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1. Ü b e r  S c h w e b e k ö rp e r.

U nter einem Schwebekörper wollen w ir  einen Körper verstehen, der in  einer 
F lüssigke it weder untersinkt noch emporsteigt, also dasselbe spezifische Gewicht hat 
w ie die F lüssigkeit.

Schwebekörper fü r Wasser habe ich m ir gerne aus Glasröhrchen von etwa 7 cm 
Länge und 6 mm Durchmesser gemacht. Man schmelzt das eine Ende zu, zieht das 
andere Ende in  eine Spitze aus, läßt etwas Wasser in  das Röhrchen und schmelzt es 
zu. E in solcher Schwebekörper oder Schwimmer schwebt nur in  Wasser von be­
stimmter Temperatur. Durch Anschleifen eines Endes kann man den Schwimmer 
justieren. Man überzeugt sich le ich t, daß eine Tem peraturschwankung von einem 
Hundertstel Grad den Schwimmer schon bis an den Boden sinken oder bis an die Ober­
fläche steigen macht. Diese außerordentliche E m pfind lichke it kann man au f m annig­
fache A rt nutzbar machen.

a) In  Schulen ist es oft vorgeschrieben, daß die Zim m ertem peratur im  W in te r 
zwischen zwei gewissen Schwellen, etwa zwischen 14° und 16°, liegen müsse. Das 
Klassen theimometer zeigt das wohl an; man sieht es aber n ich t, wenn man n icht 
ganz nahe h in tr it t und genau hinsieht.

Man h ilf t  sich au f folgende Weise. Man n im m t zwei etwa spannenlange Glas- 
i Öhren, fü l lt  sie m it Wasser und tu t in  die eine Röhre einen Schwimmer, der bei 14° 
schwebt, in  die andere Röhre einen Schwimmer, der bei 16° schwebt, und schmelzt 
die Röhren zu. Die Schwimmer macht man n icht von durchsichtigem, sondern von 
weiß gefärbtem Glase, so daß man sie aus großer Entfernung sehen kann, die beiden 
Röhren aber befestigt man an einem W andbrett. Wenn es im  Schulzimmer zu k a lt ist, 
sind beide Schwimmer ganz oben; wenn es zu warm  ist, sind beide Schwimmer ganz 
unten; solange die Tem peratur sich innerhalb der Toleranz hält, ist ein Schwimmer 
ganz oben, einer ganz unten. Das sieht man auch im  größten Lehrsaale.

Solche Schwellenthermometer f ü r  S c h u le n  ve rfe rtig t nach meinen Angaben 
Ferd inand Ernecke in  Berlin.

b) Unter Schwellenthermometer im  allgemeinen wollen w ir  ein (etwa spannen­
langes) geschlossenes Glasrohr verstehen, das Wasser enthält, in  dem sich ein Schwimmer 
befindet, der au f eine bestimmte Temperatur, au f eine bestimmte Schwelle, gestimmt ist.

In  der Chemie ist es oft der Fall, daß die Tem peratur in  einem Raume oder 
in  einer F lüssigke it eine bestimmte Schwelle n ich t überschreiten darf. Man kann in 
diesen Raum oder in  diese F lüssigkeit außer dem Quecksilberthermometer auch noch 
ein entsprechendes Schwellenthermometer geben. Man erspart sich dann v ie l Mühe 
denn solange die Tem peratur noch tolerabel ist, steht der Schwimmer ganz oben- 
sowie die Tem peratur aber auch nur um 0,01° die Schwelle überschreitet, s ink t der 
Schwimmer bis au f den Boden; das sieht man aber schon von weitem und ohne Sorg-

u. XXII. OK



274 K .  F u c h s , Z ur  M e c h a n ik  u n d  W ä r m e l e h r e
Z e its c h rift  fü r  den phys ika lisch e n

Z w e in n d zw a n z ig s te r Jah rgan g .

fa lt. Das Schwellenthermometer reag ie it a llerdings ziem lich langsam; aber auch die 
Temperaturänderungen sind ja  n ich t jäh.

c) E in Schwebekörper entspricht e igentlich einer bestimmten D ic h te , n icht 
einer bestimmten T e m p e ra tu r  der F lüssigke it; der Tem peratur entspricht er nur 
in d ire k t insofern, als m it der Tem peratur die D ichte sich ändert. Bei behördlichen 
Untersuchungen (Kontro llen) von F lüssigkeiten kom m t es in  der Regel n icht darauf 
an zu m essen, w ie groß die Dichte der fraglichen F lüssigke it ist, sondern nur dar­
auf, ob die Dichte n icht eine gewisse Schwelle nach oben oder nach unten ü b e r ­
s c h re ite t .  Das zu erkennen, braucht man ke in  Aräometer; da genügt ein amtlich 
geeichter Schwimmer, der nichts als ein Stückchen starkes Glasrohr, ein einfacher 
G laskörper ist. Der Schwimmer befindet sich zweckmäßig in  der Pipette selber, m it 
der man die Probe aushebt. So ein Schwimmer spricht eine v ie l k larere Sprache als 
ein Aräometer, denn er ist entweder ganz oben oder ganz unten, und das sieht auch 
der Ungeübteste.

d) Es ist wohl wenig bekannt, daß der Cartesianische Taucher das vollendetste 
Aräometer ist. E in Kardinalm angel der gebräuchlichen Aräometer ist die K a p illa r­
w irk u n g  der Flüssigkeitsoberfläche. Diese störende W irkung  kann man so umgehen. 
A ls Aräometer verwendet man einen Körper gleich einem offenen Thermometerglas: 
ein enges Glasrohr m it angeblasener Kugel oder angeblasenem Zylinder. In  einer 
F lüssigke it ste llt sich das leere Glas natü rlich  m it der Kugel nach oben. Man kann 
diesen Schwimmer so justieren, daß er etwa in  einer F lüssigke it von der Dichte 1,1 
schwebt. In  einer dichteren F lüssigke it w ird  er also nach oben steigen. Wenn man 
aber die F lüssigke it wie beim Cartesianischen Taucher unter D ruck setzt, dann w ird  
von unten her F lüssigke it in  das Rohr des Schwimmers steigen, und endlich w ird  
der Schwimmer sinken. Je d ichter die F lüssigke it ist, um so höher muß die F lüssig­
ke it im  Rohr des Schwimmers steigen, und man kann am Rohr eine Skala anbringen, 
die die entsprechende Dichte anzeigt. Im  Rohr ist a llerdings je tz t auch der kap illa re  
Meniskus am oberen Ende des Flüssigkeitsfadens vorhanden. Dieser Meniskus hat aber 
absolut keinen Einfluß au f das Steigen oder Fallen des Aräometers; die K a p illa ritä ts ­
störung ist also vo llkom m en ausgeschaltet.

2. D ie  W age.
Die Wage hat gewöhnlich einen nach unten gerichteten Zeiger Z , der über 

eine b o g e n fö rm ig e  Skala läuft. Man hat da eine große Erle ich terung aus der 
Hand gegeben, w ie gezeigt werden soll.

Eine Wage (Fig. 1) habe die Arm länge l, und 
der Schwerpunkt des leeren Wagebalkens vom Ge­
w ich t B  liege in  der T iefe  ̂ unter der Achse. Wenn 
man nun an die linke  Schneide eine Last P  hängt, 
dann dreht sich der Balken um einen W inke l a, 
und die Gleichgewichtsbedingung lautet:

P I cos n —  B  X sin a 
oder .

P = - - B  tg« .

W ir  sehen daraus, daß die homogene (gleich- 
te ilige) Skala S, über die der Zeiger läu ft, horizontal 
und g e ra d e  sein muß. Der Zeiger zeigt dann das 
Gewicht P g en au  an, auch wenn der Ausschlag 
der Wage groß, also etwa 20° ist.

Man kann diesen Umstand etwa au f folgende A r t verwerten. Der Skala g ib t man 
eine Länge von etwa 10 cm, also 5 cm nach jeder Seite. Man kann dann etwa hundert 
Stufen ablesen. Wenn man im  Schulversuch auf 0,1 g genau wägen w ill, dann be-
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herrscht man also bei entsprechender Justierung auf der Skala ein G ew ichtsintervall 
von 10 g. Um die Skala auf ein bestimmtes G ew ichtsintervall (also etwa 10 g) ein­
stellen zu können, g ib t man dem Zeiger ein Laufgew icht m, das eventuell ausgewechselt 
werden kann. Je größer man das Laufgew icht wählt, und je  tie fer man es am Zeiger 
befestigt, um so größer ist der Gewichtszuwachs, der einer Zeigerverschiebung von 
1 mm entspricht. Bei den angenommenen Maßen braucht man also bei einer W ägung 
an die rechte Schneide n u r Gewichtsstücke von je  10 g zu hängen; die Gramme und 
Dezigramme liest man (bald positiv, bald negativ) an der Zeigerskala ab. Man erspart 
sich so sehr v ie l lästige Arbeit.

Das Skalenblatt macht man zweckmäßig h o r iz o n ta l ,  so daß der Zeiger in  einem 
Schlitz lä u ft; die Ablesung ist dann gewöhnlich bequemer und genauer.

Das Brett, die Fundam entplatte der Wage, ist o ft sehr unbequem. Ich  ziehe es 
vor, der Wage als Fundament ein schweres eisernes T zu geben; die Säule der Wage 
ist am Ende des m ittleren Armes des T eingeschraubt.

3. Z w e is c h n e id e n w a g e .

Ein Brett von etwa 100 cm Länge und 10 cm Breite (Fig. 2) steht au f zwei 
Schneiden sx s2 von etwa L  =  10 cm Abstand. A u f dieses Brett vom bekannten Ge­
w ichte Q legen w ir  eine Last vom 
unbekannten Gewichte P, und es 
g ilt, m ittels des bekannten Lauf- p
gewichtes p  das Gewicht P  zu _ ___________________
bestimmen. sz

Das System Last -+- B re tt hat '----------- ~----------"— 2 -------
einen Schwerpunkt S im  Ab- 
stand x von der ersten Schneide .
M ittels des Laufgewichtes p  äqu ilibrieren w ir  das System zuerst über der Schneide s,, 
und da erhält p den A rm  /t . Es g ilt  dann:

P11 =  (P -P Q) x . 1)

Sodann äqu ilibrieren w ir  das System m ittels des Laufgewichtes p auch über der 
Schneide s3; p erhält da den A rm  /2, und es g ilt :

p 4 =  (P +  Q) (h — x) . 2)

Wenn w ir  die beiden Gleichungen addieren, dann fä llt  x aus:

P Qi +  4 ) —  Q) L . 3)
Wenn w ir  L  zur Längeneinheit der Skala nehmen, dann g ilt  einfacher:

pQi +  l*) =  P + Q -  4)
Es ist also wie bei der Dezimalwage ganz g le ichgültig , wohin w ir  die Last P  

legen. Vom gefundenen Gewicht haben w ir  das Gewicht Q der Brücke abzuziehen.
Diese Zweischneidenwage erlaubt eine Menge Variationen, von denen w ir  einige 

behandeln wollen. —
Die beiden Lagen des Laufgewichtes haben voneinander einen Abstand I, so 

daß 1 =  k +  l3 +  L  ist. Statt 3) können w ir also schreiben:

oder einfacher:
p Q — L) =  (P -f- Q) h

p 1 =  ( P + Q + p )  L

oder, wenn L  die Längeneinheit der Skala ist:
p l  =  P +  Q +  p ■

Als A rm  des Laufgewichtes haben w ir  also den Abstand l seiner beiden äquili- 
brierenden Lagen anzusehen, und vom gefundenen Gewicht haben w ir  Brücke und 
Laufgew icht abzuziehen. —

35*
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W ir haben bisher angenommen, daß die beiden Schneiden an der B rü c k e  
befestigt sind. W ir  können aber auch annehmen, daß die beiden Schneiden an der 
U n te r la g e  befestigt sind, und die Brücke ein einfaches Brett ist, das über die beiden 
Schneiden gelegt w ird . Offenbar ändert das an den Form eln gar nichts. Es ist also 
n ich t nur die Lage der L a s t zu den Schneiden, sondern auch die Lage der B rü c k e  
zu den Schneiden g le ichgültig . W ir  können also als Brücke irgendein Brett m it 
Meterskala nehmen.

Die F re ihe it geht noch weiter. W ir  brauchen n ich t gerade die Lage des 
S c h w e rp u n k te s  des Laufgewichtes au f der Skala abzulesen; w ir  können zur A b ­
lesung auch den rechten Eand oder den linken  Rand des Laufgewichtes verwenden; 
denn wenn die beiden Lagen des S c h w e rp u n k te s  einen gewissen Abstand / haben, 
dann haben auch die beiden Lagen eines b e l ie b ig e n  Punktes des Laufgewichtes 
den Abstand /.

Die F irm a Ferdinand Ernecke in  B erlin -Tem pelho f hat sich bereit e rk lärt, 
solche Wagen zu liefern.

4. D as T rä g h e its m o m e n t.
Das Trägheitsmoment 2  m r2 w ird  auch in  den M ittelschulen behandelt. In  

diesem Ausdruck 2 m r 2 ist r  der Abstand eines Massenelementes m von der Drehungs­
achse eines Körpers von der Masse M = 2 m .  Um  das Trägheitsmoment zu ver­
anschaulichen, sagt man häufig: das Trägheitsmoment ist (numerisch) gleich der 
Masse M',  die im  Achsenabstand r  =  1 den Körper von der Masse M  vertre ten könnte.

Diese Form  der Veranschaulichung halte ich fü r  n icht zweckmäßig. Wenn w ir  
vom Schwerpunkt sprechen, dann sagen w ir, der Schwerpunkt wäre der Punkt, in  
dem w ir  die ganze Masse M  des Körpers vere in t denken können. Ä hn lich  würde 
ich der Veranschaulichung des Trägheitsmomentes diese Gleichung zugrunde legen:

2  mr - =  M R 2 1)

Die Größe R  nenne ich den T r ä g h e its ra d iu s 1) und sage: Der Trägheits­
radius R ist der Achsenabstand, in  dem w ir  die ganze Masse M  des Körpers vere int 
denken können. Noch besser in  vielen H insichten ist der Satz: Irgendeinen Körper 
von der Masse M  können w ir  ersetzen durch einen R ing von derselben Masse M, 
dessen Achse die Drehungsachse is t, und dessen Radius R durch die Gleichung 1) 
bestimmt ist. In  der Maschinentechnik ist es häufig der Fall, daß man das Trägheits­
moment eines Stückes in  Rechnung zu ziehen hat, und n ich t imm er ist das gerade 
ein Schwungrad. Die Form eln werden dann außerordentlich durchsichtig, wenn man 
das Trägheitsmoment stets in  der empfohlenen Form  M R 2 schreibt. Auch ist es dann 
v ie l leichter, die dynamischen Gleichungen aufzustellen.

5. B e re c h n u n g  v o n  T rä g h e its m o m e n te n .

Das Trägheitsmoment eines R in g e s  von der Masse M  und dem Radius r  in  
bezug au f eine Achse, die normal zur Ringebene durch den M itte lpunkt geht, ist
bekanntlich

T, =  2  m r2 =  M r 2

wo m die Masse eines Massenelementes ist.
Das Trägheitsmoment des Ringes in  bezug au f einen D u rc h m e s s e r  finden 

w ir  so. Durch den M itte lpunkt des Ringes legen w ir  ein Achsenkreuz x y. In  bezug 
au f die x -Achse ist das Trägheitsmoment:

rl \  — 2 my2.
In  bezug au f die ¿/-Achse ist das Trägheitsmoment:

72 =  2  m x2.

J) Anm. der Redaktion. Die Einführung des Trä'gheitsradius ist in  England allgemein üblich 
und verdient auch bei uns Beachtung.
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Durch A dd ition  finden w ir: 

Also:
2 7, =  2 m (x ‘ +  y2) =  2 m r 2 =  Ti .

Das Trägheitsmoment um den Diameter ist also halb so groß als das Moment 
in  bezug au f die geometrische Achse.

Das Trägheitsmoment einer K u g e ls c h a le  in  bezug au f einen Durchmesser 
finden w ir  so. W ir  legen durch den K uge lm itte lpunkt ein Achsenkreuz xyz .  Wenn 
w ir  fü r jede Achse einzeln das Moment anschreiben, dann finden w ir  die dre i Ausdrücke:

T3 =  2  m (x2 +  i/2) rl \  =  2  m'(y2 +  z2) T3 =  2  m (z2 -+- x2) .

Wenn w ir  addieren, dann finden w ir:

oder:
3 T3 =  2 2 m (x 2 +  y2 +  z2) =  2 2 m  r2 =  2 M r 2

Das Trägheitsmoment einer Kugelschale in  bezug auf einen Durchmesser beträgt 
also zwei D ritte l des Trägheitsmomentes eines Ringes von gle icher Masse M  und 
gleichem Kadius r  in  bezug au f die geometrische Achse.

P  ^

n

L

ff~

6. Das W ä rm e ä q u iv a le n t.
A u f elektrischem Wege kann man bekanntlich Temperaturunterschiede von 

0,001° und selbst 0,0001° sicher messen. Wo man irgendein empfindliches D ifferenz­
thermometer zur Verfügung hat, kann man das W ärmeäquivalent fast feh le rfre i auf 
folgende A rt bestimmen.

