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Die Demonstration des Coulombschen Grundgesetzes 
der magnetischen Kraft.

Von

Prof. Dr. Friedrich C. 0 . Müller zu Brandenburg a. H.

Jede experimentelle Behandlung des CouLOMBschen Grundgesetzes wird in erster 
Linie dessen möglichst scharfe und unmittelbare Bestätigung ins Auge fassen, nimmer 
aber mit Versuchen beginnen, welche gegen seine Richtigkeit zu sprechen scheinen. 
Dies auszusprechen, erscheint nicht überflüssig im Hinblick auf gewisse Schulapparate, 
welche, wie in den ersten Zeiten der Magnetometrie1), die Fernkraft ganzer Magnete 
m verhältnismäßig kleinen Abständen durch Wägung bestimmen und zu Zahlenreihen 
führen müssen, aus denen niemand das zugrunde liegende Gesetz herleiten kann. 
Ebenso selbstverständlich hat der Experimentalunterricht, wenn irgend möglich, den 
von dem Entdecker des Gesetzes eingeschlagenen Weg einzuschlagen, also in unserm 
la lle  den Einzelpol eines langen und dünnen Magnetstabes auf eine sehr kleine 
Magnetnadel in relativ großen Abständen wirken zu lassen, um so mehr, wenn ihm 
zur schulmäßigen Vorführung dieser Methode weit vollkommenere Hilfsmittel als zu 
Coulombs Zeiten zu Gebote stehen. Dazu gehören namentlich die Lichtzeigernadel 
und lineare Magnete, die bei jeder gewünschten Länge eine tadellose Magnetisierung 
gewährleisten.

Was zuerst die L ic h tz e ig e rn a d e i nebst Zubehör in einer für Schulzwecke 
bewährten, wohlfeilen Ausführung betrifft, so sei an dieser Stelle auf meinen diesen 
Gegenstand behandelnden Aufsatz int vorigen Heft d. Zeitschr. verwiesen. In bezug auf 
die dort auch schon erwähnten langen D rah tm agnete  mögen hier noch einige Angaben 
Platz finden. Zu ihrer Anfertigung dient ein in Ringen käuflicher, 2 mm starker Draht 
aus gutem Werkzeugstahl. Der blanke Draht besitzt infolge des Ziehens eine höhere 
Koerzitivkraft, als wenn er durch Abschrecken in Wasser gehärtet wäre. Freilich ist er 
äußerst widerspenstig, kaum zu feilen und schwierig zu richten. Man hat 2 gerade Stäbe 
von mindestens 2 in Länge nötig. Ihre Magnetisierung geschieht binnen einer Sekunde, 
indem man sie durch eine kurze und enge, mit mindestens 200 Amperewindungen auf 
1 cm betätigte Magnetisierungsspule zieht. Sie werden, und dies ist für das gute Ge
lingen der Versuche besonders wichtig, durchaus regelrecht magnetisch, strahlen nur 
an den Enden auf eine Erstreckung von 8 cm Kraftlinien aus, während die ganze 
übrige Drahtstrecke völlig unmagnetisch erscheint, wie man mittels Eisenpulver 
leicht feststellen kann. Die Polpunkte liegen 2 cm vom Ende entfernt; die Polstärke 
ist etwa gleich 30 Einheiten. Diese Magnete werden in vertikaler Richtung so auf 
die Meßlatte gestellt, daß die Polpunkte der äußerst kleinen Nadel in I. Hauptlage 
gegenüberstehen. Die schon sowieso ganz unerhebliche störende Wirkung des oberen 
Pols wird dadurch völlig ausgeschaltct, daß man den Draht so weit hinüberbiegt 
daß sein oberes Ende senkrecht über der Nadel liegt. Wie am angeführten Orte

') Vgl. Gehlers phys. Wörterbuch V f, 744 ff.
u. XXII 10
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näher beschrieben, sind die Standpunkte auf der Mittellinie der Meßleiste durch 
2 cm tiefe, 2,5 mm weite Bohrungen im gegenseitigen Abstande von 5 cm genau vor
gezeichnet, so daß man den Drahtmagneten rein mechanisch einsetzen kann und 
weiterer Abstandsmessungen überhoben ist.

Obwohl die Drähte schon für sich hinreichende Steifigkeit besitzen, ist es doch 
bequemer, sie beide auf den Gegenseiten einer Holzleiste von 1 cm ins Quadrat 
mittels Krammen zu befestigen, und zwar den einen ganz fest, den andern mit 
einiger Reibung herausziehbar. Die Leiste wird 30 cm kürzer genommen, so daß 
die Drahtenden beiderseits je 15 cm überstehen.

Die Bestätigung bzw. Herleitung der Formel k =  /¿/V ''2 vollzieht sich in der 
Weise, daß man erst den Doppelstab in den Abständen 80, 60, 40 cm, dann den 
Linzeistab für 60, 40, 30 cm in Stellung bringt und die von der Klasse beobachteten 
und ausgerufenen Ausschläge an der Wandtafel in ein Schema einschreiben läßt.

Das Ergebnis der letzten Versuchsreihe sah beispielsweise so aus:

r 80 60 40 30

«2 1 1 ,1 20,3 44,7 _
a, — 10,1 22,2 39,2

Der Apparat arbeitet so schnell und sicher, daß die Ziffern binnen Minutenfrist 
dastehen. Eine große Zahl solcher zu verschiedenen Zeiten ausgeführten Reihen 
verlief stets mit der gleichen Sicherheit und mit gleich befriedigender Genauigkeit.

Es steht nichts im Wege, diese Versuche schon auf der Unterstufe vorzuführen, 
obwohl der theoretische Zusammenhang zwischen Kraft und Nadelablenkung noch 
nicht erklärt werden kann. Aber man kann die Richtigkeit der Skala dadurch 
demonstrieren, daß die beiden Magnetpole vereint in allen Lagen den doppelten 
Ausschlag bewirken wie jeder einzelne von ihnen.

Hieran schließt auf der Oberstufe sich die indirekte Bestätigung nach der 
Methode von G auss aus der Gesamtwirkung kurzer Stabmagnete auf die in 
verhältnismäßig großem Abstande befindliche kleine Nadel. Ich verwende einen 
Stab aus bestem Wolframstahl von den Abmessungen 10 : 1 : 0,6 cm, welcher 
senkrecht zur schmalen Fläche durchbohrt und mit Gewinde versehen ist für 
das Hütchen und zum Einsetzen eines Stifts oder Aufhängehakens. Bei Ab
lenkungsbeobachtungen befestigt man darin einen kurzen, in die erwähnten 
Löcher der Meßleiste passenden Stift, mit Hilfe dessen man den Magneten rein 
mechanisch genau in die bestimmten Abstände bringen und in diesen umdrehen 
kann. Daher verlaufen die Beobachtungen noch müheloser, schneller und genauer 
als mit den langen Magneten. So wurden beispielsweise die nachfolgenden Beob
achtungen in I. Hauptlage binnen 40 Sekunden gemacht und in das Schema an die 
Wandtafel geschrieben.

r 45 B0 60

°r 41,7 30,3 17,8
"l 41.6 30,3 17,8

Mittels des Pendeldynmessers wird unmittelbar vorher binnen 2 Minuten die 
horizontale Zugkraft des Erdmagnetismus bezogen auf den zu 8,3 cm angenommenen 
Polabstand l gemessen, und zwar rechts zu 70,6 Dyn, links 70,8, so daß also 
k =  H ¡j. —  35,35 ist.

Aus diesen Ziffern ließ sich mittels des Rechenschiebers sofort die Horizontal
intensität berechnen

1IVJ =  0,181 1IM =  0,181 =  0,179.
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Um die Berechnung schnellstens erledigen zu können, sind die in den Formeln 
für die I. und II. Hauptlage steckenden Faktoren

r-i +

für die verschiedenen Abstände berechnet und wie folgt auf einer Papptafel weit 
sichtbar verzeichnet:

I II

Nun ist

r / r /

30 150. 20 995
40 364 30 325.
45 520 40 759
50 715 50 1470
60 124..
70 198

880 296

II V k
f  .a ß

So vorbereitet, kann man die Horizontalintensität in Anlehnung an die klassischen, 
noch heute von der Wissenschaft benutzten Methoden vor der Klasse und unter Mit
arbeit der Klasse binnen 5 Minuten bis auf ein Prozent genau herausbringen. W ir 
teilen fliese Schnelligkeitsziffern mit, um dem Fachmann ein Urteil über die Brauch
barkeit der Methode zu ermöglichen, nicht um einen Rekord aufzustellen. Auch 
wenn man in aller Ruhe und stets Umschau haltend das Ziel erreicht, so ist die ver
brauchte Zeit immer noch klein im Vergleich zu dem Errungenen: Dem Selbsterwerb 
jener so unfaßbar scheinenden, geheimnisvollen Naturkonstante, welche der Grund
stein ist füi die ganze Galvanometrie und den Aufbau des absoluten elektro
magnetischen Maßsystems. —

Im Zusammenhang mit unserm Thema ist es noch wünschenswert zu unter
suchen, bis zu welchem kleinsten Abstande die Fernwirkung eines Magnetpols noch 
dem CouLOMBschen Gesetze zu entsprechen scheint. Dieses ist ja  ein Punktgesetz. 
In W irklichkeit gibt es aber nur mehr oder weniger weit auseinandergezogene 
Scharen magnetischer Punkte. Nur bei einem haarfeinen Stahldraht liegt die ganze 
Kraft nahezu im Endpunkte verdichtet. Aber schon bei unseren 2 mm Stäben breitet 
sie sich 8—10 cm lang aus. Nun ist es aber auf den ersten Blick einleuchtend und durch 
ein Zahlenbeispiel zu erhärten, daß zwei getrennte magnetische Teilchen A und B auf 
einen senkrecht zur Mittte von A B  seitwärts liegenden Pol M  (Vergl. Fig. 2) eine geringere 
Wirkung ausüben, als wenn sie beide im Mittelpunkte von A B  vereint wären. Ihr 
Anziehungsmittelpunkt liegt also ein wenig hinter der Achse. Es läßt sich nun auch 
in der im Anhang ausgeführten Weise auf elementarem Wege die von einer mit dem 
Magnetismus m gleichmäßig belegten Strecke A B  =  2a auf einen gegenüberstehenden 
Pol ml ausgeübte Kraft berechnen. Wenn w ir den Abstand r  — na setzen, ist:

7)1 ml n 
o? n? j / l+ f t2

Da der im Mittelpunkt von A B verdichtete Magnetismus nach dem Coulomb- 
sehen Gesetze die Kraft =  m m1/a2 n2 ausübt, ist

k/k1 — «,/(/l +  «2 .

Darnach berechnet sich z. B. für n =  2, 4, 6 diese Verhältniszahl zu 0,89, 
0,97, 0,99.

10*
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Auch für den Fall, daß A B  eine andere, gleiche, mit dem Magnetismus ml 
gleichmäßig belegte Strecke gegenübersteht, ist die Rechnung elementar durchführbar 
und ergibt, wie unten entwickelt werden wird, wenn w ir r  =  n . A B  setzen

kjkl =  2n [ J/T +  ri‘ — n ] ,
also für

n =  1 2 3 4 5
k/k, =  0,828 0,944 0,973 0,985 0,990.

Eine Stricknadel mit einer 6 cm langen Polstrecke würde demnach auf eine andere 
in der Polwageanordnung in 12 cm Abstand eine scheinbar um 6 % zu kleine Kraft 
ausüben.

Selbstverständlich g ilt dies nur annähernd für einen wirklichen Magneten, da 
dessen Magnetismus ungleichmäßig auf der Polstrecke verteilt ist. Wenn in diesem 
Falle die Rechnung versagt, so bleibt uns doch der experimentelle Weg offen. W ir 
bringen den Pol unserer langen Drahtmagnete in kleinere Abstände, nachdem zuvor, 
um mit der Skala zu reichen, die Empfindlichkeit der Nadel mittels des Richtmagneten 
bedeutend herabgesetzt worden. Bei einer Versuchsreihe mit % Empfindlichkeit 
ergaben sich z. B. nachfolgende Ziffern:

r 30 20 15 10

a 4,9 10,8 18,4 39,8
a r- 440. 432 415 398

Aus diesen und anderen ähnlich verlaufenen Beobachtungen ergibt sich, daß 
man bei der Bestätigung des CouLOMBschen Gesetzes m it Drahtmagneten von 2 mm 
Dicke nicht unter 30 cm Abstand gehen darf, und daß die scheinbare Abweichung 
vom CouLOMBschen Gesetze bei 10 cm Abstand etwa 10% beträgt.

Es lag mir daran, die analoge Abweichung auch an einer Polwage festzustellen. 
Diese sollte aber, um die Störung durch den Fernpol auszuschließen, Magnetstäbe 
von nicht weniger als 1,5 m Länge erhalten, von denen der eine als Wagebalken 
auszubilden wäre, und zwar bei symmetrischer Achsenlage, bei der, im Gegensatz 
zu der unsymmetrischen, das erste Korrektionsglied verschwindet. Allerdings sah 
ich davon ab, hierbei obigen Stricknadeldraht zu verwenden, weil dann eine 
Empfindlichkeit von 0,1 mg erforderlich wird, die jenseits der Grenzen meiner 
Experimentierkunst liegt. Ich wählte 20:3,5 mm-Flachstahl. Die Stäbe nahmen, 
weil dunkelrot fertig gewalzt, sehr kräftigen Magnetismus an. Leider dehnt sich 
die Polregion schon auf 30 cm aus. Mit der Lichtzeigernadcl wurden die Pollagen 
bei 6,7 cm Endabstand und die Polstärke auf 460 Einheiten festgestellt. Ihre

Zusammenstellung zur Pol
wage ist aus Fig. 1 ersicht
lich. Die Achse besteht aus 

— ———— f— einem 4 cm langen Stück
Stricknadel und ist unter 
dem flachliegenden Stabe 
festgelötet. Infolge des 

Durchhangs, den man durch vorsichtiges Biegen passend ändern kann, bildet sich 
stabiles Gleichgewicht heraus. Die Pfanne besteht aus zwei Stückchen Spiegelglas, 
die, genau in einer Ebene liegend, horizontal auf einen Holzklotz gekittet sind. Die 
wirkenden Enden der Stäbe sind mit Zeigern versehen, welche dicht vor zwei auf 
einem gemeinsamen Vertikalbrett befestigten Millimetermaßstäben spielen. Durch ein 
aufgeklemmtes Blechgewicht wird der Balken genau ins Wagerechte gebracht. Die 
Empfindlichkeit dieser Polwage war derart, daß 2,5 mg, auf die Polstelle gelegt, noch

_E
Fig. 1.
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deutlichen Ausschlag gaben. Gewogen wurde mit Dezigrammstücken und einem 
0,1-Reiter.

Der feste Stab ruht auf verstellbaren Balken zweier eisenfreier Stative. — 
Einige mit diesem Apparat erhaltene Ziffern sind in nachfolgender Tabelle vereint, 
worin k die an den Polpunkten wirksamen Kräfte in Zentigrammen bedeutet.

r 30 20 15 12,6

k 21 42 62 80
20 41 63 80
21 42 — —

k r2 189.. 168 140 127\oCOTtl 410 374 356

Hier erscheinen die Abweichungen nicht nur absolut genommen, sondern 
auch relativ weit größer als bei den vorhin untersuchten Wechselwirkungen zwischen 
dem Polende eines Drahtmagneten und der Lichtzeigernadel. Selbst für 30 cm Ab
stand ist der für \i aus der Formel p =  r / k errechnete Wert im Verhältnis 460:435, 
also um 5,5%i zu klein.

Bei den geschilderten Polwageversuchen wurde ich darauf aufmerksam, daß 
sich mit einem balancierenden Stabmagneten die Vertikalintensität des Erdmagnetismus 
durch Ummagnetisieren leicht und anschaulich bestimmen läßt. Die Stäbe nehmen 
ja, wenn man sie wiederholt im umgekehrten Sinne durch die Magnetisierungsspule 
zieht, immer ziemlich genau dieselbe Polstärke an. Es ist nun leicht einzusehen, 
daß, der vorher einspielende Stab nach einer Ummagnetisierung mit einer Kraft, 
die das 4 -fache des Produkts // V ist, aus dem Gleichgewicht gebracht werden wird. 
Bei unserm Stabe mußten 0,85 g auf die Polstelie gelegt werden, wenn die Wage 
wieder einspielen sollte. Danach ergibt sich r  =  850/4.460 =  0,46. — Es ist wirklich 
schade, daß man die richtige Polstärke 460 nicht an der Wage selbst erhält, und 
daß die von der Polwage bezweckte vereinfachte Magnetometrie an der unabwend
baren natürlichen Beschaffenheit der Magnete scheitert.

Zur Beurteilung der Polwage gehört auch noch die Frage, ob die beobachteten 
großen Abweichungen vom CouLOMBschen Gesetze aus einer zeitweiligen gegen
seitigen Schwächung der Magnete zu erklären sind. Eine solche Influenz ist behauptet 
und bestritten worden. Deshalb beschloß ich, m ir durch direkte Versuche nach 
dieser Richtung hin Aufklärung zu verschaffen. Zunächst sind die oben zur Be
stätigung des CouLOMBschen Gesetzes mitgeteilten Ziffern auch hier entscheidend. 
Sie enthalten die Tatsache, daß die beiden gleichen Drahtmagnete, dicht nebenein
andergestellt, die doppelte Wirkung eines einzelnen haben. Als man einen etwas 
schwächer gemacht hatte, entsprachen die Ablenkungen bei gleicher Pollage der 
Summe, bei ungleicher der Differenz der Einzelablenkungen. Auch zwei nur 20 cm 
lange, aus diesem Draht hergestelite Magnetstäbe verhielten sich nicht anders. Ferner 
bewirkten zwei 5 mm dicke und 1,5 m lange Stäbe aus gewalztem Gußstahl selbst bei 
gegenseitiger Berührung Ablenkungen gleich der algebraischen Summe der Einzel
wirkungen.

Dagegen lenkten 2 Stricknadeln, welche einzeln im Abstande von 40 cm die 
Ausschläge 13,9 und 14,4 bewirkten, zusammengelegt nur auf 27,3 ab; zusammen 
mit 1 cm Zwischenraum auf 27,6. Es zeigt sich also als Folge der geringeren Stahl
qualität eine mäßige gegenseitige Schwächung, die aber schon bei 3 cm Zwischen
raum unmerklich wird. Bei der Stricknadelpolwage, wo weit größere Abstände vor
geschrieben sind, fällt die gegenseitige Influenz demnach außer Betracht.

Im Gegensatz zu den Drahtmagneten bleibt bei Magneten größeren Querschnitts 
die Summenwirkung bedeutend zurück. Zwei alte Stabmagnete unserer Sammlung,
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30: 2,7 :0,6 cm, gaben aus 100 cm Abstand einzeln die Ablenkungen 12,2 und 10,8, 
platt aufeinandei'liegend zusammen 18,2, hochkant aufeinander 19,6; mit 2 cm Zwischen
raum platt nebeneinander 20,0. In Übereinstimmung mit diesen Beobachtungen steht 
auch die Tatsache, daß diese Magnete sich bei gleichen Abständen gegenseitig weit 
stärker anziehen als abstoßen. Als ein Stab auf der Klassenwage tariert worden 
und man den andern mit befreundetem Pol in 1,2 cm Abstand in Polwageanordnung 
darüber anbrachte, ergab sich eine Anziehung von 6,50 g, wogegen der feindliche 
Pol nur mit 1,85 g abstieß. Bei 7 cm Abstand ergab ein ähnlicher Versuch 0,53 
und 0,48 g.

Diese gegenseitige Schwächung ist um so bedeutender, je größer beide Quer
dimensionen der Stäbe sind. Aber sie zeigt sich auch bei Blattmagneten. Beispiels
weise bewirkten zwei magnetisierte Streifen Stahlblech — 16:1:0,05 cm — platt 
aufeinanderliegend 29,4 Skalenteile Ausschlag, einzeln 16,2 und 16,4; zusammen mit 
1 cm Zwischenraum 31,2, mit 2 cm Zwischenraum 32,2. —

Obwohl ich nach dieser Richtung hin noch viele Versuche- ausgeführt habe, 
nehme ich von weiterer Mitteilung der stellenweise ganz interessanten Ergebnisse 
Abstand, weil sie für die Beurteilung der heute erörterten Frage keine neuen Anhalte 
mehr bieten.

Anhang.
I. Fernwirkung einer mit Magnetismus von der Dichte ¡x gleichmäßig belegten 

Strecke A B  =  2a (Fig. 2) auf einen in der Mittelsenkrechten im Abstande r  =  na 
befindlichen Polpunkt M  von der S tärke^.

Die Kraft zwischen dem Element dx und ¡xx ist ¡x ¡xi d.r/q2. Für ihre senkrecht 
gegen AR gerichtete Komponente g ilt dk =  [Xfi^Q2. dx sin « =  ¡xp-Jq2. qd<p =  ¡x /xJ q . dtp =  
[x/xl / r . dip cos <p =  p p i/ r  . d sin <p. Demnach ergibt sich für die Summe aller Kraftelemente 
ohne weiteres

1 ) ..................................... k =  2 /x px/r  . sin y .

Sei nun der Gesamtmagnetismus von A B  gleich m, also ¡x =  m/2a, so wird, 
wenn w ir r  =  na und für sin <p =  a/]/a2 +  n2 a2 setzen:

2-, ................................. k _  mf*i n
n2 a2 J/T + r t 3

Da nun der erste Teil dieses Ausdruckes die nach der Coulombschen Formel 
für den Mittelpunkt von A B  berechnete Kraft ^  ist, folgt:

3) ................................. k/k, =  n/V 1 +  «s.
Für n — 2, 4, 6, 8 sind die zugehörigen Werte von k/ki =  0,89, 0,97, 0,99, 0,99.

II. Fern Wirkung einer mit Magnetismus von der Dichte ¡x gleichmäßig belegten 
Strecke A B  =  a (Fig. 3) auf eine gleichlange, ihr parallel gegenüberliegende CD 
mit der Dichte ¡x1.

Die von A B  auf ein Element dx der Strecke CD ausgeübte Kraft ist nach 
Gleichung 1)

dk =  p px dx j r  . sin '/ +  p p\ dx jr sin y , .
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Da nun, wie die Nebenfigur deutlicher zeigt, dx sin tp =  dq und dx sin <px =  dqu
wird

dk =  {U {A | /V [c?(> +  «(1|J .

Die Summe aller dq sowie die aller dql ist aber gleich (d — r), mithin

4) .....................................k =  2 ^ - C d - r ) .

Seien die Gesamtmagnetismen m und m1, also ¡x =  m/a- ¡xi ----- m ja , und werde r 
wiederum gleich na gesetzt, so ergibt sich

5) ............................. k =  2 n []/l +  «2 — n] .

6) .............................kjk, = 2 r t [( / l +  n2—»] .

Hieraus berechnet sich für
n — 1 2 3 4 5

k/k, =  0,828 0,944 0,973 0,985 0,990.

Über die Pole von Magneten.
Von

Oberlehrer Dr. Paul Schulze, Gardelegen.

Die Abhandlung von Prof. Dr. Ruosz (ds. Zeitschr. X X I, 304) veranlaßt mich, 
eine Methode zur Bestimmung des Polabstandes für Magnete bekannt zu geben, die
F. Richarz und ich1) vor einigen Jahren benützten, als w ir die Schwingungen einer 
Wage untersuchten, an welcher an Stelle 
der einen Wagschale ein senkrecht herab
hängender Magnet befestigt war, unter 
den ein zweiter in dessen Verlängerung 
aufgestellt wurde.

Versetzt man die Wage in dieser An
ordnung (siehe Fig.) in Schwingungen, so 
zeigt schon ein oberflächlicher Anblick, daß 
dieselben unsymmetrisch sind, d. h. ist der 
Ausschlag des Zeigers nach der einen Seite 
(Richtung des Pfeiles) gleich #, so ist der 
entsprechende nach der anderen Seite größer 
oder kleiner als #, so daß man setzen kann:

a =  — i9 -f- £•

Die theoretische Berechnung führt nun zu folgender Bestimmungsgleichung für s:

_ 2 R? B — 2 R! ]/~B~E— 4 B |/£P  l  sin .7_______

B ? G -2 lC V E s m a --2 l B j/g  sm (? ~  a) ’
sin y

worin für B, C, E  folgende Werte zu setzen sind:
a

B — R? +  2 IR  sin » 4 -  4 l ‘‘  sm- ,

C  =  2 f ß  cos ,7 +  2 sin fl-,
$■

E =  R? — 2 l R sin ,4 +  4 Z2 sin2 — .

’) Ann. d. Physik, 4. Folge, Bd. 8, S. 348, 1902.
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Beschränkt man sich auf kleine Schwingungen, so daß höhere als zweite Potenzen 
von & vernachlässigt werden können, so ergibt sich für s der einfachere Wert:

cotg y  —  2 ~
Darin bedeuten:

l die Länge des Wagebalkens,
Y den Winkel, um welchen der Schwerpunkt der Wage mit der daran hängenden 

Last durch den daruntergestellten Magneten gehoben wird,
R den Polabstand.
1 und T sind der Messung zugänglich, R jedoch nicht. Die Annahme, daß der Ab

stand des Poles von den Endflächen gleich %  der ganzen Länge des Magneten ist, ist 
hier offensichtlich unzulässig. Denn beide Pole wirken influenzierend aufeinander ein.

Zur Bestimmung des wahren Polabstandes kann man nun die Asymmetrie der 
Ablenkungen benützen. Legt man nämlich auf der einen Seite ein kleines Über
gewicht 8 zu, so dreht sich der Wagebalkcn um einen gewissen Winkel ßp, dasselbe 
Übei gewicht o erzeugt, auf der anderen Seite zugefügt, eine Drehung um einen 
Winkel ß 3, welcher von ß t verschieden ist.

Die Rechnung zeigt nun, daß ß l und ß a darstellbar sind durch eine Gleichung:
ß =  ,u cf +  v tJ'2 ,

woraus man ß t und ß 2 erhält für +  o und — o. Darin sind die Koeffizienten ¡ i und v 
folgende:

q d  cos y — 2 q d —  sin y

P
3 1 d  sin y -R i ■ P

|y  d cos y — 2 q d sin y \

Die neu auftretenden Größen q und d bedeuten:
q das Gewicht des Wagebalkens und der Last,
d  den Abstand des Schwerpunktes vom Unterstützungspunkt.
Beide braucht man jedoch nicht einzeln zu bestimmen. Vielmehr läßt sich q . d 

selbst finden, indem man den zweiten Magneten entfernt und durch ein Gewicht p 
dasselbe Gleichgewicht wiederherstellt. Dann ist nämlich:

also:
q ■ d, • sin y —  p  l,  

p - l
q d  —

ly

Die Koeffizienten p und v lassen sich nach der Methode, der kleinsten Quadrate 
finden, indem man für verschiedene Werte 8 die entsprechenden Werte von ß  beob
achtet. Sind p und v gefunden, so kann der Koeffizient p nun zur Bestimmung von B 
benützt werden. Aus:

l
<“  - -----------------------2— ----

q ■ d  cos y  — 2 y d  -g- sin y
folgt wegen:

sin y

p l  ■ cotg y  — 2 p - l R
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oder:
R

2 p ■ l  • fj.
(j, p  cotg y — 1

Für eine Messnngsreihe ergaben sich folgende Resultate:

mithin:

p =  1,35 
1 =  200 

p  =  0,0595 
cotg y =  18,048

R =  71,28 mm.

Die Endflächen beider Magnete waren 56 mm voneinander entfernt. Jeder 
Magnet hatte eine Länge von 300 mm. Da ihre Momente nahezu einander gleich 
waren, so betrug also der Abstand eines jeden Poles von der Endfläche 7,6 mm.

Bei unseren keineswegs sehr feinen Messungen — solche waren für den damaligen 
Zweck nicht erforderlich — ergab die Benützung des so berechneten Wertes R bei 
der Untersuchung der Schwingungen eine ausgezeichnete Übereinstimmung mit den 
Beobachtungen. Für beliebige Werte von & läßt sich nämlich nun unter Benützung 
des gefundenen Wertes für R der Wert £ berechnen aus der obigen Formel:

cotg y 2 - ~

Andeieiseits kann der Wert £ auch aus direkter Beobachtung der Umkehrpunkte 
gefunden werden. Die gute Übereinstimmung beider zeigt folgende Zusammenstellung:

*  =
berechnet; beobachtet

£ —
0,04771 0,00294 0,00313
0,03859 0,00192 0,00207
0,02856 0,00106 0,00118
0,02047 0,00054 0,00060

Einfache elektrostatische Versuche.

so kann man die 
Daß große Kugeln

Von
Prof. H. Rebenstorff in Dresden.

1. Ist man zum Gebrauche des Elektrophors überg'egangen, 
Grunderscheinungen zum zweiten Male etwas drastischer vorführen, 
von Sonnenblum enm ark (von Meiser & Mertig 
in Dresden, Max Kohl in Chemnitz) vom an
gehobenen Deckel in W urfbahnen abspringen, 
ist gewiß schon oft gezeigt worden. Je nach 
ihrer Auflagestelle ist die Bahn flacher oder 
haubitzenartig (s. Fig. 1). Man erkennt, wie die 
Kraft nahe dem Rande mehr wagerecht, über 
der Mitte hingegen aufwärts gerichtet ist. Beim 
mechanischen Wurf dieser leichten Bälle ist der 
absteigende Ast sehr stark gekrümmt. Jetzt er
scheinen die Äste sym m etrisch , da die Abstoßung länger wirkt. Gut erkennbar wird 
die Bahn durch die Größe der weißen Kugeln und die geringe Hast der Bewegungen.

U .X X 1 I.  i i

Fig. 1.
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2. Inmitten leitender, auf den Deckel gelegter Gegenstände, welche die Kugel 
überragen, bleibt diese in Ruhe. Legt man die Kugel in eine niedrige Schachtel, 
so ist sie darin beim Abheben des Deckels vor dem Herausgetriebenwerden sicher, 
auch wenn sie ein wenig aus der Schachtel herausragt. Befestigt man an einer 
Siegellackstange einen Draht, den man zu einer weiten Spirale («, Fig. 1) von wenigen 
Windungen biegt, so bleibt eine in der Mitte liegende Kugel beim gemeinsamen, 
berührenden Emporheben von Deckel und Spirale in Ruhe1). D rü c k t man m it der 
S iege llacks tange  die W indungen  h e ru n te r, so sc h n e llt d ie K uge l heraus. 
(Für das Zurückhalten von Kugeln auf dem Tische, auch bei anderen Versuchen, 
den Geschossen der Heurekapistole nach G rim sehl usw., empfiehlt es sich, drei aus 
Blech für den Tischrand zurechtgebogene, etwa 1 m lange Randstreifen zu ver
wenden, die federnd festsitzen oder noch in der Mitte ihrer Länge mit einer billigen 
Eisenschraube angedrückt erhalten werden.)

3. Zupft man einen W attebausch zu einem Scheibchen auseinander, das fa ll
schirmartig nicht zu schnell durch die Luft fällt, so tr itt eine eigenartige Bewegung 
der Flocke auf, wenn man sie auf einen kräftig geladenen und verkehrt aufwärts 
gehaltenen Elektrophordeckel herabfallen läßt. Nach Berührung der wagerechten 
Fläche schwebt sie empor. Indem man den Deckel balancierend etwas bewegt, 
erhält man die Flocke, aber nur etliche Sekunden lang, in der Luft. Offenbar durch 
Spitzenwirkung an ihren leitenden Fäserchen verliert sie an Ladung, sie eilt dem 
Deckel zu, alsdann wieder aufwärts und wiederholt das Spiel eine Anzahl von Malen. 
Ganz anders fä llt dieser Versuch mit einem etwa 2 cm breiten Bausch aus den sehr 
leichten F ru ch th a a ren  der S chw arzpappel aus. Im Juni kann man sich ein 
Kästchen voll reifer Kätzchen besorgen. Einen Bausch der Haare zieht man davon 
ab und hindert durch Schließen des Kästchens, daß ein Luftzug den überaus leichten 
Vorrat verweht. Nicht immer gelingt es sofort, die Flocke auf die Deckelunterseite 
niederzulassen, ohne daß sie gleich darauf an Hand oder Ärmel fliegt. Man läßt 
dann höher herabfallen. Nach einmaliger Berührung elektrisiert, bleibt nun eine 
solche weithin sichtbare Flocke m ehrere dm hoch über dem D eckel in  der L u ft

schweben (Fig. 2). Etwas Balancieren ist auch jetzt erforderlich. 
ä  Mühelos kann man die Flocke beliebig durch die Luft wandern

lassen. Hat man sie mit dem Deckel etwas in die Höhe getrieben, 
so läßt ihr langsames Fallen genügend Zeit, den Deckel wieder 
neu zu laden. (Um durch den Luftzug die schwebende Flocke 
nicht mit herabzuziehen, nimmt man den Deckel am besten erst

i~ _____ ) wagerecht darunter fort.) Es ist überraschend, wie lange die Flocke
geladen bleibt. Durch Berührung am geladenen Elektroskop er
kennt man, daß das feine Haarmaterial leitet. Der haltenden Hand 
wird die Ladung der Blättchen aber nur ziemlich langsam zu
geführt. Man kann wohl annehmen, daß hauptsächlich nur die 

Fig' 2' von den Fingern erfaßt gewesenen mittleren Teile der Haare besser
leiten.

Um eine auf dem Deckel mit emporgehobene Flocke frei in die Luft zu bringen, 
greife man von der entgegengesetzten Seite am Handgriff zu. Zweckmäßig dreht 
man beim Abheben den Deckel schon dicht über dem Kuchen so, daß die Flocke 
mehr angehoben wird, und mehr aus der Anziehung der Tischplatte herauskommt. 
Die Kraftlinien treiben sie dann senkrechter empor (Fig. 2, a). Man kann auch die 
Flocke durch einen Ebonitstab beim Abheben an den Deckel drücken. Haftet sie 
beim Losnehmen an dem Stabe, so wird sie meistens beim Anschlägen gegen den 
Deckel frei und läßt sich leicht zum Schweben bringen.

') Eine solche Spirale an Ebonitgriff liefert Max Köhl in Chemnitz.
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Fig. 2 a. Fig. 2 b.

4. Prächtig gestaltet sich der Puppentanz d ieser F locken auf dem Tische, 
wenn man den Elektrophordeckel nähert. Auf ziemlich große Entfernung setzen sie 
sich in Bewegung und zerfasern dabei infolge Abstoßung der Teile und der Er
schütterungen zu langgestreckten Gespensterfiguren. Zum Teil geben diese bald ihre 
Aufundabbewegung auf, um in  R ich tung  der K ra ft l in ie n  die Leiter zu ver

binden. Aus der Nähe kann man 
noch viel mehr von diesen zier
lichen Anordnungen sehen.

Natürlich wird man im 
Klassenzimmer mit dem locke- 
x-en Material etwas sparsam um
gehen; es kann übrigens ganz 

St leicht mit der Bürste vom Rocke 
wieder "entfernt werden. Eine 
geriebene Ebonitstange nimmt

verstreute Flöckchen schnell vom Tische zusammen. Bringt man den geladenen 
Elektrophordeckel gegen eine solche Stange, so erzielt man eine hübsche Wirkung. 
Die feinen, aber weithin sichtbaren Flocken zerren sich in Richtung der Kraftlinien 
nach dem Deckel hin auseinander (Fig. 2, b). Ein Teil berührt den Deckel selbst 
und wird dann auf dem gleichen Wege zurückgeweht. Die Kraftlinien verlängei-n 
sich hinter der Ebonitstange durch losgerissene Flockenstrahlen, die ziemlich gerad
linig hinausfliegen.

Schnürt man einen etwa 2 cm großen Bausch der leichten Fruchthaare mittels 
eines Coconfadens schwach zusammen und bringt dessen langes Ende an dem weit 
vorspringenden Galgen eines großen elektrischen Pendels an, so hat man einen 
besonders wirksamen Indikator für elektrische Kräfte. Ein Ebonitstab von Klein
fingerdicke treibt nach der Anziehung den Bausch bis zu wagerechter Lage des Cocon
fadens empor. Bei Annäherung eines elektrisieiten Körpers dreht sich der Bausch 
in eine bestimmte Gleichgewichtslage zu demselben. Bewegt man den Körper, so 
wendet der Bausch ihm stets gleichsam dieselbe Seite zu. Entgegengesetzte Ladung 
dreht ihn um etwa 180 Grad. Offenbar gibt es in dem sehr unregelmäßig begrenzten 
Bausch ein dem Schwerpunkt analoges Kraftzentrum. Das Gewicht eines solchen 
Bausches ist um mehr als die Hälfte kleiner als das einer etwa gleich gi-oßen Flocke 
lockei'er Watte.

5. Als eine sehr bequeme und zuverlässige Vorrichtung zum positiven Laden 
des Blattelektroskopes konnte ich (ds. Zeitschr. X IV , 295) ein im Glasröhrchen an
gebrachtes Stück Kollodiumhaut bezeichnen (Fig. 3). Bei einem Dui-chmesser der 
Elekti-oskopkugel von 19 mm bewährte sich eine Außenweite des 
Gläschens von 25 mm, dessen Wandung etwa. l>/4 mm dick war.
Das Röhrchen sei 6'—7 cm lang. Es braucht nicht rund zu
geschmolzen zu sein. Eine Verengung gibt dem etwa 1 cm langen 
Kork nach dem Hineinschieben festen Sitz. Das auf der Kork
mitte vorher aufgeschmolzene Siegellack wird mit hineingestelltem, 
erhitztem Glasrohr erweicht, bevor die Kollodiumhaut mit einem 
schwach erwärmten Reagenzglase hineingeschoben wird. Nötigen
falls wird mit letzterem nochmals angedrückt und das Kollodium festgeschmolzen. 
Die Wirkung kann so kräftig sein, daß man den K o llo d iu m la d e r nur Y2 — 1 cm 
weit über die Elektroskopkugel zu schieben und abzuheben bi’aucht, um die Blättchen 
bis 90° auseinander zu treiben, und daß diese völlig wagerecht hinterbleiben, wenn 
man ganz (d. h. 4—5 cm weit) übergestülpt hatte. Die zu erteilende Ladung kann 
also leicht beliebig bemessen wex-den. Schwächer ist die Wirkung der Reibung 
zwischen dem Metall und Kollodium, wenn letzteres eine sehr ungleichmäßige Faltung

11*
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im Glasröhrchen besitzt; an Stellen, wo eine einzige zarte Hautschicht die Kugel von 
dem etwas leitenden Glase trennt, tr itt teilweise Entladung ein (vgl. Nr. 7). Mit 
schwächer wirkenden Ladern elektrisiert man kräftig, wenn man sie einige Male 
über der Kugel schnell auf und ab oder drehend bewegt. Ein solcher Kollodium
lader wurde während 6 Jahren sehr oft benutzt, ohne Schaden zu nehmen.

Die Vorrichtung ist gleichsam das Gegenstück zur Probekugel, die ja der 
Elektroskopkugel ebenso bequem und zuverlässig abstufbare nega tive  Ladungen 
zuführt, nachdem sie an Tuch oder Pelz gerieben war. In der e le k tros ta tische n  
Spannungsreihe steht Katzenfell am positiven, Kollodium am negativen Ende.

Hinzugefügt sei, daß bei nur einigermaßen zentralem Überstülpen die Kollodium
haut den Glaswänden ringsherum angedrückt bleibt. Bei unverletzter Plaut ist das 
Elektroskop vom Glase des Laders isoliert. Natürlich darf der Lader nicht zu lang 
sein, und der Verschluß der Elektroskopflasche darf höchstens von den Spitzen der 
Kollodiumhaut berührt werden. Nach einiger Ruhezeit des Laders w irkt er, wie ja 
auch sonst beim Elektrisieren durch Reibung zu beobachten ist, anfangs etwas 
schwächer. Ist das Kollodium erst elektrisch, so schmiegt es sich der Metallkugel 
inniger an, so daß bei jedem folgenden schwachen Reiben kräftig elektrisiert wird.

6. Bringt man den Kollodiumlader, durch dessen Abheben die Blättchen zum 
starken Spreizen gebracht waren, wieder über die Kugel, so fallen sie wieder zu
sammen. Hierdurch kann gezeigt werden, daß durch Reibung g le iche  Mengen 
entgegengesetzter E le k tr iz itä t  entstehen. Ein minder kräftig wirkender Lader 
läßt die wichtige Tatsache so bequem und deutlich, wie überhaupt möglich ist, 
erkennen. Wird sehr kräftig elektrisiert, so treten Verluste ein, und nach erneutem 
Überstülpen des Laders ist das Elektroskop mehr oder weniger positiv geladen. 
Wurde vor dem erneuten Überstülpen die Kugel ableitend berührt, so ist hinterher 
negative Ladung bemerkbar.

Bei übergestülptem Lader kann man ein Elektroskop beliebig durch Mitteilung 
oder Verteilung positiv oder negativ laden und entladen. Das gewöhnliche Glas ist 
ein so guter Halbleiter, daß alles ebenso wirkt, wie wenn die Metallkugel selbst 
berührt wäre. Nur wenn nach einem derartigen Laden des Elektroskopes der Lader 
isoliert, etwa durch Zugreifen mit der Ebonitklammer der Photographen abgehoben 
wird, hinterbleibt nach negativem Aufladen ein sehr geringer, nach positivem ein 
besonders starker Spreizzustand der Blättchen, da sich die durch Reibung entstehende 
Ladung entweder subtrahiert oder addiert.

7. Zieht man ein Stückchen Kollodiumhaut zwischen zwei ausgestreckten 
Fingern hindurch, so wird es zwar darnach von der Elektroskopkugel angezogen 
und macht die Blättchen stark spreizen; wird aber das anhaftende Membranstückchen 
von der Kugel abgezogen, so ist das Elektroskop wieder v ö ll ig  u ne le k trisch . 
Eine mit dem Elektroskop verbundene Spitze aber nimmt die negative Ladung des 
Kollodiums leicht auf. Bringt man quer über dem Ende einer Siegellackstange eine 
Stecknadel an, legt ihr Köpfchen an die Kugel und nähert das geriebene Kollodium 
bis auf etwa 1 cm, so ist nach dem Fortnehmen das Elektroskop negativ geladen. 
Ferner verbleibt es positiv geladen, wenn man ein an der Kugel haftendes Membran
stückchen dort, wo es das Metall berührt, mit dem Finger oder einem Metallstück 
betupft, und wenn man hierauf das Kollodium von der Kugel zieht. Trotzdem also 
das isolierende Kollodium die beiden freilich einander sehr nahen Leiter trennt, wird 
freie Elektrizität scheinbar abgeleitet, in W irklichkeit werden aber wohl nur zu 
beiden Seiten des Kollodiums sich bindende Ladungen kondensatorartig angehäuft. 
Eine Durchbrechung der Haut durch die so schwach gespannten Ladungen hätte 
natürlich die gleiche Wirkung. Den gleichen scheinbaren oder wirklichen Durch
gang von Elektrizität durch die Yioo— Y200 lnm dicke Kollodiumhaut erkennt man, 
wenn man ein Stückchen davon über die Elektroskopkugel breitet und auf der andern
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Seite z. B. eine schwach geriebene Probekugel auftupft. Der hinterher an die gleiche 
Steile gedrückte Finger nimmt die Ladung wieder fort. Die Kollodiumhaut muß 
natürlich an der Berührungsstelle glatt und nicht zerknittert sein, wie die Ballons 
des Handels es meistens sind.

Mit dünner Gummimembran fallen die Versuche ähnlich aus. Wegen der größeren 
Dicke der Gummihaut ist die kondensatorartige Bindung der Ladungen auf ihren 
beiden Seiten weniger ausgedehnt als an Kollodiumhaut. Nimmt man eine elektrisierte 
Probekugel von der mit Gummi bedeckten Elektroskopkugel wieder fort, so bleiben 
zwar die Blättchen getrennt, aber erheblich weniger stark, als während des Anliegens 
der Probekugel.

