelle aus den
Osterreichischen Realschulinstruktionen von
1879, die ich in der Vorrede meiner Unter-
stufe der Naturlehre von 1881 mit einer Art
Begeisterung zitiert hatte, und die mit der
oben angefuhrten teilweise wdrtlich gleich-
lautend ist, rhre von ihm selbst her. Diese Ge-
meinsamkeit physikalisch-didaktischer Uber-
zeugungen bildete dann zwischen Mach und
mir ein bis heute nicht gelockertes Band, das
unabhéangig ist von Machs philosophischer
Neigung zuHumes sensualistischerPassivitats-
Philosophie und meiner Neigung zur Spon-
taneitats-Philosophie Kants. Unabhangig von
dieser Verschiedenheit unserer philosophischen
Neigungen ist aber auch meine Stellungnahme
fir Mach, gegen Nelson, in der von diesem
beméangelten Stelle. Die Manier, mit einer
Behauptung Uber die Konstanz der Schwer-
krafte zu beginnen und aus dieser dyna-
mischen Voraussetzung das phoronomische
Fallgesetz erst zu deduzieren, war keine aus
der Luft oder aus der Philosophie gegriffene
Insinuation Machs, sondern diese Manier
machte sich in den damaligen Physiklehr-
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buchern breit und gehoérte mit zu meinen
ersten und starksten Eindricken von der
manchmal haarstraubenden Unlogik, mittels
deren unsere Physiklehrbicher leider so oft
und gern (z. B. durch Voranstellung der
Lichttheorie vor die Lichterscheinungen —
vgl. die folgende Besprechung der Schrift
Gruners) die Denkinstinkte unserer Jugend
verderben, statt sie zu lautern. Natlrlich
denkt Nelson bei seiner Verteidigung jenes
vartgov ngdrfgov nicht an die speziellen Inter-
essen des Schulunterrichtes. Aber auch rein
wissenschaftlich war es nicht ndétig, gerade
aus jenen Stellen einen Einwand gegen Mach
abzuleiten. Denn nicht erst, wenn man eine
.Entdeckungsgeschichte der Schwerkraft"
schreibt, sondern auch, wenn man von dem
— sei es auf welchem Wege immer ent-
deckten — ,Gesetze der Schwere”“ rein sach-
lich reden will, mu3 jeder Schein vermieden
werden, als hatte von einer Schwere als
.konstanter Kraft* eher geredet werden
kénnen, als die phoronomische Konstanz der
Beschleunigung aus der beobachtbaren Be-
ziehung zwischen Zeit und Weg (durch zwei-
maliges Differenzieren, also apriori) abgeleitet
war. Nelson selbst gibt das ja zu, indem er
,die Eigenschaften der Fallbewegung“ den
,Erkenntnisgrund“ nennt, der ,zur Ent-
deckung der Konstanz der Schwerkraft
fuhrte*. Wenn er hinzufugt: ,Dies schlief3t
aber nicht aus, daR die konstante Schwer-
kraft die Ursache (den Realgrund) jener
Eigenschaften der Fallbewegung bildet*, so
befindet sich Nelson — gleich mir — wieder
in einem sachlichen Gegensatz zu Mach, der
eben au ,Realgrinde“ (,Naturnotwendig-
keiten"), speziellan ,Ursache” und an ,Kraft“,
die etwas anderes waren, als was bei Be-
wegungen auch schon das phoronomische
Wort ,Beschleunigung” bedeutet, GUberhaupt
nicht glaubt. — Sehr scharf sind die Aus-
fuhrungen gegen das ,Prinzip der Denk-
okonomie“: ,Nach diesem Prinzip lehrt uns
ja die Naturforschung gar nichts dber die
Natur, sondern nur dariuber, welche An-
nahmen Uber die Natur uns Denkarbeit er-
sparen; womit offenbar der Glaube an das
wirkliche Stattfinden des dieser Annahme
genau Widersprechenden auf das beste ver-
traglich ist.“ Nelson fihrt als Beispiel Riccioli
an, der hinsichtlich des kopernikanischen
Systems zum Ergebnis kam, ,daR die An-
schauungen dieser Lehre zwar als falsch zu
betrachten seien, da sie mit der Uberlieferten
W ahrheit in Widerspruch standen, daB sie
aber nichtsdestoweniger zur bequemeren
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Ausfithrung der Rechnungen hdchst nitzlich
und brauchbar seien*. — Die Wurzel der
Einspriiche Nelsons gegen die metaphysik-
freie Naturwissenschaft durfen wir am Schluf
der Abhandlung finden (S. 298): ,Da die
mechanischen Prinzipien nicht empirischen
Ursprungs sind [wéare ihre apriorische Zu-
scharfung moglich ohne einen empirischen
Ursprung? muB ich meinerseits einwerfen],
ist es nur konsequent, wenn heute diejenigen,
die rein empirisch verfahren wollen, die
Grundgesetze der Mechanik selbst wieder in
willkurliche Annahmen verwandeln, Uuber
deren Brauchbarkeit nur die gréRere oder
geringere Bequemlichkeit zu entscheiden
habe, mit diesen aber alle objektiven Kriterien
wissenschaftlicher Wahrheit preisgeben und
somit auf die vorgalileische Stufe der Wissen-
schaft zurickkehren.