In  eine H artgum m i-P la tte  P  (Fig. 3) sind zwei ganz gleiche Apparate I  und I I  ein­
gelassen. Beide sind nichts anderes als oben offene Rohre m it doppelten Wänden. Die 
äußere Wand enthält viele H undert sehr feine 
Bohrungen. In  den Zwischenraum etwa des 
rechten Apparates (I) w ird  F lüssigkeit (Wasser 
der Wasserleitung oder besser Öl) unter 
hohem, durch ein Manometer ständig kon tro l­
lie rten  D ruck  gepreßt. Die F lüssigke it spritzt 
in  feinen Strahlen durch die feinen Öffnungen 
und erwärm t sich; sie gelangt in  die innere 
Wanne A, umspült den linken  Apparat, ge­
langt dann ganz links  in  die äußere Wanne B, 
umspült nach rechts fließend die innere Wanne 
und fließt ganz rechts in  verschiedenen Höhen 
ab, so daß die Flüssigkeitsströmung im  ganzen 
Apparat in  allen Höhen gleichmäßig erfolgt.
Im  Raume I herrscht dann die Tem peratur der F lüssigke it v o r  der E rwärm ung durch 
Reibung, im  Raume I I  aber die Tem peratur n a ch  der E rw ärm ung, und in  diese 
Räume fü h rt man die temperaturempfindlichen Elemente ein. Nach einigen Stunden 
kann man die Stromrichtung umkehren, indem man die F lüssigkeit in  den linken  
Apparat le itet. Auch die Wannen müssen dann gedreht werden. Wenn man auf 
eine Um kehrung der Strömung verzichtet, dann ist am linken  Rohre die poröse Wand 
überflüssig.

Bei diesem Apparate sind die Fehlerquellen auf ein M inim um  reduziert. Man 
hat den Vorte il, den Versuch beliebig lang, tagelang laufen zu lassen, und der Zustand 
b le ib t doch vollkom m en stationär. Man hat auch den Vorte il, m it den M ittelwerten, 
d. i. m it dem m ittleren D ruck und den m ittleren Temperaturen, rechnen zu können.

A  B
F ig . 3.
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Wenn man als F lüssigke it Wasser nim m t, und die Le itung 5 Atmosphären 
D ruck hat, dann beträgt die Erwärm ung durch Reibung etwa 0,1°; wenn man Öl 
nimmt, beträgt die Erwärm ung etwa 0,5°. Um das Öl in  den Apparat zu pressen, 
braucht man keinen besonderen Pumpapparat; man kann das Öl aus dem ge­
schlossenen Ölgefäß durch zugeleitetes Leitungswasser pressen lassen. Man braucht 
dann zwei alternierend w irkende Ölbehälter: während der eine sich leert, fü l lt  sich 
der andere. Le ider hat Öl auch Nachteile.

Versuche fü r  Schiilerftbungen.
2. Hebel und Rollen.

Von

Gg. Heinrich in Neustadt a. d. Haardt.

In  dieser Zeitschrift (21, 240; 1908) wurde au f die Verwendung eines runden 
Stahlstäbchens als K ra ftze iger fü r Versuche über das Kräftepara lle logram m  hinge­
wiesen. W ie ich höre, haben diese Versuche schon an verschiedenen Schulen ihren 
Weg in  die Übungen gefunden. Ich  möchte m ir daher erlauben m itzuteilen, w ie ich 
diesen Stabkraftzeiger noch anderweitig, und zwar fü r Versuche über Hebel und 
Rollen, verwende.

„D er U nterrich t soll so w eit als irgend m öglich an die in  der N atur sich ab­
spielenden Vorgänge anknüpfen und von den auf Grund von Experimenten gewonnenen

Erfahrungen ausgehen.“ So heißt es 
in unserem neuen bayrischen Lehr­
plan fü r die Real- und Oberreal­
schulen; jeder Physiker w ird  sich 
diesen Forderungen m it Freuden 
anschließen, beim Hebel kann man 
ihnen besonders le ich t gerecht w er­
den. Jeder Schüler hat schon ein­
mal an einer Hebelschaukel, w ie 
sie ein über einen Balken od. dgl. 
gelegtes B re tt darste llt, Versuche 
gemacht und b ring t also die E r­
fahrung m it, daß beim Hebel die 
D rehw irkung  einer K ra ft außer von 
ih re r Größe auch von ihrem Hebel­
arm  abhängt. Das Gesetz dieser A b ­
hängigkeit soll der Schüler durch 
Versuche selbst finden. Die Ver­
suche sollen ihn aber auch darauf 
führen, zu beobachten, welche Rolle 
die Hebelstange selbst und die Dreh­

achse spielen. Diese beiden wesentlichen Punkte kommen bei den Versuchsgeräten, 
wie sie zur Vorführung im U nterrich t ja  in  so schöner Form  uns dargeboten werden, 
n ich t zu ihrem Recht. Mehr ist dies der F a ll bei den Versuchen fü r Schülerübungen, 
die ich h ier beschreiben w ill.

Das Stahlstäbchen (a. a. O. S. 241) w ird  in  wagerechter R ichtung an dem 
Bunsenständer festgeklemmt. Es dient als Drehachse fü r eine Hebelstange aus leichtem

Fig. i.



u n d  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft V . S eptem ber 1909.

Gg. H e in r ic h , V e r s u c h e  f ü r  S c h ü l e r ü b u n g e n 279

Holz; den Querschnitt der Hebelstange wähle ich etwa 1 x 0 ,5  cm (s. F ig. 1 u. 2). 
Das Korkstückchen am Ende des Stahlstäbchens verh indert ein Abrutschen der Hebel­
stange nach vorn. Über das Holzstäbchen werden Schlingen aus Nähfaden geschlungen 
und in  diese Schlingen die Hakengewichte (a. a. O. S. 242) eingehängt. Die Schlingen 
werden dann so lange verschoben, bis G leichgewicht herrscht. Der Schüler mißt die 
Hebelarme m it dem m-Stab ab, den er an die Hebelstange anlegt, und schreibt sich 
K rä fte  und Hebelarme auf. Werden in  dieser Weise mehrere Versuche m it ver­
schiedenen K rä ften  gemacht, so drängen sich dem Schüler zugleich zwei Beobachtungen 
auf. 1. Die Hebelstange biegt sich durch, v ie lle ich t b rich t sogar einmal eine Stange, 
und ein solcher U n fa ll w ird  dann freud ig  begrüßt, zeigt er doch, daß die Festigkeit 
des Hebels eine wesentliche Rolle spielt. 2. Die Drehachse, das Stahlstäbchen, b iegt 
sich auch, und zwar um so mehr, je  größer die Belastung des Hebels ist. Die Biegung 
der Achse w ird  nun w eiter verfo lg t. Zu 
diesem Zwecke versehen w ir das Stahl­
stäbchen m it einer Verlängerungsstange.
Diese besteht einfach aus einem Stück 
Draht, das vorn spitz zugefeilt und hinten 
zu einer Spirale gebogen is t; diese Spirale 
w ird  auf das Ende des Stabkraftzeigers 
geschoben. Das spitze Ende des Ver­
längerungsdrahtes spielt über der Te ilung 
eines m-Stabes, den w ir  senkrecht auf­
stellen (Fig. 2). Aus der F igu r geht 
hervor, daß der m -Stab m it einer 
Schraubzwinge zwischen zwei Brettchen 
(10 X  10 X  2 cm) festgeklemmt w ird ; die 
Brettchen und eine Kante der Schraub­
zwinge sichern ihm einen genügend festen 
Stand. Zunächst eichen w ir  nun den Stab­
kraftzeiger. W ir  hängen an sein Ende 
Gewichte, lesen die Biegungspfeile ab 
und zeichnen die E ichungskurve, eine 
Gerade. Die Schüler sind von früher 
her m it diesen Versuchen schon vertraut.
Dann werden die Hebelversuche w ieder­
holt und besonders darauf geachtet, daß 
die Biegung des Stahlstäbchens von der 
Länge der Hebelarme unabhängig ist.
Die Biegung zeigt nun eine an der Drehachse angreifende K ra ft an. Entn im m t man 
die Größe dieser K ra ft aus der Eichungskurve, so sieht man, daß diese Resultante 
gleich der Summe der am Hebel w irkenden K räfte  ist. Dieselben Versuche lassen 
sich sofort auch fü r den einarmigen Hebel durchführen und sind fü r  diesen besonders 
w ichtig. Die Anordnung ist in  F ig. 3 gezeichnet. Über der Hebelstange ist am 
Bunsenständer ein Eisenstab festgeklemmt, und dieser träg t die Rollen fü r die nach 
oben w irkenden Kräfte . m-Stab und Verlängerungsstange sind der E infachheit halber 
in  der Zeichnung wmggelassen.

A u f der Unterstufe w ird  man sich m it den angedeuteten Versuchen w ohl meist 
begnügen. W ill man aber auch die W irkun g  von Kräften, die m it der Hebelstange 
andere als rechte W inke l bilden, untersuchen, so b le ib t unsere Versuchsanordnung 
natü rlich  v ö llig  verwendbar. W ir  brauchen nur die Schraubzwingen m it Rollen 
(a. a. 0 . F ig. 3) zu H ilfe  zu nehmen und die Spitze der Verlängerungsstange unseres 
Kraftzeigers über einem Bogen quadrierten Papieres spielen zu lassen (a. a. 0 . F ig. 4).

F ig . 2.
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Daß bei Holle und Flaschenzug das Seil die Hauptsache ist, dürfte nach 
Grimsekls Vorgang je tz t wohl allgemein in  den Schulen betont werden. W ill man 
durch Versuche erm itteln, wie die Aufhängevorrichtungen beansprucht werden, so 
kann man an den Bunsenständer selbst oder an die Querstange von F ig. 3 die Stab- 
k ia ftze ige r festklemmen und die Rollen an diesen aufhängen.

Ich  möchte noch etwas bemerken. Eine große Schw ierigkeit bei der D urchführung 
von Schülerübungen „ in  gle icher F ro n t“ lieg t darin, daß die einzelnen Gruppen nie 
zu gle icher Zeit fe rtig  werden. Man w ird  die rascher und geschickter arbeitenden 
Gruppen einige Versuche mehr machen lassen und dadurch und durch andere Maß­
nahmen einen gewissen Ausgleich erzielen können, aber ein Fertigwerden zu genau

gleicher Zeit ist fast nie zu er­
reichen, es ist in  den meisten 
Fällen auch n icht einmal w ün­
schenswert. W ie sind nun die 
Schüler, die früher m it den V e r­
suchen zu Ende kommen, zu 
beschäftigen? Ich  habe da fo l­
gendes erprobt. W ährend der 
Versuche machen die Schüler 
ihre Aufzeichnungen und Skizzen 
in  k le ine  Büchle in, die sie in 
der Hand halten. A u f Grund 
dieser Aufzeichnungen werden 
dann die Einträge ins P hysik­
heft gemacht. Eine Zeichnung 
und ein paar erläuternde W orte 
sollen h ier die Versuchsanord­
nung in  E rinnerung bringen, 

Fis- s. die Messungen werden über­
s ichtlich in  Tafe ln  zusammen­

gestellt und zum Schlüsse das daraus gezogene Ergebnis in  knapper Form  festgelegt. 
Junge Leute von 14—16 Jahren, und um solche handelt es sich au f der Unterstufe, 
haben aber noch keine Gewandtheit in  der Anordnung von Zeichnungen und Tafeln. 
Um den Schülern diese Anordnung zu erleichtern, lege ich ihnen anfänglich die 
Zeichnungen und Tafeln in Musterblättern vor. Is t nun eine Gruppe fertig , und sind 
die Versuche von m ir geprüft, so kann diese Gruppe im  Physiksaal, der neben dem 
Arbeitsraum  lieg t und m it diesem durch eine Türe und ein Fenster verbunden ist, 
die M uste ib lä tter betrachten und dann in  E rinnerung an das Gesehene m it den E in ­
tragungen ins Physikheft beginnen.

Zum Schlüsse wäre noch zu erwähnen, daß die Kosten fü r die beschriebenen 
Versuche sehr gering sind. Die meisten Sachen sind schon bei den Versuchen über 
das K räftepara lle logram m  benützt. E in m-Stab gehört zur Ausrüstung eines jeden 
Arbeitsplatzes. Die Hebelstangen sind um ein paar Pfennige zu haben, und die Eisen­
stangen (Fig. 3) kosten etwa 30 Pf. das Stück. Diese Stangen sind 1 m lang. W ir 
haben auf denselben eine dm -Te ilung  e ingefe ilt; sie finden außer bei den beschriebenen 
Versuchen noch anderweitig  Verwendung.
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Beiträge zur elementaren Theorie des Hohlspiegels und der L inse1).
Von

V. Dvorak in Agram.

A. B i ld  d e r S onne  u n d  des M ondes.
N icht n u r Anfänger, sondern auch Lehrbücher (!) behaupten, daß die au f einen 

Hohlspiegel oder Linse auffallenden Sonnenstrahlen sich in einem „P unkte “ vereinigen, 
näm lich dem B rennpunkt* 2 3 4). Daß man dann in den Fernrohren die Sonne (und auch 
den Mond) als bloße Punkte sehen müßte, daran denkt natürlich  niemand3).

Die Schuld daran tragen in  erster L in ie  die Lehrbücher, welche von der A b ­
b ildung  sehr entfernter Objekte konsequent schweigen, obwohl ohnedem ein richtiges 
Verständnis des Feinrohres n ich t m öglich is t; ja  sie verlegen dem Anfänger geradezu 
den Weg zum Verständnis, indem sie stets nu r von e in e m  Brennpunkte sprechen, 
statt von u n e n d lic h  v ie le n .  Da ein Hohlspiegel unendlich viele Achsen hat, muß 
er auch unendlich viele Brennpunkte haben, die alle au f einer Kugelfläche liegen, 
die man m it einer Ebene vertauschen kann (d e r  B re n n e b e n e ), da ja  die Öffnung 
des Hohlspiegels sehr k le in  angenommen w ird.

Aber auch eine Linse hat unendlich viele Achsen, unendlich viele Brennpunkte 
und eine Brennebene.

Um dem Anfänger die A bb ildung  sehr entfernter Objekte beim Hohlspiegel zu 
ei klären, nehme man als Objekt den gestirnten Himmel.

Es sei (Fig. 1) ein Stern; sein 
B ild  w ird  sich im  Brennpunkt F '  be­
finden; das B ild  vom Sterne ist im 
Brennpunkt F ” . F ig. 2 zeigt dieselbe 
K onstruktion  fü r  eine Linse.

Es sei nun SS<£>  die Sonne: dann F ig . 1.

nehme man am oberen Rande der Sonne einen leuchtenden Punkt, den man als Stern 
betrachten kann, ebenso am unteren Rande. Der Durchmesser des Sonnenbildes ist F '  F " . 

Dieselbe Konstruktion  g ilt  fü r jedes sehr entfernte O bjekt; es kann z. B. S x
ebenso S¿¿4); man sieht, daß dieden G ipfel eines sehr entfernten Berges bedeuten 

K onstruktion  sehr entfernter Objekte 
einfacher ist als die nahe gelegener.

F ü r die Sonne (und im  D urch­
schnitt auch fü r den Mond) ist der 
W inke l S x  0  S x  angenähert 32'; 
der Durchmesser des Sonnenbildes 
F ' F "  ist also =  F '  O X  arcus 32'.

Nun ist arcus 32' angenähert =  >/. 10o (in W irk lic h k e it um etwa 7%  kle iner) 
g ilt  also fü r Hohlspiegel und Linse folgender Satz: „ D e r  D u rc h m e s s e r  
S o n n e n b ild e s  is t  a n g e n ä h e r t g le ic h  dem  >/10O T e i l  d e r  B r e n n w e ite “ 5).

, Es 
des 
Man

*) Nach einer M itteilung des Verfassers im „Nastavni vjesnik“ , Bd. X V I, Heft 6 1908- der 
Vollständigkeit wegen mußte auch Bekanntes erwähnt werden.

2) So z. B. das in vielen Auflagen gedruckte Lehrbuch von J. W a lle n t in .
3) Dafür glauben die meisten Leute aus dem großen Publikum, daß in den heutigen Riesen­

fernrohren d ie  F ix s te r n e  vergrößert erscheinen, also als mehr oder minder große Scheiben.
4) Die Entfernung des Bildes vom Brennpunkte berechnet man am besten nach der N e w - 

tonschen Formel <f<p' = f ‘ ; <p ist die Entfernung des Objektes, </,' die des Bildes vom Brennpunkt, 
/  die Brennweite. Is t </ sehr groß gegen / ,  so verschwindet y ', d. h., das B ild  fä llt (praktisch) in 
den Brennpunkt.

5) Derselbe Satz g ilt auch, wenn man das Sonnenbild m it H ilfe  einer kleinen Öffnuno- ohne 
Linse erzeugt (Lochkamera), nur ist dann 0 F '  die Entfernung des Schirmes von der Öffnuno-

U. X X I I .  O,.
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sollte diesen einfachen Satz in  die Lehrbücher aufnehmen, dam it endlich die so ve r­
breitete irr ig e  Meinung verschwinde, „daß  s ic h  d ie  S o n n e n s tra h le n  im  B r e n n ­
p u n k te  v e r e in ig e n “ .