8. Um für diese und andere Versuche sehr schwache oder stärkere Ladungen 
beider Arten längere Zeit verfügbar zu haben, kann man den E bon itkondensa to r 
von Grimsehl (ds. Zeitschr. X X I, 3) bequem verwenden, an dessen Metallecken 
zwei Schrauben angebracht sind, in denen kugelntragende Drähte im gewünschten 
Abstande voneinander festgeklemmt werden können (Fig. 4). Ein kleines, aus Brettchen 
oder Blech hergestelltes Fußgestelle nimmt den Kondensator auf, wenn man ihn geladen 
aus der Hand lassen will. Ein winziger Funke, den man an die eine Metallecke 
bringt, während man die andere anfaßt, gibt genügende Ladung, um bald die eine, 
bald die andere Elektrizitätsart, z. B. für die vorhin beschriebenen Versuche, abgeben 
zu können. Verwechslungen verhütet ein +  Zeichen an der einen Ecke. Die anderen 
Enden der verstellbaren Drähte sind ebenfalls mit Kugeln versehen, die auch als 
Gegengewichte Drehungen der nicht ganz festgeschraubten Drähte hindern.

Der so vorgerichtete Kondensator ist besonders bequem und sicher 
für E ntzündungszw ecke verwendbar. Schon am Bunsenbrenner zeigt 
sich dies. Während der Funke eines Elektrophordeckels nicht jedesmal 
das ausströmende Gas entzündet, wurde bisher kein Ausbleiben dieser 

Wirkung bemerkt, wenn der mit etwa 3 Funken 
am Elektrophor geladene Kondensator mit der einen 
Kugel an die Mündung der Brennerröhre gebracht 
und mit senkrecht darüber befindlicher anderer 
Kugel nach unten bewegt wurde. Zeitersparend ist 
auch die Verwendung zur Zündung im Eudiometer.
Nachdem ein Schüler den Kondensator geladen, be
rührt man den einen Platindraht mit der einen Kugel 
und dreht zugleich, bis die anderen Metallteile durch 

den Funken überbrückt werden. Nach kräftiger Ladung kann der Kondensator bequem 
für beide Arten Lichtenbergscher Figuren benutzt werden. Zur Erhaltung der Isolation 
des Ebonits bewahrt man den Kondensator im Dunkeln auf* 2).

9. Ohne zeitraubendes Auf- und Abschrauben bringt man für lic h te le k tr is c h e  
Versuche dünne Zinkblechplatten auf dem Elektroskope an, wenn man zylindrische 
übe rs tü lpba re  Aufsätze verwendet, die aus rechteckigen Abschnitten einer 2 mm 
dicken Bleiplatte hergestellt sind. Über einem Holzzylinder von passender Weite 
biegt man sie zurecht, so daß die Elektroskopkugel gerade hineingeht, und ein in 
Stanniol gehüllter Kork einige mm weit in den Bleizylinder fest eingesetzt werden 
kann (Fig. 5). Der Spalt im Zylinder braucht nicht verlötet zu werden. Das Stück 
amalgamierten Bleches klemmt man in einen senkrecht in den Kork (nach dem 
Überziehen mit Stanniol) gemachten Messereinschnitt. Soll es für senkrechten Einfall 
von Sonnenstrahlen schräg stehen, so biegt man das kinderhandgroße Blechstück

Eig. 5.

') Siehe R e b e n s t o r f f ,  Über Eigenschaften der Kollodiummembran, Sitzungsber. d. naturvv. 
Ges. Isis zu Dresden, 1904, S. 15 ff.

2) Den vorgerichteten Kondensator liefert M. K o h l  in Chemnitz.
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vor dem Amalgamieren hierfür zurecht. Auch Klempner verwenden Zinkblech von 
nur 0,2 mm Dicke.

Ist das Zimmer sonnenbeschienen, so verlangsamt ein den Fenstern entgegen 
vor dem Elektroskop aufgestellter Schirm das dann schon im zerstreuten Lichte 
auftretende allmähliche Zusammenfallen der negativ geladenen Blättchen. Mit 
Magnesiumlicht kann man die ruckartige Abnahme der Ladung durch einen Pulver
blitz beobachten lassen, ferner die beständig fortschreitende nach Entzünden einer 
Bandflamme und dabei vor allem die Beseitigung der entladenden Wirkung durch 
eine vorgehaltene Glasscheibe. Magnesiumspäne entzündet man in einer zur Düte 
gebogenen Ecke eines Drahtnetzes. Ein schmaler Abschnitt von Magnesiumblech 
gibt eine besonders kräftige Flamme. Auch die Flam m e des in  W asserdam pf 
ve rb rennenden  M eta lles  kann man wirken lassen. Man erhält diese äußerst 
bequem in einem Becherglase, in dem etwas Wasser kocht, und das von einem 
Aluminiumdeckel') mit übergreifendem Rand und zentraler Öffnung bedeckt ist. Der 
Magnesiumbandstreifen wird entzündet hineingesenkt. Hierbei verfehlt man die 
Öffnung nicht, wenn man einen Glasstab oder dergl. zum Anlehnen des Bandes nahe 
dem brennenden Ende benutzt. Da andere Metallflammen weniger lichtelektrisch wirken, 
und gerade Magnesium beim Verbrennen auch mit Stickstoff sich verbindet, so könnte 
man in der Chemilumineszenz beim Entstehen des Nitrids die Hauptquelle der w irk
samen ultravioletten Strahlung erblicken. Die wirksame Flamme in Wasserdampf 
widerlegt diese Ansicht. Übrigens ist die noch mehr Nitrid bildende Flamme des 
Calciums (Calciumgries in der Drahtnetzecke) lichtelektrisch wenig wirksam.

Besonders schnell kann man das Verhalten negativer und positiver Ladungen 
auf der amalgamierten Zinkplatte, sowie den Übertritt der Elektronen in die Luft 
im Sonnenlichte beobachten lassen, wenn man nur eine geriebene E bon its tange  
zum E le k tr is ie re n , und zwar durch V e rte ilu n g , benutzt. Hält man diese in 
einigem Abstande von der belichteten Scheibe auf der Schattenseite und etwas tiefer, 
etwa in der Höhe derElektroskopkugei, so wird dasElektroskop in wenigen Augenblicken 
positiv geladen, wie die entfernte und wieder genäherte Ebonitstange erkennen läßt. Die 
jetzt vorhandene Ladung bleibt im hellsten Lichte so lange wie im Dunkeln bestehen. 
Dreht man das positiv geladene Elektroskop so herum, daß der Schatten der Zinkscheibe 
schmal ist und auf eine bis etwa 1 cm genäherte zweite amalgamierte Platte fällt, die man 
in der Hand dahinter hält, so nimmt die daraus entweichende negative Ladung schnell fast 
alle positive des Elektroskopes fort. Hat man mehr Zeit, so kann man auch beob
achten lassen, daß eine auf der Lichtseite des Zinkbleches gehaltene Ebonitstange 
eine negative Elektroskopladung gleichsam festhält, und daß ein positiv geladener 
Stab gerade entgegengesetzt w irkt wie ein negativer. Es ist dies wohl das bequemste 
Verfahren der Vorführung des Hallwachs-Effektes. Die Beseitigung der entladenden 
Wirkung des Sonnenlichtes gelingt besser als mit farblosem Glase mit einer gelblich 
gefärbten Scheibe, zumal wenn sie so groß ist, daß sie auch das meiste zerstreute 
Licht am direkten Einfallen auf das Metall hindert.

Auch ein frisch mit Smirgelleinen behandeltes Aluminiumblechstück zeigt schnell 
die entladende Wirkung, wenn es in gleicher Weise auf einem gewöhnlichen Blatt- 
elektroskop angebracht wird. Aus dem so häufig verwendbaren Blech von 0,2 mm 
Dicke1) schneidet man ein Stück von Oktavgröße zurecht. Man kann die leichte 
Platte auch in den Schlitz eines in Stanniol gehüllten Korkes schieben, der mittels 
einer engen Durchbohrung statt der Kugel auf die Elektroskopstange geschoben 
wurde. Für den Grundversuch kommt man ganz ohne Vorkehrungen mit einem 
rechteckigen Stücke des leichten Bleches aus, das dachartig gebogen ist und einfach

J) Nr. 23 im Prospekt IV  von Gustav M üller in Ilmenau. Auch Aluminiumblech von 0,2 mm 
Dicke ist von dort beziehbar.
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quer über die Elektroskopkugel gelegt wird, wo es mittels einer genau in der Mitte 
befindlichen, ziemlich zur Hälfte über die Kugel greifenden Kreisöffnung ziemlich 
festliegt.

10. Bezüglich des Blattelektroskopes sei bemerkt, daß man gerade der Umstände 
des unterrichtlicken Gebrauches wegen unbedingt die vorzügliche Isolation durch 
Bernstein ausnutzen sollte. Man kann die Kugelstange mit einem Bernsteinröhrchen 
umgeben und dieses in den alten, weiter ausgebohrten Verschluß einsetzen lassen. 
Die unter allen Umständen sich lange erhaltende Konstanz des Spreizwinkels der 
Blättchen zeigt, daß es wenig nützlichere Verbesserungen in der Apparatensamm- 
lung gibt.

Ein einfacher, auch projizierbarer Versuch mit dem Elektroskop vermittelt ein 
gründlicheres Verständnis der Spitzenentladung. Mit einer feinen Feile macht man 
auf der oberen Endfläche des Bernsteinröhrchens, die zentrale Metallstange etwas mit 
anfeilend, eine schwache Querrinne. In diese kann mit sicherer Berührung des 
Metalles eine Nadel gelegt werden, deren Spitze also frei nach der Seite hin vorragt. 
Nähert man dieser langsam eine geriebene Probekugel, so gehen die Blättchen zu
nächst stetig weiter auseinander. Entfernt man die Probekugel, wenn noch nichts 
weiter zu sehen war, so fallen die Blättchen wieder ganz zusammen. Bringt man 
aber die Probekugel der Spitze immer noch näher, so springen plötzlich die Blättchen 
bis auf einen erheblich größeren Spreizwinkel auseinander, da bei einer bestimmten 
Größe der Spannung Spitzenentladung erfolgte. Der Winkel nahm z. B. plötzlich von 
(30° bis auf 100° zu. Nach Entfernen der Probekugel fallen die Blättchen nur etwa 
halb zusammen und bleiben trotz der Spitze stehen.

Eine Abänderung des Höflerschen Bodendruckapparates.
Von

Dr. H. Teege in Wilhelmshaven.

Fast allgemein benutzt man zur Demonstration des hydrostatischen Paradoxons 
einen Apparat, der schon von Pascal angegeben worden ist und im Laufe der Zeit 
nur wenige Abänderungen erfahren hat. Bei diesem Apparate wird bekanntlich ein 
fester beweglicher Boden gegen ein zylindrisches, nach oben erweitertes und 
nach oben verengtes Gefäß gepreßt, das unten genau abgeschliffen ist, und nun ge
zeigt, daß der Boden bei der gleichen Standhöhe des Wassers in den verschiedenen 
Gefäßen abreißt, wenn der untere Gefäßquerschnitt derselbe ist. Es muß aber die 
Kraft, die den Boden anpreßt, sehr genau zentrisch ausgeübt werden, da schon bei 
einer geringen seitlichen Verschiebung des Bodens infolge des Ungleichwerdens der 
statischen Momente, die auf entgegengesetzten Seiten des beweglichen Bodens an
greifen, schon früher ein Ausfließen des Wassers stattfindet, ehe noch die theoretische 
Höhe erreicht worden ist.

Nun hat zwar Herr Professor I I ö fler  in dieser Zeitschrift (X V I , 257 ff.) einen 
anderen Apparat angegeben, bei dem die den Bodendruck erleidende Fläche einem 
wasserdicht verschiebbaren Kolben angehört. Der Kolben besteht aus Hartgummi 
und ist sehr genau in ein zylindrisch ausgeschliffenes Glasgefäß eingepaßt, so daß 
übergegossenes Quecksilber, das selber vermöge der Kapillarwirkung nicht in den 
engen Zwischenraum zwischen Kolben und Wandung eindringt, einen vollkommen 
wasserdichten Abschluß bewirkt. Aber abgesehen davon, daß der Einfluß der Reibung 
so keineswegs ganz aufgehoben ist, kann auch der Boden, wenn er vermittelst eines 
Drahtes an einer Wage befestigt wird, wegen der Unmöglichkeit der Seitenverschie-
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bung nicht zum tieien Einspielen kommen, wie es doch zu einer genauen Auswägung 
des Bodendrucks unumgänglich nötig ist.

Dies hat mich nun veranlaßt, den beweglichen Boden nach etwas anderen 
Gesichtspunkten zu konstruieren, so daß er sich nicht nur auf und ab, sondern auch 
seitlich frei verschieben läßt und fast so beweglich ist wie eine Wagschale. Auch 
hier wird Quecksilber zur Abdichtung benutzt, nur befindet es sich in einer genügend 
breiten (ca. 2 cm) und verhältnismäßig tiefen Rinne der Bodenplatte, in welche der 
Unterrand des eigentlichen Wassergefäßes eintaucht.

Nebenstehende Figur möge die Konstruktion erläutern.
Der Boden A aus Hartgummi oder Holz, dessen Dicke ca. 4 cm betragen muß, 

hat bei R eine breite und ca. 3 cm tiefe Quecksilberrinne, deren Durchmesser derselbe
wie bei den gebräuchlichen Ap
paraten sein kann. Der Boden 
selbst wird am besten direkt auf 
das kreuzförmige Untergestell 
einer gewöhnlichen Wagschale 
gestellt, von der man die eigent
liche Schale entfernt hat; dann 
kann das durchtretende Wasser 
direkt an den Gestellstangen der 
Wagschale vorbei nach unten 
abfließen, ohne die Wage zu 

belasten. Durch einen Seitenarm T, der wieder an einer Säule auf schwerem Stativ 
befestigt ist, wird der untere, nicht auswechselbare Teil des eigentlichen Wasser
gefäßes G getragen; oben ist dieser zylindrische Glasteil mit einer Messingfassung 
versehen, in deren Gewinde der Reihe nach das zylindrische, das nach oben er
weiterte, das nach oben sich verengende Gefäß eingeschraubt werden kann.

Es ist leicht einzusehen, wie der Apparat funktioniert. Zunächst fü llt man die 
Quecksilberrinne des Bodens bis etwas über die Hälfte mit Quecksilber an und bringt 
dann den Glaszylinder G in die geeignete Stellung, so daß er, wenn der Zeiger der 
Wage auf Null steht, fast bis zum Grunde in das Quecksilber eintaucht. Stellt man 
nun durch Auflegen von Gewichtsstücken das Gleichgewicht her, so schwebt der 
Boden vollständig frei, fast so beweglich wie eine gewöhnliche Wagschale, ermöglicht 
aber nichtsdestoweniger einen vollständig wasserdichten Abschluß. Denn da Queck
silber 13,6mal so schwer ist wie Wasser, so kann der Wasserstand in dem eigent
lichen Wassergefäß bis über 30 cm betragen, ehe das Wasser in dem Innengefäß 
das Quecksilber über den Außenrand der Rinne drängt.

Für die Anstellung des eigentlichen Versuches beschwert man die eine Wag
schale und diückt dadurch den mit Quecksilber gedichteten Boden gegen den unteren 
Rand von G. Gießt man nun Wasser in das mit einem der beschriebenen Aufsätze 
versehene Glasgefäß G, so wird bei einer ganz bestimmten Standhöhe des Wassers 
die innere Wassersäule gerade bis zu dem unteren Rande von G reichen, so daß bei 
weiterem Nachfüllen das Wasser unter dem Rande durch nach außen tritt, hier in 
dem äußeren Quecksilber nach oben steigt, die Rinne zunächst ganz anfüllt und dann 
über den Rand hinweg nach unten abläuft. Selbst bei nicht sehr sorgfältigem Nach
gießen von Wasser geht dieses Abfließen derartig gleichmäßig vor sich, daß bei nur 
geringem Schwanken des vollständig beweglichen Bodens der Wasserstand sich leicht 
auf ein Millimeter genau einstellen läßt. Ersetzt man das Aufsatzgefäß von G durch 
em anderes, so kann man mit großer Genauigkeit zeigen, daß der Bodendruck nur 
abhängig ist von dem Querschnitt des Bodens und der Höhe des darüber stehenden 
Wassers. Ich glaube nicht, daß man mit einem anderen Apparate eine ähnliche 
Genauigkeit erhalten kann.
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Übrigens kann man sich den Apparat leicht improvisieren. Man braucht zu 
diesem Zweck nur auf das Tragekreuz einer Wagschale, deren eigentliche Schale 
man abgenommen hat, eine etwas größere Glasschale von ungefähr 4—5 cm Höhe 
zu stellen, Quecksilber einzufüllen und nun einen weiten Glaszylinder, der von einem 
Stativ gehalten wird, in das Quecksilber eintauchen zu lassen. Man kann sich dann 
leicht von dem guten Funktionieren des Apparates überzeugen; besonders schön er
scheint das gleichmäßige Durchfließen des Wassers unter dem Rande des Zylinders durch, 
wobei sich die Oberfläche des Quecksilbers mit leichten Kräuselwellen bedeckt, ohne 
daß ein Überspritzen des Quecksilbers zu befürchten ist. Den Eindruck einer kom
pakten, fest schließenden Bodenplatte macht allerdings die zuerst beschriebene An
ordnung in weit höherem Grade.

Sehr hübsche Überlegungen ergeben sich auch, wenn man sich die Aufgabe 
stellt, zu berechnen, wie groß die Belastung der Wagschale ist, die den Quecksilber
verschluß trägt, doch w ill ich nicht näher darauf eingehen, sondern nur noch kurz 
zeigen, wie man an der Hand des Prinzipes von der Gleichheit der Wirkung und 
Gegenwirkung das Experiment umkehren kann.

Zu diesem Zwecke stellt man den Quecksilberboden direkt auf den Tisch und 
hängt das Gefäß G so an dem einen Ende des Wagebalkens auf, daß es in das 
Quecksilber der Rinne eintaucht. Füllt man dann Wasser ein, so wird man bemerken, 
daß bei einem zylindrischen Gefäß keine oder doch nur eine ganz geringe Störung 
des Gleichgewichtes eintritt, daß dagegen bei einem nach oben erweiterten Gefäß 
der Wagebalken sinkt, bei einem sich nach oben verengenden Gefäß der Wagebalken 
steigt. Schließlich kann man durch genaue Wägung die Gleichheit von Wirkung 
und Gegenwirkung zeigen.

Den letzten Fall des sich nach oben verengenden Gefäßes, der von allen drei 
ohne Frage den stärksten Eindruck des Paradoxen macht, kann man sich übrigens 
leicht gleichfalls mit sehr einfachen Hilfsmitteln improvisieren. Man braucht zu 
diesem Zwecke nur einen Trichter mit langem, weitem Trichterrohr umgekehrt in 
Quecksilber zu tauchen und Trichter und Rohr bis obenan mit Wasser zu füllen; 
man fühlt dann deutlich, daß der Trichter mit beträchtlichem Drucke liochzusteigen 
strebt. Man hat zu diesem Experimente allerdings ziemlich große Mengen Quecksilber 
nötig; auch muß man dafür sorgen, daß der Trichter nirgends anstößt, denn sonst 
wird infolge der Kapillarwirkung das Quecksilber von solchen Stellen weggedrängt, 
während umgekehrt das Wasser in solche Verengungen eindringt und, ohne vom 
Quecksilber gehindert zu werden, leicht nach außen durchtreten kann.

Ein Beitrag- zur Messung- des mechanischen Wärmeäquivalentes.
Von

Dr. A. W endler in München.

Fig. 1 zeigt im Maßstab 1:3  verkleinert eine einseitig offene Hülse, die in allen 
Teilen aus dem gleichen Metall besteht und mittels der an dem Ring r  befestigten 
Stifte so mit einer Korkscheibe K  von 3 cm Dicke und etwa f0 cm Durchmesser 
verbunden ist, daß sie sich, wenn die Korkscheibe durch ein in den Haken « ein
gehängtes Gewicht Q in Drehung versetzt wird (Fig. 2, Maßstab 1:2), zugleich mit 
der Korkscheibe dreht, wobei die Metallhülse als Drehachse zwischen den Bremsbacken 
II, I I  aus Eichenholz läuft. Diese Bremsklötzchen sind in den Metallring R einge
schraubt, der durch Anziehen der Schraube St gestattet, die für eine augenblickliche 
Bremsung nötige Zusammenpressung der Holzbacken gegen die metallene Drehachse

12U. X X II .
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zu erzeugen. Die Befestigung des Apparates an einer Wand ist ohne weiteres aus 
Fig. 2 zu sehen, welche den Apparat von der Seite zeigt mit dem offenen Hülsen
ende nach vorn. Die Bohrung der Hülse ist dem zylindrischen Gefäß eines horizontal 
einzusteckenden Zehntelgradthermometers angepaßt, an dem mit einer Lupe Hundertstel
grade noch mit einiger Zuverlässigkeit geschätzt werden können. Das mit dem 
Apparat möglichst im gleichen Raum aufzubewahrende Thermometer wird einige 
Minuten vor einer Messung eingesteckt,

eine weitere Messung anschließen, so
steckt man in die Bohrung ein mit Äther befeuchtetes Wattebäuschchen, so daß die 
Abkühlung auf die Ausgangstemperatur beschleunigt wird. Bei einiger Übung kann 
man leicht 5 bis 6 Messungen in einer Stunde machen.

Ist nun Q(kg) das angehängte Gewicht, A( die Fallhöhe, so beträgt die mecha
nische Arbeit (Q^)(mkg), wobei theoretisch folgende Korrektionsglieder in Betracht 
kämen:

E lt  der von dem Gewicht der abgelaufcnen Schnur und des Anhängehäkchens 
a herrührende Energiebetrag,

-®a, zur Überwindung der Trägheit der bewegten Massen,
E 3 und E t , die durch Seilsteifigkeit verlorenen bzw. durch die Schnurelastizität 

gewonnenen Arbeitsbeträge.
Bei den gewählten Abmessungen können diese Zusatzglieder vernachlässigt 

werden, um so mehr, als sie, zum Teil mit entgegengesetztem Vorzeichen in die 
Rechnung eingehend, sich teilweise aufheben.

Ist nun J  das mechanische IVärmeäctuivulent, der rechnend! oder experi
mentell bestimmte konstant angenommene Wasserwert der Metallhülse, wT der Wasser
wert2) des Quecksilbergefäßes am Thermometer, x  der spezifische Wärmebetrag, der 
außer von der Kapazität der die Hülse umgebenden Medien auch von der Ober- 
flächenbeschaffenheit und der Leitfähigkeit der Hülse3) abhängt, so kann man setzen:

F  Q .h  —  J . (wM +  w T -f- x) . d t .  *)

*) Die Korrektur, welcher Quecksilberthermometer uach Rowland zwischen 15° und 16° gegen
über den Angaben des Luftthermometers bedürfen, kann zunächst vernachlässigt werden.

2) Berechnet nach der von P f a u n d l e r  angegebenen Formel 0,00046 . v (Kilogr. Kal.), wo v 
in  ccm das Volumen des Quecksilbergefäßes ist.

■!) Um die durch das Thermometer nach außen hin vermittelte Wärmeausstrahlung möglichst 
klein zu machen, kann man das Thermometer in dem unteren an die Hülse angrenzenden Teil m it 
Watte umwickeln.
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Den Einfluß, welchen die Vernachlässigung von x auf die Resultate für J  hat, 
ersieht man aus dem folgenden Schema, in dem die Versuche in 6 Gruppen ge
teilt sind.

A rt der Metallhülse
I

Q fä llt sehr langsam

I I
Q fä llt mit mittlerer 

Geschwindigkeit

I I I

Q fä llt sehr rasch

A. gut leitend 
(Kupfer usw.)

B. relativ schlecht 
leitend

(Messing, Stahl usw.)

J  durchschnittlich 
15°/0 zu groß

J  durchschnittlich 
5%  zu groß

J durchschnittlich 
10% zu groß

,/ durchschnittlich 
=  427

J  durchschnittlich 
5—10%  zu groß

J  durchschnittlich 
4—5%  zu klein

Eine Vernachlässigung von x ist also nur gerechtfertigt, wenn das betreffende 
Metall nicht zu große Temperaturleitfähigkeit besitzt, und die Bewegung einerseits 
nicht so langsam erfolgt, daß die Strahlungsverluste störend wirken, andererseits aber 
auch doch langsam genug, daß die vom Thermometer angezeigte Maximaltemperatur 
von den in Rechnung gezogenen Körpern möglichst geteilt wird.

Die zu B. II. gehörenden 15 Einzel versuche lieferten die Werte: 424, 427, 428, 
422, 439, 427, 421, 422, 438, 423, 427, 423, 428, 435, 425. Dabei war Q meist 2 kg, 

0,00341, m!t =  0,00059; h lag zwischen 1 m und 1,4 m. Bei Schulversuchen 
genügt es also, ein relativ schlecht leitendes Metall wie Messing oder Stahl zu be
nutzen und mit der Formel I  =  0) zu rechnen.

Im allgemeinen hat man bei zwei verschiedenen Metallen zu setzen:
H- dt — J  • («i» +  »r +  V);

III- d.2 =  J . (w-2 +  Wj, -{- ?/). d =   ̂ .

Benutzt man nun immer ein und denselben Apparat und das gleiche Thermo
meter, ferner 2 kongruente Metallhülsen mit zwar verschiedenen Kapazitäten, aber 
gleichei Oberflächenbeschaffenheit, indem man sie beide etwa galvanisch vernickelt, 
und gleicher Temperaturleitfähigkeit (Legierungen!), so kann man x — y =  z aus I I  
und I I I  eliminieren und findet so, indem wT mit aus der Rechnung fällt:

z w, d-2 — dt 
d. — d.

Ist unter Beiziehung des Hilfsmetalls z ein für allemal bestimmt, so kann man 
foitan aus I I  oder I I I  J mit ein und derselben Hülse finden.

Die Interferenzfarben dünner Blättchen.
Von

Prof. Dr. B. Walter in  Hamburg.

Auf S. 32 dieses Bandes zeigt Herr W’ . V o l k m a n n  zunächst geometrisch daß 
die Farben dünner Blättchen, wenn man von senkrechter zu schräger Betrachtung 
derselben übergeht, nicht, wie vielfach fälschlich angegeben wird, nach der roten 
sondern nach der violetten Seite des Spektrums hinwandern. Zum experimentellen 
Nachweis dieser Erscheinung bedient er sich dann eines Newtonschen Ringsystems, 
d. h. einer zwischen zwei optisch dichteren Medien gelegenen dünneren Luftschicht.

12
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Seine mathematische Beweisführung dagegen bezieht sich nicht auf ein dünnes 
Blättchen dieser Art, sondern vielmehr auf ein wirkliches dünnes Blättchen, wie es 
z. B. durch eine sehr dünne Glimmerschicht oder auch durch die Wand einer Seifen
blase dargestellt wird.

Da nun aber diese beiden Fälle bei der in Rede stehenden Erscheinung nicht 
unwesentliche Unterschiede zeigen, wie ich dies bereits in meinem Buche über 
„Die Oberflächen- oder Schillerfarben“ (Braunschweig 1895) ausführlich dargelegt 
habe, so dürfte es von Interesse sein, die betreffende Stelle des Buches hier an
zuführen.

Zum näheren Verständnis schicke ich voraus, daß die eigentlich in dem Buche 
behandelten Farben, also z. B. der Oberflächenschiller von Kristallen, Schmetterlings
schuppen und Vogelfedern, ebenfalls vom roten zum violetten Ende des Spektrums 
hin wandern, wenn man von senkrechter zu schräger Betrachtung übergeht; und daß 
es mir deshalb an der betreffenden Stelle des Buches darum zu tun war, charakte
ristische Unterschiede in dieser Veränderlichkeit der Oberflächenfarben einerseits und 
der Farben dünner Blättchen andererseits zu finden, um dadurch besonders den 
Zoologen zu befähigen, durch einfache Mittel festzustellen, ob er es in einem be
stimmten Falle mit der einen oder der anderen Farbenart zu tun hat.

Ich lasse nun meine damaligen Darlegungen S. 88—90 des Buches wörtlich 
folgen und habe nur die Figuren für die hier im Anschluß daran gegebenen Er
läuterungen etwas umgezeichnet:

„Um nun aber auch bei den Farben dünner B lä ttchen  die Art ihrer Ver
änderlichkeit mit dem Einfallswinkel verfolgen zu können, ist es nötig, von vornherein 
die beiden Fälle zu unterscheiden, daß einmal das dünne Blättchen aus einer zwischen 
zwei festen Stoffen befindlichen dünnen L u fts c h ic h t bestehen kann, wie dies z. B. 
beim Newtonschen Ringsystem der Fall ist. oder zweitens ein wirkliches dünnes Blatt 
aus einer festen oder flüssigen, stärker brechenden Substanz ist (Glimmerblättchen, 
Seifenblasen). Im ersteren Falle nämlich ändert sich die Farbe der dünnen Schicht 
ganz erheblich viel stärker mit dem Einfallswinkel als im letzteren, ein Unterschied, 
der auch schon an und für sich für die Zoologie von Wichtigkeit sein dürfte1), und 
der daher auch schon aus diesem Grunde eine genauere Betrachtung verdient.

Derselbe rührt daher, daß bei einer L u fts c h ic h t der Winkel, welchen der 
Strahl in  ih r  mit der Normalen ihrer Endflächen bildet, gleich dem Einfallswinkel 
draußen ist und mithin zugleich mit diesem zwischen 0 und 90° variiert (s. Fig. 1), 
während bei einem wirklichen dünnen Blättchen der innere Einfallswinkel gewöhnlich 
viel kleiner ist als der äußere, so daß, wenn der Brechungsexponent des Blättchens 
z. B. 1,6 ist, selbst bei 90° äußerem Einfallswinkel der innere doch nur eine Größe 
von ungefähr 40° erreicht (s. Fig. 2). Die Folge hiervon ist, daß im letzteren Falle 
die Farbe zwischen 0 und 90° äußerem Einfallswinkel ungefähr nur diejenige Ver
änderlichkeit zeigt, welche sich im ersteren Falle zwischen 0 und 40° darbietet, also 
in dem einen Falle viel geringfügiger werden muß als in dem andern. Eine einfache 
geometrische Betrachtung der beiden interferierenden, in Fig. 1 und 2 gezeichneten 
Strahlen lehrt nämlich, daß für die Phasendifferenz d derselben in  beiden F ä lle n  
.. „ 2 d cos i
die Gleichung o =  — ------ gilt, wo d die Dicke der Schicht, X die Größe der Wellen

länge in ihr und i der Winkel ist, welchen der sie durchsetzende Strahl mit der 
Normalen ihrer Grenzflächen bildet. In beiden Fällen muß mithin auch die Farben
verschiebung mit gleich stark zunehmendem inneren  Einfallswinkel vollständig 
gleich verlaufen.

o B r ü c k e  z. B. hat mehrfach die Annahme gemacht, daß gewisse Färbungen beim Chamäleon 
durch solche dünne parallelwandige Luftschichten verursacht würden.
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Für i =  0, d. h. für senkrechten Auffall, erreicht S seinen größten Wert S0 =  -  ;
mit wachsendem Einfallswinkel ferner wird es immer kleiner, so daß sieh also die 
Schicht dann, trotzdem der Weg des Strahles in ihr immer größer wird, dennoch wie 
eine immer dünnere verhält1), bis endlich für i =  90°, aber natürlich nur dann, wenn 
i diesen Wert überhaupt erreichen kann, also nur bei dünnen L u ftsch ich te n , die 
Größe <5 =  0 wird, oder, mit anderen Worten, die Schicht sich wie eine unendlich 
dünne verhält. Eine solche zeigt nun aber im reflektierten Lichte bekanntlich das 
sog. Schwarz der ersten Ordnung (Mittelpunkt des Newtonsehen Ringsystems); und

wir haben mithin die wichtige Regel, daß die Farbe einer dünnen Schicht, in welcher 
der innere  Einfallswinkel zwischen 0 und 90° variieren kann, dabei unter allen 
Umständen, d. h. welches auch die Dicke der Schicht und welches demnach auch 
ihre Anfangsfarbe (für i  =  0) sein mag, stets sämtliche Farbentöne des Newtonschen 
Ringsystems von jener Anfangsfarbe bis zum Schwarz der ersten Ordnung hin durch
laufen muß. Tatsächlich kann man denn auch an den Farben jenes Systems selbst 
beobachten, wie bei immer schrägerem Draufblicken das Schwarz der ersten 
Ordnung sich immer weiter nach außen hin ausdehnt.

Die Interferenzfarbe einer dünnen Luftschicht ändert sich demnach um so 
schneller mit dem Einfallswinkel, je höher hinauf ihre Farbe in dem Newtonschen 
Ringsystem liegt, d. h. je dicker die sie erzeugende Schicht ist. Der Farbenwechsel 
selbst verläuft dabei allerdings in demselben Sinne wie bei den Oberflächenfarben, 
nämlich im Spektrum vom Rot durch Gelb und Grün zum Blau hin; indessen ist 
hier eine Verwechselung beider Farbenarten vollständig ausgeschlossen, da eben bei 
der dünnen Luftschicht der Farbenton sich ganz außerordentlich viel schneller mit 
dem Einfallswinkel ändert als bei den Oberflächenfarben.

Viel eher dagegen ist dies bei der zweiten der oben genannten Arten der 
Farben dünner Blättchen möglich, wo das Blättchen aus einer stärker brechenden 
Substanz bestand und demnach der innere Einfallswinkel einen weit geringeren Spiel
raum hatte als bei den dünnen Luftschichten. Der Sinn der Farbenänderung ist 
nämlich auch dann natürlich derselbe wie oben und mithin auch derselbe wie bei 
den Oberflächenfarben; die Größe der Verschiebung dagegen wird jetzt erheblich 
kleiner als früher und kommt mithin derjenigen bei den Oberflächenfarben näher. 
Am meisten aber wird dies bei den dünneren Blättchen der Fall sein, bei denen 
auch hier aus denselben Gründen wie oben der Farbenwechsel kleiner ist als bei den 
dickeren.“

Soweit aus dem Text des Buches. Die darin gegebene Erklärung der hier in 
Rede stehenden Farbenänderung weicht allerdings von der VouaiAiraschen etwas 
ab, und so möge dieselbe hier noch etwas näher erläutert werden. Die Figur 2, 
welche sich auf ein „wirkliches dünnes Blättchen“ bezieht, zeigt nämlich, daß die *)

*) Die Vergrößerung des Wegunterschiedes drinnen wird nämlich durch den draußen ent
stehenden mehr als aufgehoben.

Fig. 1. F ig . 2.
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beiden interferierenden Strahlen /  und 11 bei schrägem Auffall eine Wegdifferenz l)C
in der äußeren Luft haben, welche bei senkrechtem Auffall nicht vorhanden ist,
und daß der Strahl I  dem Strahl I I  um diese Differenz voraus ist, so daß also die
dadurch bewirkte Phasendifferenz von der in dem Blättchen bewirkten abzuziehen

AB +  AC A B  +  A C  DG, sondernist, und mithin die wirkliche Phasendifferenz nicht , -------------  a .

beträgt, wo Aa und L die Wellenlängen draußen und drinnen bedeuten. Kurz aus
gedrückt, kann man also sagen, daß die für schrägen Auffall stattfindende Ver
größerung des Wegunterschiedes drinnen durch den draußen entstehenden mehr als 
aufgehoben wird, wie ja auch in dem Buche steht. Rechnet man sich die soeben 
abgeleitete Phasendifferenz aus, so erhält man dafür den im Texte des Buches an

geführten einfachen Ausdruck j -— der ja auch von V o l k m a n n  gefunden wurde.

Dabei führt die Methode des letzteren zwar nicht unwesentlich schneller zum Ziel 
als die meinige; aber die letztere dürfte dafür den eigentlichen Grund für die hier 
in Wirklichkeit stattfindende, im ersten Augenblick etwas unerwartete Farben
verschiebung noch ein wenig deutlicher zum Bewußtsein bringen. Außerdem aber 
hat sie noch den Vorzug, ohne weiteres auch auf den Fall der dünnen L u fts c h ic h t

(Fig. 1) anwendbar zu sein, indem dann die Phasendifferenz offenbar -A B +  BG'-----1)('_
^a â

ist, so daß also hier diese Differenz direkt proportional der Differenz A ’B  +  B C ' ■— D C  
ist, von der man unmittelbar aus der Figur sieht, daß sie sich für sehr schrägen Auffäll 
immer mehr der Null nähert, da dann DC  —  A C  und A C  —  A ’C ’ =  A ’B  +  B C ' w ird1).

Hamburg, physikalisches Staatslaboratorium, den 2. Februar 1909.

Über einen zuverlässigen Interferenzspiegel und ein einfaches
Interferenzprisma.

Von

Wilhelm Volkmann.

Einer der unangenehmsten optischen Schulapparate ist der FmssNELsche Inter
ferenzspiegel, denn es genügt ein äußerst kleiner Fehler in der Stellung der beiden 
Spiegel, um den Apparat unbrauchbar zu machen. Daher kommt es denn, daß die 
meisten in Schulsammlungen befindlichen Interferenzspiegel unbrauchbar sind, sei es, 
daß sie es immer waren oder nach kurzer Gebrauchsdauer wurden, und daß so 
mancher durchaus nicht unerfahrene Experimentator, nachdem er sich hin und her 
bemüht hat, die Erscheinung zu sehen, endlich sich entschließt, die Beugungsstreifen, 
die an jedem der Spiegelränder entstehen, für das Interferenzbild auszugeben und 
zu halten, obgleich diese unscharfen Streifen zur Beschreibung vom Aussehen der 
Interferenzlinien gar nicht passen.

M ic h e l s o n  und unabhängig von ihm einige andere haben Interferenzstreifen 
genau der gleichen Art mit zwei Spiegeln hervorgebracht, die nicht fast einen ge
streckten, sondern fast einen rechten Winkel miteinander bildeten. Es werden hierbei

')  Amn. der Redaktion. Zu den letzten Ausführungen bemerkt Herr W. V o l k m a n n :  E r habe 
auch schoD (a. a. 0 . S. 33) den Schluß gezogen, daß die Erscheinung in beiden Fällen wesentlich 
dieselbe bleibe. Zeichne man die Fig. 1 auf S. 32 für ein optisch d ü nn e r es  Blättchen, so treffe 
unter Umständen das Lo t nicht auf den Strahl selbst, sondern auf seine Verlängerung, d. h. I werde 
negativ und es sei dann:

k -  l  =  k (1 -  cos [180° -  2/?])' =  k (1 -p cos •iß).
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durch je zweimalige Reflexion die beiden virtuellen Bilder erzeugt, die als Quellen 
kohärenten Lichtes für die Interferenz in Betracht kommen. Zur bequemen Benutzung 
dieser Methode, die mit Sicherheit immer die Streifen gibt, habe ich den im nach
folgenden beschriebenen Apparat gebaut.

Auf ein Brettchen (Fig. 1) von 12—15 cm Länge ist als Lager für eine der Glasplatten 
mit Siegellack in der heißen Ofenröhre ein Klötzchen aus dem RiCHTERschen Anker
steinbaukasten1) gekittet. Am andern Ende ist ein Loch gebohrt, in dieses ein Kork 
und da hindurch eine Schraube gesteckt, in deren Schlitz als Handhabe ein Draht 
geklemmt ist. Der Kork gibt der Schraube eine sanfte Bewegung ohne jeden toten 
Gang. Auf der Schraube ruht ein zweites Brettchen, das an seinem unteren Ende 
zwei kleine Füßchen, etwa Siegellacktröpfchen, hat. Auf ihm ruht die zweite Glas
platte, und zwar ist es gut, wenn sie mit einer recht scharfen, glatten Bruchkante 
die andere Platte berührt. Gutes Material für diese Platten geben die Objektträger 
aus Spiegelglas ab, die man in Mikroskophandlungen vorrätig findet. Der ganze 
Apparat ist in der Figur mit einem untergekitteten Kork drehbar auf einem Glasstiel 
befestigt. Die Drehbarkeit ist nicht nötig, sie bietet nur die Bequemlichkeit, daß 
man den Stiel, nachdem man ihn aus dem Kork im Fußklotz gezogen hat, umlegen 
kann, so daß er dem Brettchen anliegt; der Apparat 
kann dann in einem kleinen Kasten verwahrt werden.

Zum Gebrauch des Apparates bedient man sich 
am besten einer elektrischen Glühlampe mit gespann
tem Faden. Sie wird etwa 60 cm über dem Spiegel 
horizontal angebracht. Der Spiegel steht, mit der Be
rührungskante der beiden Glasplatten dem Lampen
faden parallel, unter und etwa 25 cm vor der Lampe 
(Lampe, Berührungskante und Auge in derselben 
Ebene). Man richtet ihn so aus, daß man den Lampen- 
faden doppelt sieht, der Berührungskante gleichlaufend 
und nur wenig davon nach links und rechts abstehend.
Es ist dann der Winkel zwischen den Platten ein 
wenig kleiner als ein rechter. Die Lampe braucht sich 
durchaus nicht in der Halbierungsebene des Winkels 
zu befinden, fast der ganze Winkelraum ist verwend
bar. Bringt man nun vor das Auge, das die Bilder 
der Lampe in der beschriebenen Weise sieht, eine 
schwache Lupe (5—10 cm Brennweite), so wird man 
sogleich die scharfen Interferenzstreifen erblicken.
Mit der Schraube oder auch schon durch die geringe 
Verbiegung des Holzes beim Berühren kann man nun den Winkel der Spiegel ändern 
und beobachten, wie sich dabei auch die Erscheinung ändert. Es ist nicht er
forderlich, die Spiegel auf der Rückseite zu schwärzen, man wird sich diese Mühe 
jedenfalls erst machen, nachdem man sich ein recht gutes Plattenpaar ausgesucht 
hat; die Schwärzung braucht durchaus nicht undurchsichtig zu sein. Zur objektiven 
Darstellung ist der Spiegel nicht sehr bequem, die Erscheinung auch nicht sehr 
lichtstark; jedenfalls kommt nur Sonnen- oder Bogenlicht in Betracht. Aufstellung 
am besten: Lampe, Spalt, Spiegel, Schirm ohne irgendwelche Sammellinsen.

Das FRESNELSche Dachprisma ist für den Interferenzversuch nur zu brauchen, 
wenn die brechenden Winkel der beiden Hälften einige Bogenminuten nicht über
steigen, zugleich a b e r  die Dachkante scharf ist. Das ist nun sehr schwer herzustellen;

Fig. 1.

>) Diese Steine werden für einige Pfennige einzeln verkauft und sind ihrer Genauigkeit wegen 
vielfach gut zu brauchen.
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bei der Politur wird sich die Kante gar zu leicht in störender Weise abrunden. 
A bbe  hat darauf aufmerksam gemacht, daß man mit weit größeren brechenden Winkeln, 
also mit einem weit spitzeren Dach, arbeiten kann, wenn man das Prisma in eine 
Flüssigkeit taucht, deren Brechungsindex nur wenig geringer ist als der des Glases. 
Alle Fehler des Schliffs und der Politur sind unter diesen Bedingungen weniger nach
teilig; man kommt ganz gut mit Stücken von facettierten Spiegeln aus, deren Ver
silberung man entfernt, wenn nicht die Facette sehr liederlich poliert ist. Solche 
Abfallstücke findet man in jeder größeren Glaserei. Man bedeckt nach Fig. 2 das 
Spiegelglas mit einem anderen Stück, das man etwas über die Facette vorragen läßt, 
und bringt einen Tropfen Terpentinöl dazwischen. Damit der Tropfen hängen bleibt, 

spannt man die Platten mit horizontaler Dachkante in die Klemme und 
muß natürlich auch einen horizontalen Spalt anwenden. Für subjektive 
Beobachtung bedient man sich einer schwachen Lupe. Bei objektiver Dar
stellung folgen Bogenlampe, Spalt und Prisma in einigen Zentimetern Ab
stand aufeinander, dann in einigen Metern Abstand der Schirm. W ill man 
die Erscheinung vergrößern, so stelle man einen Meter nach dem Prisma 
eine starke konkave Zylinderlinse auf1); sie breitet das Licht nur nach oben 
und unten aus, während vergrößerter Schirmabstand es zugleich nach den 
Seiten hin ausbreiten, also viel mehr schwächen würde. Bei sorgfältiger 

Fig. 2. Abblendung des Nebenlichtes kann man mit einer Lampe von 5 Amp.
Stromverbrauch die Erscheinung hell genug für einen großen Hörsaal 

machen. Eine kleine Unsymmetrie der Streifen, bedingt durch den Umstand, daß 
nicht zwei gleiche Prismen, sondern eine Platte und ein Prisma aneinandergrenzen, 
ist vorhanden, stört aber nicht wesentlich. Je nach Abstand zwischen Spalt und 
Prisma ändert sich die Erscheinung in leicht erklärlicher Weise.