Die Abhandlung VIII untersucht mit
gréBtem Scharfsinn das in der Mengenlehre
viel behandelte Paradoxon von der ,Menge
aller Mengen, die sich nicht selbst als Element
enthalten”.

Abhandlung IX verfolgt das flr einen
naturwissenschaftlichen Unterricht, der die
Fuhlung mit dem sich ,humanistisch* nennen-
den nicht verlieren oder'sie wieder finden
will so Uberaus bedeutsame Thema bis in
die Metaphysik und Kritik der Dinge an sich
( Ein Ding, das unabhangig von der Art, wie
wir es erkennen, [existiert oder] besteht, hei3t
ein Ding an sich“; S. 348) und bis zur Be-
ziehung der Wissenschaft zur Religion.

Von der das vierte Heft und zugleich
ein 27 Bo”en starkes Buch bildenden Unter-
suchung N eisons ,Uber das sogenannte Er-
kenntnisproblem® kann hier nur mitoeteilt
werden, dall es die paradoxe These ,Unmdog-
lichkeit der Erkenntnistheorie® zum Gegen-
stand hat. Eine eingehende Besprechung
werde ich in der ,Zeitschrift fir Philosophie
und philosophische Kritik“ g-eben. Hier nur
so viel, dall unsere physikalischen Leser fir
einen groRen Teil der internen Streitigkeiten
zwischen den Philosophen seit Kant wenig
Interesse haben durften, sich aber eben des-
halb durch jenes Paradoxon nicht um ihren
Rest von Vertrauen auf Erkenntnislehre odei
Erkenntnistheorie mdgen bringen lassen.
Denn was Nelson hier bekampft, ist eigent-
lich nicht das, was man — unter Festhalten
an der sonstigen Bedeutung' des Wortes
~Theorie* (wie in Elektrizitatstheorie, Theorie
der homerischen Epen) — unter ,Theorie der
Erkenntnis“ verstehen mochte, namlich syste-
matische Beschreibung' und Erklarung der

u. XXII.
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Erkenntnistatsachen als solcher; sondern
Nelson bekdmpft — und dies auch nach
meiner Ansicht mit Recht — alle hyper-