Bei dem Pariser Riesenfernrohr beträgt die Brennweite des O bjektivs 60 m, der 
Durchmesser des Sonnenbildes also 60 cm (genauer um 7 % weniger, also 55,8 cm).

E in weiterer Grund fü r die früher erwähnte irr ige  Auffassung der Anfänger 
lieg t darin, daß man ihnen fast nie das von einer Linse g rö ß e re r  Brennweite ent­
worfene Sonnenbild zeigt, obwohl das sicher einer der w ichtigsten optischen Versuche 
is t; höchstens läßt man au f eine Linse k le in e r  Brennweite Sonnenlicht auffallen, 
wobei das Sonnenbild sehr k le in  und so blendend he ll ist, daß man es unmöglich 
beobachten kann, selbst wenn man es auf einem schwarzen Schirme auffängt. 
F ü r den Anfänger erweckt das den Schein, als ob sich die Sonnenstrahlen wenigstens 
angenähert in  einem Punkte vereinigen.

Man nehme zu dem Versuche eine Linse von 3—4 m Brennweite6) u n d  fa n g e  
das S o n n e n b ild  a u f  e in e r  s c h w a c h  b e ru ß te n  G la s p la t te  a u f;  man kann es 
dann le ich t beobachten und messen, um sich von der R ich tigke it des früher 
besprochenen Satzes (Durchmesser =  '/ ioo Brennweite) zu überzeugen. (Passende 
Aufgabe fü r Schülerübungen.) Man muß einen Ze itpunkt abwarten, wenn die Sonne 
n ie d r ig  am H im m el steht, da sonst die Anste llung des Versuches Schw ierigkeiten 
bereiten würde. Sonst müßte man einen Heliostaten verwenden, und zwar entweder 
m it an der V o rd e r f lä c h e  versilbertem  Spiegel oder noch besser m it s c h w a rz e m  
Glasspiegel; die Spiegel müssen von guter Q ualitä t sein, da sie sonst das Sonnenbild 
allzusehr verstüm m eln7).

Ziehen W olken an der Sonne vorbei, so gewährt das Ganze am Pro jektions­
schirm ein geradezu prächtiges B ild ; auch w ird  kein Anfänger, der diesen Versuch 
einmal gesehen hat, auf den Gedanken kommen, das Sonnenbild sei ein bloßer Punkt.

Steht die Sonne n iedrig, so sieht man auf dem Schirm noch ein Stück der Land ­
schaft; da der Heliostat dann entbehrlich ist, w ird  man imm er ein gutes B ild  
erhalten.

B. V e r g le ic h u n g  des H o h ls p ie g e ls  m it  d e r  L in s e .

Bekanntlich sind die Gleichungen
1 1 1  v _v'
u u' f  u u'

wo u und u' die Entfernungen, v und v' die Größen des Objektes und des Bildes 
und /  die Brennweite bedeuten, fü r Hohlspiegel und Linse identisch. Daß sie identisch

sein m üssen , erkennt der 
Anfänger sofort aus einer 
passend ausgeführten K on­
struktion. In  der F ig. 3 
ist links  ein Hohlspiegel, 
c ist sein K rüm m ungsm itte l­
punkt, F  der Brennpunkt; 
ab sei ein leuchtendes Ob­
je k t. Um das B ild  zu kon- 

den Strahl 7 para lle l zur Achse!
wenn man

F ig . 3.

struieren, n im m t man den Strahl 777 durch c und 
Den Strahl 77, fü r welchen man den reflektierten S trahl.? ' le ich t findet,

6) Max K o h l  in Chemnitz fe rtig t plankonvexe Linsen von 4 m Brennweite und 10 cm Durch­
messer zum Preise von 27,50 M ; so eine Linse gibt einen guten Begriff von den alten Fernrohr­
objektiven, wie sie vor Erfindung der achromatischen Linse gebräuchlich waren. Der Durchmesser 
des Sonnenbildes ist angenähert =  4 cm.

7) K o h l  fertig t schwarze Glasspiegel (auf beiden Seiten poliert), 23 cm lang, 10,5 cm breit, 
zum Preise von 33,— M ; ein ebenso großes Stück Spiegelglas, hinten geschwärzt, kostet 3,30 M.
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aß — ab macht (wodurch der W inke l b 0  a =  ß 0  a w ird), vernachlässigt man m it

Unrecht durchaus in  den Lehrbüchern, obwohl m it seiner H ilfe  die Gleichung — =  - T

sofort aus der h ig u r ersichtlich is t8), die man sonst nur au f Umwegen zu beweisen 
pflegt.

D afür macht man regelmäßig beim Strahl I  einen groben Fehler, indem man 
gewöhnlich den P unkt b recht w e it von der Achse nim m t, etwa so, wie es F ig. 4 
zeigt, dann fü r bd  als re flektierten Strahl d F  annimmt, tro tz­
dem man den Schüler leh rt, daß solche Strahlen wegen der 
sphärischen Abweichung n icht den B rennpunkt treffen können.
W ill man den Strahl I  dennoch zur Konstruktion  benutzen, 
so muß man bekanntlich an 0  eine Tangentialebene legen und 
den Strahl I  bis g verlängern und g F  als reflektierten Strahl an- 
sehen: nur dann gelten die oben angesetzten zwei Gleichungen.
Man sieht aus der F igur, daß der Fehler durchaus n icht k le in  
ist, indem man anstatt des rich tigen, durch die Strahlen I I  
und I I I  bestimmten Bildes b' das B ild  b"  erhält, wenn man 
wie gewöhnlich außer I  noch den Strahl 111 verwendet9).

Kehren w ir nun w ieder zu F ig. 3 zurück, wo f ü r  d ie  L in s e  die Konstruktion  
rechts ausgeführt is t: Oc ist =  0 c' =  der doppelten Brennweite der L inse; da c' 
bekanntlich das B ild  von c ist, so muß der durch c gehende Strahl 111 nach der 
Brechung durch c' hindurchgehen.

Man sieht sofort, daß man von der Linse au f den Hohlspiegel kommt,-' wenn 
man den links  von h i  befindlichen T e il der fü r die Linse geltenden F igu r um h i  als 
Ache um 180° nach rechts dreht.

Man sieht auch weiter, daß dem durch die Linsenm itte 0  gehenden Strahl I I  
der sonst beim Hohlspiegel vernachlässigte, ebenfalls m it I I  bezeichnete Strahl ent­
spricht; dem wiederum beim Hohlspiegel bevorzugten, durch den Krüm m ungsm itte l­
punk t c gehenden Strahle I I I  entspricht w ieder der bei der Linse gänzlich ve r­
nachlässigte Strahl I I I ,  der durch den P unkt c geht, wo, wie gesagt, 0  c =  0 c' — der 
doppelten Brennweite der Linse ist. Übrigens muß man auch bei der Linse die 
Ordinate ab v ie lfach vergrößert annehmen (was aber die Lehrbücher verschweigen) 
u n d  a ls  G ru n d la g e  d e r  K o n s t r u k t io n  e in e  d u rc h  d ie  M it te  d e r L in s e  
g e h e n d e  E b en e  a n n e h m e n , d ie  d ie  S te lle  d e r T a n g e n t ia le b e n e  Og b e im  
H o h ls p ie g e l v e r t r i t t .

C. D ie  H a u p tp u n k te  b e i d e r p la n k o n v e x e n  u n d  s y m m e tr is c h e n  L in s e .

Es sei in  F ig. 5 L  eine p lankonvexe Linse und 0  ih r  Scheitel. F ü r jeden ein­
fallenden Strahl g 0  ist der austretende Strahl h i  paralle l, indem die Tangentia l­
ebene in  0  m it der ebenen Fläche der Linse para lle l ist.

Verlängert man den gebrochenen Strahl h i  nach rückwärts, so schneidet er die 
Ache im  Punkte k, wo O k =  1/3 Om ist fü r den Brechungsindex ■<= %, unter der 
Voraussetzung, daß der W inke l der Strahlen m it der Ache k le in  ist.

Es ist näm lich im  Dreiecke Olch
3

O h : k h  —  sin m k h :  sin m O h —  BrechuDgsindex =  — ;

8) Es ist nämlich AO a! b1 0 a ß und a b =  a ß.
9) Der Beweis, daß man g F  als reflektierten Strahl für /  annehmen müsse, ist folgender. Die 

früher angeführten Formeln gelten nur, weDn b, also auch der Strahl /  unendlich nahe zur Achse 
sind (dann fallen die Punkte d und g zusammen); aber dann wäre die Konstruktion so gut wie 
unausführbar. Man denke sich daher die Ordinate a b im  v e r g r ö ß e r t e n  M aßs tabe  gezeichnet; 
in demselben Verhältnisse w ird auch a' b' größer: dies führt auf die angegebene Konstruktion.

36*
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da nun beide W inke l sehr k le in  sind, so ist

woraus

0 h =  0 m, 
k h =  k m,

0  m : k m —  3 : 2

fo lg t. A lle  Strahlen also, die vo r der Linse au f den P unkt 0  treffen, gehen nach der 
Brechung rückw ärts verlängert durch den P unkt k (k ist das B ild  von 0 ); auch ist 
der austretende Strahl paralle l zum eintretenden; 0  und k sind die „ H a u p tp u n k te “ 

der Linse; die D icke der 
Linse braucht n ich t unend­
lich  k le in  zu se in , dam it 
0  k =  y3 0 m w ird . b

F ü r die s y m m e tr is c h e  
L in s e  F ig. 6 nehme man 
einen Strahl a h durch die 
M itte  der L inse; dann sind 

w ieder die Tangentialebenen in  a und in  h para lle l, also der austretende Strahl h i  
para lle l zum eintretenden g a. Man verlängere den Strahl h i  nach rückw ärts ; wäre 
m h eine zur Linsenachse senkrechte Gerade, so wäre ebenso wie früher

0 k = i-  Om 
ö

(w ie in  F ig. 5, wo dieselben Buchstaben Vorkommen). N im m t man jedoch Om sehr 
k le in  gegen den Halbmesser m h der sphärischen Linsenfläche, so verschwindet der 
W inke l mbh  gegen den W inke l m O h,  so daß man mh als eine au f bm senkrechte 
Gerade betrachten k a n n ; somit ist w ieder

0  k =  4  0  mö

Oc =  ~ O d ;

c und k sind dann die H auptpunkte der symmetrischen Linse, w e lc h e  u n e n d lic h  
d ü n n  s e in  m uß, wenn dc =  c k =  k m =  1/3 dm  sein soll.

Die Gleichungen 1
0 k =  OmO

Oc =  ~ O d

gelten, wie man sieht, fü r jede dünne bikonvexe Linse, auch wenn sie n ich t symmetrisch 
ist, n u r ist dann n icht Om =  0  d. Den P unkt 0  (optischen M itte lpunkt) kann man 
le ich t durch eine Konstruktion  finden, die sich in  dem bekannten Lehrbuch von 
W allentin befindet.

Die Bestim m ung des magnetischen Momentes eines Magneten und 
der H orizon ta lin tensitä t des Erdmagnetismus.

Von

A. H. Borgesius in Haag.

1- Es sind in  den letzten Jahren viele Versuche gemacht, eine fü r den Schul­
unterrich t geeignete Methode zu finden fü r  die Bestimmung der Horizontalintensität 
des Erdmagnetismus H  und des magnetischen Moments M  eines Magneten. Eine Über­
sicht der früheren L ite ra tu r über diesen Gegenstand gab H err Grimsehl1), der gleich-

‘) Diese Zeitschr. 16; 334 (1903).
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ze itig  w ieder einen neuen Apparat beschrieb. Später gaben noch K u h f a h l 2), R u o s s3), 
der zugleich eine Übersicht der verschiedenen Methoden gab, R u s sn e r4), N o a c k 5), 
F r . C. G. M ü l l e r 6) Meßmethoden und Apparate an.

Im  allgemeinen trachtet man, die GAussschen Schwingungsbeobachtungen zur 
Messung von M  x  H  zu umgehen, da diese schwierig zu verstehen und auszuführen 
sind. An die Stelle dieser dynamischen Methode w ird  eine statische gesetzt; wobei 
m it „Polw age“ , „Po lpendel“ oder „Dynmesser“ entweder M H  oder auch die Pol­
stärke m einer Nadel gemessen w ird . Letztere Methode scheint die einfachste, sie 
stützt sich au f das Coulombsche Gesetz und soll zugleich auch noch nebenbei die 
G ü ltigke it dieses Gesetzes beweisen. Wie aus den Angaben von G r im s e h l  und Ruoss 
selbst, die diese Meßmethode bevorzugten und ausarbeiteten und aus den Resultaten 
H a f f n e r s 7), der das RussNERsche Polpendel einer genauen Untersuchung unterwarf, 
fo lgt, stößt man aber bei der Ausführung dieses Verfahrens auf allerhand Schwierig­
keiten. Die Fehler und die scheinbaren Abweichungen vom CouLOMBschen Gesetze 
sind so groß und augenfä llig  (wenn man n icht sich zwischen engen vorher zu 
bestimmenden Polabständen beschränkt), daß sowohl technisch w ie didaktisch diese 
Methode n icht empfehlenswert und die von F r . C G. M ü l l e r  gegen sie geführte K r it ik  
berechtigt scheint8). Auch aus einer späteren Untersuchung von Ruoss9) geht dies 
hervor; h ier w ird  gezeigt, daß selbst zwischen den bestimmten Grenzen, wo das 
C o u lo m b  sehe Gesetz g ü ltig  scheint, doch noch statt der w irk lichen  Polstärke der 
benutzten Nadel eine „äquivalente Polstärke“ von etwa 4/5 des Betrages eingesetzt 
werden muß. Von absoluten Messungen kom m t so, wenn n ich t a lle rle i schwer be­
gre ifliche  und mühsame Korrektionsrechnungen ausgeführt werden, n ich t v ie l mehr 
heraus.

Die Messung von M  x  H  m it Polwage oder Pendel dagegen scheint zwar etwas 
schwieriger wegen der K le inhe it der auftretenden Kräfte , ist aber bei guter Aus­
führung der Apparate sehr wohl möglich. Die Theorie der Instrumente ist höchst 
einfach, und Korrektionen sind n ich t anzubringen. Auch der nahe Anschluß an 
geradezu klassische Methoden is t ein n ich t gering zu schätzender Vorzug dieses 
Weges.

Bei allen oben genannten Apparaten w ird  aus Ablenkungsversuchen m it einer 
Bussole w eiter der Quotient M /H  gefunden; ausgenommen bei R u s s n e r , der auch 
h ier m /H  bestimmt, sich stützend au f das Coulombsche Gesetz.

Die große W ich tigke it der zu bestimmenden Größen veranlaßte m ich, noch 
einen Versuch zu wagen, eine w irk lic h  einfache und elementare Lösung der Aufgabe 
zu finden, welche sich zugleich so nahe w ie möglich der GAussschen Methode 
anschließt. M it der im  folgenden beschriebenen Anordnung, größtenteils aus in  
vielen Sammlungen schon vorhandenen Apparaten zusammengestellt, e rh ie lt ich 
schließlich sehr befriedigende Resultate und wage es deshalb, h ier nach so vielen 
zum T e il o rig inellen und auch brauchbaren Lösungen anderer noch die meinige zu 
veröffentlichen.

2. Z u r  M e ssu n g  vo n  M  x  H  konstru ierte  ich eine Pol wage nach A r t des 
schon von K u h f a h l  beschriebenen, von T ö p l e r  herrührenden Apparates.

Zwei große magnetisierte Stricknadeln (ca. 45 cm lang) sind in  geringem A b ­
stande von einander an einer feinen, senkrecht zu ih re r Ebene stehenden Stahlachse 
befestigt10). Die horizontale Achse lagert m it feinen Spitzen in  Achatsteinen und

2) Diese Zeitschr. 17; 1 (1904). — 3) Diese Zeitschr. 19; 89 (1906). — 4) Diese Zeitschr. 20;
172 (1907). — 5) Noack, Schülerübimgen, S. 103. — 6) Fr. C. G. Müller, Technik des pbysik. Unterr.,
S. 218. — 7) Diese Zeitschr. 21; 383 (1908). — 8) Diese Zeitschr. 20; 371 (1907). — 9) Diese Zeitschr.
21: 304 (1908).