Ein neuer Uhrheliostat.
Von

W. Stephan, Oberlehrer am Kgl. Gymnasium in Burgsteinfurt.

Der im folgenden beschriebene Uhrheliostat ist aus dem Bestreben konstruiert, 
ein Instrument zu schaffen, welches durch die Einfachheit seiner Konstruktion und 
Handhabung besonders geeignet ist, bei Vorlesungs- und Schulversuchen Verwendung 
zu finden, andererseits aber infolge seiner präzisionsmechanischen Ausführung die 
bisher bekannten, kostspieligeren Uhrheliostaten auch bei wissenschaftlichen Arbeiten 
zu ersetzen imstande ist.

Die Figur zeigt das Instrument in perspektivischer Ansicht (‘/6 nat. Gr.).
Die Azimutachse ruht auf dem Kernstück eines kräftigen, mit zwei Stellschrauben 

versehenen Dreifußes. Ein Durchbruch erlaubt, die in das Kernstück eingesetzte, zur 
Vertikalstellung dienende Dosenlibelle zu beobachten. An der Azimutachse ist der in 
Grade geteilte Kreisbogen zur Einstellung der Polhöhe befestigt. Derselbe trägt einen 
Schieber, in welchem die radial zum Kreisbogen verlaufende Stundenachse gelagert ist. 
Mit dem Schieber fest verbunden ist das arretierbare Uhrwerk, welches der Stunden
achse durch Trieb und Zahnrad in 48 b eine Umdrehung im Sinne der Sonnenbewegung 
erteilt. Das untere Ende der Stundenachse ruht zur Erreichung eines sicheren und 
leichten Ganges mit gehärteter Spitze auf einer in das Uhrgehäuse eingesetzten polierten 
Stahlscheibe.

) Der Optiker R. Arnold i, Berlin NO 43, Neue Königstraße 42, hat m ir eine solche Linse 
von 12 cm Länge und 4 cm Breite besorgt, die auch für objektive Beugungsversuche gut zu brauchen ist.
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Das Zifferblatt ist an der Oberseite des Schiebers befestigt. Es trägt eine von 
Ost über Süd bis West reichende Teilung in halbe Grade und ist von 0 bis 241' be
ziffert. Ein Teilungsintervall entspricht demnach einer Drehungszeit der Stundenachse 
von 4 min; die reichlich bemessene Größe des Teilkreises gestattet, noch auf Bruch
teile des Intervalls einzustellen.

Die Ebene des Spiegels ist p a ra lle l zur Stundenachse gerichtet. Der Rahmen 
desselben ist auf den oberen, über das Zifferblatt herausragenden Teil der Stunden
achse gesteckt und kann mittels Rändelschraube an derselben festgeklemmt werden. 
Der Spiegelrahmen trägt die mit Indexstrich versehene, zur Spiegelebene normale 
Alhidade. Die Feineinstellung erfolgt mittels eines aus der Bodenplatte der Uhr her
vortretenden Rändelknopfes.

Zur bequemen Aufstellung des Heliostaten in der Meridianebene ist an der Rück
seite des Spiegelrahmens eine Dioptereinrichtung angebracht.

Die Größe des rechteckigen Spiegels beträgt 10 zu 18 cm.
Um dem reflektierten Strahlenbündel jede gewünschte Richtung geben zu können,

ist das Instrument mit einem allseitig beweglichen Hülfsspiegel von 12 cm Öffnung 
ausgestattet, dessen Trägerarm 
um die Azimutachse geschwenkt 
werden kann.

Es ist aber hervorzuheben, 
daß auch ohne Benutzung dieses 
H ilfssp ie g e ls  das nu r e inm al 
— vom Hauptspiegel — re f le k 
t ie r t e  Strahlenbündel h o r i 
zon ta l gerichtet werden kann.

DieWirkungsweise des Helio
staten ist diese:

Da die gemeinsame Dreh
ungsachse der Sonne und des 
Spiegels in der Ebene des letz
teren liegt, so bleibt das ge
spiegelte Bild der Sonne bei jeder 
Stellung des Spiegels mit dieser 
selbst in demselben Tagkreis. Die 
Winkelgeschwindigkeit der Sonne 
ist doppe lt so groß als die 
des Spiegels; infolgedessen ist die 
re la t iv e  Winkelgeschwindigkeit der Sonne gegen den Spiegel g le ich  der absolu ten 
Winkelgeschwindigkeit des Spiegels selbst. Hieraus ergibt sich, daß das Bild der 
Sonne fest steht, also die Richtung des reflektierten Strahlenbündels unverändert bleibt.

Man sieht ferner leicht, daß die Sonne und ihr gespiegeltes Bild auf einem Durch
messer des Parallelkreises liegen, wenn die Spiegelnormale in den Stundenkreis der 
Sonne fällt. Im ganzen folgt:

I. Die Sonne und ihr Spiegelbild haben gleiche Deklination.
II. Der Stundenwinkel des Sonnenbildes ist um 180° größer als derjenige der 

Sonne zur Zeit, in welcher ihr Stundenkreis die Spiegelnormale aufnimmt.
Soll also der reflektierte Strahl horizontal gerichtet sein, so ist die Spiegel

normale so einzustellen, daß sie entweder 12 Stunden vor Sonnenuntergang oder 
12 Stunden nach Sonnenaufgang in den Deklinationskreis der Sonne fällt.

Die eingehende mathematische Theorie des Instruments bietet übrigens eine 
geeignete und interessante Aufgabe für den mathematisch-physikalischen Unterricht
in der Prima.

U.XXII. 13
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Damit die Einstellung auf horizontale Richtung des reflektierten Strahls zu 
jeder Zeit nach einer einfachen Vorschrift ausgeführt werden kann, ist das Ziffer
blatt mit der schon angegebenen Einteilung und Bezifferung versehen. Die Vor
schrift lautet:

Ist t die wahre Sonnenzeit des Gebrauchsortes, a die Zeit des wahren Sonnen
aufgangs am betreffenden Tage, so ist die am Zifferblatt des Heliostaten einzustellende 
Uhrzeit gegeben durch:

ti — t — a
12 ==: t +  a

Hierbei ist die Zeit t, ebenso wie a, mit Mitternacht zu beginnen und bis 24h 
durchzuzählen. Die Sonnenaufgangszeit berechnet sich nach bekannter Formel aus 
Deklination und Breite; für den praktischen Gebrauch wird sie einer dem Instrument 
beigegebenen Tabelle entnommen.

Um den Heliostaten aufzustellen und in Gang zu setzen, verfährt man wie folgt.
Die Stundenachse wird auf die Breite des Ortes eingestellt und der Schieber fest

geschraubt. Nachdem das Uhrwerk aufgezogen ist, wird das Instrument auf die Unter
legscheiben gesetzt, zunächst annähernd in die Meridianstellung gebracht und mit Hilfe 
der Dosenlibelle nivelliert. Kurz vor Mittag wird der Spiegel so gestellt, daß der 
Index noch etwas vor dem O-Punkt des Zifferblattes steht, das Uhrwerk ausgelöst 
und wieder arretiert, sobald der Index auf 0 zeigt. Um 12h Mittags wird dann der 
Heliostat genau gerichtet, indem das Bildchen der Diopteröffnung auf den als Marke 
dienenden Strich der Auffangplatte gebracht wird.

Nach einmal erfolgter Einstellung in den Meridian können die Unterlegscheiben 
festgeschraubt werden. Bei wiederholter Aufstellung hat man dann nur nötig, die 
Spitzen des Dreifußes in die Körnerpunkte der Scheiben zu setzen.

Sobald nun das Uhrwerk in Gang gesetzt ist, bleibt das reflektierte Strahlen
bündel bei beliebiger anfänglicher Spiegelstellung im Raume fest. Eine Einstellung 
nach der Deklination der Sonne ist zur Erreichung dieses Zweckes nicht erforderlich. 
Dagegen ist nach der oben gegebenen Vorschrift die Deklination durch Einführung 
der Sonnenaufgangszeit zu berücksichtigen, wenn der reflektierte Strahl horizontal 
verlaufen soll.

Steht der Heliostat vor dem Fensterladen, so wird das reflektierte Bündel mittels 
des Hilfsspiegels in das Zimmer geleitet. In diesem Falle wie im allgemeinen dann, 
wenn eine genaue Horizontierung der Lichtstrahlen nicht gefordert wird, kann der 
Hauptspiegel des Heliostaten auch ohne Benutzung des Teilkreises gestellt -werden.

Der beschriebene Uhrheliostat wird in den Mechanisch-Optischen Werkstätten 
von R. Fueß, Berlin-Steglitz, als Präzisionsinstrument ausgeführt und kann von dieser 
Firma bezogen werden.

Schulversuclie aus der Elektronentlieorie.
Von

(J. Mahler, Professor am Gymnasium zu U lm  a. D.

I. E in füh rung .
Die Elektronentheorie nimmt eine atomistische Struktur der Elektrizität an. 

Die kleinsten Teile der Elektrizität heißen nach Stoney Elektronen. Bis jetzt hat 
man nur negative Elektronen im freien Zustande, d. h. als selbständige Teilchen 
nachweisen können. Die wechselseitigen Kräfte zwischen den Elektronen haben ihre 
Ursache in Deformationen des zwischen ihnen befindlichen Äthers. — Ein neutrales 
Gasmolekül besteht aus der ponderablen Masse, die vielleicht auch elektrischer Natur
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ist, und aus einer gewissen Anzahl von Elektronen. Durch Aufwand von Energie 
gelingt es, ein oder mehrere Elektronen von dem Molekül abzuspalten. Der Rest 
heißt ein positives Ion; umgibt sich das freigewordene Elektron mit neutralen Gas
molekülen, so entsteht das negative Ion. Positive und negative Ionen können selb
ständig eine Zeitlang existieren; sich selbst überlassen, vereinigen sich beiderlei 
Ionen wieder zu neutralen Molekülen. Der Prozeß der Abspaltung heißt Ionisation 
des Gases und die Ursache Ionisator. — Die Erscheinungen der Elektrolyse lassen 
sich durch die Annahme der elektrischen Dissoziation erklären. Danach zerfällt z. B. 
ein Molekül Na CI zunächst in Na und CI. Vom Natriumpartikel spaltet sich dann 
ein Elektron ab, das sich mit dem CI vereinigt, so daß nach der Dissoziation ein 
positives Natrium-Ion und ein negatives Chlor-Ion vorhanden sind. Geht der gal
vanische Strom durch den Elektrolyten, so gibt das negative Ion, während es sich 
an der Anode ausscheidet, das überzählige Elektron ab, und das positive Ion nimmt 
bei der Berührung mit der Kathode von dieser ein Elektron auf; beide Ionen sind 
nun neutralisiert. — Der elektrische Strom innerhalb eines starren Leiters ist als 
eine Bewegung freier negativer Elektronen durch den Zwichenraum der Moleküle 
aufzufassen. Da die Metalle nicht bloß gute Leiter der Elektrizität, sondern auch 
der Wärme sind, so werden auch bei der Wärmeleitung die freien negativen Elek
tronen eine Rolle spielen. Nach der LoRENTzschen Anschauung über das Wesen des 
Zeemaneffektes dürften die Elektronen auch die Erreger der Lichterscheinungen sein.

II. U n te rsuchungsm itte l.
Im nachfolgenden sollen einige Versuche beschrieben werden, welche auf das 

Vorhandensein von Elektronen bzw. Ionen und deren Eigenschaften hinweisen. Als 
Untersuchungsmittel dienen ein Pendel mit isolierter Metallkugcl, ein Elektroskop, 
ein Galvanometer, photographische Platten und elektroskopisches Pulver mit Gebläse. 
— Der Pendelfaden aus Seide soll 1 bis 2 m lang sein, das Holundermarkkügelchen 
berührt im unelektrischen Zustand seitlich eine größere polierte hohle Metallkugel, 
die isoliert aufgestellt ist (Durchmesser ca. 10 cm). Teilt man der Kugel eine elek
trische Ladung mit, so entfernt sich das Pendel von der Kugel. Aus der Verringerung 
des Ausschlags kann man auf das Verschwinden der Ladung schließen. — Das 
Elektroskop und das Galvanometer sollten empfindliche Instrumente sein. — Als 
photographische Platten dienen gewöhnliche, wie sie im Handel Vorkommen. — Das 
elektroskopische Pulver besteht aus einem Gemenge von Mennige mit Schwefelblumen, 
das in einer Porzellanschale zu einem sehr feinen Pulver zusammengerieben wird. 
Hierauf bringt man das Pulver in das Glas eines Zerstäubungsapparates, aus dem es 
sich durch Luftdruck mittels eines Handgummigebläses auspressen läßt. Dabei wird 
Schwefel negativ, Mennige positiv elektrisch. (Es ist ratsam, das Steigrohr nur wenige 
Millimeter in das Pulver eintauchen zu lassen.)

III. E le k tron e n  und Ionen in  Gasen.
Versuch 1. Ionen werden durch glühende Körper erzeugt. Man erhitze in der 

Bunsenflamme einen Eisendraht, Platindraht, einen eisernen Schlüssel, einen Lötkolben, 
einen Kohlenstab, wie er zur Erzeugung des Bogenlichts gebraucht wird, auf" Rotglut 
und nähere bis auf etwa 12 cm den glühenden Körper rasch dem Elektroskop. Die 
Blättchen fallen sofort zusammen, wenn das Instrument negativ geladen war; nicht 
aber bei positiver Ladung. Demnach gehen von dem rotglühenden Körper haupt
sächlich positive Ionen aus. Erhitzt man weiter bis zur Weißglut, so verschwindet 
der Ausschlag des Elektroskops, ob dieses negativ oder positiv geladen ist. Ein 
weißglühender Körper erzeugt somit positive und negative Ionen. — Das Elektroskop 
kann auch durch den Pendelapparat ersetzt werden. — Da die glühenden Körper 
sich an der Luft rasch abkühlen, so wird man besser daran tun, Metalldrähte mit

13*
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einem galvanischen Strom glühend zu machen. Zu diesem Zweck spannt man den 
Draht zwischen zwei kurzen Messingsäulchen mit Klemmschrauben über ein kleines 
rechteckiges Holzbrettchen in etwa 3 cm Entfernung parallel zur Ebene des Brettchens. 
— Der Versuch kann mit den verschiedenen Drahtarten gemacht werden; auch 
glühende Zigarrenasche wirkt.

Versuch 2. Ionen werden durch Flammengase erzeugt. Die Flamme eines Zünd
holzes, einer Kerze, eines Bunsenbrenners (leuchtend und nichtleuchtend), die Wein
geist-, Benzin-, Petroleumflamme, das Auerlicht ohne Zylinder, brennender Magnesium
draht etc. erzeugen positive und negative Ionen, so daß die Blättchen des Elektroskops 
zusammenfallen, ob dasselbe positiv oder negativ geladen ist; auch der Pendel
ausschlag verschwindet, gleichgültig, welcher Art die Ladung der isolierten Metallkugel 
ist, wenn man die Flamme dem Untersuchungsapparat bis auf etwa 15 cm nähert. 
Dabei kann man wahrnehmen, daß eine negative Ladung rascher als eine positive 
verschwindet.

Bemerkung. Die durch Flammengase erzeugten Ionen haben eine verhältnis
mäßig große Lebensdauer — bis zu 10 Minuten —, daher kann man sie eingehender 
untersuchen. Siehe die Versuche 3, 4, 5 und 6.

Versuch 3. Die Ionen gehen durch keinen Schirm von Papier, Eisenblech, eng
maschigem Stoff oder Drahtnetz, nicht durch Glas, also auch nicht durch die Glas
zylinder der Lampen. Davon überzeugt man sich, wenn man zwischen Flamme und 
Elektroskop einen solchen Schirm bringt.

Versuch 4. Die Ionen steigen mit den Flammengasen in die Höhe; senkrecht über 
ein Kerzenlicht oder die Stichflamme eines Bunsenbrenners bringe man ein positiv 
oder negativ geladenes Elektroskop. Die Blättchen fallen zusammen, auch wenn der 
Abstand zwischen dem Instrument und der Flamme 2 m beträgt.

Versuch 5. Die Flammengasionen lassen sich in jeder Richtung durch einen 
Luftstrom forttragen. Zur Erzeugung des Stromes benutzt man ein größeres Gebläse 
oder noch besser einen Biasetisch. Die Luft tr itt aus einer etwa 40 cm langen, 2 cm 
weiten Glasröhre aus und bewegt sich mit ziemlicher Geschwindigkeit unmittelbar 
über eine Flamme hinweg. Bringt man das geladene Elektroskop in den Luftstrom, 
so reagieren die Blättchen noch, auch wenn das Instrument 2 und 3 m von der 
Flamme absteht. Der Versuch läßt sich wie folgt abändern.

Versuch 6. Das geladene Elektroskop A befindet sich in etwa 15 cm Abstand von 
einem Bunsenbrenner B. Die brennende Flamme würde auf diese kurze Distanz auf 
das Elektroskop wirken. Bläst man aber einen kräftigen Luftstrom senkrecht zur 
Richtung A B, zwischen A und B hindurch, so bleibt die Divergenz der Blättchen 
bestehen, auch wenn die Flamme angezündet wird; ein Beweis, daß die entstehenden 
Ionen von dem Luftstrom fortgeführt werden.

Versuch 7. Die beiden Arten der Flammengasionen lassen sich voneinander 
trennen. Nähert man eine Flamme, z. B. die einer Kerze, mit der Hand dem positiven

in die Nähe des negativen Konduktors bei bewegter Maschine (Fig. 1), so wird die 
Flamme angezogen, oder sie wird breit fragezeichenartig deformiert. Die negative 
Elektrizität der Maschine vereinigt sich mit der positiven Elektrizität der positiven 
Gasionen, und die negativen Ionen erfahren eine Abstoßung; von der Flamme weg

+

Fig. i .

Konduktor der in Bewegung befindlichen In 
fluenzmaschine, so wird die Flamme abge
stoßen. Dabei vereinigt sich die positive Elek
trizität des Konduktors mit der negativen Elek
trizität der negativen Ionen, und die positiven 
Ionen der Flamme werden fortgetrieben. Von 
der Flamme geht sonach ein Strom positiver 
Ionen aus. Bringt man aber die Kerzenflamme
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geht ein Strom negativer Ionen. Diese Erscheinungen treten stets auf, so daß aus 
dem Verhalten einer Flamme gegen den geladenen Konduktor einer Maschine man 
immer rasch und richtig auf dessen Polarität schließen kann. — Mit den Strömen 
positiver bzw. negativer Ionen sollen nun einige Versuche angestellt werden (8, 9, 10).

Versuch 8. Ein unelektrischer isolierter Leiter wird von dem Strom der positiven 
Ionen sofort positiv geladen; man kann aus ihm einen 1 unken ziehen. Ein Elektroskop 
lädt sich alsbald. Ist ein Leiter drehbar und isoliert aufgestellt, so wendet er sich 
einem unelektrischen Körper, z. B. der Hand, zu, wenn der Ionenstrom aui ihn auf
fallt. Ein negativ geladenes Elektroskop verliert seine Elektrizität, sowie man es in 
den Strom der positiven Ionen stellt.

Versuch .9. Zu diesem Versuch benutze man eine Leidener Flasche, die an 
Stelle des kleinen, mit dem inneren Belag in leitender Verbindung stehenden Knopfes 
eine größere Kugel von ca. 10 cm Durchmesser trägt. Die Leidener Flasche stelle 
man so in den Strom der positiven Ionen, daß die Kugel getroffen wird. Nach kurzer 
Zeit ist die Flasche geladen, und man kann sie mit dem Entlader unter Funkenbildung 
entladen. Umgekehrt wird die geladene Flasche langsam im Strom positiver Ionen 
entladen, wenn der innere Belag negativ war.

Versuch 10. Über die Bahn der bewegten Ionen läßt sich durch diesen Versuch 
einige Auskunft erhalten. Eine Hartgummischeibe (H) von etwa 2 mm Dicke und 
20 cm Durchmesser (Fig. 2) wird mit Alkohol gut gereinigt, dann auf der einen Seite mit 
Stanniol beklebt, getrocknet und durch eine Bunsen- B
flamme gezogen, um jede Spur von Elektrizität zu ent
fernen. Ferner wird in die Mitte eines größeren Bogens 
aus Kartonpapier (B) mit dem Korkbohrer eine kreis
runde Öffnung von etwa 6 mm Durchmesser gestanzt.
Hierauf stelle man die Kerzenflamme (D) dem nega
tiven Pol (C) der ruhenden Influenzmaschine gegen
über — ca. 2—3 cm Abstand —, den Schirm B senkrecht 
zur Richtung CD, etwa 8 cm von D entfernt, so daß 
die Mitte der Öffnung des Schirms auf die Gerade CD 
fällt, und schließlich die Scheibe A einige Zentimeter 
hinter den Schirm, diesem die unbelegte Seite zu
wendend. Man drehe jetzt die Influenzmaschine kurze 
Zeit und berühre gleichzeitig die Stanniolseite der 
Scheibe ableitend. Die durch die Öffnung gehenden negativen Ionen 
der Scheibe aufgefangen, wodurch sie elektrisch wird, 
trizität auf ihr sichtbar zu machen, wird sie aus der Versuchsanordnung bei ruhender 
Maschine herausgenommen, von einem Ständer senkrecht gehalten und vor ihrer 
unbelegten Seite in etwa 30 cm Abstand das elektroskopische Pulver zerstäubt (Druck 
nicht zu groß!). Es zeigt sich auf der Scheibe ein scharfbegrenzter Kreis E  von 
Mennige bedeckt: um diesen her läuft ein schmaler, leerer, konzentrischer Ring F, 
und der übrige Teil G der Scheibe ist hauptsächlich von Schwefel bedeckt. Da der 
Durchmesser des Mennigekreises größer ist, als die geradlinige Fortpflanzung der 
Ionen fordert, so hat man noch eine gegenseitige seitliche Abstoßung der Ionen an
zunehmen. Macht man den Versuch mit dem positiven Konduktor der Maschine, so 
ist E mit Schwefel und G mit Mennige bedeckt; F  bleibt auch diesmal leer. — Recht 
hübsch wird das Bild, wenn der Schirm mehrere Öffnungen hat, wie z. B. eine Sirenen
scheibe. Dann läßt sich auch eine starke Verzeirung der zentralen Kreise , auf der 
Scheibe konstatieren.

Versuch 11. Die Elektronen des Lichtbogens lassen sich durch ein Magnetfeld 
ablenken. Geht im vertikalen Lichtbogen der Strom von unten nach oben, und stehen 
die Kraftlinien des Feldes senkrecht dazu etwa von vorn nach hinten, so wird der

werden von 
Um die Verteilung der Elek-
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elektrische Bogen nach links abgelenkt. Zu dem Versuch benutze man einen Hand
regulator und zwei Stabmagnete. Ein kräftiges Magnetfeld kann sogar den Bogen 
auslöschen.

Versuch 12. Sehr kräftig wirkende Ionen erhält man durch Röntgenstrahlen. 
Die von ihnen in der Luft erzeugten Ionen sind positiv und negativ geladen. Schon 
in einer Entfernung von 1 bis 2 m von einer arbeitenden Röntgenröhre fallen die diver
gierenden Blättchen eines Elektroskops zusammen, gleichgültig, ob es positiv oder 
negativ geladen wurde. Wie die Flammengasionen lassen sich auch diese Ionen auf 
größere Distanzen durch einen Luftstrom fortblasen.

Versuch 13. Die Eigenart der bei der Funkenentladung auftretenden Ionen läßt 
sich am ehesten an den durch sie erzeugten Lichtenbergschen Figuren studieren. 
Um letztere sicher und recht deutlich hervorzurufen, benutzt man die bei Versuch 10 
ei wähnte Ebonitscheibe, die man vor jedem Versuche durch die BunsenfLamme ziehe. 
Die beiden Konduktoren einer Influenzmaschine werden in einer gegenseitigen Ent
fernung von 3 bis 4 cm geladen. Alsdann wird die nicht belegte Seite der Hartgummi- 
scheibe ganz kurz in Berührung mit den Kugeln gebracht, während man mit den 
Fingern die Stanniolseite ableitet. Hierauf wird vor der nichtbelegten Seite der

+

vertikal gehaltenen Scheibe das elektroskopische Pulver zerstäubt. Die positive Figur 
(Fig. 3) erscheint von Schwefel, die negative von Mennige aufgezeichnet. — Dreht sich 
die Maschine noch, während die Ebonitscheibe auf dem Konduktor aufliegt, so wird 
die Verästelung der positiven Figur äußerst reich; auch die negative Figur zeigt 
verwickeltere Verhältnisse, beide Figuren gehen ineinander über, und die einzelnen 
Fiedern sind von sehr schmalen leeren Streifchen eingerahmt.

Versuch 14. Anders gestalten sich die Figuren bei der Spitzenentladung. Der 
eine Konduktor der Influenzmaschine wird abgeleitet, der andere endet in eine feine 
Metallspitze, etwa eine scharfe Spitze einer dünnen Nähnadel. Die gut gereinigte 
und durch die Bunsenflamme gezogene Ebonitscheibe wird so an einem Träger auf
gestellt, daß sie von der Nadelspitze auf der nichtbelegten Seite in einem markierten 
Punkte A berührt wird und senkrecht zur Nadel steht. Nun versetzt man die 
Influenzmaschine kurze Zeit in Tätigkeit und berührt währenddem die Stanniolseite 
der Scheibe ableitend. Sowie die Maschine ruht, nimmt man die Ebonitscheibe weg 
und zerstäubt vor ihr das elektroskopische Pulver. War die Nadelspitze der negative 
Pol, so erscheint auf der Scheibe ein Kreis um das Zentrum A bedeckt mit Mennige; 
beim positiven Pol aber zeigt sich ein leerer Kreis um A, von dessen Umfang
geflederte Strahlen, vom Schwefel dargestellt, nach allen Seiten ausgehen. _ Die
Kreise haben in der Regel 2 cm Durchmesser (Fig. 4).

Versuch 15. Die Elektronen der Glimmentladung. Läßt man den Funkenstrom 
eines Induktoriums oder einer kräftigen Influenzmaschine durch eine Vakuumröhre 
gehen, so tritt unter den bekannten Bedingungen' die Schichtung des positiven Lichtes
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auf. Diese Schichten werden von einem Magnetfeld leicht beeinflußt. Sie lassen sich 
durch das Kraftfeld verschieben, knicken; ihre Intensität kann an beliebiger Stelle 
erhöht oder abgeschwächt werden. Die Ablenkung geschieht stets im Sinne der 
linken Handregel. — Der Versuch gelingt leicht mit zwei Stabmagneten.

Versuch 16. Die Kathodenstrahlen werden von einem Magnetfeld wie bekannt 
abgelenkt.

Versuch 17. Kathodenstrahlen laden die getroffene Glaswand negativ elektrisch. 
Um dies nachzuweisen, erzeuge man die Kathodenstrahlen in einer kugelförmigen 
Vakuumröhre, wo sie von einer Hohlkathode ausgehen. Sie erregen auf der gegen
überliegenden Glaswand einen kreisförmigen Fluoreszenzfieclc von 2—3 cm Durch
messer. Verstäubt man nun vor der Röhre, solange sie in Wirksamkeit ist, das 
elektroskopische Pulver, so zeigt sich nach der Unterbrechung des Stromes folgendes 
Bild: Die Fläche des Fluoreszenzkreiscs ist dicht mit Schwefel bedeckt; um diesen 
vollen Kreis zieht sich ein schmaler, leerer, konzentrischer Ring, und dann folgt 
wieder Schwefelstaub, der jedoch nicht so dicht liegt wie auf dem Fleck. Daraus 
folgt, daß die Außenwand der Röhre durch Influenz der nega
tiven Innenwand positiv elektrisch wird, hauptsächlich an der 
Stelle, wo die Kathodenstrahlen auftreffen. Bemerkenswert ist 
der freie Hof.

Versuch 18. Der Edisoneffekt. Zu diesem Versuch ist 
eine Glühlampe von besonderer Konstruktion notwendig. Der 
Kohlenbügel ist einfach, ohne Schleife, und zwischen den 
beiden Teilen des Bügels befindet sich ein rechteckiges Metall
blech, dessen Ebene senkrecht zur Bügelebene verläuft (Fig. 5).
Das Blech ist vom Bügel isoliert, steht aber in leitender Ver
bindung mit einer dritten Klemme am Fuße der Lampe. Die 
Glasbirne selbst ist hoch evakuiert. Geht nun ein Strom durch 
den Bügel, so sendet er im glühenden Zustande Elektronen 
aus, die von dem Metallblech z. T. aufgefangen werden. Dieses 
lädt sich also negativ. Legt man daher eine Leitung von der 
positiven Lampenklemme zu der dritten Klemme, so zirkuliert 
darin ein Strom, solange die Lampe glüht. Dieser läßt sich 
durch ein empfindliches Galvanometer nachweisen. Kein Strom oder ein sehr schwacher 
Strom wird erhalten, wenn die dritte Klemme mit dem negativen Pol der Lampe 
verbunden wird.

Versuch 19. Radioaktive Körper senden ¡3-Strahlen (Elektronen) aus, die auf 
die photographische Platte wirken. Zu den radioaktiven Körpern gehört auch 
Thorium, und Thoroxyd findet sich in den Glühkörpern des Auerlichtes. Man sammle 
die Reste zerbrochener Glühkörper, reinige sie und pulvere sie fein. Im Dunkeln 
(bzw. bei rotem Lichte) wird dann eine photographische Platte in schwarzes Papier 
gehüllt, und wagrecht in eine Schachtel aus Pappe mit der empfindlichen Schichte 
nach oben gebracht. Auf die Platte legt man hierauf einige Münzen und siebt das 
Thoroxyd gleichmäßig über die ganze Platte einschließlich der Münzen. Die Schachtel 
wird verschlossen und 1 Vs Tage an einem dunklen Ort auf bewahrt. Nach dieser 
Zeit kann man entwickeln und fixieren. Die Schattenbilder sind recht scharf, be
sonders dann, wenn zwischen Platte und Münze kein Pulver fiel.

Versuch 20. Phosphor ionisiert die Luft. Ein erbsengroßes Stückchen Phosphor 
wird unter Wasser von der Stange abgeschnitten, aus dem Gefäß herausgenommen 
und rasch abgetrocknet. Nähert man dasselbe einem geladenen Elektroskop, so fallen 
die Blättchen zusammen, ob die Ladung positiv oder negativ war.

Versuch 21. Wirkungen der Gasionen. Bringt man die Ionen in eine Funken
strecke, so gehen die Funken auf eine Distanz über, die vorher für die Entladung

Fig. 5.
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zu groß war. Der Versuch kann mit den Flammengasionen an der Funkenstrecke einer 
Influenzmaschine gemacht werden oder mit Ionen, die Röntgenstrahlen erzeugen und 
auf die Funkenstrecke eines kleinen, durch 1 bis 2 Bunsenelemente betriebenen In 
duktors fallen.

Versuch 22. Luftionen sind stets und überall vorhanden, besonders in den 
Kellerräumen der Häuser. Ein Elektroskop wird an diesen Orten rascher entladen 
als in den oberen Stockwerken. — Da die Ionen nach ihrer Entstehung nicht sofort 
wieder durch Vereinigung verschwinden, so dürfen Versuche über Ionen an einem 
und demselben Orte nicht zu rasch aufeinander folgen. Man kann auch Fenster und 
Türen öffnen, um durch Zugluft die Ionen fortzuführen.

IV. Ionen in starren  K örpern .
Versuch 23. Ionen entstehen durch Reibung. Zu dem Versuche benutze man 

die in Nr. 10 beschriebene Hartgummischeibe. Sie wird gut mit Alkohol gereinigt 
und durch die Bunsenflamme gezogen. Hierauf fahre man mit der Spitze eines 
dünnen Holz- oder Glasstabes leicht über die freie Seite der Scheibe hin und zer
stäube dann vor ihr das elektroskopische Pulver. Die soeben beschriebene Bahn tritt 
als scharfe Mennigelinie sehr deutlich hervor, während sonst nirgends an der Scheibe 
Pulver hängen bleibt. Es ist demnach die Scheibe längs der Linie negativ geladen.
— Reibt man die gut gereinigte Ebonitplatte mit Seidennoppe oder einem Katzenpelz 
und bestäubt hernach die Platte, so sieht man auf der Scheibe eine Unzahl von durch
einander laufenden Mennigekurven, wie sie eben beim Reiben von den hervorragenden 
Teilen des Reibzeugs beschrieben worden sind. Die Platte wird daher beim Reiben 
nicht überall gleich stark elektrisch, ja  man findet auch Stellen, die mit Schwefel 
bedeckt, also positiv geladen sind. — Ebenso kann man die Glasscheibe einer Reibungs- • 
elektrisiermaschine untersuchen; die Kurven sind deutliche Kreislinien, durch Schwefel 
aufgezeichnet.

Versuch 24. Ionen werden durch Wärme in Wirksamkeit versetzt. Man bilde 
einen Stromkreis, in den ein Galvanometer (muß nicht besonders empfindlich sein) 
und die beiden Kohlen einer Bogenlampe für Handregulierung eingeschaltet sind. 
Bei Berührung der Kohlen zirkuliert selbstverständlich kein Strom, da die Strom
quelle fehlt. Nun entferne man die eine Kohle von der anderen und erhitze die 
eine mit der Bunsenflamme. Bringt man jetzt beide Kohlen wieder zur Berührung, 
so zeigt das Galvanometer einen elektrischen Strom von der warmen zur kalten 
Kohle an.

Versuch 25. Der Ilalleffekt. Die Elektronen, welche den elektrischen Strom bilden, 
werden von einem Magnetfeld aus ihren Bahnen abgelenkt. Eine rechteckige Glas
platte wird auf die bekannte Weise mit Blattgold oder Blattwismut belegt. Den Strom 
eines Elements lasse man sodann mit Hilfe von Klemmschrauben in den Mitten der 
Kurzseiten des Rechtecks ein- bzw. austreten. Ferner schließe man einen zweiten 
Leitungskreis in den Mitten der Langseiten an und schalte in diesen Kreis ein 
empfindliches, auf 0 eingestelltes Galvanometer ein. Bleibt die Nadel auf 0 stehen, 
so haben die Mitten der Langseiten gleiche Potentialdifferenz, und der Apparat ist 
zum Gebrauch fertig. Entfernt sich aber der Zeiger aus der Ruhelage 0, so hat man 
eine Klemme der Langseite so weit zu verschieben, bis der Zeiger auf die Nullage 
zurückgeht. Hat man dies erreicht, so lasse man senkrecht zur Platte ein starkes 
Magnetfeld wirken, und man wird alsbald einen deutlichen, konstanten Ausschlag 
des Zeigers beobachten können. Die Wismutplatte mag 6 cm lang, 4 cm breit und 
0,5 mm dick sein; Stärke des Magnetfeldes etwa 1200 Einheiten.
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Über einige mit dem Welmelt-Unterbrecher angestellte Versuche.
Von

Dr. K. Bergwitz (Braunschweig).

Zu den Versuchen von E. T h o m s o n 1), die er in der Electrica! World von 1887 

beschrieben hat, und die auf der Weltausstellung- in Paris 1889 großes Aufsehen 
erregten, wird bekanntlich der Strom einer Wechselstrommaschine benutzt. W ill 
man also diese Versuche nachmachen, so muß man Wechselstrom zur Verfügung 
haben. Nun ist aber ein Schullaboratorium nicht immer in der glücklichen Lage, an 
ein Wechselstromnetz angeschlossen zu sein oder gar eine Wechselstrommaschine 
genügender Stärke zu besitzen, obwohl ja bei der jetzigen enormen und sicher noch 
steigenden Bedeutung der Wechselstromtechnik es notwendig wäre, daß wenigstens 
in den Oberklassen der Oberrealschule die wichtigsten Gesetze des Wechselstroms 
theoretisch wie experimentell behandelt würden. Es ist daher von großer Wichtigkeit, 
daß man mit Hilfe einer Gleichstrombogenlampe, die parallel zu einem Kondensator 
und einer Selbstinduktion geschaltet ist, leicht [aus Gleichstrom Wechselstrom er
zeugen kann. Die Schaltungsweise ist bekanntlich zuerst von D u d d e l 2) angegeben, 
unabhängig davon aber auch von Prof. P e u k e r t 3) gefunden worden. Letzterer be
schreibt eine Anzahl schöner Versuche, die er mit Hilfe der erwähnten Schaltungs
weise angestellt hat, und die gerade die charakteristischen Eigenschaften des Wechsel
stroms zeigen, nämlich die der Impedanz und der induktiven Abstoßung.

Bei diesen Versuchen erkennt man aus dem hohen Ton des pfeifenden Licht
bogens bald, daß es sich hier um [hochfrequente; Wechselströme handelt, da ja  die 
Schwingungszahl des Tones gleich der des Wechselstroms ist. Eine Verkleinerung 
derselben erreicht man bekanntlich in bequemster Weise durch Vergrößerung der 
Kapazität. — Prof. P e u k e r t  benutzt zu seinen Versuchen beinahe 8 M. E . Wenn aber 
die Versuche mit noch langsameren Schwingungen ausgeführt werden sollen, damit 
sie um so sicherer gelingen, damit ferner dem Wechselstrommagneten genügende 
Energie zugeführt und der Lichtbogen etwas größer gewählt werden kann, muß man 
noch größere Kapazitäten, etwa 15 M. F., wählen, also eine Kapazität, die in einem 
Schullaboratorium wohl zu den Wünschen des Lehrers gehört, aber nicht oft vor
handen sein möchte.

Ich habe deshalb diese Versuche-mit Hilfe eines Wehnelt-Unterbrechers ange
stellt. Bei einiger Aufmerksamkeit gelingen sie ohne irgend welche Schwierigkeit. 
Da an den Unterbrecher bei diesen Experimenten große Anforderungen gestellt 
werden, sowohl was Stromstärke wie Zeitdauer seines Arbeitens anbelangt, so soll 
der von mir verwendete zunächst kurz beschrieben werden4). Ein sehr großer Trog *)

*) E l.  T h o m s o n , N ovel Phenomena o f a lte rnating currents. E lec trica l W o rld , 28. V . 1887.
J. H . F le m in g ,  Proc. Royal Inst. 13, 1890— 1892.
E TZ . X IV , H . 17, 1893.
S. T h o m s o n , The electromagnet. Deutsch von G r a w in k e l ,  1894. V g l. diese Z e itschrift 

I I I ,  38; V I, 256.
2) W . D u d d e l,  The E lectric ian, 1178.
3) W . P e u k e r t ,  ETZ. X X I I ,  H . 23, 1901.
4) Nachdem ich bereits diese Abhandlung eingesandt hatte, machte m ich der H e rr Herausgeber 

darauf aufmerksam, daß zu den T h o m so n sch e n  Versuchen der W ehne lt-U n te rbrecher bereits von 
A . W in d e r l i c h  benutzt is t (D issertation, G reifswald 1905, vergl. diese Z e itschrift 20, 253). Auch 
M a x  K o h l  erwähnt in seinem Kataloge 1908, daß man die elektro lytischen Unterbrecher zu diesen 
Versuchen benutzen kann. Trotzdem glaube ich die nachbescbriebenen Versuche veröffentlichen zu 
sollen. D ie  vollständige Angabe der anzustellenden Versuche und einige Fingerzeige dafür werden gewiß 
manchem w illkom m en sein. Außerdem kann man sich den ganzen Apparat b ill ig  selbst hersteilen.

14U. XXII.
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wird mit Wasser gefüllt. Seinen Boden bildet eine Bleiplatte. Schräg zu ihr ge
neigt steht ein durchlöchertes, durch einen Keil verstellbares Porzellanrohr, wie es 
von der Firma H. Schom burg1) als Plochspannungsisolator in den Handel gebracht 
wird. Durch die Öffnung steckt man einen angespitzten Nickeldraht und befestigt 
ihn mit Hilfe eines Korkes im oberen Teil des Rohres. Beigefügte Figur 1 möge die 
Beschreibung ergänzen. Figur 2 soll das Schaltungsschema darstellen. Wenn man 
übrigens den Draht entfernt und statt desselben ein Bleirohr in die Porzellanröhre
schiebt, so erhält man in einfachster Weise den Simon-Unterbrecher.

Den Wehnelt-Unterbrecher legt man nun mit 
Vorschaltung eines kleinen Regulierwiderstands 
direkt an die Zentrale von 220 Volt und schaltet 
mit ihm eine Selbstinduktion in Serie. Diese ist
eine Spule, 
Kupferdraht

die aus einem 2 mm dicken, isolierten 
hergestellt ist. Die 32 Windungs

lagen sind scheibenförmig 
gewickelt und enthalten je 
12 Windungen. Der Wider
stand beträgt etwa 2 Ohm. 
Das Innere der Spule bildet 
ein 14 cm langer Eisenkern, 
der aus dünnen lackierten 
Eisendrähten besteht. Sein 
Durchmesser beträgt 5 cm.

Schaltet man den Strom ein und träufelt vorsichtig verdünnte Schwefelsäure in den 
Wassertrog, so wird man bald, eventuell auch durch Regulierung des Unterbrechers
selbst, die günstigste Stromstärke und Unterbrechungszahl für die einzelnen Versuche 
erhalten. Die Versuche, die mit dieser Einrichtung angestellt wurden, und deren 
Erklärung sich wohl von selbst ergibt, sind nun folgende:

1. Schiebt man über den Eisenkern einen Aluminiumring R (Fig. 2), so fängt der 
Ring bekanntlich an zu tanzen. Schaltet man plötzlich aus, so fliegt er im hohen Bogen 
\om Kern ab. Vorteilhaft ist es hierfür, auf den Eisenkern noch einen gut polierten 
Weicheisenzylinder zu setzen. Jetzt legt man Kern und Spule wagerecht und läßt 
den Ring an einem langen Faden frei über dem Eisenkern dicht vor der Spule 
schweben. In diese steckt man eine Stecknadel, um die sich ein Strohhalm als zwei
armiger Hebel drehen kann. Befestigt man an seinem unteren Ende und dem Ringe einen 
stanen Draht, so bewegt sich der längere obere Teil des Halmes hin und her. Man hat so 
ein Modell eines induktiven Wechselstrommessers, wie er nach den Angaben von 
P e u k e r t  in der Praxis benutzt wird.

2. Der Aluminiumring wird durch einen aufgeschnittenen ersetzt. Dieser bleibt 
dann bei Einschaltung des Stromes ruhig liegen.

3. Es wird Versuch 1 wiederholt, nur läßt man einen Schüler den Ring fest- 
halten. Es dauert nicht lange, dann gibt er ihn frei, da er zu heiß wird. Man kann 
den Ring auch durch kurze Fäden an der Spule befestigen, die man mit etwas Wachs 
an den Ring klebt. Dieser hebt sich unter Einwirkung des Stromes, spannt die Fäden 
und bleibt so stehen; dann schmilzt das Wachs, und er steigt in die Höhe. Noch 
einfacher ist es, den Ring mit einem Tliermoskopblättchen zu umgeben.

4. Lotet man zwei Zinkringe in geringem Abstande unten hart zusammen, 
fü llt den Zwischenraum mit Alkohol oder Wasser aus und schiebt sie über den Eisen
kern, so wird die Flüssigkeit heiß und fängt nach einiger Zeit an zu kochen. 
Schnellet und mit getingeren Stromstärken kommt man zum Ziele, wenn man die warm

')  A . Schomburg &  Söhne, 1907. Roßlau i. A .
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gewordene Substanz in den Rezipienten eines Doppelthermoskops gießt, das in be
kannter Weise die Erwärmung anzeigt.