kritischen Versuche, die ,objektive G iltigkeit
der Erkenntnis® sozusagen von aufllen her
noch tiefer fundieren zu wollen, als es die
einzelnen Wissenschaften nach bestem Wissen
und Gewissen schon selber tun. — Ist das
aber nicht Wasser auf die Muhle z. B. solcher
Physiker, die in ihrer physikalischen Arbeit
durch keinerlei Erkenntnistheorie irre ge-
macht oder sonst aufgehalten sein wollen?
Gewi3, soweit die physikalische Facharbeit
als solche freilich nicht Raum und Zeit 1aBt
zu einer dilettierenden Beschaftigung- mit
unreifen erkenntnistheoretischen Reflexionen
Uber das eigene Tun, Uber die physikalische
Erkenntnispraxis. Warum sollte es aber
daneben nicht Leute geben, die gerade fur
diese physikalische Erkenntnispraxis, fur das
kunstreiche Ineinandergreifen zahlreicher Er-
kenntnisvorgadnge, deren Artikulation man
gewil ebensowenig auf den ersten Blick und
Griff weg hat, wie z. B. die Artikulation des
Gehirnbaues — warum sollte es nicht Leute
geben, die fur diese und jede andere als
fruchtbar bewahrte Erkenntnispraxis sich
ebenso aufrichtig und kraftig interessieren,
wie z. B. der Elektrotechniker fiur die
Artikulation eines Motors und der Physiker
Uberhaupt fir die Artikulation der physi-
schen Phanomene und was etwa hinter
den Ph&nomenen an Atom- und Elektronen-
bewegungen stecken mag, sich interessiert?
Hier also nur soviel zur Beruhigung, dafR
Nelson die ,Unmodglichkeit® einer solchen
+Erkenntnistheorie“ nichts weniger als be-
wiesen hat, vielmehr gerade zu ihr zahlreiche
scharfsinnige Beitrage liefert. —

Wie oben bemerkt, wurde mir gleich-
zeitig mit den hiermit angezeigten Abhand-
lungen der Friesschen Schule auch Simons
,Didaktik des mathematischen Unterrichtes"")
zu einer kurzen Berichterstattung in dieser
Zeitschrift zugewiesen; also ein mit jenen
Abhandlungen scheinbar in keinerlei Zu-
sammenhang stehendes Buch. Aber
lieB bald darauf ein Blchlein als ,Erweiterung

Simon

') Simon, Dr. Max, Oberlehrer am Lyzeum
in StraBburg, Honorarprofessor der Kgl. Wilhelms-
Universitat, ,Didaktik und Methodik des Rechnens
und der Mathematik", zweite umgearbeitete und
vermehrte Auflage, Sonderausgabe aus Dr. A. Bau-
meisters ,Handbuch der Erziehungs- und Unter-

richtslehre fir hohere Schulen“. C. H. Beck,
Miinchen 1908.
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der Einleitung in die Didaktik“1 erscheinen,
in welchem die Erweiterung wesentlich nach
der philosophischen Richtung geht, und zwar
als ein geradezu begeistert zu nennendes
Bekenntnis zur Schule Cohen. Schon die
,Didaktik* sagt (S. 2): ,H. Conhen hat in
seiner ,Logik derreinen Erkenntnis* von 1902,
welche seitKantund Bolzano die bedeutendste
Philosophie der Mathematik enthalt, darauf
hingewiesen, dall auch bei Aristoteles die
Kategorie Quantitat der Frage: wie viel?
und nicht der Frage: wie groRB? entspricht.”
In der ,Erweiterung” (S. 4) sagt er: ,Ohne
mich mit den Resultaten des CoHEKSchen
Buches zu identifizieren, stelle ich es schon
deshalb auBerordentlich hoch, weil es mit
eiserner Konsequenz die reine Erkenntnis
maoglichst von aller Psychologie der Zahl- und
Raumbegriffe und damit von sinnlichen, an-
schaulichen Bestandteilen saubert.” W ird
nun hieran gerade der Lehrer der Physik
Freude haben — und gar wenn Cohen sich
so merkwiirdige AuRerungen iiber Thermo-
meter und Barometer leistet, wie sie oben
angefuhrtwurden? Natirlich hatvorliegende
Anzeige weder den Zweck, gegen Cohen
noch gegen Simons Schrift etwa von vorn-
herein einzunehmen, wohl aber den, die Leser
dieser Schrift zu orientieren, auf wie viele
Richtungen innerhalb der Grenzgebiete der
Physik, zu denen als besonders naheliegend
die Mathematik und die Philosophie gehdren,
es Acht zu haben gilt. Speziell die Beziehung
einer Didaktik der Mathematik und ihrer
philosophischen Grundlagen zu der uns hier
angehenden Didaktik der Physik macht zur
dringendsten Frage die, wie sich Simon zum
Verlangen des physikalischen Unterrichtes
nach einer fur ihn moglichst anwendbaren
Mathematik verhalte. Und da darf und muR
wohl darauf hingewiesen werden, daR Simon
sich gegen die von der Unterrichtskommission
der Naturforscherversammlung' aufg'estellte
Forderung einer allen sinnlichen, anschau-
lichen Bestandteilen moglichst nahebleibenden
Mathematik der Hauptsache nach ablehnend
verhalt. Er hat es auf dem Internationalen
Mathematikerkongre, Rom 1908, durch die
Anwendung der L essingsehen Formel: ,Das
Neue nicht gut, das Gute nicht neu“ in doch
wohl allzu summarischer Weise getan. Auf
die mathematisch-didaktischen Einzelheiten