10) Achse für Drehspulvoltmeter.
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w ird  von einer an ein H olzstativ geschraubten Messinggabel getragen (Fig. 1). Senk­
recht zu den Magnetnadeln cc (Fig. 2) steht einerseits ein 10 c.m langes leichtes 
Zentimetermaß aus Holz a, andererseits eine Regulierschraube b, m it welcher das 
Nadelpaar, während die Drehungsachse in  die magnetische Meridianebene gestellt

ist, genau ve rtika l zu stellen ist. Der am unteren 
Ende des Nadelpaares befestigte Zeiger muß dann 
über einer an der Fußplatte befindlichen Schneide 
einspielen11). In  dieser Stellung hat die H orizonta l­
komponente des Erdmagnetismus keinen Einfluß, die 
Nadel ste llt sich ve rtika l unter der E inw irkung  der 
Vertikalkom ponente und der Schwere. W ird  je tz t das

au f einem horizontalen Tische stehende Stativ um 90° gedreht (um dies auszuführen, 
ist der M eridian durch einen Kre idestrich angegeben), so schlägt die Nadel durch 
das Kräftepaar der Horizontalkomponente 10° bis 20° aus. E in kleines ßeitergew icht 
von p =  100 dyn (102 mg), au f das Zentimetermaß gelegt, kann nun h ie rau f ve r­
schoben werden, bis w ieder die Vertika ls te llung  erreicht ist. Is t der Abstand des 
Reiters von der Drehungsachse dann d cm, so ist das Moment der Horizontalkom po­
nente M H  im  G leichgewicht m it dem Drehungsmoment der Schwerkraft au f dem * 12 * * 1
Reitergewicht, also

KJ
'

ll

jsr

. .J

3. Z u r  B e s t im m u n g  v o n  M / H  w ird  je tz t (durch 
Auseinanderbiegen der etwas federnden Gabel) die Nadel

r (V vom Stativ gelöst, um zu den Ablenkungsversuchen zu
s dienen.

F ig . 3.
Es g ib t drei verschiedene Lagen, in  die eine solche 

lange Nadel zu diesen Messungen gelegt werden kann
(abgesehen von der R u s s n e r sehen Methode, wobei statt kurzer eine gleichlange 
Bussolennadel verwendet w ird ):

a) D ie  g e n e ig te  L a g e , m it  e in e m  P o l v e r t i k a l  ü b e r  d e r  A chse  d e r 
B u s s o le , während der andere Pol sich in  deren Horizontalebene östlich 
oder westlich befindet13). Dann ist, wenn l die Länge des ablenkenden

11) Ich versuchte auch magnetisiertes Federstahlband statt der Nadeln, erhielt aber hiermit 
kein genügendes Moment wegen zu geringer Dicke des Stahles.

12) Man kann natürlich auch bei O—W -Lage der Drehungsachse, während das Holzstäbchen 
nach S zeigt, m it der Schraube vertikal stellen und dann 180° drehen und wird das doppelte
Drehungsmoment bekommen, also 2 M H  =  pd. (Siehe Kuhfahl, a. a. 0.) Die Genauigkeit wird
so verdoppelt, der Versuch aber weniger durchsichtig..

1S) Vgl. z- B. Ruoss, a. a. 0.
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b)

Magnetstabs, a seine H orizonta lpro jektion (Fig. 3), wie le ich t abzuleiten: 
M /H  =  a21 tg  a, wenn a die Ab lenkung der Bussolennadel.

Diese Methode hat den V orte il größter Einfachheit, lie ferte  m ir aber 
imm er die schlechtesten Resultate. K le ine Fehler in  der Bestimmung der 
Pollage, also in  a und l, unsymmetrische Magnetisierung der langen Nadel 
geben große Fehler im  Resultate. Ich  erh ie lt z. B. durch letztere Ursache 
a =  201/2° i nach Umlegung des Magnets a — 32°. Die Resultate stimmten 
sehr schlecht m it denjenigen anderer Messungen.
D ie  e rs te  H a u p t la g e  n a ch  G auss  (Magnet O oder W  von der Bussole 
[F ig. 4]). Is t a der Abstand der M itte des Magnets von der Bussole, so 
w ird  je tz t:

(«2- 7 W s)aMl H - tg« .

1ST

/ N

Sowohl Formel wie Berechnung werden kom plizierter. Die Asymmetrie 
der Magnetisierung hat auch h ier, wie leicht einzusehen, großen Einfluß. 
So fand ich z. B. bei a =  55 cm a =  27°, 
nach Umlegung des Magnets a =  3072°.
Diese Lage, welche bei kurzem  Magnet 
die geeignetste ist, w e il sie den größten
Ausschlag g ibt, ist bei langer Magnet- Fig. 4.
nadel n icht so gut.

c) D ie  z w e ite  H a u p t la g e  n a ch  G auss  (Magnet N oder S von der Bussole). 
Dies ist bei weitem hier die beste Lage; die Berechnung w ird  le ich t und 
übersichtlich, Asymmetrie und ungenaue Kenntnis des Polabstandes haben 
nur geringen Einfluß au f das Resultat, wenn der Abstand a n ich t zu k le in  
ist. Ich  führe die Berechnung w ie fo lg t:

Die Pole mm des ablenkenden Magnets üben auf 
einen Pol m' in  A  (Fig. 5), im  M itte lpunkt der Bussole,

„  mm'
K rä fte  K  =  - -  2 aus, deren

Resultante P  paralle l der 
Achse des Magnets m l  ve r­
läuft. Aus der F igu r fo lg t

P: K  =  l : c  

K l mm' l Mm’

F ig . 5.

Ti Das P’eld in  der Nähe m 1
von A kann bis an die Pole 
der kurzen Bussolennadel als 

homogen betrachtet werden (wie aus der bekannten K ra ftlin ien figu r zu 
sehen ist); oder wenigstens das M itte l der auf N- und S-Pol dieser Nadel 
ausgeübten K rä fte  ist sehr nahe gleich der in  A  auf einen gleich starken 
Pol w irkenden K ra ft. P  kann also als die auf die Pole m' m' der k le inen 
Nadel ausgeübte K ra ft eingeführt werden.

Der Erdmagnetismus übt au f diese Pole eine senkrecht zu P  gerichtete 
-g-ra ft q  _  aus e). Die Nadel ste llt sich so, daß die Resultante R 
von P  und Q längs ih re r Achse fä llt, oder

p  Mm'/c3 M
tg  a = Q Hm' czH

woraus
M jH  =  c* tg « .
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Die Endformel w ird  also sehr einfach; die Ab le itung hat noch den 
Vorzug, daß sie analog der später bei der Tangentenbussole befolgten 
verläu ft.

Streng genommen ist es na tü rlich  unrich tig , in  F ig. 5 fü r die Punkte mm 
die mathematischen Pole des Magnets zu nehmen, da c n ich t senkrecht zur 
Achse der Nadel steht. Wegen der großen Länge der dünnen Nadeln aber, 
wodurch der apparente Magnetismus nur auf eine Strecke von ein paar 
Zentimeter Länge ve rte ilt ist. hat bei W erten von a zwischen 25 und 40 cm 
(wie aus den später m itgeteilten Resultaten fo lgt) diese U ngenauigkeit keinen 
m erklichen Einfluß. E in Vorte il ist noch, daß in  der Endform el nu r c und 
n icht mehr l  vorkom m t. E in  k le ine r Feh ler in  der Bestimmung von l  ist 
daher (bei n ich t zu kleinem  Abstande a) unw ichtig , da er c nu r wenig beein­
fluß t14). Die gute Übereinstimmung der Ablenkungen nach beiden Seiten, 
der W erte von H  und M  bei sehr verschiedenem a, spricht fü r die re la tive  
Genauigkeit der Messungen.

Die Berechnung ist ganz elementar, ohne Vernachlässigungen und 
Näherungen; ausgenommen die n ich t zu umgehende Einsetzung des fü r 
die M itte der Bussolennadel gefundenen Wertes der K ra ft P  auch fü r  
deren Pole.

4. Z u r  A u s fü h ru n g  des A b le n k u n g s v e rs u c h s  nach c) verwende ich das 
Schulgalvanometer und Magnetometer von H a r t m a n n  &  B r a u n  m it der dazu passenden 
Meßbrücke m it Zentimeter- und M illim e te rte ilung  (Fig. 7). Die A b lenkung der

F ig . 7.

Bussolennadel ist bei diesem Instrumente ohne Spiegelablesung w eith in  sichtbar. Der 
fü r die zum Apparate gehörenden kurzen Magnetstäbe in  der ersten Hauptlage be­
stimmte Träger ist durch eine kle ine Umänderung fü r die Aufnahme des langen 
Nadelpaares in  der zweiten Hauptlage geeignet gemacht. Der Abstand a ist an der 
Zentimeter- und M illim eterskala genau ablesbar.

Die Lage der Pole des langen Magnets w ird  bestimmt m ittels einer durch einen 
K o rk  gesteckten kurzen vertika len  Nadel, welche au f Wasser schw im m t15). Der Pol­
abstand war ca. 42 cm.

Es werden im m er 4 Ablesungen gemacht, zwei bei nördlicher, zwei bei südlicher 
Lage des Magnets, m it Umlegung. Jede Spitze des Zeigers w ird  zweimal abgelesen. 
Asymmetrie des Magnetismus, ungenaue Zentrierung der Nadel im  Teilkre ise  und au f 
der cm -Teilung werden so e lim in iert.

U) Ein Fehler von 2 cm z. B. in l  würde bei a —  40 cm nur etwa 3%  Fehler in e3 geben. 
15) Vgl. Knhfahl, a. a. 0.
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Ein Versuch ist z. B. fo lgender:

l  =  42 cm; a =  40 cm. 

d‘  =  1600 
(VsOa =  441

[ 2 2 - 2 1  
I 20 — 20’

2041 log e2
- c
- c3
- tg«

=  3,3098 
=  1,6549 
=  4,9647 
=  9,5785

log M /H  =  4,5432

M itte l =  20 V

Mit dem Pendel 
gefunden: 

p  =  100 dyn 
d —  9,0 cm

M H  =  900 
log M H  =  2,9542

log M 2 =  7,4974 
- M  =  3,7487 

M  =  5606

An derselben Stelle lie ferte :
a =  30 cm; « — 

28 - 
25 -

Im  M itte l also:

log f f 2 =  0,4110“ 2 
- H  =  0,2055“ 1 

H  =  0,161

35 v 4°;
39°
45°

M  =

M  =  5589; 
5591 
5596

I I  : 0,161
0,161
0,161

5600; H  =  0,161.

Die Übereinstimmung der Resultate ist vorzüglich. Eine spätere Bestimmung 
m it Tangentenbussole und Amperemeter lie ferte  h ier E  — 0,16516).

Zusammenstellung von Versuchen über Fluorescenz 
und Phosphorescenz1).

Von

C. Sternsteiu, Mittelschullehrer in Magdeburg.

A. Fluorescenz.

I. V e rh a lte n  f lu o re s c ie re n d e r  K ö rp e r  im  w e iß e n  L ic h te .

V e rs u c h  1. Man löse 5 g Chininsulfat in  0,5 1 Wasser, dem etwas Schwefel­
säure zugesetzt wurde, gieße die F lüssigke it in  ein Becherglas und lasse zerstreutes 
Tageslicht oder besser direktes Sonnenlicht darauf e inw irken. Die im  durchgehenden 
L ichte  farblose Lösung zeigt im  auffallenden oder reflektierten L ichte  einen he ll­
blauen Schimmer, der noch deutlicher wahrnehmbar w ird , wenn man die Sonnen­
strahlen zuvor durch eine konvexe Linse sammelt und den erhaltenen L ich tkege l 
von oben her in  die F lüssigke it tauchen läßt. (M.-P .)

16) Die Polwage wird, in etwas anderer Ausführung, als Teil ihres „Universalstativs“ angefertigt 
von der Ned. Instr. Fahr, in Utrecht.

J) Benutzte L ite ratur:
D r. J. Frick, Physikalische Technik, herausgeg. Von Dr. O. Lehmann. (F.-L.)
D r. Seb. Killermann, Leuchtende Tiere und Pflanzen. (S. K.)
* 0. Knoblauch, Über die Fluorescenz von Lösungen. Ann. d. Phys. u. Chemie, Bd. 54.
Müller-Pouillet, Lehrbuch der Physik, herausgeg. von Dr. L. Pfaundler. (M.-P.)
Dr. F. Poske, Zeitschrift für den phys. u. ehern. Unterricht, Jahrg. 9—15, 17, 20. (P.)
*D r. G. C. Schmidt, Beiträge zur Kenntnis der Fluorescenz.
Schreber und Springmann, Experimentierende Physik. (S. u. S.)
*E . Wiedemann, Über Fluorescenz u. Phosphorescenz. Ann. der Phys. u. Chemie, Bd. 34.
*E . Wiedemann u. G. C. Schmidt, Über Luminescenz. Ann. der Phys. u. Chemie, Bd. 54 u. 56.
Anmerkung. A u f Wunsch der Redaktion habe ich nachträglich noch bei einzelnen Versuchen, 

soweit es m ir möglich war, die Quelle angegeben.
U . X X I I . 37
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V e rs u c h  2. Untersucht man in  derselben Weise Petroleum, das je  nach seiner 
Reinheit im  durchgehenden L ichte  farblos oder schwach gelb lich  erscheint, so beob­
achtet man während der Dauer der Beleuchtung einen vio le ttb lauen Schimmer, wenn 
man von vorn, von oben oder von der Seite her gegen die F lüssigke it b lick t.

V e rs u c h  3. Aus einigen Stücken Roßkastanienrinde ziehe man das Ä sku lin  durch 
Kochen m it destilliertem  Wasser aus und prüfe die schwach gelbliche Flüssigkeit, 
wie vorher beschrieben wurde. Sie strah lt ein ebenfalls bläuliches L ich t aus. (M.-P ’.)

V e rs u c h  4. Man übergieße Gelbholzspäne m it etwa, 80— 90proz. A lkoho l, 
filtr ie re  die gewonnene gelbliche bis gelbbraune Lösung des Farbstoffes Morin und 
füge einige Tropfen einer A launlösung hinzu. Sie zeigt, im  auffallenden L ichte  
betrachtet, eine prachtvo lle  grüne Farbe, die selbst dann noch deutlich wahrnehmbar 
w ird , wenn die M orinlösung nur eine Spur von A laun oder von einem anderen 
Tonerdesalz enthält. (M.-P.)

V e rs u c h  5. In  stark verdünnter Natronlauge löse man eine geringe Menge 
Fluoreszein und gieße, wenn die F lüssigke it eine rötliche Farbe zeigen sollte, so v ie l 
Wasser hinzu, daß sie gelb lich  erscheint. U nter der E inw irkung  der Sonnenstrahlen 
leuchtet sie in  in tensiv gelbgrünem Lichte. Die Erscheinung ist selbst noch bei stark 
verdünnter Lösung (1:20000000) nachweisbar. (S.'u.S.)

V e rs u c h  6. Aus grünen Pflanzenteilen ziehe man das C hlorophyll m it Ä th y l­
äther aus, filtr ie re  die nach etwa einer Stunde gewonnene Lösung und gieße sie 
vorsichtig  in  ein zur H älfte  m it Eosinlösung gefülltes Probierglas. Nun setze man 
die beiden sich n ich t mischenden Flüssigkeiten der E inw irkung  der Sonnenstrahlen 
aus. W ährend die Eosinlösung im  durchgehenden L ich te  hellro t, der C hlorophyll­
auszug dagegen grün gefärbt ist, erscheint im  reflektierten L ich te  erstere grün und 
letzterer b lu tro t.

V e rs u c h  7. Man prüfe C urcum atinktur in  der nach Versuch 1 angegebenen 
Weise oder ändere zur ob jektiven Darstellung der beiden auftretenden Farben den 
Versuch folgendermaßen ab. Zwischen zwei quadratische Spiegelglasplatten von 
etwa 30 cm Seitenlange lege man nahe dem Rande an dre i Seiten entlang einen 
starkwandigen Gummischlauch von etwa 15—20 mm Durchmesser und presse die 
beiden Glasscheiben durch einige krä ftige  Quetschhähne fest zusammen. Das so 
erhaltene Gefäß stelle man senkrecht m it H ilfe  zweier Bunsengestelle so auf, daß die 
offen gebliebene Seite nach oben zu liegen kommt. Jetzt fü lle  man den Behälter 
m it C urcum atinktur und lasse das L ich tbünde l eines Projektionsapparates, dessen 
Strahlen durch entsprechende Verschiebung des Kondensors para lle l gemacht wurden, 
so au f die vordere Spiegelglasplatte des Gefäßes fa llen, daß das Strahlenbündel etwa 
unter einem W in ke l von 45° au ftrifft. H in te r dem Behälter stelle man einen weißen 
Schirm para lle l zu den Glasscheiben auf. B lic k t man nun etwa in  der R ichtung des 
E infallslotes gegen Schirm  und Glasgefäß, so beobachtet man auf jenem  die gelbe 
Eigenfarbe der F lüssigkeit, während diese selbst in  grünem L ich te  erstrahlt. (P ; M.-P.)

V e rs u c h  8. Verwendet man zur F ü llung  des Behälters Lackm ustinktu r, so 
erscheint au f dem Schirme die blaue Farbe derselben. Sie selbst leuchtet im  orange­
farbenen L ichte. (M.-P.)

V e rs u c h  9. Man lasse den durch eine Konvexlinse erhaltenen L ich tkege l in  
eine P latte aus Uranglas oder in  einen U ranglaswürfe l eindringen. Das gelb lich­
grüne Glas leuchtet in  hellgrünem  Lichte  auf. (M.-P.- F.-L.)

V e rs u c h  10. Man untersuche in  gle icher Weise K ris ta lle  von Flußspat, besonders 
dessen v io le tt oder grün gefärbte Varietäten von Cumberland und Derbyshire. Der 
L ich tkege l erzeugt in  ihnen eine p rachtvo ll blaue Farbe. (M.-P.)