5. Es werden zwei gleiche Aluminiumringe über den Kern gelegt. Beide be
ginnen zu tanzen. Ergreift man nun den einen und bewegt ihn ein kleines Stück in 
der Richtung der Magnetachse, so folgt ihm jedesmal der andere.

6. Eine dicke Kupferscheibe wird leicht drehbar um einer Achse so befestigt, 
wie es nebenstehende Figur 3 zeigt. Die Spule S wird dabei etwas höher gestellt. 
Bringt man ganz dicht über die Scheibe eine Eisenmasse E  an und schaltet den 
Strom ein, so dreht sich die Kupferplatte um ihre Achse. Einfacher ist der Versuch 
so: Den halben unterteilten Eisenkern bedeckt man mit einer Metallscheibe; darauf 
setzt man ein rundes Pappschälchen, dessen Boden gut mit Quecksilber bedeckt ist. 
Auf diesem schwimmt ein Kork mit einer Fahne.
Sobald der Strom (25 Ampere) eingeschaltet ist, 
beginnt die Rotation des Korkes.

7. Aus Kupferblech schneidet man einen 
Kreisring aus, so daß er bequem über den Kern 
geht, ohne die Spule zu überragen. An zwei dia
metral gegenüberliegenden Punkten lötet man 
zwei Nähnadeln an, deren Spitzen sich in zwei 
Glasvertiefungen einer Holzgabel leicht drehen 
lassen. Schiebt man den Kupferring über den 
erregten Kern, so stellt sich seine Ebene parallel 
zu der der Spule; hebt man ihn, so daß er sich 
über dem Magneten befindet, so strebt er darnach, sich senkrecht zur Spulenebene 
zu stellen (Fig. 2).

8. Eine zweiarmige Wage wird so aufgestellt, daß eine der Metallschalen gerade 
über dem Magneten schwebt. Wird der Strom eingeschaltet, so wird sie stark abge
stoßen. Durch Gewichte kann man dann bei verschiedenen Primärstrom stärken und 
Wechselzahlen das Gleichgewicht herstellen.

9. Über den Eisenkern legt man eine zweite Spule aus dünnem Draht und 
befestigt an seinen Enden eine Glühlampe. Sobald der Wehnelt-Unterbrecher zu 
arbeiten anfängt, glüht bekanntlich die Lampe.

10. Zuletzt erwähne ich einen komplizierteren Versuch. Man legt zwischen 
die beiden Punkte a und b (siehe Figur 2) eine Glühlampe L  von 220 Volt und 
schaltet den Strom ein, ohne daß der Eisenkern sich in der Spule befindet. Der 
Wehnelt-Unterbrecher arbeitet dann allerdings unregelmäßig. Man sieht, daß die 
Lampe nur dunkelrot aufglüht. Jetzt bringt man den Eisenkern in die Nähe, die 
Lampe wird heller, um dann, sobald der Kern die Spule vollständig ausfüllt, normal 
zu brennen. Zur Erklärung dieses Versuches möchte ich nur hinzufügen, daß man 
die Impedanz hier in mehrfacher Weise ändert. Den einen Grund erkennt man ja 
sofort aus dem sich ändernden Tone des Unterbrechers, das ist die veränderte 
Wechselzahl.

K le in e  M itte ilu n g en .

Über eine Kassette zur Verwendung von Pauszeiclinungen 
im Projektionsapparat.

V on E .  H e r i n g  in  D üsse ldorf.

Die Benutzung der auf photographischem Wege hergestellten Diapositive zur 
Projektion von Lichtbildern ist vorteilhaft und allgemein gebräuchlich, indessen auch 
kostspielig, namentlich wenn die Platten nicht mit eigenen Mitteln hergestellt werden

14*
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können. Eine sowohl billigere als einfachere Methode zur Darstellung der Bilder 
läßt sich in allen Fällen anwenden, bei denen das zu projizierende Bild ein
facher Art ist, besonders wenn es nur Linien enthält; sie besteht in der Ver
wendung von Pauszeichnungen. Gerade für wissenschaftliche Zwecke können 
diese sehr ausgiebigen Gebrauch finden und die Diapositive meist vollständig ersetzen. 
Unter Bildern einfacher Art verstehe ich hierbei in erster Linie solche, welche sicli 
leicht mittels Durchpausens von Abbildungen aus Lehrbüchern, Bilderatlanten u. dgl.

oder als Originalzeichnungen auf Paus
papier hersteilen lassen. Ihre Herstel
lung bedarf keiner besonderen Erörte
rung; am vorteilhaftesten benutzt man 
dünnes Pauspapier, so wie es z. B. die 
Photographen als Umschlag für Photo
graphien verwenden, und führt die 
Zeichnungen in farbiger Tusche aus.

Die so hergestellten Pausen oder 
Zeichnungen lassen sich mittels einer 
geeigneten, im folgenden näher be
schriebenen Kassette direkt im Pro
jektionsapparate zur Darstellung von 

F>g. 1. Lichtbildern verwenden. Die genannte
Kassette hat im wesentlichen den 

Zweck, das Papier mit der Zeichnung plan zu halten. Sie besteht der Haupt
sache nach aus zwei Glasplatten G, und G% (Fig. 1), welche dicht gegeneinander 
gepreßt werden können. Die eine von ihnen, G,, ist fest montiert, die andere, G,y 
läßt sich um einen kleinen Winkel gegen die erste neigen. Wie diese befestigt ist' 
geht aus den Figuren 2 und 3 hervor, welche die Kassette von der Rückseite zeigen.’ 
Die beiden Holzleisten L x und L 2 werden an den Enden mittels zweier Brettchen Bt 
und B2 in der durch die Figuren 1 und 2 angedeuteten Weise zusammengehalten.

Fig. 2.

Zwischen diesen Brettchen ist die Glasplatte Gj genau passend eingelegt; sie bedeckt 
oben und unten zur Hälfte die freien Leistenteile (Fig. 2), während die andere Hälfte 
derselben durch zwei auf sie aufgeschraubte Brettchen B3 und B,t ausgefüllt wird. 
Die Glasplatte Gi und die Holzteile B haben die gleiche Dicke. Längs der oberen 
und unteren Kante des ganzen Rahmens erstrecken sieh zur vollständigen Fixierung 
dei Platte zwei Holzstreifen S1 und S2 (Fig. 1 und 3), welche an den Brettern B i 
und Ä, angeschraubt sind und die Glasplatte gegen die Leisten L  andrücken. Die 
Befestigung vermittelst der Schrauben ermöglicht eine leichte Auswechselung der 
Glasplatte für den Fall, daß dieselbe einmal defekt werden sollte. Dicht hinter die 
Scheibe Gj, unmittelbar auf die Leiste L2, wird die zweite Glasplatte gestellt. Ehe 
das Papier mit dem Bilde eingelegt wird, hat feie die gegen die Platte Gx geneigie
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Stellung der Fig. 1, d. h. sie berührt unten die Scheibe Gi und lehnt sich etwas 
weiter oben gegen den erhöhten Teil H  der Leiste L,2 an. Die Zeichnung wird nun 
zwischen die geneigten Platten gebracht und hierauf die Scheibe Cr2 mittels zweier 
drehbarer Messingfedern Ml und M2 (Fig. 1) gegen die andere angedrückt. In der 
Regel genügt hierzu auch schon die Benutzung einer der Federn. Die bewegliche 
Platte ist beträchtlich länger als die stabile, damit die Ifedern jene an den Enden 
.gegen die Bretteile Bi und P2 andrücken, wodurch erreicht wird, daß die Federn 
im Bilde unsichtbar sind. Aus schwarzem Dunkelkammerpapier lassen sich leicht 
Blenden schneiden, welche, mit der Zeichnung eingelegt, dem Lichtbilde die gewünschte 
Form und Größe der Begrenzung geben; jedoch sind diese im allgemeinen entbehrlich.

Bei Benutzung von Pauszeichnungen ist keine starke Belichtung erforderlich; 
sie lassen sich selbst bei Petroleumbeleuchtung im Projektionsapparate verwenden, 
wenn sie auf nicht allzu dickem Pauspapier zur Ausführung gebracht sind; in letzterem 
Falle können selbst Bleistiftzeichnungen mit Erfolg benutzt werden. Das Pauspapier 
der einzelnen Bilder braucht im allgemeinen nur so groß zu sein wie die Zeichnung, 
indessen wählt man der Bequemlichkeit halber die Größe entsprechend derjenigen 
der Kassette. Die Aufbewahrung der Pausen geschieht am geeignetsten in niedrigen 
Kästchen, in welchen sie mit einem Glasdeckel beschwert werden, oder in steifen 
Kuverts. Gegenüber den Diapositiven haben die Pauszeichnungen den Vorzug, daß 
sie äußerst b illig  und schnell herstellbar sind.

Die Verwendung- eines Diapositivralimens für optische Versuche.
VonyV. K r le n ia iu i  in St. Petersburg.

Folgende aus Rahmen [und Schieber bestehende Vorrichtung kann leicht mit 
.geringen Kosten hergestellt werden und vermag eine Reihe von Apparaten für objek
tive Darstellung optischer Erscheinungen zu ersetzen.

Fig. 1 stellt den Rahmen vor. Die einzelnen Schichten «, b, c, d, e werden der 
Reihe nach aufeinandergeklebt. Die erste Schicht a besteht aus mitteldicker Pappe; 
die Leisten b sind (ev. aus Holz) so dick bemessen, daß der Schieber (Fig. 2) in dem

zwischen a und c verbleibenden Hohlraum N  Platz findet; c besteht aus dünnem, 
festem Karton, die Leisten d und die Schicht e |aus mitteldicker Pappe, ¡wobei die 
Leisten d so dick gewählt sind, daß’,Diapositive oder farbige Gläser in den Hohlraum M  
hineinpassen. Der Rahmen ¡enthält also einen 'durchgehenden für den Schieber be
stimmten Hohlraum N  und einen nur oben offenen für Diapositive bestimmten Hohl
raum M.

Der Schieber (Fig. 2) besteht aus einer Schicht f  mitteldicker Pappe, einer 
zweiten g von der Dicke der zur Verwendung kommenden Diapositive und einer 
dritten h aus dünnem, festem Karton. Der Zwischenraum zwischen 0  und P ist 
natürlich so breit bemessen, daß Diapositive seitlich vom Rahmen ausgewechselt
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werden können, während zwei Pappklötzchen i bei richtiger Einstellung des Schiebers 
an den Rahmen stoßen.

Die Dimensionen richten sich nach dem an der Laterne vorhandenen Raum für 
Bilderrahmen und nach Diapositivgröße. Trotz der hierbei unvermeidlichen Ver
schiebung ist es bequemer, den Rahmen auf einem Brettchen zu befestigen und auf 
das Projektionstischchen der Laterne zu setzen. Den Diapositivhalter in Rücksicht 
auf Dauerhaftigkeit aus Metall zu machen, ist unnütz; mein Halter aus Pappe, mit 
den zugehörigen Diapositiven in einem Kästchen aufbewahrt, wird bereits vier Jahre 
in drei Anstalten zu den unten angeführten Versuchen benutzt, ohne gelitten zu 
haben.

Zui Demonstration der als optische Täuschungen bekannten Zeichnungen kommt 
in M  ein Diapositiv mit dem parallelen, in 0 oder P ein Diapositiv mit dem anderen 
Liniensystem; bei zugekehrten Bildseiten erhält man genügend scharfe Bilder. Für 
die konvergent resp. divergent verlaufenden Parallelen werden diese bis auf drei 
durch eine Blende aus schwarzem Papier, die in M  noch Platz findet, abgedeckt; bei 
geringer Verschiebung des Schiebers erscheinen die Parallelen bald konvergent, bald 
divergent. In gleicher Weise erscheinen dieselben Parallelen bald X- oder O-förmig 
geknickt, wenn man im Schieber das entsprechende schräge Liniensystem benutzt; 
stellt man hierbei die Parallelen horizontal ein, so wandern die Knickungspunkte bei 
Verschiebung des Schiebers mit. Auch die weniger bekannten Preobrasclienskischen 
Zeichnungen — Chwolson, Lehrb. d. Ph., Bd. I I ,  Fig. 452 u. 453 -  eignen sich zur 
Demonstration; ebenso läßt sich Fig. 449 des genannten Werkes demonstrieren, wenn 
man in M  eine Glasplatte mit breitem, aufgeklebtem Stanniolstreif und in den Schieber 
ein Diapositiv mit den schrägen Linien setzt; eine geringe Verschiebung des Schiebers 
läßt die Täuschung beurteilen.

iü r  Irradiation kommt in M  in vertikaler Stellung eine zur Hälfte mit Stanniol 
beklebte Glasplatte mit einem kreisförmigen Ausschnitt im Stanniol, in den Schieber 
eine Glasplatte mit einem seitlich in richtiger Höhe aufgeklebten Stanniolkreis von 
dei Größe des Ausschnitts; daß beide Kreise gleich sind, läßt sich bei Verschiebung 
des Schiebers durch Abdecken des hellen Kreises durch den dunklen zeigen. Benutzt 
man statt des Stanniolkreises im Schieber einen Kreis aus dünnem, geöltem Papier, 
so läßt sich Irradiation der Mondsichel zeigen.

Für Helligkeitsermüdung setzt man in M  eine mit Stanniol beklebte Glasplatte 
mit einem kleinen kreisförmigen und einem breiten konzentrischen kreisförmigen 
Ausschnitt, so daß auf dem Schirm ein Lichtkreis mit hellem Zentrum und konzen
trischem, dunklem Kreisband erscheint, in 0 eine zur Hälfte mit Stanniol belegte 
Glasplatte, die in der Mitte zum Fixieren eine Zacke hat, welche bei richtiger Stellung 
in das Kreiszentrum fällt; ist das Auge durch Fixieren der halbverdeckten Kreisfigur 
ermüdet, so wird eine in P gesetzte feinkörnige Mattglasscheibe vorgeschoben. Hält 
man hierbei vor M  eine farbige Scheibe, so läßt sich Farbenermüdung zeigen.

Für negative Nachbilder kommt in 0  ein aus Stanniol auf Glas ausgeschnittenes 
kleines vierscheibiges Fenster, das zum Fixieren in der Mitte des Kreuzes einen punkt- 
fötmigen Ausschnitt hat, in P  die Mattglasscheibe, die nach Fixierung des Fenster
bildes vorgeschoben wird. Der Versuch kann durch Einsetzen farbiger Scheiben in M  
\a iiie rt werden. Für Farbenkontrast kommt das erwähnte kreisförmige Diapositiv 
in M, in 0 eine farbige Scheibe und in P die Mattglasscheibe, welche nach Fixierung 
des farbigen Bildes vorgeschoben wird und das komplementär gefärbte Bild erscheinen 
läßt; statt dieses Kreis-Diapositivs verwendet man besser einen hellen Kreis 
mit schwarzem Fleck im Zentrum zum Fixieren. Setzt man in M  als Diapositiv 
eine Rose mit Stengel und Blatt, die man sich aus einer schwarz entwickelten 
photographischen Platte auskratzt und mit einigen Zeichenstrichen versieht, in O 
zwischen dünne Glasplatten rote und grüne Gelatinestreifen, so daß die Blüte grün
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und Stengel mit Blatt rot erscheinen, und fixiert den Grenzstrich zwischen Blüte und 
Stiel, so erhält man beim Vorschieben der Mattglasscheibe ein Bild in annähernd 
natürlichen Farben.

Für farbige Schatten benutzt man in M  das zuerstgenannte kreisförmige Diapositiv 
oder besser ein ähnliches mit konzentrischem, dunklem Kreuz oder Stern und im 
Schieber eine farbige Scheibe; schraubt man das Beobachlungsfenster der Laterne 
ab und spiegelt das seitlich austretende weiße Licht auf das dunkle Bild im farbigen 
Felde, so erscheint dieses komplementär gefärbt. Ein sehr hübsches Bild erhält man, 
wenn man in M  ein in Stanniol auf Glas ausgeführtes Diapositiv benutzt, das neben
einander zwei kleine rhombische Figuren nach Liesegang, Projektionskunst, X I. Auf!., 
Fig. 132 enthält, in 0 einen farbigen Glasstreifen setzt, durch welchen nur die eine 
Figur gefärbt wird, und nun das weiße Bild mit dem farbigen vermittelst Prismas 
teilweise zur Deckung bringt.

Die farbigen Gläser (grün, rot, gelb, blau) dürfen nicht zu dunkel gewählt sein, 
wenn die Wirkung genügend intensiv sein soll; ferner müssen sie deutlich ausge
sprochene Komplementärfarben liefern.

Auch zur Demonstration von Mischfarben in durchgehendem Licht (Farbensub
traktion) läßt sich der Diapositivhalter verwenden.

In bezug auf Herstellung der Bilder sei nocli hinzugefügt, daß sich die Zeichnungen 
auf mit Mattlack behandeltem Glase oder fixierten photographischen Platten leicht 
ausführen lassen. Die Stanniol-Diapositive gelingen auch leicht, wenn man die Glas
platte mit verdünntem Syndetikon bestreicht, Stanniol darauflegt, einen runden Blei
stift mit Druck darüberrollt, wobei das Stanniol sich glatt anlegt, und die überflüssige 
Klebmasse herausquillt. Geradlinige Figuren werden mit Messer und Lineal ausge
schnitten. Für Kreisfiguren wird der feste Schenkel des Zirkels auf ein angeklebtes 
Kartonstückchen gesetzt, während der andere Schenkel einen scharfen Schnitt gibt, 
wenn er in der Richtung des Schnittes etwas angeschliffen ist. Nachdem die aus
geschnittene Figur mit dem Messer abgehoben ist, wird die Klebmasse mit nassem 
Läppchen abgetupft, wobei die ev. aufgeworfenen Kanten des Stanniols sich glatt an 
die Glasplatte anlegen.

Ger ad sichtiges Prisma und Apparat zur Projektion von Spektren.
Von «Toll. K o e n ig S b e rg e r in Freiburg i. B.

Das im folgenden beschriebene geradsichtige Flüssigkeitsprisma hat dieselbe 
Stärke der Dispersion und daher ein gleichgroßes Spektrum wie die besten Prismen 
nach Wernicke. Alle geradsichtigen Prismen haben vor den gewöhnlichen Prismen 
den Vorzug, daß weißes Licht nur spektral zerlegt, aber nicht abgelenkt wird. Des
halb kann die Projektion eines Spektrums mit geradsielitigem Prisma sich in jedem 
Raum bequem ausführen lassen. In der Herstellung ist das neue Prisma einfacher 
als die Prismen nach Wernicke, die zwei Glasprismen 
und ein Flüssigkeitsprisma erfordern. Daher sind die 
Herstellungskosten bei gleicher Größe und Leistungs
fähigkeit weniger als ein Drittel derer anderer Prismen.
Wenn hohe Lichtstärke verlangt wird, z. B. in großen 
Sälen ein weithin sichtbares Spektrum entworfen werden soll, so können ohne 
große Kosten Prismen mit 100 mal 100 mm oder 200 mal 200 mm angefertigt werden. 
Ein säurefest bei 550° gekitteter, nahezu rechtwinkliger Flüssigkeitstrog, von oben 
gesehen, wie die Figur zeigt, ist in drei Prismen geteilt, von denen die beiden 
äußeren mit einer Flüssigkeit von geringer Dispersion, das innere mit einer Flüssig
keit von viel größerer Dispersion und ähnlichem Brechungsindex gefüllt sind. Die
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Flüssigkeiten bleiben in dem zugekitteten Prisma und verändern sich nicht1), während 
Zimtäthyl oder -aldehyd der Wernicke-Prismen oder der Schwefelkohlenstoff anderer 
Prismen nach Gebrauch zurückgegossen werden muß. |Die Füllung wurde so gewählt, 
daß das Spektrum bis 400 ¡111 reicht, also weit länger als z. B. bei Zimtaldehydfüllung. 
Wird sehr starke Dispersion, etwa doppelt so groß wie bei den Wernicke-Prismen, 
gewünscht, so werden zwei Prismen fest zu einem System verbunden. Es ist das 
der Herstellung von 5 teiligen Prismen oder der Reflexion der Rückfläche ¡.vor
zuziehen. Durch das Lösen einer Schraube kann das Zwei-Prismen-System getrennt 
und jedes Prisma für sich verwandt werden. Da die Prismen wegen ihrer Größe 
sehr lichtstark sind, so konnte ein einfacher Spektral-Projektionsapparat konstruiert 
werden, der vor jede Bogenlampe oder Zirkonlampe, die mit Kondensorlinse ver
sehen ist, .gesetzt werden kann. Auf dem Apparat wird die gewünschte Entfernung 
in Metern, in welche das Spektrum scharf projiziert werden soll, eingestellt. Der 
Spektral-Apparat kann durch Vertauschen der Linse und Vorsetzen eines zweiten 
Spaltes mit geeichter Wellenlängen-Skala zur Belichtung von Mikroskopen, Trögen 
mit Pflanzen oder Tieren mit einfarbigem homogenen Licht verwandt werden. Die 
Wellenlänge des Lichtes wird direkt am Spalt in y// abgelesen. Eine Vorrichtung 
zur Messung der Energie der betr. Farbe kann dort angebracht werden2).

Für die Praxis.
Der innere Widerstand eines galvanischen Elements. Von Dl'. K. Krüse in Bozen. 

Gemäß dem Ohmschen Gesetze ist der Galvanometerausschlag (etwa eines Drelispulen- 
galvanometers) nur dann dem inneren Widerstand verkehrt proportional, wenn der 
äußere Widerstand wa gegen den inneren w. sehr klein ist. Dies ist bei den gebräuch
lichen Elementen nie der Fall; es läßt sich aber ein Element mit sehr großem inneren 
Widerstand dadurch herstellen, daß man ein einfaches Voltasches Element (Cu-Zn 
oder Cu-C) mit gewöhnlichem Trinkwasser füllt. Sollte dabei der Galvanometer
ausschlag zu klein ausfallen, so genügen wenige Tropfen angesäuerten Wassers, um 
denselben passend zu vergrößern. Nun kann man die Platten in verschiedene Ent
fernungen zueinander bringen, wobei zu achten ist, daß sie möglichst parallel bleiben, 
und die betreffenden Stromstärken am Galvanometer ablesen und ferner mittels eines 
Hebers "W asser aus dem Elemente ausfließen lassen und bei bestimmten, an den 
Platten angezeichneten Stellen die Ausschläge der Galvanometernadel notieren. Auf 
diese Weise kann man die Abhängigkeit des inneren Widerstandes vom Abstand und 
Querschnitt der Platten nachweisen. Beachtenswert ist auch der Moment, wo die 
Oberflächenhaut des Wassers sich von den beiden Platten losreißt. Solange die 
Wasseroberfläche noch mit denselben in Kontakt ist, ist immer noch ein ablesbarer 
Ausschlag vorhanden; sowie aber die Oberflächenhaut abreißt, sinkt das Galvano
meter sofort auf Null. Man kann nun noch die Größe des inneren Widerstandes er
mitteln, wenn man in den Stromkreis einen Rheostaten von etwa 1000 ü  einschaltet 
und die beiden Stromstärken am Galvanometer abliest; es ergab sich beispielsweise 
für g =  13,6 cm2, d =  4 cm, R =  900 ü  der innere Widerstand ir. =  1500 Q.

0 N u r bei Temperaturen unter 0° t r i t t  Gefrieren e in; es genügt aber, das Prisma kurze Z e it 
(10 M inuten) in  ein warmes Z im m er zu stellen, dam it es wieder gebrauchsfähig w ird .

) Die Prismen sowie die beschriebene P ro jektionsvorrich tung  werden von der F irm a  F. Hellio-e 
&  Co. in F re ibu rg  i. B. (D . R. G. M.) hergcste llt; Preis der Prismen 3 0 :3 0  mm 18 M ; 50 : 50 mm 
35 M ; 8 0 :8 0  mm 60 M. Der P ro jek tions-A ppa ra t m it Prisma w ird  je  nach Größe fü r 50 M  bis 
70 M  geliefert. Fa lls  gewünscht, lie fe rt die F irm a  auch kleinere oder größere Bogenlampen in Ge
häuse m it passender Kondensorlinse.
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B erich te .

1. A p p a ra te  u n d  Versuche.

Ei« seine Eigenbeweguug- registrierendes Ein Luftthermoskop. Von E. J. R e n d t o r f f .
Pendel. Von K . B ib l s c h o w s k y . (Monatshefte (School Science, Vol. 8, N r. 8,1908.) A n e in k u g e l-  
/ .  d. naturw. Unterr. 1908, S. 547.) Um  auch förm iges Gefäß a (s. u. F ig .) von etwa 5 cm

mathem atisch v ö llig  unvorgeb ilde ten  H ö re rn  
d ie  g leichm äßige B esch leun igung bzw. V e r
zögerung  des Pendelfalles v o r A ugen  zu führen, 
w ird  fo lgende Versuchsanordnung benutzt. 
D ie  Pendelbahn w ird  aus zwei pa ra lle l la u fen 
den M etallschienen B B  hergeste llt, zwischen 
denen m etallene Verb indungsstege sss in  
g le ichen  Abständen angebracht sind. Das 
v ö llig  aus E isen und  B le i bestehende, 3 m 
lange Pendel is t an einem stählernen D re ika n t 
au fgehängt, der a u f einem Stah lb lock a m it 
sehr fe in e r K inne ru h t;  h ie rdu rch  w ird  die 
R e ibung  fast g le ich N u ll. D e r P ende lkörper P  
t rä g t  a u f seiner R ückseite eine dünne Neu
s ilbe rfede r b, die be i der B ew egung des Pendels 
a u f  den M etallstegen en tlang sch le ift und als 
Strom schließer bzw. -Öffner fu n g ie rt. In  den 
aus der F ig u r  ers ichtlichen S trom kreis is t ein 
M orseapparat M  eingeschaltet, der sich von 
einem  gewöhnlichen n u r dadurch un te r
scheidet, daß sein Schre ibband erheblich 
rascher v o r dem S chre ibstift vo rb e iläu ft. D ie 
B esch leun igung bzw. V erzögerung der Pendel- 
bew egung w ird  durch den größeren oder 
ge rin g e re n  Abstand der P un k te  a u f dem 
Schreibbande s ich tbar gemacht. Das Pendel 
w ird  nach je  e iner Schw ing'ung durch Schnapp
federn an be iden Enden der Pendelbahn 
se lbsttä tig  festgehalten.

Durchm esser is t ein Rohr b von etwa 25 cm 
L ä ng e  und  1 mm W eite  angeschmolzen, das 
bis nahe an den Boden des Gefäßes re ich t 
und  in  seinem oberen T e il eine 
k le ine  E rw e ite ru n g  c t rä g t,  um  
die F lüss igke it (Kerosin) am A us
fließen zu h indern . In  die K u g e l a 
is t noch fü r  e in ige  Versuche eine 
k le ine  P la tinsp ira le  d eingeschm ol
zen. D ie B rau chb a rke it des A p 
parats fü r  zahlre iche Dem onstra
tionen aus der W ärm elehre und 
dem S trah lungsgebiet lie g t a u f 
der Hand. D ie  P la tinsp ira le  d ient 
nam entlich dazu, die A bh ä n g ig ke it 
der e lektrischen E rw ä rm ung  von 
der S trom stärke zu zeigten.

Demonstration stehender longi
tudinaler Wellen. Von H . M. R än
d e l e . (S c h o o l Science and M a th . ,  Vol. 8,
Nr. 8, 1908.) V o r der Kondensor
linse L der e lektrischen L ich tb o g e n 
lampe befindet sich eine Spirale 
aus M essingdraht (Nr. 28) von 1,3 cm 
Durchm esser un d  etwa 70 W in d u n g e n ; ih r  
unteres Ende is t an der einen Z inke  einer 
e lek trisch  e rregten S tim m gabel von etwa 
75 S chw ingungen angebracht, das obere Ende

u . X X I I . 15
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is t an einem H a lte r « befestig t. S tatt der 
S tim m gabel kann  im  N o tfa ll auch ein W agn e r
scher H am m er benu tzt w e rden, doch sind 
die S chw ingungen n ich t so regelm äßig. 
Nachdem die Gabel in  S chw ingung v e r
setzt is t, läßt sich le ich t du rch  P rob ie ren 
die W in d u n g  e rm itte ln , die an s be festig t 
werden muß, dam it stehende W ellen  auftre ten,

von denen d re i oder v ie r  inne rha lb  des 
Beleuchtungskegels fa llen . W erden diese 
durch die O b je k tiv lin se  /.' a u f einen Schirm  
p ro jiz ie rt, so zeigen sich die W ind un gen  an 
den Knoten scha rf abgebildet, die in  den 
Schw ingungsbäuchen dagegen v ö llig  v e r
schwommen. Man kann nun noch eine K a rto n 
scheibe K  m it einem k re is fö rm igen  A us
schn itt 0  u n m itte lb a r v o r der L inse /.' ro tie ren  
lassen. D u rch  einen Kheostaten w ird  die 
G eschw ind igke it des Motors so re g u lie rt, daß 
der stroboskopische E ffe k t a u ftr it t ,  und  die 
verlangsam ten S chw ingungen der einzelnen 
W indungen  der Spirale s ich tbar w erden; die 
W indungen  zu beiden Seiten eines Knotens 
bewegen sich dabei in  entgegengesetzten 
R ich tungen, in  der Nähe der Knoten tre ten  ab
wechselnde V erd ich tungen  und Verdünnungen 
auf, w ährend die W indungen in  den Bäuchen 
ih re  Abstände behalten. Läß t man die L ic h t
s trah len aus /.' nahezu pa ra lle l austre ten und 
a u f  einen nach M e ld e s  V erfahren schw ingen
den Faden fa llen , so erscheint auch dessen 
Bew egung durch die ro tie rende Scheibe v e r
langsam t und  der d irek ten  Beobachtung zu 
gäng lich .

Eine neue Form der Zambonischen Siiule.
Von G. C. S im p s o n 1). Da die be i den Säulen 
sonst benutzten Ebonitstäbe in fo lg e  der be i 
Feuchtigke itsw echsel e intretenden D ru c k 
änderungen der Scheiben le ich t zerbrechen, 
ersetzte der Verf. sie durch Messingstäbe, die 
durch Schwefel und  E bon it iso lie rt w urden. 
In  F ig . 1 is t A B  der 
Messing'stab m it einem 
Schraubenkopf A  und 
einem Schraubengew inde 
B. D er Messingstab be 
sitzt eine 0,5 mm d icke 
S chw efe lum hü llung , die 
dadurch hergeste llt w ird , 
daß der Stab mehrm als 
nacheinander in geschmol
zenen Schwefel ge tauch t 
w ird , bis er m it einer 2 mm 
dicken Schicht überzogen 
is t; diese w ird  dann, so
lange der Schwefel noch 
plastisch ist, a u f der D re h 
bank bis zu der e rfo rde r
lichen D icke  abgedreht.
C is t ein E bon itzy linder, 
l )  eine Messingplatte, 
deren Durchm esser etwas 
größer is t als der der 
Papierscheiben der Säule,
E  ein zum Schutze des 
E bon itzy linders  dienend«
F  eine a u f der Schraubenm utter G sitzende 
Messingscheibe. D ie  Scheiben werden über 
den m it Schwefel bedeckten Messingstab 
gezogen und  liegen  zwischen I)  und  E. D ie  
ganze S tabspannung w ird  dabei du rch  den 
sehr starken Z y lin d e r C a u f die P la tte  D  
übertrag ’en. D er M etallstab is t im  K o n ta k t 
m it dem Ende B der Säule, so daß das g'anze 
P o ten tia l zw ischen diesem und dem Messing
ende D E  besteht. D ie  in  dieser W eise her- 
gestellten Säulen haben sich im  m eteoro
logischen In s t itu t  zu S im la (Ind ien) auch bei 
dem do rtige n  großen Feuchtigke itsw echsel 
g u t bewährt. Schk.

ü  M essing 
■ ffartffummi' 
0  S chw efel

M essingmantel,

2. F o rsch u n g en  u n d  Ergebnisse.

Aus der Himmelsknnde. Sehr be trächt
liche F o rtsch ritte  hat im  Jahre  1908 die E r 
forschung’ der S o n n e  gem acht, nam entlich 
du rch  die spektrographischen A rb e ite n , die 
H a i.15 a u f dem Mt. W ilson ausführte . Es ge
lang-, m it färbenem pfind lichen P la tten  die 
W asserstoffwo lken (floccu li) im  L ic h te  der 
ro ten L in ie  I I a zu photograph ie ren ,' wobei sie

wesentlich ausgedehnter sich zeigten als 
frü h e r be i D ie  P hotograph ien lassen
deutliche un d  ausgedehnte W irbe lsvstem e 
a u f der Sonnenoberfläche erkennen. Man 
konnte  verfo lgen , w ie  die Wasserstoffmassen 
der U m gebung von F lecken gewissermaßen

') Physikalische Zeitschrift IX , 463 (1908).
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aufgesogen w erden, um  ge legen tlich  später 
in  Gestalt von P rotuberanzen w iede r an der 
Oberfläche zu erscheinen. Diese Bewegungen 
erre ichten G eschw ind igke iten  bis zu 100 km, sek. 
D u rch  V orscha ltung eines Fresnelschen Rhom
bus und  eines N icolschen Prism as konnte 
an einzelnen S pe k tra llin ien  der Sonnenflecken 
(6302,7 und  6363,1) auch der Zeemann- 
E ffe k t festgeste llt w erden, der ja  nach den
starken m agnetischen Fern  Wirkungen größerer 
F lecken zu erw arten w ar. D ie L in ie n  erscheinen 
(in  der R ichtung' der K ra ft lin ie n  be trachte tja lle r- 
ding's n ich t vo llkom m en z e rte ilt, aber ih re 
Ränder erw iesen sich als entgegengesetzt 
z irk u la r  po la ris ie rt, und  be i um g eke hrt ro tie 
renden W irb e ln  w ar auch die magnetische 
K ra ftr ic h tu n g , w ie  sie aus der Z irk u la r 
po la risa tion  zu erschließen is t, die um ge
kehrte .

A uch  das Rotationsgesetz der Sonne ist 
du rch  A dam s  a u f spektrograph ischem  W ege 
m it H ilfe  des Dopplerschen P rinz ips  neu 
un te rsuch t worden. D ie  im  Bereiche X =  4300 
bis 4190 hergeste llten A ufnahm en füh rte n  
zu Ergebn issen, die m it den v isue llen  Be
stim m ungen von  D ü n er  und H a h n  g'ut üb e r
e instim m ten: Rotationsdauer am Ä quato* 24,46 
Tage, in  30° B re ite  26,43, in  60° B re ite  29,63 Tage. 
D ie  G ranu la tionen  der Photosphäre hat C h e 
v a l ie r  genauer s tud ie rt. J anssens „pho to 
sphärisches N e tz“ w u rde  als n ich t ree ll e r
kan n t und  a u f S ch lie renb ildung  in  der Sonnen
atmosphäre z u rü ckg e fü h rt. D ie  einzelnen 
G ranu la tionskö rne r von du rchschn ittlich  0,3" 
bis 3 "  Durchm esser sind sehr ve rgäng liche  
G ebilde von n u r  w enigen M inu ten  Lebens
dauer. V ie lle ich t sind die G ranu la tionen  
die G ip fe l g e w a ltig e r W ellen  des photo
sphärischen L ich tozeans, in  denen K onden
sationen und  A bsorptionen au ftre ten.

Am  M o n d  w u rden  du rch  Ste b b in s  und 
B row n  m itH ilfe  eines Selenphotometers H e llig 
keitsm essungen vorgenom m en, nach denen 
der V o llm ond etwa neunm al so s ta rk  s trah lt 
w ie  der H a lbm ond (eine Folge des steileren 
A u ftre ffens  der Sonnenstrahlen), seine H e llig 
k e it  w a r, m it G iltay-Z e llen  bestim m t, g le ich 
0,24 N o rm a lke rzen , während Ruhmersche 
Ze llen , ve rm u tlich  in fo lg e  einer anderen 
F a rbenem pfind lichke it, wesentlich k le ine re  
W erte  lie ferten .

In  der M arsa tm osphäre  is t endlich der 
Nachweis des W asserdampfes a u f photo- 
g’raphischem  W ege g e g lü c k t (S b ip h e r ). F ü r 
die m ittle re  T em pera tu r der Marsoberfläche 
fin d e t W ie n  a u f G rund  der S trah lungs
gesetze — 32°, sie kan n  jedoch wegen des

noch n ich t bestim m baren Einflusses der A tm o
sphäre auch höher liegen.

E in  a c h te r  J u p i t e r t r a b a n t  w urde  am 
27. Jan. 1908 photographisch du rch  M e i .o i 't e  

entdeckt. Nach C o w e i . i . und C r o m m e l i n  be
trä g t sein Abstand vom J u p ite r  357 J u p ite r
rad ien, seine U m laufsze it 26 Monate, die E x 
ze n triz itä t 0,33 und  die N e igung  148,52°. 
D ieser bedeutend w e ite r als die üb rig en  
sieben Monde en tfe rn te  T ra b a n t is t also im  
Gegensatz zu diesen auch rü ck lä u fig .

U n te r den K o m e te n  des Jahres 1908 
zeichnete sich der Anfang- September von 
M o rehouse  entdeckte durch be trächtliche 
H e llig k e it und starke S chw e ife n tw ick lun g  
aus. E r  w ar im  O ktober und  Novem ber 
be i uns m it bloßem A uge sich tbar. Photo
graph isch erschien er noch bedeutend 
he lle r als v isu e ll und  B a r n a r d  konnte  in te r
essante, schnelle V eränderungen im  A us
sehen des Schweifes photographisch fix ie ren .

Von den neuen Ergebnissen der F ix s t e r n 
a s t r o n o m ie  is t bem erkenswert, daß A lg o l  
du rch  die Messung seiner rad ia len Ge
sch w in d ig ke it als e in  dre ifacher Stern e rka nn t 
w urde. D ie  rad ia le  G eschw ind igke it zeig't 
eine S chw ankung im  Betrag-e von 9,4 km  
m it e iner Periode von 1,9 Jahren. E r muß 
sich also in  dieser Zeit gemeinsam m it dem 
ih n  alle 3 ' s Tage verfins te rnden B eg le ite r 
um  einen 89 M illionen  K ilom e te r en tfe rnten , 
n ic h t sich tbaren K ö rp e r bewegen. So e r
k lä ren  sich auch gewisse U nrege lm äß igke iten  
im  E in tr i t t  der M in im a.

D ie  Beobachtung der Veränderlichen 
b ie te t üb rigens  die M ög lich ke it, die F rage  
nach e iner etw a igen D ispersion des W e lt
raum s zu entscheiden. H evl beobachtete 
A lg o lm in im a  im  u ltra v io le tte n  L ic h t m it H ilfe  
eines G itte rspektroskops a u f photographischem  
W ege. Inn e rh a lb  e ine r S tunde tra ten  die 
u ltra v io le tte n  M in im a g le ichze itig  m it den 
v isu e ll beobachteten e in , woraus H eye 
den Schluß ziehen zu dü rfen  g lau b t, daß die 
S trah len versch iedener W ellen längen sich 
g le ich  schnell im  W eltraum  fortp flanzen, also 
ke ine D ispersion vorhanden ist. Im  Gegen
satz dazu g la u b t N o r d m a n n  m it seinem 
heterochrom en Photom eter gerade be i A lg o l 
und  I  T a u r i eine ze itliche V ersch iebung der 
durch L ic h tf ilte r  in  verschiedenen Farben  
beobachteten H e llig k e its k u rv e n  kon s ta tie rt 
zu haben. D ie  Phasen des ro ten B ildes 
zeigen gegen die des b lauen einen ze itlichen 
V o rsp run g , der be i A lg o l 16 M inu ten , bei 
X T a u r i 4 0 -6 0  M inu ten  be trägt. D e r W e lt
raum  w ü rde  sich dem absoluten V akuum

15* '
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gegenüber also w ie ein optisch dichteres 
M edium  verhalten, und der Untersch ied der 
Phasenverschiebungen be i A lg o l und  1 T a u r i 
könnte  a u f eine etwa d re im a l so große E n t
fe rn u n g  des le tz te ren Gestirns z u rü c k g e fü h rt 
werden. Bei ß L y ra e  und J  Cephei konnte 
N o rd m an n  a lle rd ings ke ine entsprechende 
Phasenverschiebung bem erken.

E ine photographische A u fnahm e des ge
samten F ixs ternh im m els  a u f n u r 55 P la tten, 
d ie  v ie lfach  Sterne bis z u r 12. Größe f ix ie r t  
ha t, is t un te r P ic k e r in g s  L e itu n g  vo llende t 
worden. — A uch  die E rm itte lung- von S tern
farben kann  je tz t  a u f photographischem  
W ege e rfo lgen , indem  A ufnahm en a u f ge
wöhn lichen P la tten  verg lichen werden m it 
solchen a u f farbenem pfind lichen P la tten. 
P a r k iiu r s t  und J o r d a n  wollen durch dieses 
\  e rfah ren ein  U rte il üb e r die V e rte ilu n g  der 
Spektra lk lassen auch be i solchen Sternen 
g e w in n e n , die fü r  eine spektra lana lytische 
Z erlegung  ihres L ich tes zu  lichtschwach 
sind. B ekanntlich  zeichnen sich die Sterne 
des d ritten  und  v ie rte n  Secchischen T ypus  
du rch  g-elbe bis ro te  F ä rb u n g  aus.

Kbr.

Optische Eigenschaften des Natriumdainpfs.
D e r N a trium dam pf, w ie man ih n  in  einer 
hoch eva ku ie rten  S tah lrohre bei etwa 400° er
hält, g ib t nach U ntersuchungen von K . W . W ood 
ein überaus zusammengesetztes A bsorp tions
spektrum  '). A ußer der ¿¿L in ie  is t das ganze 
sich tbare S pektrum , m it Ausnahm e einer 
schmalen Region im  Gelb, e r fü l lt  m it fe inen 
und  scharfen A bsorp tionslin ien . Dieses 
„ka n n e lie rte  A bso rp tionsspektrum “ is t g-eteilt 
in  zwei unterschiedene Gebiete: das eine von 
>■ =  4500 bis 5700, das andere von etw a 5800 
bis zu r äußersten Grenze des Rot. W a h r
schein lich dehnt sich das le tzte G ebiet bis zu 
10 oder 12 fx ins U ltra ro t aus. In  einem 
Raum, w ie er der D istanz der beiden ¿¿Linien 
entsprich t, fanden sich im  G itte rspek trum
2. O rdnung  im  M itte l 30 L in ie n , so daß in  
der etw a 120 jjjx w e iten Region etwa 
6000 L in ie n  zu sehen sind. Diese L in ie n  
lassen sich in  eine A nzah l von G ruppen 
b ringen , die ähnlichen G ruppen im  Jod- und 
B rom spektrum  entsprechen.

D ie  ¿»-Lin ien b ilden  zwei G lieder der 
B a lm e rs c h e n  „H a up tse rie “ , von der das 
sichtbare S pektrum  sieben L in ie n  enthält. 
A ußer diesen fand W ood im  u ltra v io le tte n

') Phil. Mag. 15, 581: 10, 945 (1908). Phys. 
Zeitschr. 10, 88 (1909).

G ebiet noch etwa 50 L in ie n , die den W erten 
n =  6 bis n —  50 der B a lm e rs c h e n  Form el 
entsprechen. E r photograph ie rte  diese L in ie n  
m it dem Q uarzspektrographen und  bestim m te 
ih re  W ellen länge. D ie  größte b isher beob
achtete A nzah l von L in ie n  einer Balmerschen 
Serie b e tru g  zw ö lf L in ie n  im  W asserstoff
spektrum . A uch  die u ltra v io le tte n  L in ie n  der 
H auptserie  beim  N a trium da m p f sind von 
kanne lie rten  Spektren begleitet.