') Simon, Dr. Max, ,Uber Mathematik. Er-
weiterung der Einleitung in die Didaktik"; Philos.
Arbeiten, herausgegeben von Cohen und Natorp,
I1. Bd., 1. Heft. GieRen 1908.
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(z. B. das Eintreten Simons flir Cohens Auf-
fassung des Unendlichkleinen, die H essenberg
als vdllig antiquiert nachzuweisen sucht,
a. a. 0. S. 142—146ff.) einzugehen, ist mir
nicht nur dadurch verwehrt, weil dies schon
aus dem Rahmen dieser Zeitschrift fiele,
sondern auch dadurch, daR von mir selbst
eine Didaktik des mathematischen Unter-
richtes unter der Presse ist. Wohl aber sei
es gestattet, noch einmal eine Berichtigung-
zur Geschichte der Psychologie und Relations-
theorie aus nachster persénlicher Erinnerung
hier festzuhalten: Der von Simon mit schdner
Pietat wiederholt zitierte Benno Kerry (Kohn)
hat die wesentlichsten der von Simon beiféallig
angefihrten und verwendeten philosophischen
Leitbegriffe, so den der ,psychischen
Arbeit*, in mehrjahrigen Gesprachen zu
Anfang der 80er Jahre (ich hatte damals
Kerry auf sein StraBburger Rigorosuni aus
hdéherer Mathematik vorbereitet) von mir
empfangen. Namentlich fir den Begriff des
,indirekten Vorstellens® und seine heute
schon Gemeingut gewordene Zurickfihrung
aufdie Relationen habe ich Kerry hingewiesen
auf Meinongs 1882 in den Sitzungsberichten
der Wiener Akademie erschienene Relations-

theorie. Auf diese Quelle miBte also auch
Simon fortab als auf die urspringliche des
far alle Mathematik so wunvergleichlich

wichtigen und fruchtbaren Begriffes des in-
direkten, relativen Vorstellens hinweisen. Ent-
wickelt doch Simon eine stupende Gelehrsam-
keit in allem, was gerade das Historische zur
Mathematik und einschlagigen Philosophie
betrifft. — Trennt uns also auch manches im
Mathematisch-Didaktischen wie im Mathe-
matisch-Philosophischen, so mache ich aber
doch rickhaltlos den Wunsch der SchluBworte
dieser zweiten Auflage zu dem meinigen: ,Und
somit Ubergebe ich diese zweite Auflage, das-
Ergebnis vierzigjahriger Lehrtatigkeit und
einer Arbeitszeit, welche die Anh&anger des
Achtstundentages mit Abscheu erfiillen wirde,,
dem Wohlwollen der Kollegen.* A. Hofier.