E rg e b n is . Die angeführten Versuche ergeben zunächst, daß verschiedene 
Substanzen im  auffallenden L ichte  in  anderer Farbe erscheinen als im  durchgehenden. 
Sie verhalten sich während der Dauer ih re r Beleuchtung w ie selbstleuchtende Körper.
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W eil diese Erscheinung besonders deutlich am Flußspat oder F lu o rit zu beobachten 
war, schlug der englische Physiker Stokes vor, sie m it dem Namen Fluorescenz zu 
bezeichnen. Zum Unterschiede von der Eigenfarbe der Körper nennt man die während 
der Beleuchtung im  reflektierten L ichte  wahrnehmbare Farbe die Fluorescenzfarbe.

I I .  V e rh a lte n  f lu o re s c ie re n d e r  K ö r p e r  im  fa rb ig e n  L ic h te .
V e rs u c h  11. Man erzeuge m itte ls eines durch eine Linse konvergent gemachten 

Sonnenstrahlenblindels das grüne Fluorescenzlicht der nach Versuch 5 bereiteten 
Fluoreseeinnatronlösung und bringe zwischen Linse und F lüssigkeit ein tiefblaues 
Kobaltglas, so daß nur blaue L ichtstrah len die letztere erreichen können. Der grüne 
L ich tkege l erscheint auch je tz t und zwar in  fast unveränderter Stärke. H ä lt man 
aber das Kobaltglas zwischen F lüssigke it und Auge, so ist jede Spur des Fluorescenz- 
lichtes verschwunden, ein Beweis dafür, daß keine blauen L ichtstrah len im  vo r­
liegenden Falle  in  ihm  enthalten sein können. Die fluorescierende F lüssigke it hat 
also die Farbe der auffallenden L ichtstrah len verändert.

V e rs u c h  12. Benutzt man statt der Fluoreseeinnatronlösung einen Uranglas­
würfe], so fü h rt der Versuch zu demselben Resultate. (M.-P.)

V e rs u c h  18. Man untersuche nach dem angegebenen Verfahren C urcum atinktur 
und verwende als L ich tfilte r ein rotes Glas. D ringen die L ich tstrah len vor ihrem 
E in tr it t  in  die F lüssigke it durch dieses F ilte r, so b le ib t das grüne Fluorescenzlicht 
aus. Es kann also nur durch andere als rote Strahlen hervorgerufen worden sein. 
Daß es aber diese selbst enthalten muß, w ird  sofort wahrnehmbar, wenn man die 
fluorescierende T in k tu r  durch das rote Glas betrachtet. (M.-P.)

V e rs u c h  14. M an.ste lle vor den Kondensor eines Projektionsapparates ein in  
Versuch 7 beschriebenes Glasgefäß m it p lanpara lle len Wänden und fü lle  es m it einer 
Lösung von schwefelsaurem Kupferoxydam m oniak, die man durch Zusatz von kon­
zentriertem  Am m onium hydroxyd zu einer konzentrierten Lösung von Kupfersulfa t 
erhält. In  den Weg der nun blauen L ichtstrah len bringe man ein zweites Gefäß 
m it C urcum atinktur und beobachte deren Fluorescenzlicht. Dann betrachte man 
dieses durch die blaue Lösung und stelle fest, daß ihm  die blauen Strahlen fehlen. 
(P .; M.-P.)

V e rs u c h  15. Man untersuche in  derselben Weise m it dem eben benutzten 
L ic h tfilte r den nach Versuch 6 gewonnenen Chlorophyllauszug, beobachte dabei aber 
die Vorsicht, die offene Seite des zweiten Glasgefäßes wegen der leichten Entzünd­
lich ke it des sich entw ickelnden Ätherdampfes durch ein Stück Gummischlauch zu 
verschließen. Die blauen Strahlen erregen wohl das C hlorophyll zur Fluorescenz, 
sie lassen sich aber in  dem Fluorescenzlichte selbst n ich t nachweisen. (P .; M.-P.)

V e rs u c h  16. Man verwende als fluorescierende F lüssigke it eine Lösung von 
Chininsulfat und benutze nacheinander als F ilte r  eine Lösung von Kalium dichrom at 
und eine solche von Kupferch lo rid . Dabei erg ib t sich, daß die blaue Fluorescenz­
farbe der Chininsulfatlösung n icht durch rote, orangefarbene oder gelbe bzw. grüne 
Strahlen hervorgerufen w ird , daß aber diese Strahlen in  dem Fluorescenzlichte ent­
halten sind.

V e rs u c h  17. M it H ilfe  der benutzten L ich tfilte r untersuche man gewöhnliche 
farbige, n ich t fluorescierende Körper und stelle fest, daß es bei ihnen gleich ist, ob 
sie durch ein farbiges M itte l h indurch beleuchtet werden, oder ob man sie durch 
dasselbe M itte l h indurch betrachtet. Jeder einzelne der untersuchten Körper erscheint 
in  beiden Fällen g le ichfarbig  oder dunkel, je  nachdem er die auffallenden farbigen 
Strahlen re flek tie rt bzw. h indurchläßt oder nicht.

E rg e b n is . Die Versuche 11—17 lassen den Unterschied erkennen, der zwischen 
den Farben der gewöhnlichen K örper und denen der fluorescierenden besteht. Erstere 
sind dadurch hervorgerufen worden, daß der K örper bestimmte auffallende Strahlen
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unverändert re flek tie rt oder hindurchläßt. Das Fluorescenzlicht aber ve rdankt seine 
Entstehung andersfarbigen Strahlen, deren Um wandlung durch die fluorescierende 
Substanz b e w irk t worden ist.

I I I .  Z u s a m m e n h a n g  z w is c h e n  A b s o rp t io n  u n d  F lu o re s c e n z .
V e rs u c h  18. A u f die Oberfläche der nach Versuch 4 bereiteten Morinlösung 

werfe man m ittels einer Linse ein Sonnenstrahleribündel und lasse den Brennpunkt 
des L ichtkege ls verschieden t ie f in  die F lüssigke it eintauchen. Das grüne Fluorescenz- 
lich t zeigt sich stets n u r da, wo die Oberfläche der F lüssigke it den L ich tkege l durch­
schneidet. Die Um wandlung der die Fluorescenz erregenden Strahlen findet also in 
diesem Falle  schon beim E in tr it t in  die F lüssigke it statt. (A/.-P.)

V e rs u c h  19. Man wiederhole den Versuch m it einer Chininsulfatlösung. Der 
blaue L ich tkege l des Fluorescenzlichtes w ird  schwächer, je  weiter die L ichtstrah len 
in  die F lüssigke it dringen. Die w irksamen Strahlen müssen also beim Durchgänge 
durch die F lüssigkeit mehr und mehr verbraucht worden sein.

V e rs u c h  20. Man mache die L ichtstrah len eines Projektionsapparates para lle l 
und bringe in  ihren Weg einen Schirm m it einer verstellbaren Spaltvorrichtung, 
durch welche nur ein schmales L ich tbünde l hindurchgelassen w ird . Dieses lasse man 
durch eine Flasche m it Petroleum dringen und stelle dahinter eine zweite Flasche 
m it der gleichen F lüssigkeit auf. W ährend die Bahn des Lichtbündels sich in  der 
ersten Flasche durch die auftretende blaue Fluorescenzfarbe scharf abzeichnet, ist in  
der zweiten Flasche keine Spur des Fluorescenzlichtes zu erkennen. Demnach müssen 
die Strahlen, welche die blaue U m färbung des Petroleums hervorbringen, schon in  
der ersten Flasche verbraucht oder absorbiert worden sein.

V e rs u c h  21. M it H ilfe  eines senkrechten Spaltes erzeuge man wie vorh in  ein 
schmales Bündel para lle le r Strahlen, mache es durch eine Konvexlinse schwach 
konvergent und zerlege es durch ein dreiseitiges Glasprisma, dessen brechende Kante 
dem Spalte para lle l ist. Das h ierdurch gewonnene Spektrum lasse man auf die 
Vorderfläche eines nach Versuch 7 hergestellten, m it Chininsulfatlösung gefü llten 
Glasgefäßes fa llen. Um die in  der F lüssigke it hervortretende Erscheinung und ihre 
Abhängigke it von den einzelnen Spektralfarben besser verfo lgen zu können, befestige 
man an der Glaswand einen weißen Papierstreifen so, daß ein schmaler T e il vom 
unteren Rande des Spektrums au f ihm  zu liegen kommt, während der übrige T e il 
in  die F lüssigke it e indringt. B lic k t man nun von oben her in  diese, so beobachtet 
man, daß die roten, orangefarbenen, gelben, grünen und blauen Strahlen ungehindert 
durch die Lösung dringen. Erst im  V io le tt beginnt das blaue Fluorescenzlicht, das 
zunächst die F lüssigke it in  ih re r ganzen D icke durchsetzt. Nach dem Ende des auf 
dem Papierstreifen sichtbaren Spektrums hin n im m t die Tiefe, bis zu welcher der 
Fluorescenzschimmer in  die Lösung e indringt, sehr rasch ab, so daß sie h ier nur 
noch einige M illim e te r beträgt. Das Aufleuchten der Lösung hört aber hier n icht 
auf, sondern setzt sich noch w eit über die vio le tte  Grenze des sichtbaren Spektrums 
hinaus fort. Doch fluoresciert h ier nu r eine sehr dünne, d ich t an der Glaswand 
gelegene Flüssigkeitsschicht. Die durch die Lösung gegangenen Spektral färben fange 
man auf einem dahintergestellten weißen Schirme auf. Es zeigt sich, daß, je  nach 
dem Konzentrationsgrade der F lüssigkeit, ein mehr oder weniger großer T e il vom 
violetten Ende des Spektrums fehlt. Die Strahlen dieses Gebietes sind also zur 
Erregung des Fluorescenzlichtes verbraucht worden. Der Versuch läßt zugleich 
erkennen, daß auch noch jenseits vom vio le tten Ende des Spektrums Strahlen vo r­
handen sein müssen, die zwar n ich t au f unser Auge einw irken, sich aber durch ihre 
fluorescenzerregende W irku n g  verraten. (Nach M.-P.')

V e rs u c h  22. Man untersuche in  derselben Weise den ätherischen C h lo rophy ll­
auszug und stelle fest, daß diese F lüssigke it in  denjenigen Spektralgebieten am leb­
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haftesten fluoresciert, in  welchen au f dem weißen Schirme die dunkelsten Absorptions­
streifen erscheinen.

E rg e b n is . Ließen schon die Versuche 11—17 eine Abhängigke it des Fluores- 
cenzlichtes von gewissen auffallenden farbigen Strahlen erkennen, so geht diese 
Beziehung aus der d ritten  Versuchsreihe noch deutlicher hervor. Es zeigte sich, daß 
das Aufleuchten eines fluorescenzfähigen Körpers gerade durch diejenigen Strahlen 
hervorgerufen w ird , welche von ihm  absorbiert werden. Die Spektral versuche lassen 
eine d ire k t proportionale Beziehung zwischen der Absorption und Fluorescenz ve r­
muten, da jedem Maxim um  der ersteren auch ein M axim um  der letzteren entspricht.

IV . B e z ie h u n g e n  z w is c h e n  den  W e lle n lä n g e n  des e rre g e n d e n  u n d  des
F lu o re s c e n z lic h te s .

V e rs u c h  23. Durch eine etwa 20 qcm große Öffnung im  Laden eines sonst 
vo llkom m en verdunkelten Zimmers lasse man, am besten unter Zuhilfenahme eines 
Spiegels oder eines Heliostaten, ein Bündel Sonnenstrahlen eintreten. Dann verdecke 
man die Öffnung durch ein tiefblaues Kobaltg las und bringe in  das nun blaue 
Strahlenbündel einen Uranglaswürfe l, der sofort lebhaft grün fluoresciert. Man ent­
ferne das blaue Glas und stelle in  den Strahlenweg ein Glasgefäß m it K up fe rch lo rid ­
oder Kalium dichrom atlösung, welche, wie sich m it H ilfe  eines Spektroskopes feststellen 
läßt, nu r grüne bzw. noch weniger brechbare Strahlen hindurchlassen. Jetzt b le ib t 
das grüne Fluorescenzlicht aus. Es w ird  also nur durch solche Strahlen erregt, die 
eine geringere Wellenlänge oder eine größere B rechbarkeit besitzen als diejenigen, 
die es selbst enthält. (M.-P .)

V e rs u c h  24. Man lasse das blaue Strahlenbündel au f einen m it Baryum pla tin- 
cyanür bestrichenen Schirm fa llen  und ersetzte dann das blaue Glas durch ein rotes. 
Im  ersten Fa lle  fluoresciert die vom L ichte  getroffene Stelle des Schirmes im  g rün­
lichen Farbentone, im  zweiten nicht. W ieder sind also brechbarere als die im  Fluores- 
cenzlichte vorhandenen Strahlen die Ursache des Aufleuchtens.

V e rs u c h  25. Man verschließe die Öffnung des Fensterladens durch eine M eta ll­
platte m it verstellbarem  Spalte und erzeuge nach Versuch 21 m ittels eines Prismas 
ein Sonnenspektrum auf der Vorderfläche des m it Morinlösung gefü llten Glasgefäßes. 
Um das Spektrum vollkom m en re in  zu erhalten, ist es notwendig, daß ein scharfes 
B ild  des Spaltes auf das Prisma fä llt. Man erreicht dies m it H ilfe  einer b ikonvexen 
Linse, die man in  geeigneter Entfernung vom Prisma zwischen diesem und dem 
Spalte aufstellt. Der untere Rand des Spektrums werde wie in  Versuch 21 au f einem 
an die Glaswand geklebten Papierstreifen aufgefangen. Das Fluorescenzlicht beginnt 
etwa in  der Nähe der deutlich  sichtbaren Fraunhoferschen L in ie  F  und setzt sich 
noch ein beträchtliches Stück über das vio le tte  Ende des au f dem Papierstreifen 
sichtbaren Spektrums hinaus fort. Seine Verlängerung bestätigt, was schon der Ver­
such 21 ergab, näm lich das Vorhandensein von Strahlen größerer Brechbarkeit, als 
sie im  gewöhnlichen Spektrum enthalten sind. Man hat sie als u ltrav io le tte  bezeichnet. 
In  der übera ll intensiv grünen Farbe des Fluorescenzlichtes treten die dunklen 
Fraunhoferschen L in ien , auch im  Gebiete d e r , u ltrav io le tten  Strahlen, m it großer 
Schärfe hervor. Eine Vergleichung der auffallenden Strahlen m it den von der M orin­
lösung ausgesendeten läßt erkennen, daß die Um wandlung m it einer E rn iedrigung 
der B rechbarkeit verbunden ist. (M.-P.)

V e rs u c h  26. Man wiederhole denselben Versuch m it Benutzung einer C hin in ­
sulfatlösung itnd  bestätige zunächst das eben gefundene Resultat. Die F lüssigkeit 
fluoresciert in  hellblauem Lichte, das zwischen den dunklen L in ien  G und H  beginnt 
und ebenfalls weit in  das u ltrav io le tte  Spektralgebiet h ineinre icht. Dann ersetze 
man Prisma, Linse und Glasgefäß durch gleiche Apparate aus Jenaer U vio lg las oder 
Quarz. Prisma und Linse müssen, wenn sie aus Quarz bestehen, so geschliffen sein,
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daß die L ichtstrah len sie in  der R ichtung der optischen Achse durchlaufen. Es zeigt 
sich eine Zunahme der In tensitä t des blauen Fluorescenzlichtes und eine bedeutende 
Verlängerung desselben im  u ltrav io le tten  Spektralgebiet, in  welchem, nam entlich bei 
Verwendung von Quarzapparaten, die dunklen L in ien  K  bis B  deutlich sichtbar sind. 
Beide Erscheinungen lassen erkennen, daß gerade die stark fluorescierend w irkenden 
Strahlen höherer Brechbarkeit von Glasapparaten mehr oder weniger absorbiert 
werden. ( M.-P.)

V e rs u c h  27. Man fange nacheinander die m it H ilfe  von Spalt, Linse und 
Prisma erzeugten Spektren der Sonne und des elektrischen Bogenlichtes au f einem 
Baryum pla tincyanürsch irm  auf. Das grüne, im  vio le tten und u ltrav io le tten  Gebiete 
erscheinende Fluorescenzlicht ist im  zweiten Falle  mindestens ebenso intensiv und 
w eit ausgedehnt wie im  ersten. Verwendet man aber als L ich tque lle  eine Petroleum­
oder Gasflamme, so fluoresciert nur ein schmaler Streifen des Schirmes in  schwachem 
Lichte. Das gewöhnliche Lam penlicht enthält also nur wenig brechbarere Strahlen 
und ist aus diesem Grunde fü r Fluorescenzversuche wenig geeignet.

V e rs u c h  28. Man sende den Funkenstrom  einer Influenzmaschine oder eines 
krä ftigen  Induktionsapparates durch Geißlersche Röhren, die aus verschiedenen Glas­
sorten hergestellt sind oder zwischen ihren Doppelwänden fluorescierende Flüssig­
keiten enthalten. Die Wände der Röhren leuchten in  prachtvo llen Farben auf, da 
das L ich t des in  verdünnten Gasen übergehenden Entladungsfunkens reich an ku rz ­
w elligen Strahlen ist.