D ie  sowohl du rch  weißes als durch v e r
schiedenes monochromatisches L ic h t  im  
N a triu m d a m p f e rregten F luoreszenzspektra 
(ds. Zeitschr. 20, 36) w u rden  von dem Verf. 
noch eingehender un tersuch t. Z u r E rre g u n g  
diente das Bog-enlicht versch iedener M e ta ll
e lek troden : Kadm ium , Z ink , L ith iu m , B arvum , 
M agnesium , Blei, W ism ut, S ilber, K u p fe r; 
außerdem weißes L ic h t und Kathodenstrah len. 
D ie  m it m onochrom atischem  L ic h t e rregten 
F luoreszenzspektra bezeichnet der V erf. als 
Resonanzspektra. Man kann a u f diese W eise 
le ich t feststellen, welche L in ie n  zusammen
gehören. D ie  ¿¿L in ien werden e rre g t sowohl 
durch L ic h t derselben W ellen länge als auch 
durch einen in tensiven S trah l blaug-rünen 
L ich ts , aus dem alles ge lbe L ic h t e lim in ie rt 
ist. Diese Tatsache w id e rle g t die neuerd ings 
au fgeste llte  Behauptung, daß die D -L in ie n  
n u r bei e ine r O xyda tion  au ftre ten  können. 
D u rch  monochromatisches rotes L ic h t w urden  
im  ro ten  F luoreszenzspektrum  Reihen von 
äquid is tan ten L in ie n  entdeckt, die durch pan
chrom atische P la tten pho tog raph ie rt werden 
konnten. D e r Verf. hat a lle so erhaltenen 
Resonanzspektra pho tog raph ie rt und  die 
W ellen längen der einzelnen L in ie n  bestim m t.

W e ite rh in  ge lang  es W o o d , in  der 
Resonanzstrah lung von N a triu m  und  K a liu m  
30%  p o la r is ie r t e s  L i c h t  au fzu fin d e n 1). 
D ie  D äm pfe w u rden  w iede r in  e iner langen 
evaku ie rten  S tah lrohre erzeugt und  durch 
das L ic h t e iner Bogenlam pe erregt. Das 
F luoreszenzlicht w u rde  durch ein S e itenrohr 
h ind u rch  m it einem S a v a rts c h e n  P o lariskop 
untersucht. W egen der E m pfin d lichke it dieses 
Appara ts mußten andere Quellen der P o la r i
sation, w ie Staub oder Nebel, in  der Röhre 
bese itig t werden. Bei den ersten Messungen 
w a r das erregende L ic h t  (e lektrischer V ek to r) 
v e r t ik a l po la ris ie rt. D ie  Po larisa tion  des 
F luoreszenzlichts w a r am stärksten (etwa 30%), 
wenn die  T em pera tu r der Röhre ve rh ä ltn is 
m äßig n ie d r ig  war, d. h. wenn die Fluoreszenz

*) Phil. Mag. 1(>, 184; Phys. Zeitschr. 9 , 590
(1908). ■
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eben e in tra t; be i höheren Tem pera tu ren  m it 
sehr he lle r F luoreszenz b e tru g  die Polarisa tion 
n u r 20%. W a r das erregende L ie h t horizonta l 
po la ris ie rt, so ließ sich ke ine  Spur der S a v a r t -  
sehen S tre ifen  entdecken; w a r das erregende 
L ic h t  un po la ris ie rt, so w a r das Fluoreszenz
lic h t w oh l po la ris ie rt, der P rozentgeha lt aber 
n u r halb so groß als bei v e r t ik a l po laris ie rtem  
E rreg e rlich t.

W e ite re  Versuche zeigten, daß n ich t nu r 
d ie  Te ile  des F luoreszenzlichts po la ris ie rt 
waren, die dieselbe W ellen länge hatten w ie 
das erregende L ich t, sondern auch die anderen 
g le ich ze itig  au ftre tenden Teile . D u rch  ein 
F ilte r  w u rden  alle W ellen längen, die im  er
regenden L ic h t vorhanden waren, aus dem 
F luoreszenzspektrum  bese itig t; n u r  das obere 
Ende desselben w u rde  durchgelassen. Dieses 
ze ig te  sich dann genau so s ta rk  p o la ris ie rt 
w ie  be i A bw esenhe it der F ilte r. D a  das 
F luoreszenzlicht be i au ffa llendem  po la ris ie rten  
L ic h t n u r te ilweise po la ris ie rt w ar, so suchte 
W ood  nach der depolarisierenden Ursache. 
D ie  A bnahm e der P o la risa tion  m it steigender 
T em pe ra tu r fü h rte  dazu, diese Ursache in  
M olekülzusammenstößen zu suchen. Diese 
m üßten be i geste igerte r D am pfd ich te  größer 
seing doch ze ig te ein Zusatz von S ticksto ff 
von 12 mm D ru c k  ke ine M inde rung  der 
Polarisa tion . D er V erf. is t h iernach geneigt, 
d ie  D epo larisa tion  der R o ta tion  des M oleküls 
be im  D u rch lau fen  seiner m ittle ren  fre ien  W eg- 
läng'e zuzuschreiben, die m it der T em pera tu r 
zunehm en dü rfte . E r en tw icke lt seine A n 
sichten w e ite r aus der E lektronentheorie , 
ge la ng t aber zu keinen m it den Beobachtungen 
v ö ll ig  übere instim m enden Ergebnissen.

D ie  Po larisa tion  des L ich ts  be i fluores
z ierenden Gasen kann  nach W oods A nsich t 
v ie lle ich t zu e iner be fried igenden Theorie  
de r Sonnenkorona füh ren. D ie  K orona
s trah lung  is t zu etwa 11%  po la ris ie rt, hat ein 
kon tinu ie rliche s  S pektrum  un d  scheint k a lt 
zu sein, d. h. üb t a u f das Bolom eter ke inen 
E influß. D ie  P o larisa tion  w ird  gew öhnlich  a u f 
zerstreute k le ine  Körperchen, das k o n tin u ie r
liche S pektrum  a u f eine Emission w eiß
g lühender größerer Te ilchen z u rü c k g e fü h rt; 
le tz te re  sind aber m it der vö llig en  Abwesen
he it strah lender W ärm e n ich t ve re inbar. 
Betrachten w ir  die K orona  als eine W olke 
gem ischter M etalldäm pfe, die u n te r der ge
w a ltige n  S trah lung  der Sonne fluoreszieren, 
so werden die W idersprüche geringer. P o la ri
sation, kon tinu ie rliches Spektrum  und Fehlen 
s trah lender W ärm e w ären dann m ite inander 
ve re inba r. E in ig e  der K orona e igentüm liche

he lle  L in ie n  könnten F luoreszenzlin ien be
kan n te r E lem ente sein.

Ü ber die näheren Bed ingungen, u n te r 
denen die Fluoreszenz des N a trium dam pfs 
e in tr it t,  ste llte H .Z ic k e n d u a h t  U ntersuchungen 
a n 1). E r suchte zunächst d ie  T em pera tu r 
festzustellen, be i der d ie  Fluoreszenz e in tr it t  
bzw. verschw indet, und  fand, daß dieses etwa 
bei 280° bis 290° e in tr it t.  Be i hohem D ru cke  
(10 bis 20 mm) erschien der E in trittsm om en t 
der Fluoreszenz v ie l deu tlicher ausgeprägt 
als be i ge ringem  D ru c k  (un te r 0,1 mm). Es 
frag te  sich nun, ob dieser E in trittsm om en t 
sich auch in  den elektrischen E igenschaften 
des Dampfes zu erkennen gab. D azu w urde  
die Potentia ld iffe renz bestim m t, bei der die 
E n tladung  durch den D a m p f einsetzte. D ie  
K u rve n , welche diese Anfangsspannung als 
F u n k tio n  der T em pera tu r darste llen, zeigen 
zwei M in im a ; das eine be i etwa 240°, ein 
zweites be i 280°. Das zw eite  M in im um  fä llt  
h iernach m it dem E in trittsm om en t der 
Fluoreszenz zusammen.

W e ite re  U nte rsuchungen be tra fen den 
E in fluß  des einbettenden Gases a u f das A u f
tre ten  der Fluoreszenz im  N a trium dam pf. D ie  
Versuche w urden  vorgenom m en m it Wasser
stoff, Kohlensäure, S tickstoff. D u rch  k e in  Gas 
ließ sich die Fluoreszenz dauernd zum V e r
schw inden b ringen, doch ließ sich bei C 0 3 
der E in trittsm om e n t über 280° hinausschieben, 
be i N tra t er in  e in igen  Fä llen  schon be i 
230—250° ein. D ie  besonders eingehenden 
Versuche m it L u f t  e rstreckten sich a u f B e
s tim m ung von D ru ck , T em pera tu r, E lek troden
abstand, Spannung un d  Strom stärke. D e r 
E in fluß  des E inbettungsgases a u f d ie  F luores
zenz is t jeden fa lls  ein ganz be träch tlicher.

Scl.k.

Eigenschaften des Schwefels. D ie  ve r
schiedenen M od ifika tionen des Schwefels ha t
G. Q u in c k e  einer eingehenden U n te rsuchung 
un te rw orfen . E r  ste llte dabei eine S c h a u m 
s t r u k t u r  des Schwefels fest und  un tersuch te  
deren E in fluß  a u f Doppelbrechung, D ich ro is 
mus, e lektrische E igenschaften und  K r is ta ll
b i ld u n g 2). Aus den Resultaten sei das fo lgende 
hervorgehoben. D ie  braune, k le b rig e , faden
ziehende F lüss igke it, die geschm olzener 
Schwefel zwischen 160 und  260° b ilde t, is t 
eine flüssige G a lle rte  m it s ich tbaren und  
unsich tbaren Schaumwänden. D ie  O ber
flächenspannung des geschmolzenen Schwefels

') Phys. Zeitschr. 9, 593 (1908).
2) Annalen der Physik 26, 625 (1908).
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is t je  nach der T em pera tu r versch ieden; nach 
Q u in c ke s  Beobachtungen w a r sie bei 250° 
am größten. Schwefel hat v ie r  a llo trope 
M od ifika tionen  Sy, 6'd, Sß, Sa, welche etwa 
be i 448 -3 0 0 ° , 300— 160°, 160 — 96°, 9 6 -0 °  
s tab il sind. Geschmolzener Schwefel kann 
aus m ehreren M ischungen oder Lösungen 
A H C . . . .  von Sy, SO', Sß, Sa bestehen, aus 
ö la rtigen  F lüss igke iten  m it Oberflächenspan
n u ng  an der gemeinsamen Grenze von A  und  
11, B  und  C, C und A. Je höher m an ge
schmolzenen Schwefel e rh itz t, und  je  schneller 
man ihn  abküh lt, um  so m ehr Sy en thä lt die 
u n te rk ü h lte  F lü ss ig ke it; m it der Ze it ve r
w andeln s ie l/  d ie  bei höherer T em pera tu r 
stab ilen M od ifika tionen in  die be i n ie d rig e r 
T em pera tu r stabilen, zu le tz t alle in  Sa. Beim 
E rs ta rren  geschmolzenen Schwefels scheidet 
sich eine ölartig 'c F lü ss ig ke it C in  Form  von 
Lam ellen  aus, die dann w ie bei E is Fasern 
norm al zu r Oberfläche, offene und  geschlossene 
Schaum kam m ern b ilden. Diese Schaum kam 
m ern lassen sich du rch  e lektrische Staub- 
f ig u re n  a u f der Oberfläche des Schwefels 
s ich tbar machen. A u f  ka lten  G lasplatten 
sch lägt sich S chw efeldam pf in  v ie len  linsen
fö rm igen  T rop fen  nieder, die tage-, monate- 
und  ja h re la n g  in  un te rküh ltem  Zustande 
flüssig' bleiben. F lache L insen  von  über
schmolzenem flüssigen Schwefel a u f Glas
p la tten  fließen bei B e lich tu ng  p lö tz lich  zu
sammen und  k ris ta llis ie ren . In  diesen T rop fen  
k r ie c h t Sy-reicher Schwefel üb e r die feste 
Oberfläche nach .Sy-ärmeren Schichten; dabei 
b ilden  sich D e nd riten  und  S ternblum en. Dann 
scheidet sich a llm äh lich  die ö la rtig e  F lüss ig 
k e it C in  T röp fchen  oder Lam ellen  aus; die 
Lam ellen  ro llen  sich zu Röhren zusammen 
und b ilden  geschlossene Schaum kam m ern, 
d ie  m it Schw efellösung B  oder A  g e fü llt  sind. 
Indem  diese abwechselnd quellen oder 
schrum pfen, w erden ih re  W ände gedehnt 
oder ko m p rim ie rt und  dadurch vorübergehend 
p o s itiv  oder ne ga tiv  doppelbreehend. D er 
In h a lt der Schaum kam m ern kann  später in 
einen K r is ta ll von Sß oder Sa übergehen. 
Bei B e rü h ru n g  m it Schw efelkohlenstoff löst 
sich ein T e il der Schaummassen u n te r Gas
en tw icke lung , w ährend die  suspendierten 
T röpfchen von ö la rtig e r F lüss igke it C als 
un löslich herabsinken und  eine glänzende 
Schicht von S02-ha ltigem  flüssigen S y-re ichen 
Schwefel b ilden. In  dünnen Schichten von 
überschmolzenem Schwefel b ilde n  sich be i 
der A b k ü h lu n g  sechseckige Spinnennetze m it 
rad ia len  Fasern, d ie  positive oder nega tive  
D oppe lb rechung m it optischer Achse +  der

F ase rrich tun g  besitzen un d  einen positiven 
oder nega tiven  „S ph ä ro k ris ta ll I I .  K lasse“ 
b ilden. U n te r besonderen Um ständen b ilden 
sich ebenso S phärokris ta lle  I. und  I I I .  Klasse. 
D ie  B ild u n g  der Schaum kam m ern und  Sphäro
k r is ta lle  läßt sich auch be i der A b k ü h lu n g  
von Schwefel, der zwischen O b je k tträ ge r und 
Deckglas bei 300° geschmolzen ist, beobachten. 
Schwefelschichten und S phärokris ta lle  m it 
fe inen rad ia len  Fasern (von der D icke  e iner 
oder w en iger L ich tw e lle n ) können w ie  ein 
polarisierendes G itte r oder w ie  ein d ic h ro it i
scher K r is ta ll w irken . Sie zeigen norm ale 
oder anomale A bso rp tion , indem  sie das 
L ic h t schwächen, welches _L oder T  den 
Fasern po la ris ie rt ist. Diese A bsorp tion  is t 
ähnlich der Schw ächung des po la ris ie rten  
L ich ts  durch G itte r aus le itenden oder iso
lie renden Stäben, dageg'en versch ieden von 
dem D ichroism us g e fä rb te r doppelbrechender 
Substanzen. Sie häng t ab von D ic k e  und 
A bstand der Schwefelfasern und von der 
Farbe des po laris ie renden Lichtes. Q u in c k e  
versuchte die norm ale und anomale Absorp
tion des po la ris ie rten  L ich ts  du rch  Resonanz 
von lo n g itud ina len  un d  transversa len Schw in
gungen der Faserhüllen zu erk lä ren . D ie  
K ris ta llisa tion sge schw ind igke it von Fäden aus 
überschmolzenem Schwefel häng t ab von 
der D icke  und K le b r ig k e it der zwischen 
den Schaum kam m ern befind lichen ö la rtigen  
Scheidewände; ein a lte r K r is ta ll du rch 
bohrt sie und  le ite t in  der benachbarten 
Schaum kam m er die B ild u n g  eines neuen 
K ris ta lls  ein.

W ährend Q u in c k e  die verschiedenen 
Form en des Schwefels von phys ika lischen 
G esichtspunkten aus betrachtet, machte H .E rli- 
m a n n  den Schwefel zum Gegenstände einer 
eingehenden chemischen U n te rsuch ung1). In  
seinen gewöhnlichen gelben M od ifika tionen  
gehört der Schwefel zu der m e rkw ü rd ig e n  
Körperk lasse der A c h tr in g e ; h ie rbe i is t die 
K onstitu tions fo rm e l

des rhombischen: des m onoklinen:
■ S 8 S S s=S =S = S

I I II II
S S S ..- S = S = S = S

Beim  E rh itzen  geht der gewöhnliche 
Schwefel S8 in  zweiatom igen S chw efeldam pf S2 
ü b e r; bei dieser R eaktion entsteht ein in tens iv  
gefärbtes, sehr reaktionsfäh iges, labiles Z w i
schenprodukt. Beim  A bkü h len  a u f 160° 
scheiden sich zw ei du rch  einen deutlichen 
M eniskus voneinander ge trenn te  F lüss igke iten

') Liebigs Annalen d. Chemie 362, 133 (1908).
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verschiedenen spezifischen G ewichts und  v e r
schiedener Farbe. D ie  reaktionsfäh ige, lab ile , 
d u nke lfa rb ige  Form  des Schwefels w ird  von 
E udmaxn als S3, d. h. ein A na logon zum Ozon 
(0 3) nachg'ewiesen. Diese Schwefelform  be
zeichnet der V e rf. als T h io z o n .  D er Nach
weis des S:! geschieht am besten durch E in 
w irk u n g  a u f organische V erb indung’en. Gerade 
die T em pera tu r von 160°, bei der der Schwefel 
in  zwei voneinander getrenn ten flüssigen 
Phasen a u ftr it t ,  e ignet sich z u r D urch füh rung - 
v ie le r anorganischer und  nam entlich o rg an i
scher Schw efe lreaktionen, bei denen der 
Schwefel vo rw iegend als S3 z u r E in w irk u n g  
ge langt. A na lo g  den m it Ozon erhaltenen 
Ozoniden und  Polvozoniden e rhä lt m an h ie r 
Th iozon ide und Polvth iozonide. So verb inde t 
sich L in a ly la ce ta t m it dem ak tive n  Schwefel 
zu einem M onothiozonid C]2H 2l)0 2S3. Dieses 
verm ag sowohl als Th iosäure  w ie  als Thio- 
base au fzutre ten , e rg ib t m it den Chloriden 
von Hg, B i, Sb, As in  geeigneten Lösungs
m itte ln  charakteris tische N iederschläge, m it 
G o ldch lorid  in  Ä th e r einen R ückstand, der 
a u f Porze llan einen glänzenden G oldüberzug 
b ilde t. Freies L ina loo l n im m t zwei M olekü le 
S3 a u f un d  e rg ib t ein D ith iozon id . Besoadere 
Versuche zeigten, daß die  E in w irk u n g  des 
Ozons 0 3 a u f L in a lo o l und L in a ly la ce ta t ganz 
analog de rjen igen des Thiozons S3 ve rläu ft. 
D ie  du rch  Verschm elzen sehr versch ieden
a r t ig e r  organ ischer K ö rp e r m it Schwefel und 
Schw efe lnatrium  hergeste llten S chw efe lfa rb
stoffe sind Thiozonide. A na lo g  zu diesen 
stehen die Farbstoffe der U ltra m arin re ih e , die 
ebenfalls als T h iozon ide aufzufassen sind. 
Dagegen sind alle oder nahezu alle w o h l
cha rakte ris ie rten  einfachen anorganischen 
P o lysu lfide  T liiozonate  (m it sechswertigem  
Schwefel). Geschmolzener Schwefel be i etwa 
160° en thä lt außer dem du nke lge fä rb ten  T h io 
zon S3 auch noch ein viskoses P olym erisa tions
p ro d u k t des achtatom igen Schwefels [Ss]x. Da 
du rch  die E n tdeckung  des d re ia tom igen 
Schwefels die A na log ie  zwischen Schwefel 
und  Sauerstoff eine soviel vo lls tänd igere  ge
worden ist, so is t anzunehmen, daß vom Sauer
s to ff ebenso w ie  vom  Schwefel auch eine 
achtatom ige Form  von r in g fö rm ig e r K on sti
tu tio n  besteht.

Da der K au tschuk  in  seiner S tru k tu r die 
größte Ä h n lic h k e it hat m it dem viskosen 
am orphen Schwefel, so d ü rfte  be i V u lkan isa tio n  
des K autschuks sich eine halbfeste Lösung 
be ider Stoffe b ilden. Doch ha t die U n te r
suchung des vu lkan is ie rte n  Kautschuks e r
geben, daß n u r ein T e il des Schwefels sich

da rin  in  fre iem  Zustande befindet, ein anderer 
chemisch gebunden ist. Diese chemische 
E in w irk u n g  des Schwefels a u f K au tschuk  
rü h r t  nach des V erf. A nsich t von  S3 her, 
ähn lich  w ie  nach H a r r i  es auch Ozon 0 3 a u f 
K au tschuk  e in w irk t. E bon it oder H a rtg u m m i 
wäre h iernach im  wesentlichen ein P o lyth io - 
zonid des K autschuks.

Nach e ine r m ündlichen M itte ilu n g  des 
Verfassers d ü rfte n  die  von Q u in c k e  beschrie
benen M od ifika tionen  des Schwefels m it den 
verschiedenen chemisch de fin ie rten  Form en 
übere instim m en. H iernach w ü rden  S« den 
rhom bischen, den m onok linen , d. h. den 
8 atom igen Schwefel in  den be iden oben an
gegebenen K onstitu tionen  darste llen. Es ist 
fe rne r wahrschein lich , daß m it dem po ly 
m eren Schwefel [Sg] x, S,5 m it dem Thiozon 
übere instim m t. Sollte sich dieses bestätigen, 
so hätte man eine interessante A na log ie  in  
den Resultaten, die a u f ganz verschiedenen 
W egen g-efunden sind. Schk.

Röntgenstrahlen. Schon R ö n tg e n  hatte 
nachgewiesen, daß das D u rch d rin g u n g sve r
mögen der Röntgenstrah len zun im m t, wenn 
sie durch im m er d ickere  absorbierende 
Schichten f i lt r ie r t  werden, und  er hatte daraus 
geschlossen, sie m üßten aus einem Gemisch 
m ehr oder w e n ige r absorb ierbare r S trah len 
bestehen. Diese verschiedene A bso rb ie rba r
k e it der einzelnen S trah lenarten w u rde  von 
W . Seitz  e iner erneuten P rü fu n g  un te rzog en1). 
D ie  S trah len tra ten  du rch  ein m öglichst 
dünnes A lu m in ium fen s te r aus der Röhre ins 
Fre ie . A ls  Intensitätsm aß diente die positive 
L a d u n g , welche die  S trah len einem P la tin 
blech im  höchsten V akuum  erte ilen. Das 
dachförm ige P la tinb lech  befand sich daher in  
einem zu evaku ierenden Raum, in  den die 
S trah len durch ein zweites A lu m in ium fen s te r 
ge langten. Zw ischen die beiden 1 cm von
einander en tfe rn ten  Fenster w u rden  B lä tte r 
von M eta llfo lie  oder dünne Bleche (Stanniol 
und  A lu m in iu m ) gebrach t; dann w u rde  der 
E lektrom eterausschlag- beobachtet, den die 
S trah len in  e iner bestim m ten A nzah l von 
Sekunden hervorb rachten . In  dieser W eise 
w u rden  die Verhältn isse , / , / / 2, J2 ./;> usw. 
gemessen, wobei «/0 die S trah len in tens itä t ohne 
Zw ischenschaltung eines Blattes, / ,  die durch 
e in ,  J-i die durch z w e i B lä tte r h in d u rc h 
gelassene In ten s itä t bedeutet. A us den V e r
suchen ergab sich, daß das D u rchd ring un gs- 
verm ögen anfangs sehr rasch zun im m t, um

') Annalen der Physik 27, 301 (1908).



sie li später einein bestim m ten G renzw ert zu 
nähern. D er weitaus größte T e il der S trah len 
is t also sehr absorb ierbar und  w oh l n ich t im 
stande, die G laswand e iner gewöhnlichen 
R öntgenröhre zu passieren. D er k le ine  Rest 
von konstantem  D urchd ringungsverm ögen, 
der nach genügender F iltra tio n  du rch  etwa 
9 S tannio l- oder 20 A lu m in iu m b lä tte r ü b r ig  
b le ib t, besteht wohl aus den Strahlen, die 
entstehen, w enn E lektronen gehem m t werden, 
ehe sie ih re  G eschw ind igke it im  M eta ll v e r
r in g e rt  haben.

W e ite re  Versuche be tra fen den E influß  
eines S ilberblechs a u f die H ä rte  der Strahlen, 
w o rüb e r W a l te r  e igentüm liche Beobachtun
gen gem acht hatte. Es ze ig te  sich, daß die 
Strahlen beim  D u rchg ang  durch S ilbe r be
sonders be i n iederen Entladungsspannungen 
etwas hä rte r w urden. D er E in fluß  des Silbers 
w u rde  ge ringe r, wenn die S trah len beim  V e r
lassen der Röhre erst durch A lu m in iu m  
f i lt r ie r t  w urden. A uch  w ird  durch F iltra tio n  
m it A lu m in iu m  das D u rchd ringungsverm ögen 
fü r  S ilbe r w en iger geste igert als fü r  A lu 
m in iu m ; d ien t dagegen S ilbe r als F ilte r, so 
w ird  das D u rchd ringungsverm ögen fü r  S ilbe r 
m ehr als fü r  A lu m in iu m  ve rs tä rk t. E ine E r
k lä ru n g  a lle r dieser Beobachtungen findet 
der Verf. in  folgendem . D ie  von der Röhre 
ausgehenden S trah len bestehen aus einem 
Gemisch längerer und  kü rze re r Im pulse. F ü r 
A lu m in iu m  wächst das D u rch d rin g u n g sve r
mögen ko n tin u ie r lic h  m it Abnahm e der 
Im puls länge , S ilbe r dagegen hat ein M in im um  
des Absorptionsverm ögens be i Im pulsen m it t 
le re r B re ite . Es absorb iert ebenso w ie das 
A lu m in iu m  v o r allem  die längsten Im pulse 
und  erhöht dadurch im  ganzen die H ärte  des 
Strahlengemisches sowohl fü r  S ilber als fü r  
A lu m in iu m ; da es aber auch die kürzesten 
Im pulse, die fü r  A lu m in iu m  ganz besonders 
du rchd ringend  s ind , großenteils wegn im m t, 
so w ird  die A bso rp tion  im  A lu m in iu m  w en iger 
als im  S ilbe r ve rr in g e rt. D ie  Verhältn isse 
entsprechen denen der se lektiven L ic h t
absorption.

D ie  von verschiedenen Stoffen z u rü c k 
gew orfenen s e k u n d ä r e n  R ö n tg e n s t r a h le n  
waren, w ie  bereits frü h e r be rich te t w urde, 
vom  A tom gew ich t der Substanz abhäng ig  ge
funden worden (d. Zeitschr. 21, 121). W e ite re  
U nte rsuchungen von B a r k l a  und Sa d l e r  
ergaben, daß die S ekundärstrah len aus
sendenden Stoffe sich in  zwei verschiedene 
G ruppen te ilen  lassen'). D ie erste G ruppe

') Phil. Mag. 16, 550 (1908).

gew ich ten vom  W asserstoff bis zum  Schwefel, 
die H-S-Gruppe. Jedes dieser E lem ente sendet, 
wenn es p rim ären R öntgenstrah len ausgesetzt 
ist, eine zerstreute S trah lung  aus, die fas t 
ganz die g le iche du rchd ringende K ra f t  ha t 
w ie die p rim äre  S trah lung, auch dieselben 

I S trah lenarten in  g le ichem  V erhä ltn is  besitzt.
; D ie  In ten s itä t der S trah lun g  p ro  A tom  is t 

p ropo rtiona l dem A tom gew icht. In  e ine r 
R ich tung, die senkrecht steht zu der R ich tu n g  
e iner „w e iche n “ p rim ären  S trah lung, is t d ie  
sekundäre S trah lung  fast vo lls tän d ig  p o la ri- 

j s iert, ih re  In ten s itä t is t dabei in  verschiedenen 
dieser senkrechten R ich tungen verschieden, 
woraus eine te ilw eise P o larisa tion  des p r i
m ären Strahles ge fo lg e rt w ird , deren Betrag- 
m it der H ä rte  der V akuum röhre  abnim m t. 
In  e iner der E in fa lls ric h tu n g  der p rim ären  
S trah len nahezu pa ra lle len R ich tun g  is t d ie  
In ten s itä t der sekundären S trah lung  an
nähernd zw e im al so groß als der M itte lw e rt 
der S trah lung  in  den h ie rzu  senkrechten 
R ichtungen.

D ie  zweite G ruppe von S toffen, d ie  
S ekundärstrah len aussenden, um faß t d ie  
E lem ente m it höheren A tom gew ichten als 
der Schwefel. U n te rsuch t w u rden  nam èntlich  
Cr, Fe, Co, N i, Cu, Zn, A g . Diese senden be i 
we icher P rim ä rs tra h lu ng  wohl auch in  ge 
ringe rem  Grade zerstreute S trah len w ie  d ie  
erste G ruppe aus. Bei m itt le re r H ä rte  de r 
P rim ä rs tra h lu ng  aber is t die sekundäre 
S trah lung  dieser Elem ente v ö l l i g  h o m o g e n , 
mag- die erzeugende P rim ä rs tra h lu n g  auch 
aus noch so v ie l verschiedenen S trah lenarten 
zusammengesetzt sein. D ie  du rchd ringende 
K ra f t  dieser homogenen S trah lung  is t unab
hä ng ig  von In te n s itä t und  du rchd ring en de r 
K ra ft der p rim ären  S trah lung, dagegen is t 
sie eine periodische F u n k tio n  des A tom 
gew ichts des strahlenden Elements. D ie  
E ne rg ie  der homogenen S ekundärs trah lung  
is t v ie l g rößer als die E nerg ie  der zerstreuten 
S trah lun g ; sie w ird  aber le ich te r abso rb ie rt 
als die erzeugende P rim ä rs tra h lu ng . W a r 
die P rim ä rs tra h lu n g  w eicher als die fü r  das 

| E lem ent charakteristischehom ogeneS ekundär- 
strahlung-, so w urde  diese n ich t em ittie rt. Im  
Gegensatz zu der S trah lung  der ersten G ruppe 
w ar d ie  In te n s itä t der homogenen S trah lun g  
in  a llen  R ich tungen (para lle l und  senkrech t 
zu r R ich tung  der erregenden P rim ä rs trah lung ) 
nahezu dieselbe. D ie  S trah lung  is t ganz be
sonders du rchd ringend  fü r  das E lem ent, das 
sie aussendet, oder fü r  die dem Atom g-ewicht 
nach benachbarten Elemente. D e r B ruch te il

120 B e r ic h t e . Z e its c h r ift  fü r  den p h ys ika lis ch e n
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de r homogenen S trah lung  des K up fe rs , der 
du rch  L u f t  zerstreu t w urde , w ar der gleiche 
w ie  der der prim ären  S trah lung ; auch hatten 
diese te rtiä re n  Lu fts trah len  dieselbe A bso rb ie r
b a rk e it w ie die Sekundärstrah len. Im  ein
zelnen unterscheiden die Verff. u n te r den 
E lem enten der zweiten Klasse noch die 
C r-Zn-G ruppe, die A g-J-G ruppe und  die 
W -B i-G ruppe, deren S trah lungen e in ige  be
sondere E igenschaften aufweiseu.

Im  Anschluß an diese Beobachtungen 
g ib t  B a r k l a  theoretische E rw ägungen über 
d ie  N a tu r  d e r  B ö n tg e n s t r a h le n  und 
wendet sich dabei nam entlich gegen die  von 
B raut, ve rtre tene A ns ich t, daß X - und 
/-S tra h le n  n ich t Ä therim pu lse , sondern neu
tra le  D oppelte ilchen seien. B ragg  hatte in  
V e rb in d u n g  m it M ad skn  eine Reihe von V e r
suchen beschrieben, aus denen eine gewisse 
U nsym m etrie  der von /-S trah len  ra d io a k tiv e r 
K ö rpe r erzeugten S ekundärstrah len he rvo r
zugehen schien, und  aus diesen und  noch 
e in ig en  anderen Versuchen den Schluß ge
zogen, daß sowohl die /-S tra h le n  als die ihnen 
wesensgleichen X -S tra h le n  als m aterie lle  
Te ilchen , näm lich als neutra le  Paare au fzu 
fassen se ien1). B a r k d a  find e t, daß seine 
Beobachtungen in  ke ine r W eise fü r  die 
BRAUnsche Theorie  sprechen, g ib t aber zu, 
daß be i sehr harten R öntgenstrah len Ersche i
nungen auftre ten, die m it der T heorie  der 
Ä the rim pu lse  schwer zu vere inen sind.

D ie  v o n B a r k la  a u fG ru n d  der S ekundär
w irk u n g  gefundene teilweise P o la risa tion  der 
R öntgenstrah len w ird  von anderen Forschern 
bezweife lt. H a g a  konn te  überhaup t ke ine  Po
la risa tio n  nachweisen, J. D . v a n  d e r  W a a l s  j e . 
hä lt es fü r  m öglich , daß 2 Proz. der Röntgen
strah len p o la ris ie rt sind'2). E r fo lg e rt dieses 
aus der Annahm e, daß ein  K athodenstrah len
te ilchen, sobald es m it dem ersten E le k tro n  
d e r A n tika thod e  zusam m entrifft, etwa 0,02 
se iner E nerg ie  v e rlie rt. Zu den anderen 
E lektronen  ge la ng t das Teilchen im  Z ickzack, 
so daß es nachher ke ine ausgezeichnete 
R ichtung- m ehr g ib t. N u r wenn die B rem sung 
der E lektronen  a llgem ein g e ra d lin ig  erfo lgte, 
m üßten die S trah len ganz po la ris ie rt sein.
H . C. W in d  is t de r M einung, daß die E le k
tronen der Kathodenstrah len erst durch 
Tausende von Atom en der A n tika thode  h in 
du rchfliegen, ehe sie von einem A tom  au f
geha lten  w e rde n3). Doch w ird  beim  Durch-

>) Phil. Mag. 15, 663; 16, 918 (1908).
2) Arch. Neerl. 13, 91; Beibl. 32, 1014 (1908).
3) Arch. Neerl. 13, 94; Beibl. 32, 1014 (1908).

gang  jedes E lektrons das elektrom agnetische 
F e ld  des Atoms, das ja  selbst aus E le k tro ne n  
und positiven Te ilchen besteht, gestört, und  
die Folge davon is t eine Ä the rw elle . N u r 
'/so bis ' / l00 der gesamten E nerg ie  der R öntgen
strahlen w ird  durch die Bremsung- der 
K athodente ilchen selbst ge lie fe rt, der ü b rig e  
T e il rü h r t  von den A tom en her. D ie  große 
E nerg ie  der R öntgenstrah len wäre h ie rd u rch  
e rk lä rt. Schic.

Thermodynamik der Interferenzorscliei- 
iHingen. Von M. L vur1). In  ke ine r b ishe rigen  
U n te rsuchung üb e r d ie  T he rm o dyn am ik  der 
S trah lun g  sind in te rfe renzersche inungen in  
B etracht gezogen. Seitdem P la n c k  die Be
g riffe  E n trop ie  und  T em pera tu r a u f einzelne 
S trah lenbünde l ausgedehnt hatte , w a r die 
F rage  zu beantw orten, w ie sich diese Größen 
be i In terfe renzersche inungen verhalten. D e r 
V e rf. be trachtet eine ideelle, dem M ic h e ls o n -  
schen In te rfe ro m e te r nachgeb ildete Versuchs
anordnung (F ig . 1). P  is t eine p lanpara lle le  
P la tte  aus absorp
tionsfre iem  M ate
ria l, S i und .§2 sind 
zw ei ebene, zu P  
sym m etrisch lie 
gende, vo llkom m en 
re flek tie rende  Spie
gel. Das a u f P 
fä llende S trah len
bünde l m it der 
spezifischen In te n 
s itä t M spaltet sich in ein gespiegeltes und  
gebrochenes, deren In tens itä ten , w enn r  
das Reflexionsverm ögen der P la tte  bedeutet, 

=  r  . Ä, =  (1 — r)  j? sind. Beide S trah len
bündel fä llen  senkrecht a u f die Spiegel, 
kehren nach der R e flex ion nach P zu rü ck  
und  geben h ie r durch nochm alige Spiegelung 
und  B rechung Anlaß z u r E ntstehung von 
v ie r S trah lenbünde ln , die sich paarweise üb e r
lagern. Jeder von ihnen hätte a lle in  die 
In te n s itä t r  (1 — r)Ä . Da sie aber wegen der 
g le ichen W eglängen ohne Phasendifferenz 
in te rfe rie ren , so addieren sich ih re  A m p li
tuden, und  die In te n s itä t w ird  Ä t ' =  4 r  ( l — r)R . 
D a  nach dem E ne rg iep rinz ip  =
Ä, +  =  &  ist, so erhä lt man fü r  die In 
tensitä t des anderen in te rfe rie renden  S trah len
paares =  (1 — 2 r ) 2 .ß .  A us den G le i
chungen läßt sich nun  le ich t ersehen, daß,

’) Ann- Physik 20, 365 (1906); 23, 1 und 
795 (1907); Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 9, 606 
(1907); Phys. Zeitschr. 9, 778 (1908).
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w enn das Reflexionsverm ögen r  zw ischen '/4 
un d  3/< lieg t, (£ , ' — & ,') >  ($ ! — £ a) ist, d. h. 
der U n tersch ied der In tens itä ten  n im m t durch 
den In te rfe re nzvo rg an g  zu. Da aber ih r  
arithm etisches M itte l konstant b le ib t, und die 
T em pe ra tu r sich im m er in  demselben Sinne 
ändert w ie  die In tens itä t, so heißt das: E s 
g i b t  I n t e r f e r e n z e r s c h e in u n g e n ,  d ie  
d e n  T e m p e r a t u r u n t e r s c h ie d  z w is c h e n  
z w e i S t r a h le n b ü n d e ln  v e r g r ö ß e r n .

Dieses E rgebn is  steht scheinbar im  W id e r
spruch m it dem C a rn o ts c h e n  P rin z ip , nach 
welchem  W ärm e n ich t ohne Kom pensation 
vom  kä lte ren  zum  w ärm eren K ö rp e r über- [ 
gehen kann. W enn man die  E n trop ie  eines j 
Systems von zwei S trah lenbünde ln als Summe 
ih re r  E inze lentrop ien berechnet, so ergäbe 
der In te rfe re nzvo rg an g  eine Abnahm e der 
E ntrop ie . Z u r Lösung  dieses W iderspruchs 
z ieh t L ack den B o ltz m a n n s c h e n  G edanken 
des Zusammenhanges zwischen Entrop ie  und 
W ahrsch e in lichke it heran und  Aveist nach, 
daß das A dd itionstheorem  der E ntrop ie  nu r 
dann g ilt ,  wenn die be iden T e ile  des be
trach te ten  Systems vone inander vo lls tänd ig  
un abhäng ig  sind. Das is t nun  w oh l fü r  die 
L a g e  un d  G eschw ind igke it der M oleke ln eines 
Gases in  zw e i verschiedenen T e ilen  eines 
gase rfü llten  Raumes der F a ll, g i lt  aber n ich t 
fü r  zw ei kohärente  S trah lenbünde l; is t h ie r 
d ie  V e rte ilu n g  der A m p litud en  und  Phasen 
in  dem einen gegeben, so k e n n t man sie 
auch in  dem andern. D ie  be iden S trah len
bünde l sind also im  Sinne der W ahrsche in
lichke its leh re  n ich t vone inander unabhäng ig , | 
und  das Add itionstheorem  der E n tro p ie  is t | 
h ie r n ich t m ehr g ü lt ig . D ie  Entrop ie  der | 
u rsp rün g liche n  S trah len is t k le in e r als die 
Summe ih re r E inze lentrop ien.

N im m t m an das Reflexionsverm ögen | 
r  =  Vs, so w ird  Ä ,' =  Ä, ü 2' =  0 , d. h. das 
e in fa llende  S trah lenbünde l w ird  durch die 
erste S piegelung und B rechung an der plan- 
pa ra lle len  P la tte  in  zwei zerleg t, diese setzen 
sich aber du rch  gemeinsame S piegelung und 
B rechung w iede r zu einem dem e in fa llenden j 
in  a llen  S tücken äqu iva lenten zusammen. [ 
W ä h lt m an die S te llung  der Spiegel zu den 
e in fa llenden S trah len n ich t senkrecht, so läßt 
sich das gle iche fü r  jeden anderen W e rt des 
Reflexionsverm ögens zeigen. S p iege lung und 
B rechung is t daher ein um ke h rb a re r V o r
gang', ta lls  sie n ich t m it A bso rp tion  v e rk n ü p ft 
ist. Daraus fo lg t dann, daß die E n trop ie  
zw e ier kohären te r S trah lenbünde l g le ich  der 
desjenigen ist, in  Avelches sie sich um w andeln 
lassen. Is t die le tz te re  E  =  o . i  (ffc), wo L

eine un ive rse lle  F u n k tio n  von &  da rs te llt, 
a von den geom etrischen Bestim m ungs
stücken des Strah lenbündels abhängt, so is t 
E  =  a . L  (Ä, +  die Form el fü r  die B e
rechnung  der E n trop ie  zweier kohä ren te r 
S trah lenbünde l von  den spezifischen In te n 
s itäten Ä, und Ä 2. Sind es m ehr als zwei, so 
w ird  E  —  a . L ( 2  H). A us den g le ichen Ü ber
legungen berechnet der Verf. die E n trop ie  
p a rtie ll kohären te r S trah lenbünde l und  ge
la n g t zu  e ine r Form el, d ie  den stetigen Ü ber
gang  von dem fü r  inkohären te  S trah lenbünde l 
ge ltenden A dd itionstheorem  zu dem fü r  ko 
härente S trah lenbünde l abge le ite ten Gesetz 
ve rm itte lt. Schk.

Altes und Neues über Stereoskopie. Im
Jahrgang. 15, S. 29 4 -2 97  sind u n te r dem 
T ite l „N eue A nw endungen der S tereoskopie“ 
besonders die U nte rsuchungen P u l f r i c h s  
be rücks ich tig t, soweit sie fü r  den U n te rr ic h t 
W e rt besitzen. Seitdem ha t ein anderer M it
a rb e ite r der F irm a  Zeiß zwei W erke  ü b e r 
Stereoskopie herausgegeben, von denen das 
größere „D ie  b ino ku la ren  Ins trum e n te “ (V erlag  
von J. S pringer, 6 M) von K e fe rs te in -H am bu rg  
im  Jah rgang  21, S. 315 k u rz  besprochen und  
fü r  die H and b ib lio thek  der K ab ine tte  m it 
Recht w arm  em pfohlen w urde . Das Erscheinen 
von N r. 168 Ostwalds K lass ike r der exak ten  
W issenschaften b r in g t  nun  von demselben 
Verfasser „A bh an d lu ng en  z u r Geschichte des 
Stereoskops“ von W h e a ts to n e ,  B r e w s te r ,  
R id d e l,  H e lm h o lt z ,  W e n h a m , d ’A lm e id a  
und  H a rm e r .  Da das Buch, e in ige  fü r  den 
U n te rr ic h t w e rtvo lle  F igu ren , Versuchsanord
nungen und  B em erkungen b r in g t,  so soll 
etwas au s füh rliche r da rüber be rich te t werden. 
G leich die ersten W heatstoneschen Be iträge 
zu r P hysio log ie  der G esichtswahrnehm ungen 
(1838) b ring en  eine Reihe von Versuchen, die 
a u f den beigegebenen T a fe ln  des Buches z u r 
D a rs te llung  gebrach t sind. D ie  B em erkung 
aus L ion a rdo  da V inc is  T ra tta to  de lla  P ittu ra  
w ird  man sich n ich t entgehen lassen: Gemälde 
sollen e inä ug ig  be trach te t werden. Beifo lgende 
Spiegelschemata geben Aufsch luß  über Ortho- 
skopie und  Chiaskopie:

In  den v ie r schematischen Fig-uren a, b, 
c, d bedeuten s a, s' a' die zusam m engehörigen 
Spiegel paare, ß ß1 die B ilde r, * *  die Augen. 
D ann geben a und b orthoskopische B ilde r, 
c und  d chiaskopische, w e il in  den ersten 
beiden Fä llen  die A ugen die fü r  sie bestim m ten 
B ild e r bekommen, in  den beiden le tzten Fällen 
dagegen nicht. D ie  D im ension vo rn  — hinten 
geht daher in  d ie jen ige h in ten  — vo rn  üb e r.
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das K onvexe  w ird  ko n ka v  und um gekehrt, 
even tue ll fa llen  die Schatten von der v e r

keh rten  Seite. F ü r

ß'

ny \ v

diese Versuche sind 
Spiegel entbehrlich , 
wenn man Dovesche 
P rism en besitzt, die 
ein to ta lre flek tie rtes  
gespiegeltes B ild  fü r  
G eradsicht lie fern .