Theorie und Hypothese im physikalischen
Unterricht.) ,Es ist erstaunlich, wie unklar
oft die Bedeutung der wichtigsten physi-
kalischen Begriffe in den Kopfen derer ist,
die doch auf eine gute naturwissenschaftliche¥

* Gruner P., a o. Prof, der Physik in Bern,
Uber die Verwertung von Theorien und
Hypothesen im physikalischen Unterrieht.
(Monatshefte fur den naturwissenschaftlichen Unter-
richt aller Schulgattungen. B. G. Teubner, 19C8.)
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Bildung Anspruch machen dirften. — Wenn  ejnige einleitende Worte vorangehen [?]
etwa ein Kandidat gefragt wird, was er unter  goliten, die den Schiller Uber das Ziel, iber

Licht verstehe, so gibt er meistens die apo-
diktische Antwort: ,Das Licht ist eine Ather-
schwingung“, und auf die weitere Frage, was
denn der Ather sei, heiRt es gewdhnlich:
.Der Ather ist eine 4uRerst feine, den ganzen
Kaum erfullende Substanz® — und dabei ist
der Examinand uUberzeugt, eine unumstoRliche
Tatsache auszusprechen. Von einer auch
nur angenaherten Unterscheidung dessen, was
einerseits feststehendes empirisches Resultat,
andererseits bloR theoretische Konsequenz
oder endlich gar reine Hypothese ist, ist in
der Regel nichts zu merken.”

W er méchte leugnen, dal3 hier ein Zustand
richtig geschildert ist, an dem sich wieder
erkennen laRt, wie oft und leicht der physi-
kalische Unterricht, statt den Schiler durch
die Physik logisch zu schulen, die gesunden
logischen Instinkte geradezu schadigt. Aber
zugleich eine Zwischenfrage: Fangt in dem
angefuhrten Beispiel die Unlogik erst beim
Kandidaten an oder nicht vielmehr schon beim
Priafer? Wer heilt diesen Uberhaupt fragen,
was der Physikschiler ,unter Licht verstehe" ?
Die Frage steht didaktisch hochstens auf
gleicher Hohe mit dem landlaufigen: ,Was
wissen Sie von Agypten?“ — ,Was wissen Sie
von der Schwefelsdure?“ Kein wissenschaftlich
aber steht sie noch tief unter solchen Gemein-
platzen; denn von den richtigen Antworten
sUunter Licht im eigentlichen (gegenstands-
theoretischen — wungenau: psychologischen)
Sinne verstehe ich den Gegenstand einer
Lichtempfindung“ und ,Unter Licht im
Ubertragenen Sinne verstehe ich den physi-
kalischen Erreger einer Lichtempfindung,
und dieser Erreger ist nach den gegenwartigen
fir mehr oder minder wahrscheinlich ge-
haltenen Lichttheorien und Hypothesen sehr
wahrscheinlich eine Schwingung (viel wahr-
scheinlicher eine elektromagnetische als eine
elastische)* — von solchen ,weitschweifigen®
Antworten laRt sich ja der physikalische
Prufer kaum selbst was trdumen. Doch dies
nur ganz nebenbei; denn schon der Schein
einer Zumutung, man sollte sogar schon fir
das hausbackene Physikprifen erkenntnis-
theoretisch nicht ganz unbelehrt sein, brachte
viele Physiker und Physiklehrer noch vollends
gegen die Erkenntnislehre auf.

Der Verfasser teilt solche Bedenken
freilich nicht, sondern tritt kréaftig fur ein
Anbahnen erkenntnistheoretischer Gedanken
sogar schon hei den Anfangern selbst ein:

.Es scheint uns, dal jedem Physikkursus

die Grundlagen und uber die Methoden der
physikalischen Forschung genau orientieren.
Sollte es aus didaktischen Grinden unpassend
erscheinen, diese Punkte als Einleitung zu
besprechen [so erschiene es auch dem Refe-
renten], so konnten sie wenigstens als ab-
schlieBendes Gesamtergebnis gebrachtwerden
[oder nach der Meinung des Ref. noch wirk-
samer, wenn sie geduldig-beijeder passenden
Gelegenheit m it dem physikalischen Unterricht
organisch verbunden werden]. Aber gar nicht
davon zu reden und die groBartigen Fragen,
die sich hier darbieten, einfach igmorieren, das
ist gewil3 in unserer heutigen, wieder mehr
philosophisch veranlagten Zeit nicht statthaft.”