V e rs u c h  29. Man erzeuge in  der früher angegebenen Weise ein Sonnen­
spektrum  auf der Vorderwand eines Glasgefäßes m it dem ätherischen C hlorophyll­
auszug. Das rote F luorescenzlicht beginnt zwischen den dunklen L in ien  B  und C, 
also bereits im  Gebiete der roten Spektralfarbe, und re icht m it einer Unterbrechung 
und geringen Abänderungen des Farbentones auch h ier über die Grenze des gewöhn­
lichen Spektrums hinaus. Es w ird  also n icht nu r durch Strahlen höherer Brechbar­
ke it, sondern auch durch solche Strahlen hervorgerufen, welche eine dem erregten 
L ich te  gleiche W ellenlänge besitzen. (M.-P.)

^V e rs u c h  302). Man ersetze den Chlorophyllauszug durch eine Lösung von 
0,25 g Magdalarot in  0,5 l A lkoho l und stelle zwischen Spalt und Linse ein Strahlen­
f ilte r  aus rotem Glase, das nur rote und orangefarbene Strahlen hindurchläßt. 
Die benutzte Lösung fluoresciert schon im Gebiete der roten Spektra lfarbe, und 
zwar in  orangefarbenem L ich te , woraus sich e rg ib t, daß durch Magdalarot auch 
Strahlen von geringerer in  solche von höherer Brechbarkeit verw andelt werden 
können.

V e rs u c h  31. Das durch ein vertika les Prisma erzeugte Spektrum lasse man 
au f ein m it Petroleum gefülltes parallelwandiges Glasgefäß fa llen. W ie sich m it 
H ilfe  eines weißen Papierstreifens le ich t nachweisen läßt, w ird  das Aufleuchten des 
Petroleums durch violette und u ltrav io le tte  Strahlen hervorgerufen. Durch eine zwischen 
Prisma und Gefäß aufgestellte horizontale Zylinderlinse  ziehe man das blaue Band 
des Fluorescenzlichtes zu einem schmalen Streifen zusammen und beobachte diesen 
durch ein zweites horizontal gehaltenes Prisma oder durch ein Taschenspektroskop. 
Das in  der F lüssigke it homogen erscheinende Fluorescenzlicht w ird  h ierdurch zu 
einem Spektrum aufgelöst, welches im  vorliegenden Fa lle  sämtliche Farben des 
gewöhnlichen Sonnenspektrums enthält. Es erweist sich also als zusammengesetztes 
L ich t. Doch muß das M ischungsverhältnis der einzelnen Farben ein anderes sein 
als das des Sonnenlichtes, eben w eil die Summe jener Farben hellblaues L ich t e r­
g ib t. (M.-P.)

2) Für die m it * bezeichneten Versuche wird auf die in der Quellenangabe S. 289 in gleicher 
Weise bezeichneten Veröffentlichungen hingewiesen.



und  chem ischen U n te rr ic h t.
H eft V . S eptem ber 1909. C. S t e r n s t e in , F l u o r e s c e n z  u . P iio s p h o r e s c e n z 295

*V e rs u c h  32. Man untersuche ebenso das nach Versuch 30 durch auffallende 
rote und orangefarbene Strahlen erhaltene F luorescenzlicht der alkoholischen Lösung 
von Magdalarot. Das m it H ilfe  des zweiten Prismas erhaltene sekundäre Spektrum 
lehrt, daß das Orange des Fluorescenzlichtcs aus einer Mischung von roten, orange­
farbenen, gelben und gelbgrünen Strahlen entstanden ist.

E rg e b n is . Vergle icht man nach der letzten Versuchsreihe die Wellenlängen 
des erregenden m it denjenigen des Fluorescenzlichtes, so erg ib t sich, daß in  der 
Mehrzahl der Fä lle  die Um wandlung der auffallenden Strahlen durch die fluores- 
cierende Substanz m it einer Verm inderung der Brechbarkeit ve rknüp ft ist, wobei 
n ich t ausgeschlossen ist, daß bei manchen Körpern die Differenz zwischen den längsten 
W ellen des erregenden und den kürzesten W ellen des erregten Lichtes den N u ll wert 
erreichen kann, daß also im Fluorescenzlichte neben den m inder brechbaren Strahlen 
auch solche Vorkommen können, deren W ellenlängen m it denen des erregenden 
Lichtes übereinstimmen. Diese Beziehungen sind zuerst von Stokes erkannt worden, 
der in einer im  Jahre 1854 erschienenen Schrift den Satz aufstellte, daß das Fluores- 
cenzlicht das erregende L ich t an B rechbarkeit n ich t übertrifft, sondern höchstens 
erreicht. Eingehende Untersuchungen anderer Forscher (v. Lommel, Stenger, Hagen- 
bach u. a.) zeigten indessen, daß diese „Stokessche Regel“ n ich t allgemeine G ü ltigke it 
besitzt. Sie tr i f f t  stets zu fü r solche Körper, die nur die lichtschwachen Farben vom 
vio le tten Ende des Spektrums oder die u ltrav io le tten  Strahlen absorbieren und daher 
im  durchgehenden L ich te  schwach gelb lich, b räun lich  oder gar farblos erscheinen. 
Sie g ilt  aber n ich t im m er fü r lebhaft und in tens iv  gefärbte Substanzen, welche starke 
Absorptionsstreifen im  weniger brechbaren Teile  des Spektrums zeigen. Die pris­
matische Analyse des Fluorescenalichtes dieser K örper zeigt, daß letzteres neben 
Strahlen von größerer und gleichgroßer W ellenlänge auch solche enthält, deren W ellen­
längen k le iner als die des erregenden Lichtes sind.

B. Pliospliorescenz.

I. N a c h le u c h te n  g e w is s e r  K ö rp e r  im  D u n k e ln  n a ch  v o ra n g e g a n g e n e r
B e lic h tu n g .

V o rb e m e rk u n g . F ü r viele der nachfolgenden Versuche ist eine möglichst 
schnell herbeizuführende Verdunke lung des Zimmers unerläßlich. Bei Benutzung des 
Sonnenlichtes ist es zweckmäßig, die L ichtstrah len m it H ilfe  eines Spiegels oder eines 
Heliostaten durch eine etwa 20 qcm große Öffnung im Fensterladen eintreten zu lassen. 
Diese Öffnung w ird  m it einer Vorrich tung versehen, die ein rasches und sicheres 
Verschließen derselben gestattet.

V e rs u c h  33. Aus einer M ineralienhandlung verschaffe man sich einige K ris ta lle  
von Flußspat, Aragonit oder S trontianit unter dem ausdrücklichen Hinweis, daß sie 
fü r  Phosphorescenzversuche Verwendung finden sollen. Diese Körper setze man einige 
Zeit dem L ichte  der Sonnenstrahlen aus, die man in  der angegebenen Weise in  ein 
dunkles Zimmer gelenkt hat, und verschließe dann p lö tz lich  die Öffnung des Ladens. 
Die K ris ta lle  leuchten je tz t in  schwachem Lichte, doch verschwindet die Erscheinung 
sehr bald und hält höchstens beim Flußspat längere Zeit an. Empfehlenswert ist es, 
den Versuch durch eine zweite Person ausführen zu lassen, um während der Belichtung 
die Augen schließen zu können. M it dem an Dunkelheit gewöhnten Auge ist dann 
das Aufleuchten der Substanzen deutlicher wahrzunehmen. (.F .-L .; M.-P.)

V e rs u c h  34. V ie l intensiver t r i t t  dieses Aufleuchten nach voraufgegangener 
Belichtung an den künstlich hergestellten „Leuchtste inen“ , den Schwefelverbindungen 
der A lka lie rdm eta lle  (Schwefelbaryum, Schwefelcalcium und Schwefelstrontium), her­
vor, die, in  flache Glasröhren eingeschlossen, in  den Lehrm itte lhandlungen zu erhalten 
sind. Man setze eine Sammlung der genannten Substanzen wie vorh in  dem Sonnen­
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lich te  aus und beobachte sie dann im  verdunkelten Zimmer. Sie leuchten bedeutend 
stärker und länger als die K ris ta lle  des vorigen Versuches. Die einzelnen Röhren 
zeigen dabei verschiedene Farben. Die Erregung der Substanzen kann auch in 
folgender Weise geschehen. Man befestige über den Röhren m it H ilfe  eines Retorten­
halters ein Stück Magnesiumband und zünde es an. Dabei schütze man die Augen 
gegen das blendende Magnesium licht durch einen vorgehaltenen Schirm oder durch 
eine B r ille  m it dunklen Rauchgläsern, um ihnen eine genügende E m pfind lichke it fü r 
die W ahrnehmung des Nachleuchtens der belichteten Stoffe zu sichern. (F .-L .; M.-P.)

V e rs u c h  35. Man bringe käufliches feingepulvertes Schwefelbaryum, Schwefel­
calcium  und Schwefelstrontium in  je  eine schwache Lösung von arabischem Gummi 
und überziehe m it diesen Mischungen Schirme aus Kartonpapier oder Blech. Einen 
anderen Schirm streiche man m it Baimainscher Leuchtfarbe an, die m it einem hellen 
Lack  angerührt wurde. Die gut getrockneten Schirme belichte man einige Zeit durch 
Sonnen- oder Magnesium licht und betrachte sie dann im  Dunkeln. Der m it Leucht- 
fa ibe  präparierte  Schirm leuchtet bläulichweiß nach, fü r die übrigen Substanzen ist 
die auftretende Farbe des erregten Lichtes n icht ohne weiteres im  voraus zu bestimmen. 
{F .-L . ; S. u. S.)

V e rs u c h  36. D icht vor einen der Schirme werde ein planparalieles Glasgefäß 
m it irgend einer fluorescierenden Lösung gebracht, so daß der untere T e il des Schirmes 
davon bedeckt w ird . W ährend der Belichtung zeigt sich das Fluorescenzlicht der 
Flüssigkeit, das aber im  D unkeln  sofort verschwindet, während der obere T e il des 
Schirmes ein mehr oder weniger lebhaftes Nachleuchten erkennen läßt. (S. u. S.)

*V e rs u c h  37. Man versetze eine stark fluorescierende Flüssigkeit, etwa Chinin­
sulfat, m it Gelatine und lasse einen T e il derselben bei gelinder Erwärm ung erstarren. 
Dann untersuche man die F lüssigke it und den erhaltenen festen Körper nach der in 
Versuch 33 angegebenen Weise. Erstere leuchtet nur während der Belichtung, letztere 
auch nach derselben au f kurze Zeit. —

Eine Untersuchung verschiedener Körper nach der bisher angewandten Methode 
ergab, daß die Zahl derjenigen Substanzen, die durch Bestrahlung zum Nachleuchten 
erregt werden, eine sehr beschränkte war. Sie ließ sich aber ganz bedeutend er­
w eitern, als man die zwischen der Belichtung und der Beobachtung im  D unkeln 
vergehende Zeit auf kle ine Bruchte ile  einer Sekunde abzukürzen verstand. Dies ist 
Becquerel m it H ilfe  des Phosphoroskopes gelungen. Der Apparat besteht im wesent­
lichen aus zwei kreisrunden, parallelen Blechscheiben, die um eine gemeinsame horizon­
tale Achse in  schnelle Umdrehung versetzt werden können. Beide Scheiben sind m it 
einer gleichen Anzahl von Löchern versehen, die zu einem Kreise angeordnet sind 
und gleiche Entfernung voneinander besitzen. Doch sind die Bleche so gegeneinander 
versetzt, daß die Löcher des einen zwischen denen des andern zu liegen kommen. 
Die Vorrich tung is t, um störendes L ich t abzuhalten, in  einer innen geschwärzten 
Trom m el untergebracht, in  deren Vorderwand sich eine m it den Löchern der Scheiben 
an Größe übereinstimmende Öffnung befindet. Durch diese läßt man m it H ilfe  eines 
Beleuchtungsapparates ein Sonnenstrahlenbündel in  das Innere der Trom m el dringen. 
Eine besondere E in rich tung  gestattet, den zu untersuchenden Körper zwischen den 
beiden rotierenden Scheiben so anzubringen und festzuhalten; daß die durch die Löcher 
der vorderen Scheibe dringenden L ichtstrah len au f ihn fä llen. An der Rückwand 
der Trom m el ist eine zweite Öffnung angebracht, die genau in  der R ichtung der Achse 
des einfallenden Strahlenbündels liegt. Durch sie beobachtet man die zu prüfende 
Substanz. Um ih r  Aufleuchten nach vorangegangener Belichtung durch die Sonnen­
strahlen sichtbar zu machen, müssen die Scheiben einen Weg zurücklegen, welcher 
der halben Entfernung zweier benachbarter Öffnungen entspricht. Die hierzu erforder­
liche Zeit bann durch beliebig schnelle Rotation auf w inzige Sekundenbruchteile ab­
gekürzt werden.
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*  V e rs u c h  38. M it einem Becquerelschen oder Wiedemannschen Phosphoroskop, 
das fü r  undurchsichtige Körper m it einer E in rich tung  fü r seitliche Beobachtung ver­
sehen sein muß, untersuche man Bubin, Kalkspat, Uranglas, Kadm ium sulfat, Chinin- 
b isu lfat u. a. Die genannten Substanzen leuchten der Beihe nach in rotem, orange­
farbenem, grünem, gelbem und hellblauem  Lichte. Man färbe Gelatinelösungen m it 
den in  der folgenden Tabelle aufgezählten Anilin farbstoffen, lasse die Lösungen bei 
gelinder E rw ärm ung erstarren und beobachte die im Phosphoroskop auftretende Farbe 
der einzelnen Substanzen.

Sie ist fü r Fuchsin — prachtvoll rot, f iir  Hofmannsviolett — prachtvoll rot,
„ Modebraun — prachtvoll purpur, „ Methylviolett — prachtvoll purpur,
„ Jodgrün — grün „ Marineblau — bläulich usw.

E rg e b n is . Während das Aufleuchten der früher untersuchten fluorescierenden 
Körper m it dem Aufhören der Be lich tung verschwand, zeigten die in  den Versuchen 
33—38 benutzten Substanzen noch eine Lichtemission, wenn sie nach voraufgegangener 
Bestrahlung der D unke lhe it ausgesetzt wurden. Dieses Leuchten im  D unkeln ist 
am Phosphor, bei dem es jedoch au f andere Ursachen zurückzuführen ist, längst 
beobachtet worden. Nach ihm  hat man die Erscheinung des Nachleuchtens als 
Phosphorescenz bezeichnet. F indet die Fluorescenz ih r  akustisches Analogon in  der 
Resonanz, die m it dem erregenden Tone einsetzt und m it ihm  verschwindet, so ist 
die Phosphorescenz dem Mittönen vergle ichbar, das auch nach dem Aufhören des 
Primärtones noch anhält. Die Zeit, während der die verschiedenen Körper phos- 
phorescieren, schwankt innerhalb ziem lich w eiter Grenzen, von mehreren Stunden 
herab bis zu k le inen Bruchteilen einer Sekunde. W e il letztere der gewöhnlichen 
Beobachtungs weise entgehen, so sind, w ie die Versuche m it dem Phosphoroskop beweisen, 
viele Stoffe, die nur zu fluorescieren scheinen, zu den phosphorescierenden zu zählen. 
Die Versuche 37 und 38 ergaben, daß fluorescierende Substanzen zu phosphores­
cierenden werden, wenn sie aus dem flüssigen in  den festen Zustand übergeführt 
werden. Im  allgemeinen d a rf man die Fluorescenz als eine au f flüssige oder in 
F lüssigkeiten gelöste und die Phosphorescenz als eine au f feste Körper beschränkte 
Erscheinung betrachten. II.

I I .  B e z ie h u n g e n  z w is c h e n  e rre g e n d e m  u n d  e rre g te m  L ic h te .

V e rs u c h  39. Man entwerfe m it H ilfe  von Spalt, Linse und Prisma nach der 
früher beschriebenen Weise ein Sonnenspektrum und lasse es au f einen m it Baim ain­
scher Leuchtfarbe präparierten Schirm fa llen , der vorher im  D unkeln gestanden 
hatte. An dem Schirme werde ein Streifen von weißem Papiere so befestigt, daß der 
untere Rand des Spektrums von ihm  aufgefangen w ird . Ferner m arkiere man durch 
einen in senkrechter R ichtung um den Schirm gelegten Faden die viole tte  und fü r 
spätere Versuche durch einen zweiten Faden auch die rote Grenze des Spektx-ums. 
Es zeigt sich, daß das bläulichweiße Phosphorescenzlicht im  vio le tten und u ltra ­
violetten Spektralgebiete a u ftr itt und nam entlich nach Abblendung des L ich tstrah len­
bündels deutlich wahrnehmbar w ird . Die weniger brechbaren Strahlen üben keine 
W irkun g  au f den Schirm aus. W erden Linse und Prisma durch Quarz- oder U v io l- 
apparate ersetzt, die fü r ku rzw e llige  Strahlen durchlässiger sind, so gew innt das 
Phosphorescenzlicht n ich t nur an Intensität, sondern auch an Ausdehnung im  u ltra ­
violetten Gebiete.