A m  besten m erk t 
m an sich folgende 
Sym bole: und

S iebeze ich
nen die Lage  des 
Nasenrückens und  der 
A ugen  fü r  die Fälle 
der O rthoskopie und  
Chiaskopie (Pseudo- 
skopie). A ls A bbe 1880 
sein b inoku la res  M i
kroskop  konstru ie rte , 
ste llte  er die w ich tige  
K ege l au f: D ie  ein
zige no tw endige Be
d in g u n g  fü r  die ortho- 
skopische W irk u n g  in 
irg en d  einem b in o ku 
la ren A pp a ra t ist, daß 
die betre ffenden H a lb 
kre ise ( j  und n ich t 
so | ) o[ liegen. Diese 
Symbole haben die
selbe Bedeutung w ie  
die ob igen, von M. 
v. Rohr stets ve rw en
deten.

A uch  die  zweite A rb e it W h e a ts to n e s  
vom  Jahre 1852 is t abgedruckt. Sie en thä lt den 
Passus: „S e it dem Jahre 1838 sind m ir  zahl
re iche A b a rte n  des Stereoskops e ingefallen, 
un d  verschiedene ge istre iche E in rich tu nge n  
sind auch von S ir D a v id  B rew ste r un d  P rof. 
Dove vorgeschlagen w orden ; aber es g*ibt 
ke ine Form  des Instrum entes, die so v ie le  V o r
züge fü r  d ie  E rfo rschung  der E rscheinungen 
des be idäug igen Sehens böte w ie  das u rsp rün g 
liche Spiegelstereoskop.“ In  der P rax is  ha t 
jedoch das Brewstersche den Sieg davon
ge tragen, besonders seit die P hotograph ie 
zw ei B ilde r, das rech täug ige  und das l in k 
äugige, nebeneinander lie ferte . D ie  A ppara te  
Brewsters ste llte Dubosq her. Sie hatten auch 
den V o rte il le ich te re r T ra g b a rk e it. Bei e in ige r 
Ü b un g  un d  n ich t zu verschiedenen A ugen 
sieht man die nebeneinander liegenden B ilde r 
auch m it bloßem A uge stereoskopisch. Man

\ fr

•l

kann  dann m it k le inen Spieg-elstücken die  
B ild e r zu r Deckung- b ring en  oder vertauschen. 
Bereits 1849 ha tte  B rew ster d a ra u f aufm erksam  
gem acht, daß man alle B ed ingungen erhalte , 
um  ein großes O bjekt, beispielsweise eine 
Statue, m athem atisch genau n-fach ve rk le in e rt 
zu erb licken , w enn man die  A u fnahm eob jekte  
in  einen A bstand voneinander b ringe , der 
n-m al so groß sei w ie  der der A ugen  des 
Beobachters (65 mm). Man habe dann auch 
den V orte il, das R e lie f des O bjektes deu tlich  
wahrzunehm en. Bezeichnen w ir  die S trecke, 
an deren E ndpunkten  die A ufnahm en s ta tt
finden, als S tandlin ie , so w ird  die P la s tik  
oder das R e lie f so v ie le  Male verg rößert, als 
der P up illenabstand von 65 mm in  dieser 
S trecke enthalten ist. B enutzt m an nu n  eine 
vergrößernde Lupe , un d  als solche w irk e n  
die ha lben L insen  des Brewsterschen Stereo- 
skopes, so w ü rde n  auch die be iden andern 
D im ensionen (rechts— links , oben—unten) v e r
größert, so daß m an einen A ppara t herste llen 
kann, bei dem säm tliche D im ensionen an
nähernd g le ich v ie l ve rg röß ert sind. Das is t 
das Telestereoskop von H e lm h o lt z  (1857), fü r  
welches die O rig ina lab ha nd lun g  dem Buche 
e ing e füg t ist. D ie  einfachste Form  is t bere its 
in  dem ob igen Schema b gegeben. D u rch  
A use inanderrücken  der größeren Spiegel kann 
m an die P la s tik  be lieb ig  erhöhen. M an mache 
den Schüler a u f die M anöveraufnahm en a u f
m erksam , bei denen die O ffiz ie re  durch ein 
R e lie ffe rn ro h r sehen, dessen P la s tik  durch 
S charn ie rd rehung be lieb ig  erhöht w erden 
kann. Is t die V erg röß erung  des F ernrohrs 
achtfach, so w ü rde  die P la s tik  am besten 
auch achtm al ve rg röß ert w erden müssen. 
M it einem gewöhnlichen K rim stecher ze ig t 
man, daß die P las tik  beim  r ic h tig e n  H in d u rc h 
sehen e rn ie d rig t, beim  Sehen durchs O b je k tiv  

| e rhöh t ist. H e lm ho ltz  sagt: „W ä h re n d  also 
du rch  ein einfaches F e rn roh r a lle Gegenstände 

| w ie  Gemälde erscheinen, sieht m an durch ein 
doppeltes O pernglas vo lle  Gegenstände w ie  

j  Basreliefs und  du rch  dasselbe O pernglas in  
um g eke h rte r H a ltu n g  w irk lic h e  Basreliefs 

[ w ie  H a u tre lie fs .“ E ine schräg-g-ehaltene Glas
p la tte  versch iebt die S trah len seitw ärts. N e ig t 
man also zw ei G lasplatten so zusammen, w ie  

j  in  dem obigen Schema a die S p iege l stehen, 
j  so w ird  m an auch eine telestereoskopische 

W irk u n g  haben, wenn m an h in d u rc h b lic k t, 
i W e n h a m  kon s tru ie rte  1860 das B in o ku la r- 

M ikroskop, m it dessen V erbesserung sich auch 
Helm holtz beschä ftig t hat.

Interessant und  w egen der b illig e n  — in  
j  P apierläden fü r  w en ige Groschen käu f-
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liehen — A ppara te  is t die R o t-G rü n -D ru c k 
methode, die im  Jahre 1891 zuerst von Lou is  
Ducos D uhauron  angewendet w urde. Der 
A pp a ra t heißt auch w o h l Farbenstereoskop 
(Anaglyphen). U m  die P r io r itä t s tr itte n  
d ’A lm e ida  und  W . Rollm ann. D ieser hat die 
Durchlässigkeitsm ethode, die fü r  P ro jektions
vo rfüh run ge n  v ie l benu tzt w ird , je n e r die 
Absorptionsm ethode zuerst angewendet. A u f  
die M ög lich ke it stereoskopischer E n tfe rn ung s
messung ha t ja  Mach 1865 zuerst aufm erksam  
gem acht. E r dachte in  erster L in ie  an die 
r ic h tig e  O rie n tie ru n g  anatom ischer Schnitte, 
die übere inander liegen, eine Methode, die 
in  der T a t bis zu r E rfin d u n g  Röntgens (1895), 
die Radiogram m e erm öglichte, beachtenswert 
w a r. Das Porrosche Prism a setzte die O ptik  
in  den Stand, die E rhöhung des Reliefs bei 
s tä rke re r V e rg röß erung  in  den K rim stechern  
un d  R e lie ffe rn roh ren  zu erre ichen, und der 
F irm a  Zeiß (P u lfr ich ) ge bü h rt das Verd ienst, 
die p a r a l la k t is c h e n  D i f f e r e n z e n  fü r  jede 
be lieb ige  Basis bis zum Erdbahndurchm esser 
m it dem S tereokom parator durch W ander
m arken ausmeßbar gem acht zu haben. Be
sonders M. W o lf (K ön igstuh l-H e ide lberg ) hat 
dann auch die ä lte re  Dovesche Methode zu r 
F estste llung der I d e n t i t ä t  zw eier D rucke , 
die inzw ischen auch a u f m ikrom etrische Maß
stäbe ausgedehnt w ar, fü r  a s t ro n o m is c h e  
Zwecke nu tzba r gem acht. Den K ab inetten  
sei die Anschaffung- der S tereoskopbilder 
vom  Sternenhim m el von M. W o lf  (V erlag  
J. A . B arth , 1906) empfohlen. Sie sind in  
jedem  Stereoskop zu gebrauchen und  zeigen 
anschaulich die Verw endungsm öglichke iten  
der stereoskopischen Methode in  der A s tro 
nomie. Dem Schüler is t von der L ic h t
geschw ind igkeitsm ethode nacli B rad ley  der 
T angensw ert 1 :10000 ( ‘/3 Bogenm inute) be- | 
kann t. H ie r kann  er denselben W e rt benutzen, 
um  sich zu m erken, daß fü r  das bloße A uge 
der k le ins te  pa ra llak tische  W in k e l derselbe 
ist. D ie  kle inste, in  norm aler deu tliche r Seh
w e ite  (25 cm) wahrnehm bare D istanz is t dem- 

250
nach jq Jjqq =  '/jo mm. D ie  größte E n t

fe rnung , a u f die h in  pa ra llak tische T ie fen-

schätzung m it unbewaffnetem  A uge erfo lgen 
kann, berechnet sich aus dem P ro d u k t P up illen 
distanz m al 10000, also zu 650 m im  M axim um . 
Das F e rn ro h r ve rg röß ert die S ehw inke l; ein 
hundertm al vergrößerndes F e rn ro h r d r in g t 
also, wenn m an sich zunächst den P u p ille n 
abstand noch als Basis denkt, bereits bis 
65 km  in  die T ie fe  vor. D e r photographische 
A p p a ra t in V e rb in d u n g  m it dem Stereo
kom para to r kann den E rdbahndurchm esser 
(16 M inu ten  L ich tze it) als Basis nehmen und 
daher m it jedem  F e rn ro h r 1 0 0 0 0 x1 0 0 , also 
m illio nm a l so w e it d ringen . Das e rg ib t 
bereits einig-e L ich tja h re .

B em erkensw ert ist, daß K e p le r  bereits 
die E n tfe rn ung  unserer A ugen  die t r i g o n o 
m e t r is c h e  B a s is  genannt hat, von der aus 
w ir  die um gebende W elt vermessen. Ä ndern  
w ir  sie, so ändert sich die T ie fenw ahrnehm ung. 
H arm er (B rit. Jou rn . o f Phot. 1892, 39) ge
b ü h rt das Verd ienst, das stereoskopische 
P rin z ip  fü r  die astronomische P hotograph ie 
be re itgeste llt zu haben. Dam als schon sagt 
e r: „D ie  in  Abständen von sechs Monaten 
oder d a run te r aufgenom m enen P la tten könnten 
bei einzelnen Sternen eine P ara lla xe  erkennen 
lassen.“ M it Recht is t diese A bhan d lu ng  in  
diesem Buche aufgenom m en w orden. W ic h tig  
is t auch, daß n ich t sowohl die S te llung  der 
Augenachsen selbst es ist, was uns in  Gestalt 
eines U rte ils  über die E n tfe rn u n g  gesehener 
O bjekte zum  Bewußtsein kom m t, als die 
R ich tun g  der e rfo rde rlichen  Ä n d e ru n g  dieser 
S te llung  bzw. die nö tige  Zu- oder Abnahm e 
der K onvergenz in  dem Moment, wo der 
B lic k  von entfe rn teren a u f nähere P unkte  
oder um gekehrt übergeht. H e rin g  sagt: 
„Unsere A nschauung der Außenw elt deckt 
fast n ie  die W irk lic h k e it,  w e il die T ie fe n 
auslegung des Netzhautb ildes stets eine u n 
vollkom m ene is t und a u f halbem  W ege 
zwischen dem flachen N etzhau tb ilde  und  der 
kö rpe rha ften  W irk lic h k e it  stehen b le ib t. 
Unsere A nschauung ist gewissermaßen ein 
Relie f, das zwischen P la n b ild  und vo lle r 

I K ö rp e rlic h k e it die M itte  hä lt. Daraus fo lg t, 
daß höchstens e in ige  w en ige  P unkte  am 
r ich tig e n  O rt erscheinen können.“

W. Gresse-Bremen.

3. Geschichte u n d  E rk e n n tn is le h re .

l»ie Einheit des physikalischen Weltbildes').
Von M ax  P l a n c k . E in e r unserer he rvo r
ragendsten theoretischen P hys ike r e n tw ir ft

h ie r die H aup tzüge  eines e inheitlichen physi
ka lischen W eltb ildes, w ie  es sich ihm  persön-

■) V ortrag , gehalten am 9. Dezember 1908 in 
der naturwissenschaftlichen F aku ltä t des Studenten

korps an der U n ivers itä t Leiden von Max Planck, 
Professor der theoret. Physik an der U niversität 
B e rlin . Le ipzig , S. H irze l, 1909. 38 S.
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lieh  gesta lte t hat, und w ie  es sich nach seiner 
V erm utung ' in  Z u k u n ft gestalten w ird . In  einer 
e in le itenden B e trach tung  fü h r t  e r aus, w ie 
der E n tw ick lu ngsg an g  der P hys ik  d a ra u f ge
r ic h te t ist, das anthropologische Em pfindungs
element im m er m ehr aus der systematischen 
D a rs te llu n g  der N a tu rvo rg äng  e zu e lim in ie re n ; 
so is t in  der W ärm e lehre  der T em pe ra tu r
b e g r iff  und seine D e fin itio n  v ö llig  von der 
W ärm eem pfindung abgelöst, ähnlich sind in 
der physika lischen A k u s t ik  und O ptik  die 
S innesem pfindungen geradezu ausgeschaltet. 
G enau ebenso is t es m it dem K ra ftb e g r if f  
gegangen. D u rch  die E m anzipation von den 
anthropom orphen E lem enten is t andrerseits 
eine V ere in he itlich ung  des Systems m ög lich 
geworden, d ie  die S ig na tu r der ganzen b is
herigen E n tw ic k lu n g  der P hys ik  b ilde t. Selbst 
d ie  be iden großen Gebiete, die m an bisher 
als P hys ik  der M aterie  und  P hys ik  des Ä thers 
unterschieden hat, lassen sich n ich t m ehr 
scha rf voneinander abgrenzen. „G ehören z. B. 
die V orgänge der L ich tem iss ion z u r M echanik 
oder z u r E le k tro d yn a m ik?  Oder in  welches 
G ebiet soll man die Bewegungsgesetze der 
E lek tronen  rechnen?“ Ü berhaup t scheine der 
u rsp rün g liche  Gegensatz zwischen Ä th e r und 
M aterie  etwas im  Schw inden begriffen  zu sein; 
eine passend vera llgem einerte  A u ffassung  der 
M echan ik w erde v ie lle ich t e inm al die E le k tro 
dyn am ik  m itum schließen.

E inen v ie l tie fe ren Gegensatz jedoch als 
mechanische und  e lektrische V orgänge b ilden 
die  revers ib len  und  die irre ve rs ib le n  Prozesse; 
der Gegensatz be ider d ü rfte  in  dem phys i
ka lischen W e ltb ild  der Z u k u n ft die H a up t
ro lle  spielen. Ih re  U nte rsche idung häng t m it 
der G rund le gun g  des zweiten Hauptsatzes 
der W ärm etheorie  eng zusammen. D e r V e r
fasser setzt auseinander, daß dieser Satz die 
E ierschalen seines anthropom orphen U rsprungs 
noch n ich t vö llig ' abgestre ift habe; doch habe 
der K e rn  des Satzes m it menschlichen F ä h ig 
ke ite n  nichts zu tun , und seine endgü ltige  
F o rm u lie ru n g  werde in  e ine r W eise erfo lgen 
müssen, die ke ine rle i Bezugnahm e a u f die 
A u s fü h rb a rk e it irgendw e lche r Naturprozesse 
du rch  M enschenkunst enthält. (In  be tre ff der 
besonders lesenswerten A us füh rungen  zu 
dieser F rage muß a u f die S ch rift selbst ve r
w iesen werden.) Es handelt sich in  le tz ter 
Ins tanz darum , den B e g r if f  der E n trop ie  der
a r t  zu verbessern, daß er von der Voraus
setzung gewisser reve rs ib le r, noch dazu in  
W irk lic h k e it  g'ar n ich t e inm al ausführbare r 
Prozesse unabhäng ig  w ird . D ie  vo rü be r
gehende E in fü h ru n g  solcher idea le r Prozesse

is t v ie lle ich t n u r e in  U m w eg gewesen. In  
der T a t is t die E m anzip ie rung  des E ntrop ie - 
begriffs  von m enschlicher E xpe rim e n tie rku ns t 
und  die E rhebung des zweiten Hauptsatzes 
zu einem rea len P rin z ip  bereits vollzogen 
durch die w issenschaftliche Lebensarbeit 
L u d w ig  B o l t  z rn a n n s , die da rin  besteht, 
daß er den B e g r if f  der E n trop ie  a u f den 
B e g riff der W ah rsche in lichke it z u rü c k g e fü h rt 
hat. So geh t z. B. die W ärm e von einem 
K ö rp e r von höherer T em pe ra tu r zu einem 
von tie fe re r über, w e il der Zustand g le icher 
T e m p e ra tu rve rte ilu n g  w ahrsche in licher ist 
als je d e r Zustand un g le iche r T em pe ra tu r
ve rte ilu n g . D ie  B erechnung e iner bestim m ten 
Größe der W ahrsche in lichke it fü r  jeden Zu
stand eines Körpersystem s w ird  erm öglich t 
durch die E in fü h ru n g  der atom istischen Theorie  
und  der statistischen Betrachtungsweise. F ü r  
die W echse lw irkung  der A tom e ge lten  dann 
die  bekannten Gesetze der P hys ik , w ährend 
a lle rd ings fü r  die Körpersystem e an die Stelle 
der absoluten N o tw en d ig ke it des b isherigen 
W eltb ildes eine bloße W ahrsche in lichke it, 
wennschon eine enorm hohe, t r it t .  D ie  E n trop ie  
is t dann dem L o ga rithm us  der W ahrsche in
lic h k e it p ropo rtiona l. D ie  F ru c h tb a rk e it d ieser 
neuen D e fin itio n  der E n trop ie  hat sich bereits 
in  der T heorie  der W ärm estrah lung  gezeigt, 
da sie zu r A u fs te llu n g  von Gesetzen g e fü h rt 
hat, die m it der E rfa h ru n g  g u t üb e re in 
stimmen. F e rne r en tsprich t es der Theorie , 
daß es Fä lle  geben kann, in  denen die Gesamt
entrop ie  zw e ier Systeme verschieden is t von 
der Summe der E inzelentrop ien. D er Nach
weis, daß solche Fä lle  w irk lic h  Vorkommen, 
is t (1907) du rch  M. L a u e 1) ge lie fe rt worden, 
indem  er zeigte, daß zwei kohärente S trah len 
von be lieb ige r T em pera tu r sich durch eine 
einfache optische V o rrich tu n g  in  zwei andere 
verw ande ln  lassen, die eine größere 
Tem peraturd iff'e renz besitzen. Auch von der 
E nerg ie  der B ro w n s c h e n  M olekularbewegung' 
w ä re  es sehr w oh l denkbar, daß aus ih r  nu tz
bare lebendige K ra f t  hervorging-e. U nd selbst 
die von dem zweiten H auptsatz drohende 
G efahr des „W ärm etodes“ w ü rde  a u f solche 
A r t  ve rm e idba r w erden, ohne daß die 
A llg e m e in g ü ltig k e it des zw eiten Hauptsatzes 
angetastet zu werden brauchte. —

Zum  Schluß wendet sich der Verfasser 
zu der E rö rte ru n g  der F rage : „ Is t  das phys i
kalische W e ltb ild  le d ig lich  eine m ehr oder 
m inde r w illk ü r lic h e  Schöpfung unseres Geistes, 
oder finden w ir  uns zu der gegente iligen

J) Man vgl. den Bericht in diesem Heft S. 121.
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A uffassung  getrieben, daß es reale, von uns 
unabhäng ige  D inge  w iederspiegelt'?“ Oder 
ko n k re te r: „D ü rfe n  w ir  ve rn ün ftig e rw e ise  
behaupten, daß das P rin z ip  der E rh a ltu n g  
der E ne rg ie  in  der N a tu r schon gegolten hat, 
als noch ke in  Mensch da rüber nachdenken 
konnte, oder daß die  H im m elskö rpe r sich 
auch dann noch nach dem G ravitationsgesetz 
bewegen werden, wenn unsere E rde m it allen 
ih ren  Bewohnern in  T rüm m er gegangen is t? “ 
D e r Verfasser bean tw orte t diese Frag'e m it ja  
und s te llt sich dadurch in  Gegensatz zu der 
von E M a c h  ausgehenden Auffassung. Ja, 
e r e rk lä r t die A tom e fü r  n ich t m ehr und 
n ich t w e n ige r rea l als die H im m elskörper 
oder als die uns um gebenden ird ischen Objekte. 
D e r Satz, daß ein W asserstoffatom 1 ,6 .10—24 g  
w ieg t, en thä lt ke ine ge ringe re  A r t  von E r
kenn tn is  w ie  der, daß der Mond 7 . 10 ' 5 g  
w ieg t. D e r große E rfo lg , den M a c h s  E r
kenn tn is theo rie  bei den N a tu rfo rsche rn  ge
funden habe, sei eine A r t  R eaktion  gegen 
die stolzen E rw a rtungen , die m an v o r einem 
Menschenalter an die speziell mechanische 
N a tu ranschauung g e k n ü p ft hatte. A be r w enn 
auch dem M achschen System ke in  inne re r 
W ide rsp ruch  nachzuweisen sein werde, so sei

doch seine B edeutung im  G runde n u r  eine 
form alistische, w e il ihm  die F o rde run g  eines 
konstanten, von dem W echsel der Zeiten und 
V ö lke r unabhäng igen  W eltb ildes frem d sei. 
Das konstante e inheitliche W e ltb ild  aber sei 
gerade das feste Ziel, dem sich die w irk lic h e  
Naturw issenschaft in  a llen ih ren  W and lungen 
fo rtw äh rend  annähere, und  schon unser gegen
w ärtiges W e ltb ild  enthalte gewisse Züge, die 
du rch  ke ine  R evo lu tion  w eder in  der N a tu r 
noch im  m enschlichen Geiste je  m ehr v e r 
w ischt werden könnten. A uch  be i a llen 
großen Forschern der V ergangenhe it, bei 
Copernikus, Kep ler, Newton, H uygens,Fa raday 
sei das T re ibende der G laube an die R ea litä t 
ihres W eltb ildes gewesen. Jene M änner 
sprachen n ich t von  ih rem  W e ltb ild , sondern 
von der W e lt oder der N a tu r selbst, und  auch 
unser „W e ltb ild  der Z u k u n ft“ sei im  G runde 
n ich t davon verschieden. Es em pfehle sich 
schon vom  ökonomischen S tandpunkt aus, 
sch lichtw eg w iede r von der W e lt zu sprechen 
und  jene m ehr rea listische A usdrucksw eise 
w iede r anzuwenden, w ie  sie von den P hys ike rn  
tatsächlich stets gebrauch t w ird , w enn sie in  
der Sprache ih re r W issenschaft reden.

P.

4. U n te rr ic h t u n d  M ethode.

Die preußischen Lehrpläne fiir das höhere 
Müdchenschulwesen. D ie  N euo rdnung des 
höheren Mädchenschulwesens in  P reußen ') 
setzt die b isherige , von neun a u f zehn Klassen 
e rw e ite rte  höhere M ädchenschule in  nahe 
y e rb in d u n g  einerseits m it dem „L y z e u m “ , 
das an jene anschließend in  d re ijäh rigem  
K ursus  die w issenschaftliche A u sb ild u n g  zum 
Lehre rinnenexam en gew ährt und  anderer
seits zu der „S tud ienansta lt“ , die in  d re i 
pa ra lle len  Zw eigen, a u f den W egen der 
O berrealschule, des R ealgym nasium s oder 
des G ym nasium s bis z u r R e ifep rü fung  fü r  
die U n ivers itä tss tud ien  fü h rt;  und zw ar gabe lt 
sich der O berrea lschulzweig von der I I I .  Klasse 
der höheren Mädchenschule (14. Lebensjahr), 
der R ca lgym nasia lzw e ig  und  der G ym nasia l
zw e ig  von der IV . Klasse (13. Lebensjahr) der 
höheren Mädchenschule ah. D ie  nachstehende

') Bestimmungen über die Neuordnung des 
höheren Mädchenschulwesens in Preußen. Nebst 
den Bestimmungen über die Zulassung der Frauen 
zum Universitätsstudium. 27 S.; Ausführungs
bestimmungen zu dem Erlaß vom 18. August 1908 
über die Neuordnung des höheren Mädchenschul
wesens. 110 S. Berlin, J.G. Cotta Nachfolger, 1908.

Ü bers ich t g ib t ein B ild  der N euo rdnung ; es 
sind d a rin  die e inander entsprechenden 
Klassen un te re inande r ge s te llt:

Höhere Mädchenschule: 
Klasse X —IV i n I I  1

L y z e u m .....................
. . .  i O.-It.-Kurse: V IV

I I I  11 I  
I I I  I I  I

Studien- ~
, U.-G.-Kurse: 

anstatt ~ „
l G.-Kurse: .

1 V I f v  IV I I I  11 I
\ v i (V  IV I I I  II I

Uns gehen h ie r n u r die Lehrp läne  fü r  den 
n a t u r w is s e n s c h a f t l ic h e n  U n t e r r i c h t ,  
und  im  besonderen fü r  P h y s ik  un d  C h e m ie  
an. In  den a llgem einen Bestim m ungen 
is t ausgesprochen, es sei zu verhüten , daß 
die ästhetische und  die G efüh lsb ildung  zu 
sehr überw iegen, während V erstandesbildung 
und E rz ie hu ng  zu se lbsttä tige r und selb- 
s tän d ig e rB e u rte ilu n g  der W irk lic h k e it  z u rü c k 
tre ten. V ie lm ehr sollen d ie  le tz te ren Gesichts
pu n k te  s tä rke r z u r G e ltung  kom m en, in s 
besondere durch den von Klasse IV  an ein
ge füh rten  m athem atischen U n te rr ic h t und 
durch U m gesta ltung  und V e rs tä rku n g  des 
naturw issenschaftlichen U n te rrich ts . D ie 
M athem atik  ha t in  der T a t du rch  einen Be
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tr ie b  von 3 wöchentlichen S tunden in  den 
obersten 4 K lassen eine angemessene B erück
s ich tig u n g  gefunden, die fü r  die N atu rw issen
schaften angesetzte S tundenzahl erscheint 
jedoch n ich t als ausreichend; man bedenke, 
daß 14 Stunden G eographie n ich t m ehr als 
17 Stunden N a tu rkun de  (einschließlich P hys ik  
und  Chemie) gegenüberstehen. D ie  V e rte ilu ng  
a u f  die einzelnen Klassen is t fo lgende:

Klasse V II V I V IV I I I TI

—
1

Natur
beschreibung 2 2 2 3 1 j 1 j -

Physik
und Chemie — — — — 2 J 21 9

In  den A usführungsbestim m ungen sind 
bezüg lich  der P h y s ik  und  C h e m ie  folgende 
Lehraufg 'aben vorgeschrieben:

Klasse 111; Einige chemische Verbindungen und 
die darin enthaltenen chemischen Elemente; 
grundlegende Begriffe wichtiger chemischer 
Vorgänge. — Physikalische Grundbegriffe. 
Das fü r den folgenden Lehrgang Unentbehr
liche aus der Lehre vom Gleichgewicht und 
der Bewegung der Körper und aus der Wärme
lehre im Anschluß an Erscheinungen des tag- I 
liehen Lebens.

Klasse 11: (Chemische Unterweisungen im An
schluß an den botanischen und zoologischen 
Unterricht.) Einfache Erscheinungen aus dem 
Gebiete des Magnetismus, der Reibungs
elektrizität, der Optik und Akustik.

Klasse 1: Die einfacheren Abschnitte aus der 
Mechanik der festen, flüssigen und luftförmigen 
Körper. Haupterscheinungen des elektrischen 
Stromes. Einiges aus der anorganischen 
Chemie der Metalloide.

In  dieser S toffverteilung- fä llt  zunächst 
au f, daß in  Klasse I  dre i Gebiete zusammen
g e d rä n g t sind, deren jedes fü r  sich re ich lich  
*/s Jah r beansprucht. E ine N ö tig u n g  hierzu 
is t um  so w en iger vorhanden, als anderer
seits die M echanik inne rha lb  dieser U n te r
stu fe  (denn n u r als solche kann  dieser ganze 
Lehrp lan , entsprechend dem der seehsklassigen 
Knabenrealschulen, angesehen werden) an 
zwei Stellen, die Chemie ebenfalls an zwei 
(bzw. sogar an dre i) Stellen a u ftr it t .  Zum 
T e il d ü rfte  diese Zerre ißung dadurch veran
laß t sein, daß die Anatom ie und  P hysio log ie  
der P flanzen un d  T ie re  sowie des Menschen 
a u f  Klasse I I  ge leg t ist, und  h ie r fü r  gewisse 
Kenntnisse aus der M echanik der dre i 
A gg regatzustände w ie  auch aus der Chemie 
e rfo rd e rlich  sind. Diese Anordnung- häng t

dam it zusammen, daß fü r  die Klasse I  wegen 
der g le ich ze itig  einsetzenden Kunstgeschichte 
n u r 2 na turw issenschaftliche Stunden zu r 
Verfügung- standen. A b e r selbst wenn man 
diese A n o rd n u n g  ge lten läß t, wäre im m er 
noch eine zweckm äßigere Verte ilung- des 
Lehrstoffes denkbar. Zum  G lück is t das 
Provisorische der neuen Lehrp läne an v e r
schiedenen Stellen m ehr oder w en iger deu tlich  
zugestanden, man d a r f  daher erw arten, daß 
die Schulbehörden etwaig-en abweichenden 
Leh rp lanan trägen  gegenüber ein ähnliches 
Entgegenkom m en zeigen werden, w ie  es an 
den Knabenschulen seit 1901 geüb t w ird . 
H ande lt es sich doch darum , die E inzelheiten 
des Planes erst an der Hand der zu sam m eln
den E rfah ru ng en  auszugestalten. In  Vorschlag
gebracht sei die fo lgende V e rte ilu n g  des 
Stoffes:

Klasse I I I :  Einfachste Abschnitte aus der
Mechanik der festen, flüssigen und gasförmigen
Körper. — Wärmelehre.

Klasse I I :  Propädeutischer Kursus der Chemie.
— Akustik und Optik.

Klasse 1: Magnetismus und Reibungselektrizität.
— Der elektrische Strom.

Diese A n o rd n u n g  en tsprich t den V o r
schlägen, die in  den M eraner Lehrp länen der 
U n te rrich tskom m ission der N a tu rfo rsche r und  
Ä rz te  fü r  die U nterstu fe entha lten sind. Sie 
w e icht davon n u r insofern  ab, als der S toff 
a u f d re i s tatt zwei Jahre v e rte ilt  is t und  auch 
die Chemie um faßt. D ie  a u f Klasse I I  ge
legten A bschn itte  sind so gew ählt, daß sie 
sich m it der do rt behandelten P hysio log ie  der 
T ie re  und  des Menschen zusammenschließen.

E ine p rinz ip ie lle re , aber auch heilsam ere 
Ä nd e ru ng  w ü rde  es fre ilic h  bedeuten, wenn 
man sich entschlösse, in  den Klassen I I I  und  
I I  die d re i S tunden ganz der P hys ik  und 
Chemie zu w idm en und d a fü r in  I  die zw ei 
S tunden u n v e rk ü rz t der B io log ie  nebst der 
Leh re  vom Menschen zuzuweisen. D ie  U n te r
brechung- in  den Klassen 11 und  I I I  w ü rde  
du rch  eine nunm ehr in tensivere  Behandlung
in  I  und du rch  ein  frischeres Interesse der 
S chü lerinnen m ehr als aufgehoben werden. 
Andererseits trä te  dadurch auch zwischen 
dem U nte r- und dem O berkursus in  P hys ik  
eine n ich t unw illkom m ene U n te rb re chun g  
ein (man verg le iche die zw e ijä h rige  U n te r
b rechung an den österre ichischen Gym nasien). 
Es w äre  zu wünschen, daß auch in  dieser 
R ich tung  Versuche gem acht w ürden.

E in  bunteres B ild  b ie ten die Lehrp läne  
fü r  die O berstufe (Lyzeum  und S tud ien- 
anstalt) da r:
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S t u d i e n a n s t a l t

Oberrealschule Realgymnasium Gymnasium

Klasse 111 der höheren 
Mädchenschule (s. oben).

Klasse V I (2 Std.) wie Klasse I I I  der höheren 
Mädchenschule.

Klasse I I  der höheren 
Mädchenschule (s. oben).

Klasse V (4 Std.) wie 
Klasse I I  d. höheren 
Mädchenschule.

Klasse V  (2 Std.) wie Klasse I I  der höheren 
Mädchenschule.

Klasse I  der höheren 
Mädchenschule (s. oben).

Klasse IV  (4 S td.):
a) Physik *2 S td.: Einfachere Abschnitte 

aus der Mechanik der festen, flüssigen und 
luftförmigen Körper. Wärmelehre nebst 
einigem aus der Meteorologie.

b) Chemie 2 Std.: Anorganische Chemie, 
besonders Metalloide.

Klasse IV  (2 Std.): E in
fachere Abschnitte aus 
der Mechanik usw. und 
der Wärmelehre. Einiges 
aus der anorganischen 
Chemie der Metalloide.

Lyzeum:
Klasse I I I  (2 Std.): Optik 

und Akustik. Einiges aus 
der Chemie der Metalle 
und der organischen 
Chemie (Gesundheits
lehre!).

Klasse I I  (3 Std.): Magnetik, 
E lektrik  u. Wärmelehre 
(nebst einigem aus der 
Meteorologie). W ieder
holungen aus dem bio lo
gischen Lehrstoff.

KlasseI (3 Std.): Kosmische 
Mechanik(KeplerscheGe- 
setze, Newtonsches Gra
vitationsgesetz). Pendel- 
bcwegung, Wellenbewe
gung. Zusammenfassen
der Rückblick auf die 
Gesamtheit der physika
lischen Erscheinungen. 
Ausgewählte Kapitel aus 
der organischen Chemie. 
Lehre vom Menschen 
(einschließlich Gesund
heitslehre).

Klasse I I I  (4 Std.):
a) Physik 2 Std.: Optik und Akustik.
b) Chemie 2 Std: Anorganische Chemie 

(Fortsetzung) unter Berücksichtigung 
mineralogischer, geognostischer und 
geologischer Verhältnisse. Grundlagen 
der organischen Chemie.

Klasse I I  und I  (je  4 Std.):
a) Physik (3 Std.): Magnetik, Elek

tr ik . Kosmische Mechanik (Keplersche 
Gesetze), Newtonsches Gravitations
gesetz). Pendelbewegung, Wellen
bewegung. Zusammeufassender, Rück
blick auf die Gesamtheit der physika
lischen Erscheinungen.

b) Chemie und Biologie 1 Std.: F ort
setzung der organischen Chemie. — 
Lehre von der Zelle und den niederen 
Lebewesen. Überblick über die Stämme 
des Tier- und Pflanzenreichs in auf
steigender Reihenfolge. Lehre vom 
Menschen (einschl. Gesundheitslehre).

Klasse I I I  (2 Std.): F ort
setzung der Wärmelehre. 
Akustik u. Optik. Einiges 
aus der anorganischen 
Chemie der Metalle.

Klasse I I  und I  (je 2 Std.): 
Physik wie A, B und C; 
ferner einiges aus der 
organischen Chemie (Ge- 
sundheitslelire). Behand
lung einzelner in sich 
geschlossener Gebiete der 
B iologie, im Anschluß 
an Klasse IV  und V.

H ie r is t offenbar eine Ang-le ichung der 
P läne fü r  die verschiedenen O berkurse an
e inander un d  an den P lan  fü r  die höhere 
M ädchenschule angestrebt worden. A be r es 
sind doch auch be frem dliche A bw eichungen 
vorhanden. So versteh t m an n ich t recht,

w a rum  der Klasse IV  der S tud ienansta lt in  
a llen  dre i A b te ilu n g e n  n ich t (neben der 
M echanik) die E le k tr ik  zug'ewiesen is t w ie  
der ih r  entsprechenden I. Klasse der höheren 
Mädchenschule. D ie  Schü lerinnen von IV  
erhalten in  a llen d re i Zweigen die W ärm e
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lehre, die sie bereits in  I I I  der höheren 
M ädchenschule, also zw ei Jahre  vorher, 
kennen g e le rn t haben, noch e inm al v o r
gesetzt, w ährend die E le k tr ik  dem U n te r
ku rsus  ganz vorentha lten  w ird  und  erst im  
le tzten Jahrgang- der O berstufe a u ftr it t .  N ich t 
m in de r be frem d lich  is t es, daß O ptik  und 
A k u s t ik  (man e rw a rte t die um gekehrte  
Reihenfolg-e) an den Anfang- des Oberkursus 
gesetzt sind, w ährend P ende lbew egung und 
W ellenbew egung, die doch fü r  jene Gebiete J 
von g rund legender B edeutung sind, in  die 
oberste Klasse verleg-t sind. Man verm iß t 
fe rn e r eine W iederaufnahm e der M echanik 
(w o fü r die beiden eben genannten Abschnitte  
nebst kosm ischer M echanik ke in  v o llg ü lt ig e r  
E rsatz sind). Man b e g re ift auch n ich t die 
e inse itige  Hervorhebung- von Keplerschen 
Gesetzen und  Newtonschem G rav ita tions
gesetz, w ährend so w ertvo lle  K a p ite l w ie  die 
H im m elskunde und die  kosm ische P hys ik  h ie r 
n ic h t e rw ähnt sind. (F ü r d ie  H im m elskunde 
sucht m an auch in  den Lehrp länen  fü r  Geo- 
g-raphie vergebens nach e iner irg en dw ie  aus
re ichenden B e rü cks ich tig u n g ; in  Klasse I I  
is t eine „zusammenfassende D a rs te llung  
de r m athem atischen E rd k u n d e “ zwischen 
„D e u tsch land “ und „W iederho lung- der außer
europäischen E rd te ile “ eingeschoben.) Von den 
U n s tim m igke iten  zwischen den P länen der 
verschiedenen O berstufen soll bei der U n v o ll
kom m enheit der vorliegenden A nw eisungen 
ganz abgesehen werden. Den e inzigen Aus- j 
w eg  aus den h ie r sich häufenden S chw ie rig 
ke ite n  b ie te t die M ö g lich ke it, der Behörde 
G egenvorschläge zu un te rb re iten  und  deren 
Genehmigung- zu erb itten.

F ü r Vorschläge in  dieser R ich tun g  seien 
die  schon erw ähnten M eraner Leh rp läne  der 
Beachtung- em pfohlen, die fre ilic h  in  m ehr
facher H ins ich t M od ifika tionen e rfo rdern  w e r
den, um  den im m erh in  etwas anders gearteten 
Bedürfn issen der M ädchenausbildung- gerecht 
zu  werden. D abe i wäre auch eine vö llig e  A n 
g le ich u n g  der para lle len Klassen der v e r
schiedenen A b te ilu nge n  des O berkursus he r
be izu führen , ebenso w ie dies zwischen den 
Oberklassen der Knabenschulen der F a ll ist. 
D ies erscheint um  so w ich tig e r, als n ich t 
selten, und  nam entlich  in  der ersten Zeit, j 
Ü bergänge aus einem K ursus in  den andern 
und  auch noch von der obersten Klasse der 
höheren Mädchenschule in  die O berrealschul
ab te ilu n g  w ünschensw ert sein mögen, be i denen | 
a lle  unnö tigen Überg-angsschw ierigke iten be
se itig t w erden sollten. In  Betracht kom m t j 
fe rn e r noch, daß g-ewiß v ie lfach  von der |

du rch die Lehrp läne  an die H and gegebenen 
M ög lichke it G ebrauch gem acht werden w ird , 
die entsprechende P ara lle lab te ilungen  der 
Oberstufe, besonders von Lyzeum  und  Stu
d ienansta lt, in  einzelnen Fächern zu kom 
bin ieren.

Daß der naturw issenschaftliche U n te rrich t 
und besonders auch der physika lische n ich t 
m athem atisch, sondern experim ente ll und in 
d u k t iv  zu betre iben sei, is t eine neuerdings 
a llgem ein  anerkannte  W ahrhe it. Es is t daher 
n ich t recht angebracht, daß in  den A usfü h 
rungsbestim m ungen (S.64) gesagt w ird : „A uch  
die um fangre ichen  de du k tiven  H e rle itu ng en  
phys ika lischer Gesetze können den M athe
m atikstunden zugewiesen w e rden“ ; und  ähn
lich  S. 72: „D ie  unen tbehrlichen m athem ati
schen E n tw ick lu nge n  sind, soweit sie größeren 
U m fang  haben, m ög lichst den M athem atik- 
Stunden zu überw eisen“ . W ir  stellen dem die 
Thesen gegenüber: 1. P hysika lische Gesetze 
sind der Regel nach aus E xpe rim ent und  
Beobachtung abzuleiten. 2. U m fangre iche 
de du k tive  H e rle itu ng en  phys ika lischer Ge
setze gehören überhaup t n ich t in  den U n te r
r ich t. 3. U nentbehrliche m athem atische E n t
w icke lungen  sind, wenn überhaup t, so in  der 
P hysikstunde selbst zu geben, da sie n ich t 
aus dem Zusam m enhang m it dem em pirischen 
Stoff herausgerissen werden dürfen. Was 
an der V o rsch rift der Lehrp läne berech tig t 
b le ib t, is t etwa die  F o rde run g , daß m athe
m atische A nw endungen phys ika lischer Ge
setze als Übungsbeisp ie le in  den m athem ati
schen U n te rr ic h t verw iesen werden sollten. 
(So auch die M eraner Vorsch läge, Gesamt
ausgabe S. 1241.

A llz u  zurückha ltend  k lin g t  auch der Satz 
(S. 73): „E m pfeh lensw ert is t es, die Schüle
rinnen , soweit es m ög lich  ist, zu praktischen 
Ü bungen anzuregen.“ Angesichts der k rä f
tigen  E n tw ick lu n g , die die praktischen Schüler- 
Übungen neuerd ings genom m en haben, hätte 
m an wohl eine wärm ere Befürw ortung- e r 
w arten  dürfen. F lat man doch in  A m e rika  
längst den S ch ritt getan, auch die Schü lerinnen 
zu physika lischen, chemischen, b iologischen 
Ü bungen — n ich t bloß „anzu regen“ , sondern 
ihnen die G elegenheit dazu in  eigens da fü r 
e ingerich te ten La bo ra to rie n  zu bieten. H ie r 
eröffnet sich den L e h re rn  und  L e h re rinn en  der 
N aturw issenschaft in  den höheren Mädchen
schulen noch ein  F e ld  lohnendster T ä tig k e it, 
denn du rch  n ich ts besser als durch solche 
Ü bungen können die S chü lerinnen zu „selbst- 
tätig-er und  se lbständiger B e u rte ilu n g  der 
W irk lic h k e it “ erzogen werden. P.
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5. T e c h n ik  u n d  m echanische P r a x is .