Von den zwei Abteilungen: I. Ziel und
Grundlagen und |Il. Methode dlrfte
letztere die wertvollere sein, und besonders
wertvoll das ins Einzelne durchgefuhrte Bei-
spiel des Reflexionsgesetzes (S. 25). Hier wird
gezeigt, daB schon ,die Aufstellung eines
physikalischen Gesetzes ein hypothetischer
Aktist*,namlich ,eineErweiterung'bestimmter
empiiischer Resultate. [Als ich dieselbe,
wie mir scheint unwidersprechliche Ansicht
im logischen Anhang zu meiner Physik
(groRe Ausgabe S. 776) dadurch erlauterte,
daR die einzelnen Beobachtungen beim Fall-
gesetz, graphisch gesprochen, immer nur
einzelne Punkte der Kurve liefern kdnnen
und somit das Verbinden dieser Punkte durch
eine Kurve von der einfachen Formel y — xt
oder s = at- schon nur einen von den un-
endlich vielen mdglichen anderen Kurven-
zugen, d. h. Erganzungen der einzelnen Be-
obachtungen ‘zu einem zusammenhangenden
Gesetz, darstellen, wurde dieser meiner Auf-
fassung von befreundeter physikalischer Seite
beharrlich widersprochen.] Dem Aufstellen
einer Hypothese in diesem Sinne lalt dann
der VerfasserdasFestlegenvonD efinitionen
folgen; in seinem Beispiele fir die beiden
Begriffe Spiegel und Strahl, deren strengen
Definitionen sich ebenso groRe als lehrreiche
Schwierigkeiten .entgegenstellen. Das Dritte
ist schlieBlich die Ausfihrung- der ,reinen
Theorie“. Diese wird beschrieben als ein
bloBes Gedankensystem, sie ist als solches
immer richtig [?]; denn sie muB logisch
korrekt aufg-ebaut sein, sie kann also nichts
anderes sein als der richtige Ausbau der vor-
gelegten Grundannahmen“. Von der reinen

Theorie (so ,dettnieren wir jeden logisch
korrekten Ausbau irgendwelcher scharf
definierter Grundannahmen®) unterscheidet
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der Verfasser die ,allgemeine Theorie*
(so ,definieren wir die logische Ausarbeitung
einer Anzahl gegebener empirischer Tat-
sachen“). Wiurde man aber hier nicht eher
die Bezeichnung ,spezielle Theorie" er-
warten, anstatt ,allgemeiner*? Doch viel
wichtiger ist, daR wieder das scharfe Aus-
einanderhalten zweier Arten von Theorien,
einer auf empirische Tatsachen, einer auf
bloBe ,Annahmen®“ gerichteten, durchaus
zusammenstimmt mit dererkenntnistheoretisch
grundlegenden Unterscheidung zwischen em-
pirischer und apriorischer (gegenstands-
theoretischer) Betrachtungsweise; und dieses
Zusammenstimmen ist fir den Erkenntnis-
theoretikcr eine um so willkommenere Be-
statigung', als sie sich dem Verfasser ganz
aus der physikalischen Erkenntnispraxis, ohne
philosophische Voreingenommenheit oder Vor-
kenntnis, aufgedréngt hat.

Gegen manche Séatze des ersten Teiles
waéaren Einwendungen zu erheben. Z. B.: ,Im
physikalischen Unterricht werden wir immer
von jenen drei Grundbegriffen: Raum, Zeit
und Substanz (deren nahere Qualifizierung
als Materie oder als Energie [?] vorerst frei-
gestellt bleibt) ausgehen miussen." Hier ist

4i.