V e rs u c h  40. In  ein zur Hälfte  m it Wasser gefülltes parallelwandiges Glas­
gefäß gieße man vorsichtig  ätherischen Chlorophyllauszug, stelle d ich t h in te r das 
Gefäß einen n icht belichteten Phosphorescenzschirm und lasse nun direktes Sonnen­
lich t auf ihn e inw irken. Eine nachherige Beobachtung des Schirmes im  Dunkeln 
erg ib t, daß nur die durch das Wasser gedrungenen L ichtstrah len phosphorescenz- 

u.xxn. 38
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erregend wirkten, während die durch den Chlorophyllauszug gegangenen Strahlen 
geringerer Brechbarkeit den Schirm nicht beeinflußten.

V e rs u c h  41. Man belichte den eben benutzten Schirm durch direktes Sonnen­
oder unter Schutz der Augen durch Magnesium licht. Während der Bestrahlung 
bedecke man eine Hälfte  des Schirmes m it einer Pappscheibe, die andere m it gelbem 
oder rotem Glase. Nun verdunkle  man das Zimm er und entferne Pappscheibe und 
Glas. Die von ersterer bedeckt gewesene Fläche des Schirmes phosphoresciert weiter, 
während au f dem übrigen Te ile  des Schirmes kaum  eine Spur des Nachleuchtens 
wahrzunehmen ist. Die durch die Gläser gedrungenen roten, orangefarbenen und 
gelben Strahlen haben also bereits vorhandenes Phosphorescenzlicht zum Verlöschen 
gebracht.

V e rs u c h  42. Man wiederhole den Versuch 39, blende aber fü r einige Zeit das 
erregende Sonnenstrahlenbündel ab und bestrahle den Phosphorescenzschirm durch 
Magnesiumlicht. A u f den je tz t leuchtenden Schirm lasse man von neuem das Spektrum 
fa llen. Es erfo lg t eine Steigerung der In tensitä t des Phosphorescenzlichtes an allen 
vom Spektrum getroffenen Stellen des Schirmes. Das stärkere Aufleuchten erstreckt 
sich n icht nur über das Gebiet der sichtbaren Spektra lfarben und der u ltrav io le tten  
Strahlen, es findet auch — und das ist besonders bemerkenswert — noch w eit über 
die rote Grenze des gewöhnlichen Spektrums hinaus fort, ein Beweis dafür, daß auch 
hierher noch Strahlen fa llen  müssen, die sich der Wahrnehmung durch unser Auge 
entziehen. Man hat sie als u ltra ro te  bezeichnet. Das intensivere Aufleuchten des 
phosphorescierenden Schirmes ist jedoch an denjenigen Stellen, welche von den grünen, 
gelben, orangefarbenen, roten und u ltraroten Strahlen getroffen wurden, nu r ein vo r­
übergehendes. Sehr bald macht sich das Gegenteil bemerkbar. Blendet man je tz t 
die erregenden Strahlen ab, so leuchtet nu r noch das vio le tte  und u ltrav io le tte  
Spektra lgebiet in  hellerem Lichte, während der übrige T e il des Spektrums sich dunkel 
von dem bläulichen Grunde des Schirmes abhebt. Bei näherer Betrachtung erkennt 
man m itun ter in  dem dunklen Gebiete einzelne schmale leuchtende Streifen. Es sind 
die Fraunhoferschen L in ien  A bis E, die sich hier in  dieser Weise bem erkbar machen. 
W e il an jenen Stellen im Sonnenspektrum das L ic h t fehlte, konnte es auch keine 
auslöschende W irku n g  au f das Phosphorescenzlicht ausüben. Außer den bezeichneten, 
dem sichtbaren Spektralgebiete angehörenden L in ien  lassen sich im  günstigen Falle  
einige auch im  U ltra ro t nach weisen. (M.-P .)

V e rs u c h  43. Man lege eine sehr empfindliche photographische Platte längere 
Zeit au f den vom Sonnenspektrum beeinflußten phosphorescierenden Schirm und ent­
w ick le  sie dann. Die au f dem Schirme wenig deutlichen Fraunhoferschen L in ien 
treten au f der P latte m it großer Schärfe hervor. (M.-P.)

V e rs u c h  44. E in m it einem dunklen Kobaltglase bedeckter Phosphorescenz­
schirm werde m it Magnesium licht bestrahlt. Dann untersuche man m it H ilfe  eines 
Spektroskopes sein Phosphorescenzlicht. Es zeigt sich als zusammengesetzt. Doch 
sind die einzelnen auftretenden Farben von geringerer Brechbarkeit als das erregende 
h ier blaue L ich t.

* V e rs u c h  45. Man untersuche in  gle icher Weise die in  Versuch 38 aufgezählten 
K örper unter Benutzung von Strahlenfiltern fü r das in  das Phosphoroskop eintretende 
L ich t. Es erg ib t sich, sofern überhaupt Phosphorescenz stattfindet, eine Bestätigung 
des eben angeführten Resultates.

E rg e b n is . F ü r die Erregung der Phosphorescenz kommen nach den vorauf­
gegangenen Versuchen nur die brechbareren Strahlen in  Betracht. Die Strahlen größerer 
Wellenlänge vermögen diese Erscheinung n icht hervorzurufen. Ih r  E influß macht 
sich nur insofern geltend, als sie eine bereits vorhandene Lichtem ission nach vorüber­
gehender Steigerung der In tensitä t zum Verlöschen bringen. Sie veranlassen den 
phosphorescierenden Körper, den durch eine voraufgegangene Belichtung erworbenen
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Energievorrat in  kü rze re r Zeit und darum in  konzentrierterer Form  w ieder zu rück­
zuerstatten. E in Vergleich der W ellenlängen des erregenden Lichtes m it denjenigen 
des erregten ergibt, daß fü r die Phosphorescenzerscheinungen die „Stokessche Kegel“ 
g ü ltig  ist.

I I I .  E in f lu ß  v e rs c h ie d e n e r  a n d e re r  U m s tä n d e  a u f  d ie  A r t  
des e r re g te n  L ic h te s .

Schon in  dem Versuche 35 wurde darauf hingewiesen, daß die Farbe des 
Phosphorescenzlichtes der in  der dort angegebenen Weise hergestellten Schirme n icht 
ohne weiteres im  voraus zu bestimmen wäre. Sie ist näm lich von verschiedenen 
Umständen bei der Herste llung und bei der Erregung der verwendeten Substanzen 
abhängig.

V e rs u c h  46. In  einer Porzellanreibschale menge man etwa 10 g Strontianerde 
m it 5 g Schwefelblume inn ig  m iteinander und fü lle  m it dem Gemenge zwei Köhren 
aus strengflüssigem Glase etwa zu gleichen Teilen. Dann erhitze man die eine 
Röhre über der entleuchteten Flamme des Bunsenbrenners oder im  Gasofen zuerst 
etwa 5 M inuten lang gelinde, dann eine halbe Stunde lang sehr stark, so daß die 
Tem peratur auf 600—700° steigt. Der erkaltete In ha lt der Röhre werde dann in 
eine gu t ausgetrocknete, etwas erwärmte weiße Glasröhre von 1 cm Weite und 10 cm 
Länge geschüttet, die man vorher an einem Ende zugeschmolzen hatte. Nun ve r­
schließe man das andere Ende in  gle icher Weise. Die zweite Hälfte  des Gemenges 
werde ebenso behandelt, doch sorge man dafür, daß die Tem peratur beim Glühen 
der Substanz 500° n ich t übersteigt. Setzt man je tz t beide Röhren dem direkten 
Sonnen- oder dem Magnesiumlichte aus, so leuchtet das bei höherer Tem peratur 
geglühte Schwefelstrontium v io le tt, das weniger stark erhitzte gelb und auch nur 
kürzere Zeit nach. (il/.-P.)

V e rs u c h  47. Man erwärme im  Wasserbade unter Benutzung eines Therm o­
meters das Röhrchen m it dem bei gewöhnlicher Tem peratur v io le tt phosphorescierenden 
Schwefelstrontium zuerst auf 40, dann auf 70 und schließlich au f 100° und prüfe fü r 
jeden einzelnen F a ll das nach der Bestrahlung auftretende Phosphorescenzlicht. Es 
ist bei 40° hellblau, bei 70° b läu lichgrün und bei 100° grünlichgelb. Bei noch höheren 
Temperaturen leuchtet das Präparat nur noch während der Belichtung, das Nach­
leuchten dagegen verschwindet gänzlich. (¿l/.-P.)

*V e rs u c h  48. Man löse 1—2 g Chin inbisu lfat in  möglichst wenig Wasser, füge 
etwas M ethy lv io le tt hinzu, bis eine deutliche Färbung der Lösung e in tritt, und 
dampfe diese bis zur T rockne ein. Die erhaltene „feste Lösung“ untersuche man 
m it H ilfe  eines Phosphoroskopes. Das Präparat leuchtet bei langsamer Drehung des 
Apparates grün, bei schneller prachtvo ll rot.

E rg e b n is . Während die Fluorescenzfarbe einer und derselben Substanz nur 
von der Farbe des erregenden Lichtes abhängig ist, können, wie aus den drei letzten 
Versuchen hervorgeht, fü r die Phosphorescenzfarben der Körper auch noch andere 
Umstände bestimmend sein. Dazu gehört z. B. die Temperatur, welcher die phos- 
phorescierende Substanz bei ih re r Gewinnung ausgesetzt war, sowie diejenige, die sie 
bei der Bestrahlung besitzt. In  manchen Fällen kom m t auch die zwischen der Be­
lich tung  und der Beobachtung liegende Zeit in  Betracht. Dam it ist jedoch die Reihe 
der die Phosphorescenzfarbe bedingenden Faktoren keineswegs erschöpft. Es sind 
auch, w ie sehr schwer zu wiederholende Versuche ergeben haben, die Ausgangs­
produkte, die A r t und Weise ih re r Verarbeitung zum fertigen Präparat, sowie zu fä llig  
vorhandene oder absichtlich beigemengte ganz geringe Zusätze anderer Substanzen 
fü r die A rt des erregten Lichtes von erheblicher Bedeutung.

38
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IV . E r re g u n g  v o n  P h o s p h o re s c e n z  d u rc h  a n d e re  a ls  d ie  b is h e r  
b e tra c h te te n  U rs a c h e n .

V e rs u c h  49. A u f das Tischchen eines Henleyschen Ausladers lege man eine 
gut gereinigte, etwas erwärmte Glasplatte und darauf ein Stückchen Zucker von 
2—3 cm Länge. Nun schiebe man die Kugeln des Ausladers d icht an den Zucker 
heran, stelle die nötigen Verbindungen m it einer Influenzmaschine oder Verstärkungs­
flasche her und lasse nach Verdunke lung des Zimmers einen kräftigen Entladungs­
funken zwischen den Kugeln  übergehen. Es zeigt sich fü r  einige Sekunden ein 
schwaches Leuchten des Zuckers. Läßt man den Entladungsfunken über Flußspat 
hinweggehen, so t r i t t  dieselbe Erscheinung, wenn auch weniger deutlich, auf. (F .-L .)

V e rs u c h  50. W ird  eine m it etwas Quecksilber gefüllte, stark evakuierte Röhre 
aus phosphorescierendem Glase im Dunkeln stark geschüttelt, so leuchtet sie infolge 
der durch die Reibung des Quecksilbers an der Röhrenwand stattfindenden elek­
trischen Erregung in  sanftem L ichte  auf.

V e rs u c h  51. Man verbinde eine kugelförm ige, bis au f 0,001 mm D ruck aus­
gepumpte Crookessche Röhre m it hohlspiegelförm iger Kathode m it einem kräftigen  
F unken induktor und setze diesen in  Tä tigke it. Die von den Kathodenstrahlen 
getroffene Stelle der Glaswand phosphoresciert in  grünem Lichte.

V e rs u c h  52. Man zeige die phosphorescenzerregende W irku n g  der Kathoden­
strahlen m it H ilfe  einer Crookesschen Röhre, die in  ihrem Innern  K ris ta lle  von K a lk ­
spat, S trontian it oder Edelsteine und dergleichen enthält. Die genannten Substanzen 
leuchten, sobald sie von jenen Strahlen getroffen werden, in  den prächtigsten 
Farben auf.

V e rs u c h  53. E in m it Baryum pla tincyanür bestrichener Schirm werde der E in ­
w irkung  der Röntgenstrahlen ausgesetzt. E r phosphoresciert in  schwach grünlichem  
Lichte.

V e rs u c h  54. In  einem Reagenzglase erwärme man ein etwa erbsengroßes Stück 
I  lußspat, am besten eine vio le tte  oder grünliche Varietät, gelinde über einer Spiritus­
flamme und betrachte es dann im Dunkeln. Es strah lt ein violettblaues L ich t aus.

V e rs u c h  55. Man reibe im  Dunkeln zwei Kieselsteine oder zwei Stückchen 
Zucker aneinander oder spalte K re ide oder Glimmer. In  jedem Falle  ist ein schwaches 
Aufleuchten der Substanzen wahrzunehmen.

V e rs u c h  56. In  eine Literflasche bringe man eine etwa 5 cm lange Stange 
gelben Phosphors, von der man, sofern dies nötig  war, vorsichtig  unter Wasser die 
Rinde abgeschabt hat. Dann gieße man so v ie l Wasser in  die Flasche, daß der 
Phosphor davon zur Hälfte  bedeckt w ird , verschließe die Öffnung m it einer Glasplatte 
und stelle die Flasche in  ein Becken m it Wasser von etwa 30—35° Wärme. Beob­
achtet man nun den vom Phosphor aufsteigenden weißen Rauch im  Dunkeln, so zeigt 
er ein deutlich wahrnehmbares Leuchten. Nach etwa 5—10 M inuten halte man einen 
m it Jodkalium stärke getränkten Streifen F iltrie rpap ie r in  die Flasche und weise durch 
die eintretende B laufärbung die Anwesenheit von Ozon nach. Die Um wandlung des 
Sauerstoffs in  Ozon läßt aber au f einen chemischen Vorgang schließen, m it dem das 
Aufleuchten des Phosphordampfes ve rkn üp ft ist.

V e rs u c h  57. A u f einer P latte erhitze man im dunklen Zim m er über einer 
Spiritusflamme etwas Schwefel so, daß dessen Entzündungstemperatur n ich t erreicht 
w ird . Es zeigt sich nach e in iger Zeit eine grauweiße Flamme, in  die man getrost 
den F inger hineinhalten kann. Es läßt sich zeigen, daß dieses Leuchten des Schwefel­
dampfes bei n iedriger Tem peratur durch einen Oxydationsprozeß herbeigeführt w ird ; 
denn ein in  die Flamme gebrachter, m it Kaliumpermanganatlösung getränkter Streifen 
von F iltrie rpap ie r zeigt eine schwache Reaktion au f schweflige Säure an.

V e rs u c h  58. Man lege ein Stück frischen Rindfleisches in  eine lOproz. Koch­
salz- oder Kalisalpeterlösung, sorge aber dafür, daß es davon n ich t ganz bedeckt
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w ird . Nach 2—3 Tagen zeigt das im  ungeheizten, n ich t a llzu hellen Zimm er auf­
bewahrte Fleisch gewöhnlich im  D unkeln ein schwaches Leuchten. Sicherer t r i t t  
diese Erscheinung auf, wenn man in  das Salzwasser etwas Fleisch (bzw. Hautstückchen 
oder Flossen) von Seefischen hineinlegt. Untersucht man m it dem Mikroskope einen 
Tropfen der ebenfalls leuchtenden F lüssigke it bei etwa 600—800facher Vergrößerung, 
so lassen sich darin  unzählige Bakterien nachweisen, von denen die Photobakterien 
Micrococcus phosphoreus Cohn oder Bacterium  phosphoreum Molisch als Urheber 
jener L ichterscheinung erkannt worden sind. (S.-K.)

V e rs u c h  59. M it der leuchtenden Salzlösung werde eine unten zugeschmolzene 
Glasröhre oder ein enges Reagenzglas bis au f etwa 1 cm vom Rande ge fü llt. Nach 
etwa einer Viertelstunde erscheint die Röhre dunkel und läßt nu r noch an der Ober­
fläche einen schwachen Lichtschim m er erkennen. D reht man jedoch die m it dem 
Daumen verschlossene Röhre um, so erregt die aufsteigende Luftblase die Bakterien 
von neuem zmn Leuchten. Daraus erg ib t sich aber, daß die L ichterzeugung nur 
unter dem Einfluß des Sauerstoffs stattfindet, also ebenfalls au f einen O xydations­
vorgang zurückzuführen ist. {S.-K.)

V e rs u c h  60. Man verschaffe sich aus dem Walde etwas Holz, das m it dem 
M ycel des Hallimasch (Agaricus melleus Vahl) durchsetzt ist, der auf den W urzeln 
oder der Rinde e rkrankte r Bäume n ich t selten anzutreffen ist, und beobachte im 
D unkeln die phosphorescierenden Pilzfäden. Dann bringe man das Holz unter den 
Rezipienten einer Luftpum pe und evakuiere diesen. M it zunehmender Luftverdünnung 
läßt auch die In tensitä t des Lichtes mehr und mehr nach. {S.-K.)