Fernübertragnng- von Schrift und Zeich
nungen (Telautographie). *) Es is t frü h e r 
eingehend über die Lösung der A u fg abe : 
„Photogram m e in die Ferne zu ü b e rtra g e n “ 
be rich te t w orden; ein verw andtes und  doch 
e igenartiges P roblem  is t die „F e rn ü b e rtra g u n g  
von S ch rift und  Zeichnungen“ , und zw ar im  
A ug en b licke  des Entstehens. Appara te , die 
dies erm öglichten, wären Fernschre iber oder 
Te legraphen im  e igentlichen S inne, wegen 
der Vorw egnahm e dieser B eze ichnung fü r  
bereits lang'e dem V e rke h r dienende V o r
rich tu ng en  verw endet man aber die Bezeich
nung’ T e la u to g r a p h e n .  Je nachdem diese 
nun  e n tw e d e r  w irk lic h , w ie  erw ähnt, d ie  
S c h r i f t  oder Zeichnung im  A u g e n b l ic k e  
des E n ts te h e n s  Ü b e r t r ä g e n ,  also fü r  eine 
identische g le ichze itige  S ch re ib s tiftfü h ru n g  
an Geber und E m pfänger sorgen, o d e r  aber 
d ie  f e r t i g e  S c h r i f t  oder Zeichnung- in  d e r  
F e r n e  quasi k o p ie r e n ,  un tersche idet man 
T e la u to g r a p h e n  im  engeren Sinne und 
K o p ie r t e le g r a p h e n ;  le tztere sind die ä lte 
ren. Es hande lt sich h ie rbe i n u r darum , 
a u f der Gebestelle üb e r die fe rtig e  S ch rift 
oder Zeichnung einen S chre ibstift synchron 
m it einem solchen a u f der Em pfangsstelle 
zu füh ren , und jedesm al dann, wenn ersterer 
einen S trich  passiert, du rch einen Strom 
an der Em pfangsste lle  dies zu m ark ieren , 
wozu man sich e lektrochem ischer W irkun ge n , 
des Ausscheidens eines s ta rk  färbenden Stoffes 
aus e iner geeigneten Salzlösung in  einem 
m it dieser g e trä nk ten  P ap ie r bedienen kann. 
D e r älteste de ra rtig e  K op ie rte leg raph  rü h r t 
von B a k e w b ll  1847 her, als dessen V o r
lä u fe r der chemische Te legraph  von B ain  1842 
anzusehen is t; w e ite r is t am bekanntesten 
der Panteleg-raph von Ca s e lli 1856. A u f  
dem g le ichen P rinz ipe  be ru h t auch die 
neuere A usgesta ltung  des „F ernpho tographen“ 
von A. K ohn (vg l. diese Zeitschr. X V , 375; 
X V I I ,  115; X X , 335; X X I ,  57) zu einem T e l
autographen z u r Ü b e rm itt lu n g  von S chriften 
und  Ze ichnungen; das W esentliche is t dabei 
n u r  der Sender, vg l. F ig . 1, der in  der 
Hauptsache eine neuere A us füh rungs fo rm  
desjenigen von B a k e w e l l  ist. Man schre ib t 
oder zeichnet m itte ls t n ich tle itend e r T in te  
a u f eine M eta llfo lie  und  leg t diese um  die 
M etallwalze C„ der einerseits von 4 aus der 
S trom  der B atte rie  Q z u g e fü h rt w ird , w ährend 
andererseits der m it der F e rn le itu n g  v e r

*) Originalbericht. Nachdruck verboten.

bundene S tif t  s m itte ls t der von der W alzen
achse aus durch das R äderw erk ang-etriebenen 
Schraube längs C\ verschoben w ird , so daß s 
eine enge S p ira llin ie  a u f C\ beschreibt. D er 
Synchronism uszw ischen Geber undE m p fä ng e r 
w ird  w ie  be i dem Fernphotographen dadurch 
hergeste llt, daß man den E m pfänger schneller 
lau fen  läßt, um  l° /0, und ih n  nach je d e r Um 
drehung um ebensoviel a rre tie r t; der K o rre k 
tionsstromstoß h ie rzu  erhä lt du rch  den aus 
den Scheiben i2, den Federn a b und den 
K on tak ten  1 s- 4 bestehenden U m schalte r ent- 
gegengesetzteR ichtung w ie  der Ü b ertrag ung s

strom. A ls  E m pfänger d ien t das K orn sehe 
L ich tre la is , bestehend aus einem m od ifiz ie rten  
Saitengalvanom eter, welches das als Schreib
s tift w irkende  konzen trie rte  L ich ts tra h le n 
bünde l m ehr oder w en iger abblendet. D ie 
T e lau tog raph ie  e rfo rd e rt n ich t die W ieder
gabe von Halbtönen, es g e nü g t der Wechsel 
Schw arz-W eiß , doch muß dieser sehr rasch 
e rfo lgen , und da die a lte  A n o rd n u n g  n u r 
etwa 300 S chw ingungen i. d. Sek. auszuführen 
verm ag, was m it R ücks ich t auch a u f die 
Ü b e rtra g u n g  von A u to typ ieen  n ich t genügt, 
so mußte das Relais e ine r U m gesta ltung  u n te r
zogen werden. In  der neuen Form  ist die 
E in tr itts ö ffn u n g  des L ich tes  ein w agerechter 
Schlitz, h in te r dem sich die O b je k tiv lin se  be- 
ünde t; der Strom  d u rc h lä u ft einen einzigen, 
und  zw ar band fö rm igen , hochkant stehen
den L e ite r, der selbst als B lende d ien t; a u f 
diese W eise is t es ge lungen, die E igen 
schw ingungszahl bis a u f 2000 zu tre iben. 
D ie  neue A n o rd n u n g  a rbe ite t wegen der in - 
folg-e F o rtfa lls  der Ü b e rtra g u n g  von H a lb 
tönen und der A usschaltung der eine besondere 
Kom pensation beding-enden Selenzellen du rch 
weg etwas größerer S trom stärke wesentlich
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stö rungs fre ie r und  sicherer als die frühe re ; 
z. Z. is t man dam it beschä ftig t, die Schwin- 
gungszahl fü r  Ü bertragung- von A u to typ ien  
noch w e ite r zu vergrößern . Diese V e r
suche liegen vornehm lich  in  Händen von 
D r. B r. G la tze l , der seit ge raum er Zeit M it
a rb e ite r von P ro f. K orn is t und nam entlich 
auch um  die Verbesserung des Fernphoto
graphen du rch  eingehende Untersuchungen 
des bezüg l. V erhaltens der Selenzellen sich 
v e rd ie n t gem acht hat. — vg l. diese Zeitschr. 
X X I ,  S. 60, Fußnote; dem Genannten is t un
längs t die gu te  Ü b e rtra g u n g  einer A u to typ ie  
m it 2000 E igenschw ingungen nach P aris  ge
lungen. E in  ähnlicher neuerer A ppara t ist 
de r von Carbonelee  (Belgien), der auch einen 
B ak e w e ll  - G eber, aber als E m pfänger eine 
m it S tift versehene, demnach ähn lich  der 
eines Phonographen arbeitende Telephon- 
m em bran benutzt, und  der bisher — bei L a bo 
ratorium sversuchen — sehr g-ute Resultate 
ergeben hat.

Gehen w ir  nun  zu den T e lautographen 
in  eng'erem Sinne über, bei denen die S ch rift 
an be iden Stationen g le ich ze itig  entsteht, so 
ist, um dies zu erm öglichen, d. li. die Bewe
g u n g  des Schreibstiftes r ic h tig  zu übertragen , 
v o r a 'len  D ingen  eine Ana lyse dieser Bew e
g u n g  nötig , was, da le tztere in  e iner Ebene 
e rfo lg t, du rch Z u rü c k fü h ru n g  a u f 2 K o o rd i
naten geschehen kann. Z u r E rlä u te ru n g  diene 
F ig . 2. Es ist do rt eine Z iffe r „5 “ gezeichnet,

deren wesentlichste P unkte  m it 1 -s- 9 bezeichnet 
sind, und  deren jedem  ein bestimmtes Paar 
von re c h tw in k lig e n  K oord inaten en tsprich t; 
denken w ir  uns nun  längs der Abszisse w ie 
der O rd inate ein von P u n k t zu P u n k t p ropo r
tio n a l x  bzw. y wachsendes P otentia l ange
bracht, w ie dies .1 und D  andeuten, und m it

dem S ch re ib s tift d ie  Enden e ine r doppelten 
F e rn le itu n g  so verbunden, daß sie sich p ro 
po rtiona l den Koord inaten, das eine längs x, 
das andere längs y, verschieben, so en tsprich t 
je d e r S tifts te llu n g  ein ganz bestimmtes Paar 

j  von P oten tia lw erten , von deren Größe dann die 
Ströme in  den F e rn le itungen  abhängen, die zu r 
R eproduk tion  der S tifts te llu n g  im  E m pfänger 
benu tzt w erden können. M an kann diesen 
P o te n tia lab fa ll in  der W eise erre ichen, daß 
man den Koord inatenachsen entsprechend 
2 dauernd vom  Strom  pa ra lle l durchflossene 
W iderstände anordnet, deren verbundene 
Enden e inse itig  an E rde ge leg t s ind ; man 
kann  aber auch, s ta tt d ire k t den O rt, die 
E n tfe rn u n g  vom  N u llp u n k t zug runde  legen, 
w ie  dies bei dem „ F a k s im i le - T e le g r a p h “ 
von C urebotani geschehen und  ebenfalls in 
F ig . 2 — fü r  den P u n k t 6 — veranschau lich t 
ist. Bei dem genannten A ppara te  bew egt der 
S chre ibstift zwei a u f re c h tw in k lig  zue inander 
angeordneten Schienenpaaren g le itende W a
gen, deren je d e r bei seiner B ew egung ein K o n 
ta k tra d  dreht, welches in  die L e itu n g  S trom 
stöße entsendet, deren Zahl von der vom  N u ll
pu nk te  aus zu rückge leg ten  S trecke abhäng t; 
je d e r dieser Stromstöße d reht verm öge eines 
Schaltm agneten m it Sperrzahn am A n k e r ein 
den S tift des E m pfängers verschiebendes Rad, 
fü r  jede Kom ponente eins. Um  nun  auch 
die B ew egungsrich tung  je w e ils  e ind eu tig  zu 
bestimmen, dam it Sende- und  E m pfangsstift sich 
stets g le ichs inn ig  und  hin- w ie  rü c k lä u fig  be
wegen können, is t eine einfache U m sclia ltevor- 
r ic l itu n g  vorgesehen, indem  das du rch  Bewe
g u n g  des Senderstiftes gedrehte K o n ta k tra d  
du rch  R e ibung einen kle inen K om m u tie ru ngs
hebel im  Sinne der eigenen D rehung  umleg't, so 
daß jedem  Bewegungssinne in  R ich tun g  der 
einzelnen Kom ponente eine andere S trom rich
tu n g  in  der zugehörigen F e rn le itu n g  en t
spricht, und  diese Ströme im  E m pfänger einen 
po la ris ie rten  M agneten betätigen, so daß von 2 
m ite inande r verbundenen, die S ch re ibs tift
bew egung veranlassenden Zahnstangen die 
eine oder die andere, fü r  H in - bzw. R ückgang, 
z u r W irk u n g  kom m t. D ieser v o r 2 Jahren 
in B e rlin  in  der E rfindung-s-A usste llung  ge
zeigte  interessante Appara t a rbe ite t recht g’u t 
und is t seiner K o n s tru k tio n  nach fü r  b e lie b ig  
große Schreibflächen ve rw en dba r, da a lle in  
die Führungsschienen entsprechend zu v e r
größern s ind ; als na ch te ilig  könnte man be
zeichnen 1. die unste tige  S tiftbew egung , 2 . die 
dadurch n ö tig  werdende G rößenverschieden
he it von O rig in a l un d  F e rn sch rift, le tztere 
is t erheblich k le in e r, 3. die N o tw en d ig ke it

17*
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je w e ils  v o r B eg inn  der Ü b e rtra g u n g  beide 
A ppara te  e inzustellen, da stromlos je d e r S tift 
un abhäng ig  vom  anderen ist.

S tatt a u f re ch tw in k lig e  kann  man aber auch, 
w ie  ebenfalls F ig . 2 veranschaulich t, die S ch rift 
a u f P o la rkoord ina ten  z u rü ck fü h re n  und zu 
deren Übertragung- ebenfalls W iderstände in  
de r schon geschilderten W eise zu r D a rs te llung

Fig. 3.

eines Potentia lab fa lles entsprechend C und  D 
anwenden. H ie ra u f be ruh t der äußerst sinn
re iche Fernschre iber von G k z a n n a , F ig . 3 in  
Außenansich t, welcher sich durch le ichte 
H andhabung, bequemen B au und  die M ög
lich ke it, sich ohne w eiteres an jede vorhan
dene T e lephon le itung  o h n e  je d e  B e e in 
t r ä c h t ig u n g  d e r  V e r s t ä n d ig u n g  an

gegebene bestim m te A nw eisungen ausge führt 
hat. Fig-, 3 s te llt eine vollständig-e Station 
dar. D e r Geber, F ig . 4, is t fo lgenderm aßen 
e ingerich te t. D e r S chre ibs tift t bewegt beim  
Gange von lin k s  nach rechts einen K o n ta k t b 
über den W ide rs tand  r  ve rm itte ls t des Arm es a, 
beim  Gange in  der Senkrechten dagegen den 
ebenfalls an a be festig ten W ide rs tand  s über 

den K o n ta k t c; der D re h p u n k t p 
von a bewegt sich stets in der 
G eraden A ß , demnach en tsprich t 
der P o ten tia lab fa ll längs r  in  
F ig . 2 O, der längs s bzw. C. 
Von b bzw. c gehen die F e rn 
le itungen  aus, die le tz te re  an 
der S tiftsp itze  noch einm al 
un te rb rochen , d e ra rt, daß erst 
beim  Aufsetzen des Stiftes 
Strom schluß e in tr it t.  Im  Em p
fänger, F ig  5, du rch lau fen  die 
be iden ankom m enden Ströme 
bzw. zw ei Spiegel-G alvanom eter 
g und  /*, m it re c h tw in k lig  zu
einander stehenden Achsen, so 
daß da sL ich t einer G lüh lam pe L, 
über die Spiegel h un d  s a u f 
die Schreibfläche ge le ite t, dort 

als P u n k t genau die S tiftbew egungen des 
E m pfängers w iederho lt, u n d  z w a r  i n  
g le ic h e r  G rö ß e . D e r S chre ibs tift be findet 
sich fü r  gew öhnlich in  einem H a lte r, vg l. 
F ig . 3 rechts h in ten ; sobald man ih n  heraus
n im m t, leuch te t a u f der anderen Station die 
Lam pe auf. H a t m an fe r t ig  geschrieben, so 
le g t man den S tift w iede r in  den H a lte r, und

schließen zu lassen, auszeichnet. D e r A pp a ra t 
is t entstanden aus Ideen des Ing-enieurs Euo. 
K l e i n , seine P rin z ip ien  sind enthalten in  den 
D. R. P. 127212, 141791, 146373 von 1901 bzw. 
1902 der K o p ie r t e le g r a p h  G. m. b. H .; er 
is t in  e iner ä lte ren Form  fä lsch lich  bekannt 
als le la u to g ra p h  von G r u h n , der jedoch n u r 
als A ng es te llte r der genannten Gesellschaft ihm

sofort w ird  verm öge des Relais R der M otor M  
in  T ä t ig k e it  gesetzt, de r gerade n u r  die be
schriebene Fläche photographischen Papiers 
u n te r dem E ntw ick lungskas ten  En  vo rb e i 
nach D  u n te r eine g-elbe Glasscheibe trans
po rtie rt, wo man das rasche H e rvo rtre ten  der 
S ch rift beobachten kann. D ie  erw ähnte U n te r
brechung am S chre ibstift hat den Zweck, die
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S ch rift n a tü r lic h  werden zu lassen, zu v e r
m eiden, daß jede Zeile oder einzelne Zeichen 
m it den andern verbunden sind, w ie  das z. B. 
be i C e r e b o t a k i un verm e id lich  is t;  sobald 
näm lich  der S tif t  gehoben w ird , dann sp ring t

gea rbe ite t; es is t n u r  zu wünschen, daß die 
der A nw endung  noch entgegenstehenden 
S chw ie rigke iten  ba ld bese itig t werden mögen, 
da eine augenb lick liche  schriftliche  oder zeich
nerische M itte ilu n g , es sei n u r an den inneren

a u ge nb lick lich  der L ic h tp u n k t z u r Seite. D e r 
äußerst sinnre iche und von den verschiedenen 
T e lau tog raphen wohl am besten du rchge
b ilde te  und aussichtsreichste A pp a ra t is t a u f 
F e rn le itungen  bis zu 400 km  Länge versucht 
worden und  hat b isher stets zu r Z u friedenhe it

V e rke h r großer technischer Betriebe bezügl. 
K ons truk tions fragen  oder an die B edeutung 
von  K ro k is  nach den E rkun du ng en  der V o r
posten im  K rie g e  e rinnert, fü r  vie le Zwecke 
von großem W e rt und hoher Bedeutung wäre.

Biegon von Czudnochowski.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Magneto- und Elektrooptik. Von Prof. Dr. W o l-  

de m ar V o ig t.  Leipzig, Teubner, 1908. 396 S., 
75 Fig. Geb. M 14,— .

U n te r den Forschungen der le tzten Jahre 
steht die E n tdeckung  Z e e m a n s , daß das 
M agnetfe ld  die S pektra llin ien  zerspa lte t, in  
erster Reihe. Aus unscheinbaren, auch theo
retisch zunächst recht e infach erscheinenden 
A n fängen hat sich diese Sache in  kürzeste r 
Ze it zu einem ungeahnten R eichtum  von 
Ersche inungen en tw icke lt, die in  ih re r Z a rt
he it unerhörte  A nsprüche an die G üte der 
Ins trum en te  und an die G esch ick lichke it der 
Beobachter stellten und  in  ih re r M a n n ig fa lt ig 
k e it e iner e inhe itlichen E rk lä ru n g  die größten 
S chw ie rigke iten  bereite ten. Es w a r bereits 
recht schw ie rig , über dieses schnell sich 
verm ehrende experim ente lle  und theoretische- 
M ate ria l ein igerm aßen Ü bers ich t zu  behalten, 
und so ist denn die vorliegende zusammen
fassende B ehand lung sehr zu begrüßen, um  
so m ehr, als sie von der H and V o ig ts  stammt, 
der m it größtem  E rfo lg  um  die theoretische 
D u rc h a rb e itu n g  der Sache bem üht gewesen 
ist. Seine A u ffassung  w a r g-erade d a rin  so

g lü c k lic h , daß sie den gemeinsamen G rund  
scheinbar g-anz voneinander unabhäng ige r E r
scheinungen fand, n ich t n u r inne rha lb  des 
dem Z eem a n-P h än om en  zugehörigen Kreises, 
sondern auch zwischen dieser und den anderen 
m agnetooptischen E rscheinungen, zu denen 
die e lektrooptischen in  einen gewissen G egen
satz tre ten , der aber vom  S tandpunkte der 
T heorie  aus w ie  eine A u sb re itu n g  desselben 
G rundg'edankens a u f w e ite re  M ög lichke iten  
der A usgesta ltung  erscheint.

D ie  Ü bers ich t über die experim ente llen 
Befunde b e g inn t in  a llen K ap ite ln  m it einer 
anschaulichen, die Le is tungsfäh ig-ke it genau 
verg le ichenden S ch ilde rung  der A ppara te und 
Methoden, die Befunde selbst werden durch 
tre fflich e  A b b ildun ge n  von Photogram m en er
lä u te rt, die von den verschiedenen Forschern 
dem Verfasser überlassen sind.

D ie  D a rs te llu ng  beg inn t m it der D re hu ng  
der Polarisationsebene, die im  E in k la n g  m it 
den Versuchen R ig h is  üb e r die versch ie
dene F ortp flanzungsgeschw ind igke it lin k s  und 
rechts po la ris ie rten  L ich tes  in  CS3 im  M agnet
fe lde  als z irk u la re  Doppelbrechung' au fgefaßt
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w ird . D ie  fü r  alle R ich tungen g le ich w e rtigen  j 
G rundg le ichungen der L ich tth e o rie  werden 
durch B evo rzugung  e iner R ich tun g  um ge
s ta lte t, w o fü r sich im  E in k la n g  m it den 
S ym m etrieverhältn issen der E rsche inung die 
be iden M ög lichke iten  darbieten, daß entw eder ; 
gewisse D iffe re n tia lqu o tie n ten  nach der Zeit 
oder außer diesen auch noch gerade D iffe 
ren tia lquo tien ten  nach der ausgezeichneten 
R ich tun g  au ftre ten . D ie  erste E rw e ite ru n g  
sagt gewöhnliche D oppelbrechung senkrecht 
zum  M agnetfelde voraus, w ährend  nach der 
zweiten in  dieser R ich tun g  die Iso trop ie  er
ha lten b le ib t. D ie  v o r ku rzem  am N itrobenzo l 
en tdeckte m agnetische D oppe lb rechung ent
scheidet fü r  die erste Form.

D ie  Z ee m a n sch e  E n tdeckung  w ird  zu 
nächst in  ih re r  ersten Form  beschrieben, die 
nach der L o re n tz s e h e n  Deutung- in e iner 
Z erspa ltung der S pe ktra llin ie  in  ein T r ip le t 
besteht. Es fo lg t eine E in fü h ru n g  in  die 
E lektronen theorie  un d  an der H and v ie le r 
A bb ild u n g e n  die Schilderung- der kom p li- j 
z ie rte ren  T e ilungen , die nach P r e s to n  bei 
ve rw andten  S pe k tra llin ien  g le ichen C harakte r 
haben und  nach R u n g e  säm tlich durch V ie l
fache von B ruch te ilen  de rjen igen  Konstante 
da rgeste llt werden können, die nach L o r e n tz  
das einfache T r ip le t beherrscht. L o r e n tz  
ze ig t, daß die Annahm e gekoppe lte r E le k 
tronen die M ög lich ke it kom p liz ie rte r Te ilungen  
b ie te t, es g e lin g t jedoch weder ihm  noch 
anderen, den Ansatz fru c h tb a r zu en tw icke ln .

Im  fo lgenden K a p ite l w ird  die V o ig ts c h e  
T heorie  zunächst fü r  das einzelne E lektron, 
d. h. fü r  das T rip le t, en tw icke lt. Ih re  S tärke 
lie g t da rin , daß sie von dem Z e e m a n -P h ä - 
nomen im  A bsorp tionsspektrum  ausgeht, m it 
anderen W orten , daß sie d ie  D ispersions
theorie  a u f die E rsche inung anwendet. W ie  
näm lich  das ins D ie le k tr ik u m  e ingelagerte  
E le k tro n  n ich t n u r a u f d ie  L ich tw e lle  w irk t, 
die m it ihm  gle iche Periode hat, sondern im  
ganzen Spektrum  sich bem erkbar m acht und, 
in  erzw ungenen S chw ingungen m itgeschleppt, 
die F o rtp flanzung  der langsam eren Schw in
gungen  verlangsam t, die der schnelleren be
sch leun ig t und diese beiden W irku n g e n , die | 
um  so m ehr auseinander k la ffe n , je  m ehr 
sich die Periode des L ich ts tra h ls  der E ig en 
schw ingung des E lektrons nähert, im  G ebiet 
der Resonanz durch die anomale D ispersion 
ü b e rb rü ck t, so m acht sich auch die m agnetische 
Ä n d e ru n g  der E igenschw ingungsdauer im  
ganzen S pektrum  bem erkbar und g ib t n ich t 
n u r  in  den L in ie n  selbst zum  Z e e m a n -E ffe k t, 
sondern in  ih re r  Nachbarschaft zu D rehungen

der Polarisationsebene um  ein ige hundert G rad 
und  zu starken Doppelbrechungen in  der zu 
den K ra ft lin ie n  senkrechten R ich tun g  Anlaß, 
E rsche inungen, die m it dem alten F a r a d a y -  
schen Versuch die  nächste V erw andtscha ft 
haben. D ie  L lch tg ie ich un gen  werden in  a ll
gem einster, kom p le xe r Form  e ing e füh rt, auch 
der B rechungsindex erscheint als kom plexe 
Größe, dadurch is t es m öglich, zug le ich  D is 
persion und  A bsorption, d. h. O rt und  In te n 
sitä t der E rsche inung, zu berechnen. Diese 
reichhaltig-e Theorie  hat sich als vorschauender 
F ü h re r der Forschung und  in  schärfster 
P rü fu n g  ih re r  g-enauen Vorhersag-en durch 
den Versuch glänzend bewährt.

D ie  E rw e ite ru n g  dieser T heorie  a u f die 
kom p liz ie rte re n  T e ilun gen  bedient sich der 
von L o r e n tz  vorgeschlagenen K oppe lungen 
g le iche r E lektronen. Sie v e r fü g t aber n ich t 
durch Annahm e der Iso trop ie  über d ie  P o la ri
sationszustände der Kom ponenten von vo rn 
herein, sondern sie be trachtet die Kom po
nenten als voneinander un ab hä ng ig , setzt 
also zug le ich  voraus, daß sich die M olekü le  
im  Felde nach bestim m ter R ich tun g  einstellen. 
Spezielle A nw endung  a u f 2, 3 und  I  E le k
tronen b le ib t in  g-uter Übereinstim m ung- m it 
der E rfah ru ng .

D ie  höchst überraschenden Beobachtun
gen J. B e c q u e re ls  über den Z e e m a n -  
E ffe k t des A bsorptionsspektrum s einachsiger 
p leochro itischer K ris ta lle  n a tü r lic h e r Phos
phate und  F lu o rid e  seltener E rden  werden 
du rch  die Annahm e von  Koppe lungen v e r
schieden schnell schw ingender E lektronen  
gedeutet und  dam it die A nnahm e po s itive r 
E lektronen  des be i neg-ativen g ü lt ig e n  V e r
hältnisses der Ladung- z u r Masse verm ieden.

F ü r  das m a g n e to o p tisch e K e rr- Phänomen 
b ilde t d ie  G rund lage  die Ansicht, daß der Spie
ge l durch die Magnetisierung- anisotrop w ird , 
und daß er infolgedessen das L ic h t in  zwei 
e llip tisch  po la ris ie rte  Kom ponenten zerleg-t.

Das e lektrooptische K e rr-P h ä n o m e n  end
lich  m acht die A nnahm e nö tig , daß in  sehr 
s tarken F e ldern  die a u f die E lek tronen  w ir 
kenden K rä fte  n ich t m ehr linearen C harakte r 
haben, sondern höhere Potenzen enthalten.

D e r überaus re iche  In h a lt  des Buches ist 
nu n  n ich t etwa so zu verstehen, als ob er 
eine abschließende D a rs te llu ng  des Gebietes 
sein w ill.  V ie lm ehr m acht V o ig t  an den v e r
schiedensten Stellen a u f offene F ragen a u f
m erksam , e rw äg t die M ög lichke iten  fü r  
w eiteres V o rd rin gen  und  w eist besonders a u f 
die S tellen hin, wo die experim ente llen H ilfs 
m itte l zu rze it noch im  Stich lassen. IF. Vn.
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Wissen und Können. Sammlung von Einzel
schriften aus reiner und angewandter Wissen
schaft, herausgegeben von Prof. Dr. B. W e in 
s te in . Leipzig, J. A. Barth. — B a n d  2: D ie  
ä lte s te  E n tw ic k e lu n g  d e r T e le g ra p h ie  
un d  T e le p h o n ie . Von Dr. l î ich . H e n n ig . 
V I I I  u. 199 S., 61 Abb. Geb. M 4,— . — 
B a n d  4: D ie  R a d io te le g ra p h ie . Gemein
verständlich dargestellt von Ingenieur 0 . N a irz . 
V I I I  u. 271 S., 154 Abb. Geb. M 5 , - .  — 
B a n d  5: D ie  A u to m o b ilte c h n ik .  Von 
Ingenieur M ax B uch . V I u. 143 S., 150 Abb. 
Geb. M 4, — . — B a n d  6 : E le m e n te  und 
A k k u m u la to re n ,  ihre Theorie und Technik. 
Von Dr. W . B e in . V I u. 233 S., 98 Abb. 
Geb. M 4,40.

B a n d  2 behandelt dankenswerterweise 
interessante Gegenstände, welche wegen der 
Z ers treu the it und S chw erzugäng lichke it der 
be tr. L ite ra tu r  n u r w en ig  bekannt sind. D er 
In h a lt g lie d e rt sich in  6 K a p ite l: optische, 
und  akustische T e legraphen, m agnetisch- 
sym pathische Phantasiete legraphen, A n fänge  
der e lektrischen Telegraphen, A n fänge  der 
Seekabel, Phantasietelephone, A n fänge  der 
e lektrischen Telephone. Fast üb e ra ll s ind die 
O rig ina ls te llen  im  W o rtla u t bzw. der Ü ber
setzung a n ge fü h rt, ebenso sind die  A b 
b ildu ng en  W iedergaben der O rig ina le , so daß 
das Buch im  ganzen als eine verd ienstliche 
A rb e it zu bezeichnen ist. Bedauerlicherweise 
finde t sich aber auch h ie r die schon ander
w ärts  („P rom etheus“ 19, 684, 1908) w ide rleg te  
falsche Legende von der angeblichen P r io r itä t 
der E n tdeckung  des E lektrom agnetism us 
du rch  Ro m a g n o  si. Bezüglich der Behaup
tu n g  des Verf., daß die S p rachübertragung 
fü r  R e is  n u r eine nebensächliche, quasi u n 
gew o llte  Le is tu n g  seines Telephons sei, is t a u f 
einen eigenen B r ie f des E rfinders  von 1863 
(Faksim ile  in  v. U rb a n itz k y : „D ie  E le k tr iz itä t 
im  D ienste der M enschheit“ , H a rtleben  1883, 
S. 882) hinzuweisen. D ie  A b b ildun ge n  sind 
m eist g u t,  n u r lassen die A u to typ ien  fast 
a lle (Abb. 21, 44, 48, 54) an D e u tlich ke it zu 
wünschen ü b r ig ;  Abb. 16 scheint unvo lls tänd ig .

B a n d  4 is t fü r  geb ilde te  L a ie n  bestim m t, 
fü r  „a lle , die sich über Wesen, Betriebs
e igen tüm lichke iten  und Aussichten der Radio
té légraph ie  ohne langes S tud ium  o rien tie ren  
w o lle n “ . D e r In h a lt z e rfä llt in  28 K a p ite l; 
die D arste llung ', im  allgem einen k la r  und 
verständ lich , behandelt u n te r m öglichst ge
r in g e r  Benutzung' m athem atischer H ilfs m itte l 
das ganze G ebiet e inschließlich der phys i
kalischen G rund lagen recht vollständig-, so 
daß ein in  sich abgeschlossenes H andbuch

entstanden“ ist. D ie  Illu s tr ie ru n g ' is t zweck
entsprechend, n u r sind die A u to typ ie n  m eist 
n ich t recht k la r  und scharf. Im  einzelnen ist 
zu bem erken, daß bei den ungedäm pften 
S chw ingungen doch die A rbe iten  von S im o n  
und  E. R u  hm  e r hätten erw ähnt werden 
müssen, zum al der je tz t im  G ebrauch befind
liche P ou lsengenerator a u f den Ruhmerschen 
Patenten beruh t. Schließlich sei noch der 
W unsch au sge drück t, daß die Bezeichnun
gen „ In d u k ta n z “ , „K ondensanz“ und  andere 
,,-anzen“ end lich  e inm al aus unseren B üchern 
verschw inden möchten. L e id e r fe h lt Namen- 
lin d  Sachregister.

B a n d  5 soll „ in  fü r  jeden k la re r und 
le ich t faß licher Form  alles W issenswerte ans 
dem Bereiche der A u to m ob ilin du s trie  b r in g e n “ 
un d  beschä ftig t sich infolgedessen n u r m it 
sog. Luxusau tom ob ilen , d. h. solchen fü r  den 
p riva te n  Personenverkehr. D e r In h a lt z e rfä llt 
in  3 T e ile : K on s tru k tio n sp rin z ip ie n  und  T ypen  
(1-1-98), Behand lung der A u tom ob ile  un d  das 
Fahren (99-el05), ausge führte  K on s truk tion en  
(106-^153). Das Buch is t rech t k la r  und  ge
sch ick t geschrieben und g ib t eia gutes B ild  
des Gegenstandes; die I llu s tr ie ru n g ’ is t sehr 
re ich lich , dabei im  a llgem einen g u t und  
zweckm äßig. L e id e r fe h lt auch h ie r ein 
Register. Es sei noch a u f e in ige  sprachliche 
Unebenheiten aufm erksam  gem acht. Es heißt 
H ochspannungszünd iing  (S. 41), die D ynam o
m asch ine), m an sagt fe rn e r n ich t „d ie  e lek
trische K o n tro lle “ (S. 95, 96) oder „de r K on
tro lle u r “ (S. 98), sondern Fahrschalter. E nd
lich  schre ib t m an Calcium carb id.

B a n d  6 soll „L a ie n  und T echn ike rn  eine 
knappe B e leh rung  über W irkungsw e ise , Zu
sammensetzung und  G ebrauch der E lem ente 
und A kku m u la to re n  geben“ und  z e rfä llt in  
einen theoretischen (S. l-r-93) und  einen 
p raktischen  T e il iS. 94-^233). D e r V erf. weiß 
augenschein lich a u f dem Gebiete v o r tre ff lic h  
Bescheid und  ba t die beziig l. L ite ra tu r  in  
ausg ieb igster W eise benu tz t; inf'olg'edessen 
is t das Buch übe rre ich  an Tabe llen  und 
Zahlenangaben, w ährend der g-erade m it 
R ücks ich t a u f d ie  Bestim m ung des Buches 
äußerst w ich tige  T e x t etwas zu knapp g'eraten 
ist. Das eben w egen seiner R e ich h a ltig ke it au 
konkre ten  A ngaben rech t brauchbare  W e rk  
is t dadurch n ich t so le ich t lesbar als zu 
wünschen wäre. Biegun v. Czudnochowski.

Sammlung elektrotechnischer Lehrhefte. Heraus
gegeben von F r i t z  H o pp e . Leipzig, J. A .Barth, 
1908. Heft 1 : Grundgesetze der allgemeinen 
Elektrizitätslehre. Von F. H oppe . V I u. 114 S.,
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118 Abb. Geb. M 4 - .  — Heft 3: P rinzip und 
Wirkungsweise der technischen Meßinstrumente 
für Gleichstrom. Von F. Hoppe. V I u. 64 S., 
81 Abb. Geb. M 2,70. — Heft 6 : Widerstands
bestimmungen m it Berücksichtigung der W ider
standsmessungen an Maschinen und Apparaten, 
der Isolationsmessungen sowie der Temperatur
bestimmungen durch Widerstandsmessungen.Von 
F. H oppe . V I I I  u. 101S., 120Abb. G eb .M 4 ,—.

Diese a u f 10 H efte  berechnete Sam m lung 
b ie te t eine elem entare E le k tro techn ik  in  E inze l
da rs te llungen ; sie is t vom  re in  praktischen 
S tandpunkt aus abg'efaßt und  w ill un te r V e r
z ich tle is tung  a u f höhere M athem atik  und  so
w e it m öglich auch a u f theoretische E rö rte ru n 
gen in  bestim m tem  Lehrgänge in  d ie P rin z ip ie n  
und W irk u n g e n  der e lektrischen E rsche inun
gen e in führen. Dem  en tsprich t, nach den v o r
liegenden 3 H eften zu u rte ile n , die D ars te l
lung , und  das Ganze d ü rfte  daher manchem 
w illkom m en sein; auch is t der V e rte ilu n g  des 
Stoffes a u f d ie  e inze lnen, üb rigens einzeln 
kä u flic h e n  Hefte , w ie  dieselbe dem P rospekt 
nach beabs ich tig t ist, n u r beizustim men. D ie 
A uss ta ttung  is t gu t, d ie  I llu s tr ie ru n g  re ich lich  
und zweckm äßig, n u r  sind die  m eisten der 
fast du rchw eg einfachen A b b ildun ge n  v ie l 
zu groß. D er P re is  erscheint fü r  e in  solches 
doch fü r  w e ite  K re ise bestimmtes L e h r
end U n te rrich tsw e rk , nach dem B isherigen 
schätzungsweise etwa 35 M ark  bei ca. 930 Seiten 
U m fang, re ich lich  hoch bemessen. B. v. Cz.

Photochemie. Von Dr. G. K ü m m e ll.  I I  und 
103 S-, 23 Abb. im  Text. (Aus Natur und 
Geisteswelt, Bd. 227.) Geh. M 1,— ; geb. M 1,25.

D ie  k le ine  S ch rift is t aus Vorlesungen 
des V erf. an der U n ive rs itä t Rostock ent
standen und g ib t  u n te r besonderer B e rü ck
s ich tig u n g  der in  F rage  kom m enden B eg riffe  
und Gesetze der physika lischen Chemie ein 
tro tz  der räum lichen  B eschränkung recht 
gutes B ild  des so ausgedehnten Gebietes. 
D e r In h a lt z e rfä llt in  7 K a p ite l: Geschicht
liche E n tw icke lu n g , die W irk s a m k e it des 
L ich tes , die w ich tigs ten  photochemischen 
R eaktionen , die chemische W irk u n g  der 
S pektra lfa rben , chemische U m w and lungen 
als Quelle von L ichtersche inungen, Theorie  
der photographischen B ilde rzeugung, Photo
g raph ie  in  na tü rlichen  Farben. U nzutre ffend 
is t die Behauptung-, daß die Lum iéreschen 
A u tochrom ien eine „ausgezeichnete Farben
w iede rgabe“ ze igen; in  W irk lic h k e it  is t die 
Farbenw iedergabe sogar zum T e il sein- falsch, 
w ie  eingehende bezüg liche Untersuchungen 
geze ig t haben. />>. v. Cz.

Physikalische Chemie als Grundlage der analy
tischen Chemie. Von Privatdozent Dr. W . H e rz , 
Breslau. M it 13 Abb. I I I .  Band des Sammel
werkes „D ie chemische Analyse“ , herausgegeben 
von Dr. B. M. M a rg o sch e s  an der Technischen 
Hochschule in Brünn. Stuttgart, F. Enke, 1907. 
114 S. M 3,40.

Das Buch g ib t einen kurzgefaß ten Ü ber
b lic k  der physika lischen Chemie m it dem 
besonderen Zw ecke , h ie rdu rch  zu r wissen
schaftlichen A u ffassung  der chemischen A na
lyse h inzu le iten . Diesem Zwecke erscheint 
d ie  S ch rift sehr g u t angepaßt. A b e r auch 
der diesem Z iele Fernerstehende w ird  du rch  
die gegebene D a rs te llu n g  einen gu ten  E in 
b lic k  in  das A rbe itsge b ie t und  die Forschungs
ergebnisse der heutigen physika lischen Chemie 
gew innen. Den P hys ike r w ird  beispielsweise 
die e igenartige  C h a ra k te ris tik  der A g g re g a t
zustände interessieren, wonach unterschieden 
w erden: I .  Iso trope Zustände a) ohne O ber
fläch en en tw ick lu ng : G a s e , b) m it O berflächen
e n tw ic k lu n g  «) m it g e rin g e r in ne re r R e ibu ng : 
t r o p f b a r e  F lü s s ig k e i t e n ,  ß) m it g roßer 
inne re r R e ibu ng : a m o rp h e  f e s t e  S t o f f e ;  
I I .  A n isotrope Zustände: K r i s t a l l e .  Be
m erkensw ert is t auch die w iederho lte  B e rü ck
s ich tigu ng  der ko llo ida len  Substanzen, deren 
B edeutung neuerd ings im m er m ehr in  den 
V o rd e rg ru n d  t r i t t ,  und  deren w e ite re  E r
fo rschung besonders h ins ich tlich  der Physio
log ie  A u fk lä ru n g e n  versp rich t. E ine  ange
nehme B eigabe b ilden  die L ite ra tu ra n g a b e n , 
in  denen besonders die in  den Z e itschriften  
vers treu ten O rig ina la rbe iten , auch die älteren, 
be rücks ich tig t sind. Bei dem van ’t Hoffschen 
Lösungsgesetze w ären die be iden gegebenen 
Fassungen in  der R e ihenfolge besser v e r
tauscht, dam it der Satz ohne hypothetischen 
Bestandte il voransteht. D ie  S ch rift is t als 
E in fü h ru n g  in  das G ebiet ange legen tlich  zu 
empfehlen. q

Chemiker-Kalender 1909. Ein Hilfsbuch fü r 
Chemiker, Physiker, Mineralogen, Industrielle, 
Pharmazeuten, Hüttenmänner usw. Von Dr. 
R u d o l f  B ie d e r m a n n ,  ln  2 Teilen. 30. Jahr
gang. I. Teil 384 S. I I.  Teil 562 S. Zus. M 4,— . 
Berlin, Julius Springer, 1909.

D e r I. T e il b ie te t nach einem Ü bersich ts
und Schre ibka lender nebst chronolog ischer 
T a fe l sehr vo lls tänd ige  Tabe llen fü r  den 
G ebrauch des Chem ikers -im  La bo ra to riu m , 
der zweite T e il T abe llen  aus der P hys ik  und  
physika lischen Chemie, aus der M inera log ie  
und fü r  technisch-chemische U ntersuchungen. 
Bei seinem reichen In h a lt kann  das W erkchen
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auch dem L e h re r der Chemie w ie der P hys ik  
als bequemes Nachschlag'ebuch empfohlen 
werden. 0.

Monatshefte fü r den naturwissenschaftlichen Un
terricht aller Schulgattungen. Heransgegeben 
von B. L a n d s b e rg  in Königsberg i. Pr. und 
B. S eh m id  in Zw ickau.j. S. I. Band. Leipzig 
u. Berlin, B. G. Teubner, 1908. 568 S. M 6,—.

D ie  Monatshefte sind die unm itte lbare  Foi't- 
setzung der Z e itsch rift „N a tu r und Schule“ , — 
die  Z iele und  auch die W ege zu ih re r E rre i
chung sind dieselben geb lieben , so daß w ir  
das günstige  U rte il, das in  dieser Ztschr. (16, 
186) über den ersten Jah rgang  von „N a tu r 
und  Schule“ g e fä llt w u rde , n u r w iederho len 
können. D ie  reiche F ü lle  der Aufsätze be
handelt n ich t n u r die spezielleren F ragen der 
einzelnen D isz ip linen  des naturw issenschaft
lichen U n te rrich ts , sondern auch die großen 
Tagesfragen, die sich a u f die W ertschätzung 
und die größere A usb re itu ng  dieses U n te rrich ts  
im  a llgem einen beziehen. Es w erden nam ent
lich  in  dankensw erter W eise die F o rtsch ritte  
des gesamten naturw issenschaftlichen U n te r

rich ts  in  den einzelnen deutschen Staaten ein
gehend behandelt.

W enn der vorliegende Jah rgang  auch 
a u f anorganischem  G ebiet verschiedene w e rt
vo lle  A rbe iten  b r in g t, so liegen doch die 
w ich tig ’sten A u fgaben der Z e itsch rift a u f dem 
oi'ganischen. U nd w ir  g lauben, daß sie ih re r 
H aup tau fgabe , ein führendes Organ in  dem 
K am pfe fü r  eine w ü rd ig e  S te llung  des b io
logischen U n te rrich ts  zu sein, im m er m ehr 
gerecht w erden w ird , wenn sie das Schwerge- 
w ich t ih re r  Bestrebungen auch fe rne rh in  
a u f jene A u fgaben  konzen trie rt. U.

Ratgeber fü r Anfänger im  Photographieren. Von
Major L. D a v id . 124. bis 132. Tausend. 236 S.
Halle, W . Knapp, 1908. Al 1,50.

Rezepte und Tabellen für Photographie und
Reproduktionstechnik. Von J. M. E d e r.
7. Aufl. 233 S. Halle, W . Knapp, 1908. Al 3 , - .

B e ideB iiche r sind bereits so g u t e inge füh rt, 
das es genügt, a u f die neuen A u fla g e n  h inzu 
weisen. E rw ä hn t sei nu r, daß das zweite Buch 
in  der neuen Ausgabe m ehrfach um gearbe ite t 
und infolgedessen auch e rw e ite rt worden ist.

O.
P ro g ra m m -A b h a n d lu n g e n .

Zur experimentellen Bestätigung des Grundgesetzes 
der Dynam ik. Von Prof. Dr. O. T rojk. Altstadt. 
Gymnasium, Königsberg i. Pr. Ostern 1908. 
Pr.-Nr. 8. 30 S.