Beschrankung des Unterrichtsstoffes zu-
gunsten intensiverer Schulung im physikali-
schen Denken. Uber dieses Thema hatDirektor
F. Bohnert auf der Pfingstversammlung des
Vereins zur Forderung des mathematischen
und naturwissenschaftlichen Unterrichts in
Gottingen 1908 einen Bericht erstattet. Wir
verweisen bezlglich des Wortlauts des Be-
richts auf den Abdruck in den ,Unterrichts-
blattern fir Mathematik und Naturwissen-
schaften“ 1908, Nr. 5, und heben hier nur die
Hauptpunkte heraus. Der Vortragende er-
klarte: ,Eine Beschrankung des physikalischen
Lehrstoffs zugunsten einer tiefer eindringen-
den, durch spezifische Mittel allgemeinbildend
wirkenden Behandlung- der Physik ist not-
wendig“ (Leitsatz 1). ,Deshalb muf3 in jedem
Konflikt zwischen der Fulle des zu bewaltigen-
den Stoffes und der Grindlichkeit seiner
Ausnutzung die Beschrankung des ersteren
zugunsten des letzteren eintreten“ (Leitsatz 2).
Die Stoffauswahl soll vermitteln: .eine
qualitative und quantitative Kenntnis wichtiger
Naturerscheinungen und Gesetze auf Grund
eigener Beobachtungserfahrungen; einen Ein-
blick in die wissenschaftliche Arbeitsmethode
der Naturwissenschaften, in die Art
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ihrer | Uberblick Gber die Physik zu geben,

Zeitschrift fur den physikalischen
Zweinndzwanzigster Jahrgang.

,Substanz“ in einem Sinne verwendet, der
die vom Verfasser aufgestellte ,Warnungs-
tafel: ,,Achtung vor Metaphysik!““ nicht ge-
nigend beachtet. Raum und Zeit sind
phanomenal, Substanz schon kategorial.
[In meiner Physik habe ich neben Raum und
Zeit als ,drittes Grundphdnomen der Mechanik*
die Spannung genannt] Ahnlich unbe-
friedigend sind die Satze: ,Der Kraftbegriff
ist nur eine bestimmte Formulierung des
Kausalgesetzes; anstatt von der Ursache einer
Bewegung oder sonstigen physikalischen Ver-
anderung zu reden, sprechen wir von einer
SKraft“, die diese Erscheinung erzeugt. Der
metaphysische Begriff der Ursache ist damit
durch das anschaulichere, anthropomorphe
Bild einer Kraft ersetzt.* Aber ist fir das
p — mg alles Anthropomorphe mehr als ein
leicht abzuziehendes Kleid?

So miuRte nach dem Gefihl des Referenten
das flur jeden Lehrer anregende Material der
vorliegenden Abhandlung erst noch einmal
einer durchgéangigen erkenntnistheoretischen
Sichtung unterzogen werden, damit auch schon
die angeregten Fragen nicht als zum Teil
wenigstens philosophisch ein wenig- schief ge-
stellt an den Schuler herantreten. .1. linfler.

Unterricht und Methode.

Begriffsbildung, ihrer SchluBweisen, ihrer
letzten und allgemeinen Prinzipien; eine
historische Darstellung der Entwicklung von
Vorstellungen, die gestaltend auf die Welt-
anschauung oder auf die Lebensfuhrung der
Kulturvélker gewirkt haben (hierher gehort
auch eine Berlcksichtigung der Erfolg-e der

Technik); endlich eine Darbietung von Pro-
blemen erkenntnistheoretischer Bedeutung
(Grenzen wund Bedingtheit unserer Natur-

erkenntnis®).