U ntersuchungen von der A r t ,  w ie der 
V erf. sie h ie r ve rö ffen tlich t, gehören zu den 
dankenswertesten und  fü r  den U n te rrich t 
förderlichsten. Es handelt sich um das G rund 
gesetz „K ra f t  g le ich  Masse m al Beschleuni
g u n g “ un d  dessen experim ente lle  Bestä tigung 
oder v ie lm eh r H e rle itu ng . D er Verfasser ve r
g le ich t die h ie r fü r  gebräuchlichsten Methoden 
in  bezug a u f die Fehlerquellen und  die Ge
n a u ig k e it der Resulta te ; der Reihe nach be
handelt er die ArwooDSche Fallm aschine, die 
HÖFLERSche Schienenbahn und das von 
P fau n dler  (Lehrbuch  I)  beschriebene, von

W iec h ert  m odifiz ie rte  V erfahren  m it A n 
w endung gespannter Federn. D ie genauesten 
Ergebnisse bei le ichtester H andhabung b ie te t 
die Fallm aschine, aber auch die Schienenbahn, 
die methodisch entschieden Vorzüge v o r der 
Fallm aschine hat, scheint e iner we iteren V e r
vo llkom m n un g  fäh ig , w o rüber der Verfasser 
demnächst in  dieser Z e itsch rift be rich ten w ill. 
E r w eist am Schlüsse der inha ltre ichen  A b 
hand lung  m it Recht d a ra u f h in , daß es 
wünschenswert fü r  die Lehram tskand ida ten 
sei, im  H ochschu lp rak tikum  n ich t so ü b e r
w iegend m it der Alessung von M ateria l- 
konstanten, sondern auch m it der Bestim m ung 
von A ppara tkonstan ten und  deren V erw ertun g  
be i der D em onstra tion der Naturgesetze be
schä ftig t zu werden. 1\

Versam m lungen un»l V e re in e .

Verein zur Förderung des physikalischen 
Unterrichts in Berlin.

Sitzung am 17. Januar 1908. H e rr B ahrdt  
zeigte ein D e k lin a to r iu m  und  ein In k lin a - 
to rium , m it dem die m agnetischen E rd ko n 
stanten bestim m t w erden können, fe rn e r einen 
A ppara t zu r D em onstra tion des B iot-Savart- 
schen Gesetzes. E r dem onstrierte die E in 

w irk u n g  des Erdm agnetism us a u f einen rech t
eckigen S trom le ite r und  ein. s trom durch
flossenes Solenoid. E r  ze ig te  eine Methode 
zu r Messung des Ausdehnungskoeffiz ienten 
von Gasen und  dem onstrierte einen A pp a ra t 
zum  experim ente llen  Nachweis des G a y -  
L u ssa csch e n  Gesetzes. E r  gab eine Bestim 
m ung von V erbrennungsw ärm en fester, flüs 
s iger und  gasfö rm ige r K örper.

u. XXII. 18
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Sitzung am 14. Februar 1908. H e rr P oske  
zeigte einen von R u o ß  angegebenen einfachen 
A pp a ra t z u r B estim m ung von B rechungs
exponenten un du rchs ich tige r K ö rpe r ve r
m itte ls t to ta le r Reflexion. H e rr H e y n e  be
schrieb eine Methode zu r Bestim m ung des 
inneren W iderstandes eines M eßinstrumentes 
(Voltmeters).

Sitzung am 3. A p r il 1908. H e rr H eyn e  gab 
eine B eschre ibung der neuen W o m m  eis d o r i 
schen Maschinen und hob ih re  V orzüge vo r 
den gew öhnlichen Influenzm aschinen hervor. 
— H e rr V o lk m a n n  besprach die V erw en
dung des m it einem K ondensator der G rison- 
Gesellschaft verbundenen In d u k to r iu m s  zur 
Herstellung- von R öntgenb ildern. — D e rs e lb e  
legte einen fü r  die landw irtscha ftliche  Hoch
schule hergeste llten se lbstinduktionsfre ien 
W ide rs tand  v o r und  zeigte V en tile  von B leck
mann und B u rg e r z u r Herstellung- von Mano
m etern und  Barom etern. — H e rr H eyn e  ent
w icke lte  ein aus dem Ohmschen W ide rs tand  
sich ergebendes Problem .

Sitzung am 14. M ai 1908. H e rr A . W e iir s e n  
dem onstrierte  in  seinem La bo ra to riu m  (Schle- 
sischestr. 31) die von ihm  kon s tru ie rte  S ta rk 
strom m aschine „M ercedes“ .

Sitzung am 2. Juni 1908. D ie  H e rren  H er z- 
b e r g e k  und v. F e r b e r , V e itre te r  der A u to - 
te iigesellschaft, dem onstrierten eine be i ihnen 
gebaute W echselstrom m aschine nebst T rans
fo rm a to r; sie ze ig ten m it derselben das V or
handensein des W echselstromes, die Verw and
lu n g  in  hochgespannten Strom und  die F ern 
le itun g . — H e rr H eyn e  sprach über die Be

schränkung des Stoffes im  physika lischen 
U n te rrich t zum Zwecke besserer S chu lung 
im  physika lischen D enken. D aran  schloß sich 
eine eingehende D iskussion, in  deren V e r
lau fe  besonders der B e g riff des physika lischen 
Denkens und  die B edeutung der U n te rrich ts 
methode näher e rö rte rt w urden.

Sitzung am 11. September 1908. H e rr R eh 
l ä n d e r  ze ig te  eine E ig e n tü m lich ke it bei e iner 
durchgebrann ten  G lühlam pe. — H e rr V o l k 
m a n n  dem onstrierte den T y n d a lls e h e n  V e r
such der H öhenänderung der menschlichen 
S tim m e, wenn die Lu ng e  m it W asserstoff 
g e fü llt  w ird . — H e rr H e y n e  sprach über ein 
Problem  aus der M echanik.

Sitzung am 16. Oktober 1908. H e rr  V o l k 

m a n n  dem onstrierte  ob je k tive  L in ie nsp ek tra  
von Q uecksilber und Silber. E r zeigte einen 
B renner m it Sprühgebläse zu r H e rs te llung  
fa rb ig e r Flam m en und gab eine Beschreibung 
des u ltram ikroskop ischen  Spiegelkonden
sors von C. R e ic h e r t  in  W ien. — D e r 
s e lb e  ze ig te die E in rich tu nge n  des neuen 
A ud ito riu m s  und die A rbe its räum e des neuen 
physika lischen In s titu ts  der la n d w irtsch a ft
lichen Hochschule. Im  e lektrischen Z im m er 
dem onstrierte er die W irk u n g  von A lu m in iu m 
kondensatoren bei Ind uk tion s - und  R öntgen
versuchen sowie Resonanzerscheinungen.

Sitzung am 13. November 1908. H e rr  H e y n e  
berich te te  über die während der H erbstfe rien  
von der Stadt B e rlin  veranlaßte w issenschaft
liche Studienreise nach Sachsen u n d T h ü rin g e n  
sowie über die B es ich tigung  der K e tz ine r 
Z ucke rfa b rik . Sc/ik.

M itte ilu n g en  aus W erks tä tte n .
Ein Drehspul-Reflexgalvanometer für 

Vorlesungszwecke.
Von Ca r l  Schürer  in  Chemnitz.

Mitteilungen aus den Werkstätten der Firma 
M ax K o h l A. G. in Chemnitz.

D ie  zu r G enüge bekannten V orte ile  des 
Galvanom eters von Deprez und  D ’A rsonva l 
lassen es auch als Vorlesungsg-alvanometer 
he rvorragend geeigne t erscheinen. Es feh lte  
aber noch an einem Ins trum en t, das allen 
fü r  diesen Zweck zu stellenden A n fo rde rungen  
vo llkom m en entsprich t. Diese s ind:

1. E in fachhe it und  vo llkom m ene Ü ber
s ich tlichke it des A u fb aue s ; 2. Hohe E m pfind
lic h k e it be i n ich t schw ieriger B ehandlung; 
3. Verschiedene W iderstände der Drehspule, 
um  das G alvanom eter fü r  a lle Zwecke be

nützen zu können, ohne daß dasselbe be rüh rt 
zu werden b ra uch t; 4. Le ich te  Veränderung 
der S chw ingungsdauer z u r Verwendung- als 
ballistisches G alvanom eter; 5. Bequeme A u f
stellung- und E in s te llung  als R e flexga lvano
m eter fü r  ob je k tive  A b lesung ; 6. M äßiger 
Preis.

U n te r B e rü cks ich tigun g  a lle r dieser Ge
sich tspunkte w u rde  das in  F ig u r  1 ab
geb ilde te  G alvanom eter ko n s tru ie rt. E in  
m assiger perm anenter S tah lm agnet, dessen 
geschlossene, einem zw eipo ligen Dynam o- 
m aschinengestell n ich t unähn liche Form  ein 
sehr k rä ftig e s  und  g u t konstantes Fe ld  v e r
bü rg t, t rä g t zwischen seinen zy lind risch  arts
gebohrten Polschuhen einen K e rn  aus weichem 
Eisen. In  dem so erhaltenen starken M agnet-
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felde schw ingt die Drehspule, die aus zwei 
W indungsgruppen m it verschiedener D ra h t
s tärke besteht. D ie  Seitenflächen des M agneten 
sind durch G lasplatten verschlossen, so daß 
alle Te ile  g u t s ich tbar sind. D ie Z u füh rung  
des Stromes z u r D rehspule e rfo lg t einesteils 
von oben durch das aus feinem Phosphor
bronzedraht gew alzte  A ufhängeband, welches 
g le ich ze itig  die R ic h tk ra ft g ib t, andernteils 
von unten durch zw ei K up ferbandsp ira len . 
D u rch  eine geeignete A no rdn un g  w ird  dabei 
jede  schädliche R ü ckw irku ng - der unteren 
Zule itungsspira len a u f die R ic h tk ra ft des A u f
hängebandes verm ieden. M it der Drehspule 
fest verbunden, is t u n te r dem Spiegel ein 
doppelter Lö ffe l aus A lu m in iu m  angebracht,

Fig. ).

in  welchen man zwei K u p fe rk u g e ln  z u r E r
höhung des Trägheitsm om entes fü r  ba llistische 
Zwecke einlegen kann. W ährend der N ich t
benü tzung können diese K ug e ln  a u f dem 
D re ifuß  des G alvanom eters be festig t werden.

M it dem D re ifuß  des Instrum entes ist- 
d rehbar ein A rm  verbunden, a u f welchem 
sich eine L inse und eine G lüh lam pe m it 
einem Faden befindet. F ü r G leichstrom  über 
150 V o lt em pfieh lt sich m ehr noch eine Neinst- 
lampe. Selbstverständlich kann  das G alvano
m eter auch le ich t m it Fern rohrab lesung  be
nü tz t werden.

Tro tzdem  fü r  die A u fh ä n g u n g  der D re h 
spule ein verhä ltn ism äß ig  starkes Phosphor
bronzeband gew äh lt w urde , dam it dasselbe 
auch e iner rauheren Behandlung gewachsen 
ist, is t die E m p fin d lichke it sehr hoch und fü r  
alle Schulzwecke m ehr als ausreichend. Das 
A u fhängeband  kann  üb rigens le ich t ausge
wechselt werden.

D u rch  die zw ei verschiedenen W ind un gs
g ruppen a u f der D rehspule e rg ib t sich eine 
sehr m an n ig fa ltig e  V erw endungsm öglichke it 
und eine bequeme R egu lie rung  der D äm pfung.

Das G alvanom eter finde t fü r  Vorlesungs
zwecke seine A u f s t e l lu n g  am besten a u f 
einem Konsol, welches an der den S itzplätzen 
gegenüberliegenden W and  angebracht w ird , 
so daß die Schüler das Ins trum e n t stets sehen 
können. In  etwa 3 m E n tfe rn u n g  vom  G al
vanom eter w ird  an der Decke eine trans
parente M attg lasskala aufgehängt. Bei dieser 
A n o rdn un g  können die Zuhörer den V organg  
a u f dem E xpe rim en tie rtisch  und  den L ic h t
zeiger le icht g le ich ze itig  beobachten. Auch 
der L e h re r sieht denselben gut.

Von den 3 K lem m en des Galvanom eters 
fü h r t  man eine g u t iso lie rte  L e itu n g  zu einem 
K lem m brett, das in  hand licher Höhe an der 
W and in  der Nähe des Experim entie rtisches 
be festig t w ird . D a run te r w ird  auch der 
k le ine  Ausschalte r fü r  die G lüh lam pe oder 
Nernstlam pe des G alvanom eters angebracht.

W ie a llgem ein bekannt, is t die E m pfind 
lic h k e it dieser Ins trum en te  d ire k t p ro po rtio 
nal der W indungsfläche und  der Feldstä rke 
und um g eke hrt p ropo rtiona l der R ic h tk ra ft 
des A ufhängebandes. D u rch  starkes M agnet
feld und  dünnes A ufhängeband kann die 
E m p fin d lichke it sehr s ta rk  geste igert werden.

Jedoch wächst m it der E m p fin d lich ke it 
auch die D äm pfung , wodurch der E rhöhung 
der E m pfind lichke it eine Grenze gesetzt w ird . 
D ie Größe der D äm pfung  is t außer von der 
Fe ldstä rke auch in  höchstem Maße abhäng ig  
von dem W ide rs tand im  G alvanom eterstrom 
kreis. D ieser setzt sich zusammen aus der 
Drehspule, dem Aufhängeband, der un teren 
S trom zule itung und  dem äußeren W iderstand. 
Is t der le tztere zu k le in , so w ird  die D äm pfung  
zu groß, es t r i t t  das sogenannte K riechen  ein. 
M an erhä lt nach den U ntersuchungen von 
Jäger (Z. f. Ins tr. 1903, S. 261 u. S. 353) bei 
jedem  D rehspu lga lvanom eter, auch fü r  ba l
listische Zwecke, die höchste verw endbare 
„V o lte m p fin d lic h k e it“ bei E in s te llung  der 
D äm pfung  a u f d e n  a p e r io d is c h e n  G r e n z 
f a l l ,  d. h. wenn bei einem größeren A us
schlag der L ich tze ig e r eben noch um ke h rt 
und sich dann sofort ru h ig  e inste llt. A ußer
dem is t n a tü r lic h  h ie r die E in s te llung  u n te r 
allen Um ständen die rascheste.

Auf die „V o lte m p fin d lich ke it“ , also 
die Empfindlichkeit für die Messung von 
Spannungsdifferenzen, und nicht auf die 
„S trom em p find lichke it“ kommt es für 
fast alle Verwendungsmöglichkeiten an; denn

1 8 *
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fast ü b e ra ll w ird  das G alvanom eter das b rauch 
barste sein, das bei A n legung  an eine ge ringe 
Spannungsdifferenz den größten Ausschlag 
g ib t. D ie  V o lte m p fin d lichke it w ird  um so 
größer, je  k le in e r der G esam tw iderstand im  
G alvanom eterstrom kre is  is t; deshalb w ird  er 
so k le in  als m öglich , d. h. dem aperiodischen 
G renzzustand entsprechend, gew ählt. A n 
gaben über hohe S trom em pfind lichke it ohne 
N ennung des Spulenwiderstandes und  des im  
aperiodischen G renzfa ll zulässigen k le insten 
W iderstandes können daher sehr irre fü h re n d  
üb e r die B rau chb a rke it eines Spulengalvano- 
me'ters sein. D ie  günstigs te  E in s te llung  is t 
in  jedem  F a ll le ich t zu erhalten. E in  e inz iger 
Schieber w iders tand, re g u lie rb a r unge fäh r 
von 0— 1000 Ohm, der w oh lfe il und  auch zu 
anderen Zwecken v ie lfach  b rauchbar ist, ge
n ü g t dazu fü r  a lle Schulzwecke.

Man hat n u r  zw ei Fä lle  zu unterscheiden: 
a) D e r äußere S trom kre is  hat ge ringen  W id e r
stand (Brückenm essungen, Therm oversuche, 
Induk tionsversuche  usw.). b) D er äußere 
S trom kre is  hat hohen W ide rs tand  (Messungen 
m it Kondensatoren. Isolationsm essungen usw.).

Im  F a lle  a) benü tzt man zunächst d ie 
je n ig e  der be iden W indungsgruppen , welche 
in  ih rem  W iderstand am passendsten zu dem 
äußeren W ide rs tand  ist. D e r Schieberw ider

stand w ird  nach F ig . 2 in  den äußeren K re is  
eingeschaltet und  die D äm pfung  durch den 
Schieberw iderstand a u f den aperiodischen 
G renzfa ll re g u lie rt. D ie  zu messende Span
nungsdifferenz w ird  an die P unkte  E  gelegt. 
N ö tigen fa lls  sind fü r  ba llistische Zwecke die 
K ug e ln  einzulegen.

Im  Falle  b), wo die D äm pfung  der zur 
Messung dienenden dünndräh tigen  W id e r
standsgruppe zu g e rin g  sein w ürde , w ird  die 
zweite, d ickd rä h tig e  G ruppe z u r D äm pfung

benützt (F ig . 3) und m it dem Schieberw ider
stand w ieder der aperiodische G renzzustand 
eingestellt.

Muß die E m p fin d lich ke it des G alvano
meters herabgesetzt werden, so w ä h lt man in  
beiden Fä llen  die S cha ltung nach F ig . 2 und 
schaltet den Anschlußstellen E  noch einen 
abstu fbaren Nebenschlußw iderstand para lle l.

M it einem de ra rtig en  G alvanom eter w u r
den fo lgende K esu ltate erha lten:

W iderstand  der dicken W indungen (an den 
Klemmen gemessen) 11,4 Ohm.

W iderstand der dünnen W indungen (an den 
Klemmen gemessen) 99,5 Ohm. 

Schwingungsdauer der vollen Periode ohne Ge
wichte: 9 Sekunden, m it G ew ichten: 17 Se
kunden.

1 M ikroam pere (10“ 6 Am p.) gab bei 1000 mm 
Skalenabstand einen Ausschlag von 19,2 mm 
bei 11,4 Ohm, 55,2 mm bei 99,6 Ohm Spulen
widerstand.

1 M ik ro vo lt (10” ti V o lt) gab bei 1000 mm Skalen
abstand einen Ausschlag von 1,7 mm bei 11,5 
Ohm, 0,55 mm bei 99,6 Ohm Spulenwiderstand. 

D er aperiodische Grenzwiderstand betrug fü r  
11,5 Ohm Spulenwiderstand: 25 Ohm (einschl. 
der Spule), bei 99,6 Ohm Spulenwiderstand: 
270 Ohm (einschl. der Spule).

D er Preis des Galvanom eters be trä g t 
M 165,— einschließlich der G lühlam pe. D ie 
A no rdn un g  is t durch D.B.G.M. geschützt.

Korrespondenz.
Von fachm ännischer Seite erha lten w ir  I cha rakteris tisch  fü r  den G esam tverlau f de rlso - 

a u f unsere B itte  die nachstehenden erd- j gonen gelten, obwohl sie n u r a u f 0,2—0,3° sicher 
magnetischen Elemente fü r  die Epoche 1909,0 sind; überd ies können die loka len Unregel- 
D ie  Daten fü r  die D e k l in a t io n  können als \ m äß igkeiten im  einzelnen A bw eichungen von
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1° und selbst mehl- bew irken . F ü r  I n k l i 
n a t io n  und H o r iz o n t a l i n t e n s i t ä t  feh len 
nennenswerte neuere Messungen so g u t w ie 
ganz, auch die S ä ku la rva ria tion  w a r gerade 
in  den le tzten Jahren sehr unregelm äßig. D ie 
folgenden Daten fü r  I  und FI sind dieselben 
w ie  die fü r  1905 in  den T abe llen  von L an- 
noi/r-BÖRNSTETN verö ffen tlich ten und sehr nahe 
r ic h tig , da I  inzw ischen ein M in im um , H  ein 
M axim um  gehabt hat.

E r d m a g n e t is c h e  E le m e n te  in  M i t t e l 
e u ro p a  ( fü r  die Epoche 1909,0).

W estliche D e k lin a tio n :

Länge 0° 5° 10° 15° 20° 25°

0 0 0 o I 0 0
55° n. B r. 16,5 13,8 11,0 8,1 5,3 2,6
50° n. B r. 15,5 13,1 10,7 8,1 5,7 3,4
45° n. Br. 14,6 12,5 10,4 8,2 6,2 4,0

In k lin a tio n :

ö. Länge °° 5 0 1 0 » 15 ’ 2 0 “ 25»

0 0 0 n
55° n. Br. 69,2 68.8 68,4 68,1 67,6 67,3
50° n. Br. 65,9 65,3 64,9 64,4 63,9 63,6
45° n. Br. 62,2 61,5 61,0 60,3 59,8 59,3

H o rizon ta lin tens itä t:

ö. Länge 0 ° 5° 1 0 ° 15° 2 0 ° 25»

55" n. Br. 0,171 0,174 0,177 0,179 0,181 0,185
50° d. Br. 191 194 197 200 204 209

flOiO 212 216 220 223 227 232

In  B e r l in re iten fü r 1909,0 im M itte l
die fo lgenden W erte :

Westliche Deklination . 9° 5 '
In k l in a t io n .......................... 66° 221
H orizonta lin tensitä t . . . 0,1882.

H e rr R ea lschu ld irek to r D r. F. D annemann 
sandte der Redaktion die fo lgenden Be
m erkungen zu der K r i t ik  seines Lehrbuches 
in  d. Ztschr. 21, S. 404:

H e rr P ro f. Ohmann  ha t im  6. H e fte  des 
vo rigen  Jahrganges ds. Zeitschr. (S. 404 u. f.) 
m ein Buch „Ü b e r den naturw issenschaftlichen 
U n te rr ic h t“ und meine „N a tu rleh re  au fS chüler- 
übungen g e g rü n d e t“ e iner K r i t ik  unterzogen, 
gegen die ich E inspruch erheben muß. In  
der Hauptsache kann  man, w ie H e rr  O. 
selbst an m ehreren Stellen zug ib t, wo es sich 
um  methodische D inge  handelt, verschiedener 
A ns ich t sein. Von den k le inen  Ausste llungen

g ilt  dies m einer Ansich t nach n ich t weniger. 
Ich kann  h ie r n ich t a u f alles eingehen. N u r 
einiges zu r C harakte ris tik . So w ird  m ir  u n te r
ste llt, ich hätte die Z erlegung des Wassers 
m it H ilfe  des ga lvanischen Stromes als e rs te n  
Beweis gegen die elementare N a tu r des 
Wassers h ingeste llt. Es w ird  S. 12 u. 13 
m einer N a tu rleh re  I  n u r gesagt, der Versuch 
und  n ich t die S peku la tion  hat die r ich tig e  
Ana lyse des Wassers ge lie fe rt.

M it großer Schärfe wendet sich H e rr O. 
dann gegen die A uffassung , man könne die 
N ati. I ,  S. 13 beschriebene E lek tro lyse  als eine 
Zersetzung des Wassers deuten. D ie  do rt 
gegebene D a rs te llu ng  w ide rsp rich t dem ta t
sächlichen V e rla u f der Erscheinung- in  ke ine r 
W eise. Ü brigens besteht seit lä ng e re r Ze it doch 
w ieder die A uffassung , daß eine d irek te  Zer
legung  des Wassers sta ttfindet, ohne daß eine 
Zersetzung der Schwefelsäure p r im ä r der
je n ig e n  des Wassers vorausgeht. Danach 
w ü rde  also die E lektro lyse  des Wassers keine 
sekundäre R eaktion  sein. Besonders seitdem 
Le  Blanc in fo lg e  seiner U ntersuchungen über 
die Polarisation den B e g riff de r H a ftin tens itä ten  
e in g e fü h rt hat, is t manches von dem von 
H e rrn  O. angezogenen „m odernen Anschau
ungskom p lex“ w iede r aufgegeben worden. 
Man m acht heute einen scharfen Unterschied 
zwischen L e itu n g  des Stromes und Zersetzung 
an den E lektroden. D ie  Ionen der dem 
W asser zugesetzten Säuren oder Basen nehmen 
n ich t im m er an der Zersetzung d ire k te n  A n 
te il, sie erhöhen häu fig  n u r die L e itfä h ig k e it, 
und  an den E lektroden findet eine E n tla du ng  
derjen igen Ionen statt, die un te r den gegebenen 
B ed ingungen den ge ringsten E nerg ieau fw and 
h ie rzu  benötigen. In  unserem Falle sind dies 
Wasserstoff- und  H y d ro x v lio n , die also zur 
Abscheidung gelang-en. Man wäre also heute 
w iede r be rech tig t, die p rim ä re  W asser
zersetzung anzunehmen. D ies Beispiel beweist 
wohl, daß w ir  uns beim  A n fa ngsu n te rrich t 
am besten an die Tatsachen ha lten und uns 
n ich t zu ängstlich um  die w andelbaren wissen
schaftlichen Theorien küm m ern  sollten.

H e rr O. be lehrt m ich fe rne r, daß, „w enn 
man Salzsäure n im m t, ga r ke ine W asser
zersetzung s ta ttfinde t“ . Das is t n ich t r ic h tig . 
Sie geht nebenher, und be i größerer V e r
dünnung w ird  sie ba ld zu r H aup treak tion . 
D er E in fluß  der V e rd ün nu ng  a u f den V o r
gang  der E le k tro lyse  läßt sich experim ente ll 
un d  theoretisch le ich t begründen. W enn man 
Säuren oder Basen e lek tro lys ie rt, und h ie rbe i 
sich Sauerstoff und  W asserstoff abscheiden, 
so ex is tie rt ein m ax im a le r Zersetzungspunkt,
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der ru n d  be i 1,70 V o lt lieg t. E r is t charakte
ris tisch  fü r  jede E lektro lyse , die a u f eine 
W asserzersetzung h inausläuft. V erg le ichen 
w ir  nun  die Zersetzungspunkte von Salzsäure 
be i verschiedenen V erdünnungen, so haben 
w ir  fo lgende W erte, die e iner T abe lle  von 
L e  B lanc entnom m en sind: fü r  2/i n - H C l 
den Zersetzungspunkt 1,26 V., Vs n - H  CI 
1,34 V., V6 n. H C l 1,41 V., '/ I6 n. H C l 
1,62 V., >/,, 11 • H  CI 1,69 V. Bei größeren 
V erdünnungen ze ig t also die Salzsäure die 
fü r  eine W asserzersetzung charakteristische 
Zersetzungsspannung und z e rfä llt auch ta t
sächlich fast q u a n tita tiv  in  W asserstoff und 
Sauerstoff. Theoretisch läßt sich dies k u rz  
in  der W eise in te rp re tie ren , daß bei s tä rke re r 
V e rd ün nu ng  der Salzsäure die Konzen tra tion 
der H yd ro xy lio n e n  dem M assenw irkungs
gesetz entsprechend steig t, und  endlich ein 
P u n k t e rre ich t w ird , an dem le ich te r Sauer
stoff als Chlor ausgeschieden w ird . —

Was die üb rig en  Ausste llungen anbe trifft, 
so bem ängelt der H e rr Rezensent, daß das 
G ew icht eines L ite rs  Sauerstoff g le ich  1,44 
angegeben w ird . Ich  rechne das K r ith , w ie  
es selbst w issenschaftliche W erke  tun , zu 
0,09 g  und das A tom gew ich t des Sauerstoffs 
g le ich  16. Das P ro d u k t is t 1,44. Es w e icht 
um  etwa '/ l00 g  von der W ahrh e it ab. Ver
lohn t es sich, solche Ding'e zu bem ängeln? 
Is t denn die Abw eichung' von der W irk lic h 
k e it  n ich t größer, wenn w ir  in  der P hys ik  
g =  10 m setzen? A uch daß ich  Schwefel
säure zu den bekannten Stoffen rechne, von 
denen der A n fa ngsu n te rrich t, w ie  ich  empfehle, 
ausgehen soll, w ird  m ir  zum  V o rw u r f gemacht. 
Sollte diese F lüss igke it, die fast je d e r A rb e ite r 
und jede  H ausfrau  kennt, dem Schü ler n ich t 
sogar bekannte r sein als Schwefelkies?

Von H e rrn  O h m a n n s  Buch habe ich  bei 
seinem Erscheinen (1889) n u r f lü c h tig  K ennt- j 
nis genom m en und  damals die A b b ild u n g , 
die sich in  m einer N a tu rlehro  I,  S. 127 findet, 
fü r  m einen U n te rr ic h t in  großem Maßstabe 
als T a fe l herste ilen lassen. D er V erleger 
meines Buches hat das K lischee der be
tre ffenden Abbildung- g-eliehen. Im  übrig 'en 
habe ich  Ohmanns Buch ebensowenig benutzt 
w ie  d ie jen igen von A re n d t oder W ilb rand , 
und  auch ein  A n g r if f  gegen bestim m te L e h r
bücher ha t m ir  fe rn  gelegen.

D er H aup t vo r w u rf, zu dessen Stütze das 
offenbar ohne K enntn is  der deutschen Schul
verhältn isse und  nach ganz oberfläch licher 
P rü fu n g  meines Buches geschriebene U rte il 
de r englischen Z e itschrift „N a tu re “ heran
gezogen w ird , b e trifft den Um stand, daß meine

„N a tu rle h re “ die M inera log ie  und die Geologie 
und „w om ög lich  noch die T e c h n ik “ abgelöst 
von der Chemie behandelt. Dem gegenüber 
sei betont, daß der m inera log ische T e il e ine r
seits a u f den chemischen, andererseits a u f 
den geologischen steten Bezug n im m t. Und 
was „d ie  T e c h n ik “ anbe langt, so handelt es 
sich um v ie r besonders w ich tige  Gebiete 
(Eisen, Tonw aren, Glas, Leuchtgas), die jede 
realistische A n s ta lt  auch a u f der U n te rs tu fe  
etwas eingehender be rücks ich tigen  w ird . 
Ü brigens b le ib t es ja  dem Le h re r unbenommen, 
diese Abschn itte  bei der D urchnahm e in  den 
chemischen T e il an passender Stelle e inzu
schieben. W il l  m an dagegen jeden dieser 
A bschn itte  durch eine S chü le rübung v o r
bereiten, w ie es in  m einem Buche geschehen 
ist, so w a r die gew ählte  A r t  der D a rs te llung  
vorzuziehen. Was sonst von technologischen 
D ingen  von Bedeutung ist, w u rde  in  den 
chemischen und m inera log ischen L e h rg ang  
eingeflochten. A u f  eine we itere P o lem ik  v e r
zichte ich. D r. F. Dannemann.

E r w id e r u n g .

H e rr  D r. D a n n e m a n n  versucht m ir  eine 
U n te rs te llung  nachzuweisen. Ich  sage in  
m einem B erich t (S. 409 a): „Noch w en iger be
fr ie d ig e n d  is t der L e h rg a n g  beim  Wasser. 
Da w ird  als erster Versuch w iede r die le id ige  
E lektro lyse  der verd. Schwefelsäure vorge
fü h r t . “ Dies en tsprich t v ö llig  den Tatsachen, 
denn die genannte E lektro lyse  is t tatsächlich 
der e rs te  den Schülern vo rg e füh rte  V e rs u c h  
über die Zusammensetzung des Wassers. W ie  
kann m an da von U nterste llung ' sprechen! 
Es is t im  G egenteil de r ganze Satz der „B e 
m erku ng en “ : „So w ird  m ir  . . . h inges te llt“ 
eine V erd rehung  des von  m ir  Gesagten; denn 
der Passus „erster Beweis gegen die elemen
ta re  N a tu r des W assers“ findet sich überhaup t 
n ich t in  meinem B ericht.

D ie  nun  fo lgenden B em erkungen des 
H e rrn  D. z u r W assere lektro lyse sind im  A n fa n g  

j  logisch ungenau, abgesehen von der U nzu läng 
lic h k e it de r sachlichen Behauptungen. Meine 
W orte  „m odernen A nschauungskom p lex“ 
(S. 409 b , Z. 10) präzis iere ich sogleich dre i 

| Zeilen w e ite r als „d ie  neueren phys ika lisch
chemischen Anschauungen“ , d. h. also doch: 
die je tz t gü ltig e n , e inschließlich der L e  B lanc- 
sehen Ergebnisse. Es is t doch un logisch, oder 
w illk ü r lic h  h ine ingedeute t, daß ich m it dem 
A usd ruck  „m odernen A nschanungskom plex“ 
n u r  den Stand der W issenschaften v o r  den 
L e  Blancschen U nte rsuchungen hätte kenn
zeichnen wollen.
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Tch komme nun  zu den sachlichen A us
füh ru ng en  des H e rrn  D. über die W asser
zersetzung. H ie r werden aus den L e  Blanc- 
schen U ntersuchungen üb e r die H a ftin te n 
s itä t u n ric h tig e  S chluß fo lgerungen abgeleitet. 
H e rr D. übers ieht o ffenbar, daß die von 
ihm  ange führten  Sätze ke ine allgem einere 
G ültig -ke it haben, sonst könnte  er n ich t 
aus ihnen den Schluß ziehen: „M an wäre 
also heute w iede r be rech tig t, d ie  p rim äre 
W asserzersetzung anzunehm en“ . Das hat 
doch n u r S inn, wenn gem eint is t: be i dem 
D em onstra tionsversuch, den w ir  im  U n te r
r ic h t v o r fü h re n , wo w ir  also S trom stärken 
anwenden, d ie  uns in  k ü rze re r Ze it ge
nügend dem onstrierbare Mengen von H  und 
0  lie fe rn . U nd da is t der genannte Satz des 
H e rrn  D. u n ric h tig , zum al in  A nb e trach t der 
Forschungen J ahns  und N e r n s ts , die über 
die L e BLANCschen A rbe iten  hinausreichen. 
Sehen w ir  uns e inm al näher an , was an der 
„W asserzersetzung“ be i A nw endung  v e r
dü nn te r Schwefelsäure p r im ä r ist. N u r fü r  
ganz ge ringe  Strom dichten, noch w e it u n te r
ha lb  ein Tausendstel A m p., vo llz iehen sich 
be i e iner K lem m enspannung von etwa 
1,23 V o lt in  ganz schwachem Maße “ E n t
ladungen gemäß dem geringen lo ne nze rfa ll 
des Wassers in  H- H- und  0 ” — wobei noch 
kom p liz ie rte  E lek troden , z. B. p la tin ie rtes 
P la tin , anzuwenden sind; ebenfalls noch ganz 
g e r in g fü g ig  b le iben die W irk u n g e n  be i einer 
V erg röß erung  der Spannung bis a u f 1,67 Volt, 
wo eine A r t  S prung  in der S trom le itung  s ta tt
finde t, da je tz t die E n tladungen gemäß dem 
Ionenze rfa ll H- und  O H ' v o r sich gehen. 
Diese subtilen E rsche inungen sind theoretisch 
gew iß von Interesse, haben aber fü r  den ge
nannten Dem onstrationsversuch im  U n te rr ic h t 
g a r ke ine p rak tische  Bedeutung. Denn so
ba ld man die S trom stärke so w e it s te igert, 
daß man p ra k tisch  brauchbare Abscheidungen 
e rhä lt — u n d  das tu n  w i r  im  U n t e r r ic h t  
g a n z  a l lg e m e in  — so ers treck t sich, ober
ha lb e iner Spannung von 1,9 V o lt, die Z e r 
s e t z u n g  f a s t  a u s s c h l i e ß l i c h  a u f  d i e  
S c h w e f e l s ä u r e ,  und a lle r W asserstoff und 
Sauerstoff, wenigstens zu 99,99999 Proz., entsteht 
du rch  sekundäre Prozesse. K ann man es da 
veran tw o rten , den Schülern zu sagen, sie 
hätten eine „W asserzersetzung“ vo r sich? 
V o r a llem : gehört ein so kom p liz ie rte r V er
such im  elem entaren U n te rr ic h t an den A n 
fan g  der W asseruntersuchung? — Ü brigens

s te llt der Schlußsatz des H e rrn  D .: „D ies B e i
spiel beweist w oh l . . . “ die Sache geradezu 
a u f den Kopf.

F ü r die Salzsäure liegen die V erhältn isse 
ganz ähnlich. H e rr D. beanstandet, daß ich 
sage: „V e rw ende t man z. B. Salzsäure zum 
,A nsäuern1, so vo llz ie h t sich ga r ke ine , W asser
zersetzung1.“ Das Beanstandete t r i f f t  jedoch zu, 
wenn m an einerseits die fü r  einen Dem onstra
tionsversuch üb lich e  S trom stärke un d  Span
nung, andererseits die g le iche  K onzen tra tion  
anwendet, w ie  sie fü r  die Zersetzung der ve r
dünnten Schwefelsäure gew öhnlich empfohlen 
und  benutzt w ird  ( A r e n d t , T echn ik , em pfieh lt 
z. B. 1 : 10). So b ilde t sich z. B. bei einem 
Strom  von n u r 0,5 Am p. und ca. 2 V o lt Span
nung  und  einem V erhä ltn is  von Salzsäure zum 
W asser 1 :1 0  so g u t w ie  ausschließlich Chlor.. 
Daß bei sehr s ta rk  v e rd ü n n te r Salzsäure und 
g le ichze itig  so ge ringen  S trom stärken und 
Spannungen, w ie  s ie  f ü r  U n t e r r i c h t s v e r -  
s u c h e  v o n  k e i n e r l e i  p r a k t i s c h e r  B e 
d e u t u n g  s i n d ,  kom p liz ie rte re , sekundäre 
V orgänge e in tre ten , ist eine bekannte T a t
sache. * D ie a u f L e  B lanc fußenden A us
füh ru n g e n  des H e rrn  D. tre ffen also n ich t den 
K e rn  der Sache, sie gehören in  theoretische 
Le h rb üche r, sind aber ohne Belang fü r  den 
Schulversuch.

Daß H e rr D. die Zahl 1,44 als L ite rg e 
w ich t des Sauerstoffes — das so oft fü r  Be
rechnungen benu tzt w erden muß — au frecht 
erhalten w il l ,  is t unbegre iflich . Bei der A b 
le itu n g  der u n rich tig e n  Zahl 1,44 is t eben 
übersehen, daß das V erhä ltn is  1 :1 6  fü r  H :0  
n ich t zulässig ist. A uch  heißt es im  Buche 
ausd rück lich : „ D i e  W ä g u n g e n  h a b e n  g e 
z e i g t ,  daß . . .  1 L ite r  Sauerstoff 1,44 g 
w ie g t“ — das is t u n t e r  a l l e n  U m s t ä n d e n  
f a l s c h ,  und derartiges zu „bem änge ln “ , hat 
die K r i t ik  n ich t n u r das Recht, sondern auch 
die P flich t.

D e r „H a u p tv o rw u rf“ b e tr iff t  n ich t den 
Um stand, daß in  der „N a tu rle h re “ M inera lo
g ie , Geologie und  T echn ik  gesondert behan
de lt s ind , sondern daß der Verfasser das 
gegente ilige  V e rfa h ren , das durchaus seine 
B erech tigung  hat, m it herabsetzenden A us
d rücken  w ie  „V e rm e n g u n g “ un d  „V e r
flachung“ belegt. D em gegenüber w a r es an
gezeigt, nachzuweisen, be i welchem  V erfahren  
die G efahr der V erflachung  w irk lic h  vo rlie g t. 
Ref. kann  von seinen diesbezüglichen Behaup
tungen nichts zurücknehm en. 0. Olimarm.
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Himmelserscheinungen im A pril und Mai 1909.
? Merkur, 9  Venus, ©  Sonne, £  Mars, ?l Jupiter, & Saturn, ©  Mond, 0 h =  Mitternacht.

3 8
Api

13

ii

18 23 28 3 8

M

13
ai

18 23 28

1 AR 23» 47™ 0.19 0.53 1.30 2. 9 2.50 3.31 4. 9 4.43 5.11 5.32 5.45
9 1 D — 4» 0° +  40 ¡ +  8» -+ 13° 1 +  17° +  21° +  23° +  25" +  25» +  25° +  24»

! AR 0" 26™ 0.49 1.12 1.35 1.58 2.22 2.46 3.10 3.35 4. 0 4.26 4.52
V  l  D +  1° +  4 +  6 +  9 +  11 +  13 +  15 +  17 +  19 +  20 +  22 +  23

e | 4 g
0» 48™ 1. 6 1.25 1.43 2. 2 2.21 2.40 2.59 3.19 3.38 3.58 4.19
4- 5° +  7 +  9 +  11 +  12 +  14 +  16 +  17 +  18 +  19 +  21 +  21

J | A S

» Í AR
U \  D 

( A R  
ç 1 D

19h 52™ 20. 6 20.20 20.34 20.48 21. 1 21.14 21.28 21.41 21.53 22.6 22.18
— 22°

0 h 52™ 
4- 3°

- 2 1  
10.31 
+  11

- 2 1 — 20 
10.29 
+  11

-  19

'

— 19 
10.28 
+  11

— 18

1. 5
+  5

-  17 
10.28 
+  11

— 16 — 15 
10.29 
+  11

— 14 — 13 
10.31 
+  11

©  Au%' 
w  ünterg.

5 » 33™ 5.22 5.10 4.59 4.48 4.38 4.28 4.19 4.10 4. 3 3.56 3.50
18h 35™ 18.43 18.52 19. 1 19. 9 19.18 19.27 19.35 19.43 19.51 19.58 20. 5

r  Aufg.
^  Unterg. 
Sternzeit im

15» 57 ™ 21.47 2.19 4.51 6.41 11.25 17.11 23.17 2.14 3.49 6.53 12.39
5 h 20™ 6.32 9.33 16.33 23.40 2.47 4.10 5.49 11.15 18.27 1.50

mittl. Mittg. 0 » 44 ™ 33s 1. 4.16 1.23.59 1.43.41 2. 3.24 2.23. 7 2.42.50 3. 2 33 3.22.15 3.41.58 4. 1.41 4.21.24
Zeitgl. +  3 m 30 s +  2. 2 +  0.40 -  0.34 — 1.37 — 2.30 — 3.10 -  3.37 — 3.49 -  3.47 — 3.30 -  3. 1

Mittlere Zeit =  wahre Zeit +  Zeitgleichung.

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel
Mondphasen

in M .E.Z. A p ril 20, 5" 51™ 
Mai 19, 1411 42™

A p ril 27, 9 1' 36™ 
Mai 27, 2» 28™

A pril 5, 21" 28™ 
Mai 5, 13» 8™

A pril 13, 15» 30™ 
Mai 12, 22 »45™

Planetenslchtbarkeit Merkur Venus Mars J upiter Saturn

im A pril 1 unsichtbar
unsichtbar, 

obere Konjunk
tion am 28.

morgens zuletzt 
eine Stunde 
lang im SO 

sichtbar

bis gegen 
Morgen sicht

bar

unsichtbar, 
Konjunktion 

am 3.

im Mai j

abends im 
NW, um die 

Mitte d. Monats 
fast 1 .Stunde 
lang sichtbar

w ird gegen 
Ende d. Monats 
abends im NW  

sichtbar
wie im A pril

abends zuletzt 
noch 3 V4 Std. 
lang sichtbar

unsichtbar

Phänomene der Jupitertrabanten (M.E.Z.) :

A p ril 4 23» 29» 7 S I l  A A p ril 24 19» 15»1 48 s IV E Mai 2 201 22™ 50 s I A
9 20 9 27 I A 24 23 3 51 IV A 6 23 8 30 I I A

16 22 4 13 I A 28 23 41 22 H IE 9 22 17 52 I A
21 22 54 35 I I I  A 29 20 33 12 I I A 25 20 36 52 I A
23 23 59 4 I A

Veränderliche Sterne (M.e .z .):

A pril 5 ! 19» t  Gemm.-Min. A pril 19 22» ß Lyrae-Max. A p ril 28
10 ¡ 19 Ç Gemin.-Max. 19 22 43 ™ Algol-Min. Mai 15
15 ! 23 í  Gemin.-Min. 20 23 t  Gemin.-Max. 20
16 ¡ 20 ß Lyrae-Min. 22 19 32 Algol-Min.

R Lyrae-Min. 
R Hydrae-Min. 
R Lyrae-Max.

F. Koetrber.
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