Die Frage, ob eine Trennung-des Unter-
richts in Oberstufe und Unterstufe notwendig
sei, wird bejaht, aus auBeren sowohl wie aus
inneren Griunden; in letzterer Hinsicht wird
namentlich darauf hingewiesen, daR bei
physikalischen Erscheinungen fast stets
mehrere, den Verlauf bedingende Faktoren
auftreten, deren sichere Unterscheidung eine
vorherige propadeutische Behandlung voraus-
setzt und notwendig macht. Selbst die auf
Beschrankung des Stoffs abzielende Unter-
stufe der Naturlehre von Poske enthalte
indessen noch zu viel Stoff. Man misse sich
mit der Tatsache vertraut machen, dalR es
nicht moglich sei, auf der Unterstufe einen
ohne
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den Schuler zu Oberflachlichkeit und bloBem
Wortwissen zu verleiten; es konne sich nur
darum handeln, die eigenartigen erziehe-
rischen Wirkungen der naturwissenschaft-
lichen Arbeitsmethode an wohlausgewahlten
Beispielen zur Geltung zu bringen. Fur die
Art der Beschrankung auf der Unterstufe
bote der neue bayrische Lehrplan fir Ober-
realschulen (d. Zeitschr. 20, 331ff.) ,ein aner-
kennenswertes Beispiel" {Leitsatz 3). Charakte-
ristisch fur diesen Plan sei die obligatorische
Einfihrung von Schileribung-en schon auf
der Unterstufe; eine solche Einfiigung- von
verbindlichen, in organischer Verbindung mit
dem Unterricht stehenden, in die lehrplan-
magRige Unterrichtszeit fallenden Schiler-
Ubungen sei in Hamburg an der Oberreal-
schule vor dem Holstentore seit Ostern 1905
verwirklicht. Auch die Einfihrung dieser
Ubungen zwinge dazu, den Unterrichtsstoff
einzuschranken; der Umfang der Kenntnisse
werde bei einem solchen Unterrichtsbetrieb
abnehmen, aber die Wertschatzung- dieser
Kenntnisse und das Verstandnis fir phvsi-
kalische Vorgdnge werde zunehmen.
Aufder Oberstufe kann die Beschrankung
erreicht werden ,,a) durch Ausschaltung des-
jenigen Stoffes, dessen Behandlung mehr eine
mathematische Ubung als einen Zuwachs an
physikalischer Einsicht bedeutet; b) durch
Ausschaltung ganzer Abschnitte, die zwar
an sich wichtig, aber nicht Grundtrager der
Einheitlichkeit physikalischer Anschauung
sind; c¢) durch eine ,rein* physikalische,
knappe Behandlung des Stoffes, die sich in
den Anwendungen mit dem Hinweis auf das
dieselben beherrschende physikalische Prinzip
begnigt" {Leitsatz 4). Im besonderen nennt
der Vortragende als solche Abschnitte, von
denen der eine oderandere wegbleiben kdénnte,
aus der Warmelehre die Wé&rmestrahlung,
Warmeleitung und Wéarmestromung, die Ver-
flissigung der Gase, die meteorologischen
Erscheinungen; aus der Optik mdge man
einmal die Linseninstrumente fortlassen, ein
anderes Mal die Photometrie und die Be-
stimmung der Lichtgeschwindigkeit. Im
Galvanismus kénne man bei einer Generation
dasEingehen aufdie Entwicklung derDynamo-
maschine, bei einer anderen die praktischen
Verwendungen der chemischen Stromwirkung
(abgesehen von den Akkumulatoren) ver-
meiden, ferner die Hydromechanik bis auf
Druckfortpflanzung, Auftrieb und kommuni-
zierende Rohren. Zur Diskussion stellt der
Vortragende auch, ob man nicht unter Um-
stinden auf die Behandlung der gesamten
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Welienlehre oder aufdie der Zentralbewes-un»-
und alles dessen, was sich an diese Lehre
anschliet, verzichten dirfe. Die unter c)
aufgestellte Forderung wird durch Beispiele
aus der Behandlung der Dynamomaschine
und der Dampfmaschine erlautert.

Als Gegengewicht gegen solche Knapp-
heit wird ,die monographische eingehende
Behandlung weniger ausgewahlter Abschnitte
auf jeder Klassenstufe* fur notwendig- erklart
{Leitsatz 5). ,Die Auswahl und Behandlung
dieser Abschnitte ist so zu treffen, daR die
spezifischen Wirkungen des physikalischen
Unterrichts: ,Entwicklung der Fahigkeit zum
Beobachten und SchlieBen, Einblick in den
W ert naturwissenschaftlicher Arbeitsmethode,
Einsicht in die Bedeutung naturwissenschaft-
licher Erkenntnis fir Weltanschauung und
Kulturleben, Verstandnis fur den Werdegang