E rg e b n is . Während fluoresciei ende Körper n u r durch auffallende Lichtstrah len 
zur Lichtem ission veranlaßt werden können, ist die Erscheinung der Pbosphorescenz 
n ich t a lle in  au f diese A rt der Erregung beschränkt. Sie kann, wie die Versuche der 
letzten Reihe ergaben, auch durch die E in w irkun g  der Kathoden- und Röntgenstrahlen, 
sowie durch elektrische, thermische, mechanische und chemische Vorgänge verursacht 
werden. A u f welche Ursachen aber auch die Lichtemission fluorescierender oder 
phosphorescierender Substanzen zurückzuführen sein mag, ein M erkm al ist ih r  in 
allen Fällen gemeinsam. Sie findet imm er unterhalb derjenigen Tem peratur statt, 
bei welcher die nur durch W ärm ezufuhr bedingte normale L ich ten tw ick lung  einsetzt. 
Nach dem Vorschläge E. Wiedemanns werden alle jene ohne entsprechende E rh itzung 
auftretenden Leuchtprozesse als Luminescenz bezeichnet, und zwar die durch auf­
fallendes L ich t erregte Fluorescenz und Phosphorescenz als Photoluminescenz, das 
durch Kathodenstrahlen bew irkte  Aufleuchten als Kathodoluminescenz und die durch 
elektrische, mechanische, thermische und chemische Vorgänge veranlaßten L ic h t­
erscheinungen entsprechend als E lektro-, T ribo-, Thermo- und Cliemiluminescenz.

Kleine Mitteilungen.
Wasserdruck-Regulator für beliebige Ausflußgesckwindigkeit.

Von Prof. K ü im e m a n n  in  Posen.

Versuche m it Wasserstrahlen, insbesondere Untersuchungen über die Anwendung 
des hydraulischen M ikrophons1) auf das Telephon, wobei der W asserdruck je  nach 
der Ausflußöffnung auf konstante Höhe von 4—5 m abgestimmt werden muß, brachten 
U nzuträglichkeiten einer veränderlichen bedeutenden Höhenlage des Bassins m it sich. 
Sie gaben m ir Veranlassung, einen W asserdruck-Regulator fü r Ausflußgeschwindig­
keiten von N u ll bis zum vo llen  D ruck der Zule itung zu konstru ieren; seine Aus-

*) Nach Boys „Seifenblasen“ , übers, von. Dr. G. Meyer, Lpz. 1893.
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führung hat H err Mechaniker F. A. H in tz e  in B erlin  übernommen; sie e rfü llt nach 
meinen Versuchen alle an den Apparat zu stellenden Anforderungen.

Unten rechts t r i t t  das Wasser aus der Le itung  ein; dem M eta llrohr M  ist in  dem
w ürfe lförm igen Träger ve rtika l ein zweites Rohr K  e ingefügt; in  ihm  ruh t gle itend

ein massiver oder auch hohler V er­
schlußzylinder C. Das Rohr K  be­
sitzt d iam etral gegenüberstehend 
zwei Spalte, welche nach unten 
bis zur Basis des Verschlußzylin5 
ders G herab spitz zulaufen. Der 
Verschlußzylinder C kann oben 
durch Gewichte und Bleischrot be­
lieb ig  belastet werden. Das Rohr AI 
fü h rt in  einer Kapsel aus Messing 
(Mariottesche Flasche) m it ab­
schraubbarem Deckel bis nahe zum 
Boden; das nahe zum Boden ge­
führte  Rohr des Arbeitsstrahls kann 
m it W atte filte r umgeben werden. 
Das aus den Spalten des Regu­
lators austretende Wasser w ird  in  
einer H üllkapsel abgefangen und 
in  den Abfluß geleitet. E in Mano­
meter d ient zum Messen des Arbeits­
druckes.

Del A ppa ia t läßt sich fü r sämtliche Versuche m it Wasserstrahlen verwenden 
Dei Hahn dei Wasserleitung ist nur so weit zu öffnen, daß etwas überschüssiges 
Wassei aus dem Regulator abfließt, während der Arbeitsstrahl tä tig  ist; dieser w ird  
nach Belieben durch eine Klemme abgesperrt. Zu Versuchen m it der besten D ruck­
höhe empfiehlt sich der D ruck der Hand au f den K o p f des Verschlußzylinders C; 
zur Herstellung von vorgeschriebenem konstanten D ruck  w ird  er belastet; eine S p ira l­
feder (auswechselbar) dient zur Feineinstellung und hebt jeg liche Druckschwankung auf.

Uber die Verwendung des Satrap - Gtaslichtpapiers im Unterricht.
Von Hermann Sommerlad in Breslau.

Das von der „Chemischen F ab rik  au f A k tie n “ (vorm. E. Schering) zu Charlotten­
burg  in  den Handel gebrachte photographische Satrap-Gaslichtpapier läßt sich zu 
verschiedenen Demonstrationen im  physikalischen und chemischen U n te rrich t an 
Stelle der teureren Brom silberplatten oder der wenig lichtem pfindlichen Chlorsilber­
papiere m it V o rte il benutzen. An trüben W intertagen besonders leistet es aus­
gezeichnete Dienste. Es empfiehlt sich, das kartonstarke Papier zu verwenden, da 
man die B ilde r fast unm itte lbar nach der Herstellung unter den Zuhörern herum ­
reichen kann und sie auch zur ev. Aufbew ahrung n ich t aufzukleben hat. Oft 
genügen fü r einen Versuch schmale, von einem größeren B la tt abgeschnittene Streifen. 
Bei der re la tiv  geringen L ich tem pfind lichke it des Papiers braucht man auch n icht zu 
ängstlich m it der Verdunke lung des Zimmers zu sein und kann eine kle ine Gas­
flamme in  größerer Entfernung ruh ig  brennen lassen. In  folgendem seien einige 
Verwendungen des Papiers ku rz  beschrieben, die a llerd ings manchem Fachkollegen 
bekannt sein dürften.

1. D e m o n s tra t io n  d e r  c h e m is c h e n  W ir k u n g e n  des L ic h te s . A u f ein 
B la tt des Papiers (Format 9/12 cm) lege man einige Geldstücke, belichte durch A b ­
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brennen eines Streichholzes in  2 cm Entfernung, nehme die Münzen weg und zeige 
zunächst, daß noch keine sichtbare W irkung  des Lichtes wahrzunehmen ist. Dann 
entw ickle  man das B ild  m it A duro l, zerschneide das B la tt in  zwei Hälften, von denen 
die eine in  das F ix ie rbad  kommt, die andere sofort d ich t an die Leuchtflamme 
gehalten w ird . E in  zweites B la tt des Papiers bedecke man m it einer Glasplatte, au f 
die Streifen von Gelatinefolie verschiedener Farbe gekleb t sind, belichte m it Streich­
holz, entw ickle  und fix iere. (Ist die Anzahl der Zuhörer n ich t zu groß, so lasse man 
diese, um den Tisch grupp iert, die Vorgänge aus der Nähe beobachten.) D arauf 
wiederhole man den Versuch m it Gaslichtpapier, das man sich einige Tage vor dem 
Gebrauch orthochromatisch gemacht hat. Gute Kesultate erzielte ich, bei Benutzung 
des „m atten“ Papiers, nach einer Vorschrift, die H. W. Vogel (Photographie, bear­
beitet von E. Vogel) fü r Trockenplatten g ib t. A ls Vorratslösungen sind herzustellen 
1. eine Lösung von 0,2 g Erythrosin  in  100 ccm A lkoho l, 2. eine solche von 0,05 g 
Cyanin in  50 ccm A lkoho l. Dann mische man 50 ccm der ersten m it 5 ccm der 
zweiten Lösung und bewahre vo r L ich t geschützt auf. Zur Bereitung des eigentlichen 
Farbbades, das stets frisch anzusetzen ist, werden 2 ccm der E rythrosin-C yanin­
lösung m it 10 ccm A lkoho l, 40 ccm Wasser und 0,5 ccm Am m oniak gemischt. Nach 
E inlegung des Papiers in  ein Vorbad von 1 ccm Am m oniak und 100 ccm Wasser 
kom m t es in  das Farbbad, w orin  es zwei M inuten verb le ib t. Nach dem Abtropfen 
w ird  es in  einem lichtd ichten  K arton  getrocknet. Bei der Herstellung und Verwendung 
des orthochromatischen Papiers arbeite man bei gedämpftem L ich t der D unke l­
kammerlampe.

W ill  man unter Anwendung des Prismas die W irkun g  der Spektra lfarben 
zeigen, so entwerfe man das Spektrum zuerst au f das gewöhnliche, dann au f das 
orthochromatische Papier. Bei Benutzung der Bogenlampe als L ich tque lle  und des 
Schwefelkohlenstoffprismas stelle ich ca. 30 cm von letzterem entfernt einen Papp­
schirm m it rechteckigem Ausschnitt ( 6 x 2  cm) auf, h in te r den in  ca. 40 cm E n t­
fernung ein weißer K arton  kommt, au f dem dann der lichtem pfindliche Papierstreifen 
m it Zwecken befestigt w ird . E in B la tt vom Form at 9/12 cm, der Länge nach durch­
schnitten, re ich t fü r zwei bis drei Aufnahmen.

Ganz gut gelang auch die Aufnahme von Lin ienspektren. Man drücke z. B. 
eine Messerspitze eines m it etwas Wasser angerührten Gemisches von Soda, Calcium- 
und Strontium karbonat zwischen die Kohlen der Bogenlampe, schalte diese ein, ziehe 
die Kohlen rasch auseinander und verschiebe den weißen Schirm, bis au f ihm  ein 
scharfes B ild  der L in ien  entsteht. Dann w ird  nach Ausschaltung der Lampe das 
orthochromatische Gaslichtpapier au f dem Schirm befestigt und der Versuch w ieder­
holt, wobei man n ich t zu ku rz  belichte. Ich  benutzte auch, w ie F. C. G. M ü lle r in  
seiner T echn ik  des physik. U nterrich ts angibt, zur Aufnahme der Spektra llin ien die 
photographische Kamera, was bequemer ist. An Stelle des O bjektivs kom m t ein 
K a rtonb la tt m it rechteckigem  Ausschnitt. Nach scharfer E instellung der Visierscheibe 
ersetzt man diese durch das in  der Kassette befindliche Papier.

Da m ir keine Gelbscheibe zur Verfügung stand, übergoß ich eine Glasplatte 
m it einer Lösung von gelber, sog. „Fe ttfa rbe“ in  Äther, die m it K o llod ium  gemischt 
wurde. Durch Vorschaltung dieser Platte ließ sich bei Benutzung des orthochro­
matischen Papiers die Abschwächung der blauen und vio le tten Strahlen zeigen.

2. F ix ie r u n g  d e r  m a g n e tis c h e n  K r a f t l in ie n .  W ill man die Anordnung 
der Eisenfeilspäne um Magnete oder Strom leiter im  B ild  festhalten, so eignet sich 
hierzu auch sehr gut das Gaslichtpapier, das den Glasplatten gegenüber den Vorzug 
hat, daß man es le ich t an beliebiger Stelle durchbohren und die ve rtika len  Strom­
le ite r h indurch stecken kann. Nach Aufsieben der Feilspäne durch ein Drahtnetz 
und deren Anordnung belichte man m it Streichholz, entferne das Eisen, en tw ick le  
und fixiere.
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3. A u fn a h m e  e le k t r is c h e r  E n t la d u n g e n . Man drücke Streifen des 
Papiers gegen die Elektroden der Influenzmaschine oder des Induktors an und lasse 
den Funken au f dem Papier überschlagen. Schöne Verästelungen ergeben sich, wenn 
man den einen Pol des Teslatransformators m it einem Stannio lb latt verbindet, darauf 
eine Glasscheibe und das Gaslichtpapier legt und letzteres m it einem Draht, der m it 
dem anderen Pol verbunden ist, berührt.

4. R a d io g ra p h ie n . Da das Gaslichtpapier v ie l weniger empfindlich ist als 
die Trockenplatte , muß man die rad ioaktiven  Substanzen v ie l länger auf es ein­
w irken  lassen. E in m it einem Stanniolkreuz beklebtes Stück Uranpecherz gab nach 
10 Tagen ein schwaches, nach 4 Wochen ein sehr deutliches B ild . Thorium oxyd, 
erhalten durch Glühen des N itra ts, Asche von G lühstrümpfen und Monazitsand 
ließen auch nach dieser Zeit keine E in w irkun g  erkennen.

Versuche mit einfachen Mitteln.
Ein Luftpumpenversuch. Umkehrung des Heronsballes. Von Prof. E rnst W . G. Schulze

in Leer (Ostfriesland). E in Glasgefäß A ist z. T . m it gefärbtem Wasser ge fü llt. Eine 
Kochflasche F  ist durch einen Stöpsel aus K o rk  oder Gummi verschlossen. Durch den 

Stöpsel geht eine Glasröhre h indurch. Man erm itte lt den Rauminhalt 
dieser so ausgerüsteten Flasche (a ccm). Dann taucht man die leere 
Flasche m it dem Halse in  die gefärbte F lüssigke it und ste llt die 
ganze Vorkehrung unter die Luftpumpenglocke. W ird  nun die L u ft 
unter der Glocke verdünnt, so ve rlie rt sie an Spannkraft. Die L u ft 
in  dei Flasche dehnt sich aus und entweicht z. T . in  Blasen durch 
die gefärbte Absperrflüssigkeit, bis ihre Dichte und Spannkraft auf 
die der L u ft unter der Glocke herabgegangen ist. W ill man m it 
dem Auspumpen der L u ft n ich t mehr fortfahren, so läßt man wieder 
die L u ft in die Glocke hinein. Diese d rü ck t dann von der farbigen 

Absperrflüssigkeit so v ie l in  die Flasche h in e in , bis der Luftrest darin  w ieder seine 
ursprüngliche Dichte angenommen hat. Nun w ird  die Flasche w ieder aus dem Glase A 
herausgenommen und die eingedrungene Flüssigkeitsmenge gemessen (6 ccm).

Es seien ursprüng lich  a ccm L u ft von der D ich tigke it der atmosphärischen in  
der Flasche gewesen; davon sind b ccm entwichen. Der Rest von (o —■ 6) ccm hatte

sich somit auf a ccm ausgedehnt. Die Verdünnung w ar demnach bis au f ° ~ b
a

getrieben. Der Unterschied der Niveaus im  Glase A  und in  der Flasche kann als 
unerheblich außer Rechnung bleiben. Die Glasröhre kann auch fo rtb le iben, sofern 
nur der Stöpsel durchbohrt ist. Läßt man auch den Stöpsel fort, so w ird  die Messung 
von b resp. a — b zu ungenau.

Volumänderung von Glasgefäßen durch Druck. Von R . M aurer in  F re iburg  i. Br. 
Aus einer Flasche von elliptischem  Querschnitt und ~  200 ccm In ha lt w ar ein Herons- 
ba ll gebildet worden, der bis in  die Spitze der Röhre m it Wasser g e fü llt war. E in 
Schüler bemerkte, daß durch F ingerdruck gegen die kle ine Achse der E llipse das 
Wasser etwas stieg und m it dem Nachlassen des D rucks sofort w ieder fie l. D rückte 
man die große Achse zusammen, so erweiterte sich das Gefäß, und das Wasser sank, 
jedoch weniger als vorher, und stieg wieder, sobald der D ruck aufhörte. Eine 
andere, ähnliche Flasche ve rh ie lt sich ebenso. (Sehr dünnwandige Glasgefäße, wie 
man sie le ich t selbst blasen kann, sind bekanntlich noch w eit nachgiebiger.)
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Berichte.

1. A p p a ra te

Ein „Besclileunignngsapparat“. U n te r dem 
T ite l „A n  acceleration apparatus“ beschre ibt 
L . E. Akeley (U n iv . o f South D akota, Ver- 
m illio n , U. S. A .) in  der Z e itsch rift School Science 
and Mathematics, Vol. IX , N r. 5 (M ay 1909) die 
fo lgende V orrich tung '. A n  das eine Ende 
eines Fadens is t e in  G ew icht von 1 k g  be­
fe s tig t, an das andere Ende eine k le ine  
M e ta llkuge l von 11 g  G ew icht und  1,5 cm 
Durchm esser. D e r Faden (e in  le ich te r Baum- 
w o llfaden) is t üb e r eine B o lle  von 
20 cm Durchm esser ge füh rt. Läß t 
man das K ilog ram m stück  durch 
eine vorgeschriebene Höhe (60,5 cm) 
fa llen , so w ird  die k le ine  K ug e l 
a u f der F läche eines T isches in  
ho rizon ta le r R ich tun g  m it wachsen­
der G eschw ind igke it fortgezogen.
Man r ic h te t nun  den V ersuch so 
e in , daß in  demselben A u g e n b lic k , in  dem 
das G ew icht a u f den Boden aufsch lägt, die 
K u g e l die T ischkan te  verläß t und eine W u r f ­
bewegung einschlägt. Man hä lt einen dünnen 
M etallstab S in  verschiedenen A bständen in  
den W eg der K u g e l und  bestim m t 
h ie rdu rch  den von ih r  beschriebenen 
W eg. In  F ig . 1 ist eine de ra rtige  
W u r f  k u rv e  da rgeste llt; d ie  folgende 
Tabe lle  g ib t in  Spalte 1 un te r x  den 
horizonta len A bstand des Stabes von 
der T ischkante, u n te r a — y den v e r t i­
ka len Abstand vom  Boden, u n te r y 
die Fallhöhe, un te r x ’ die aus dieser 
berechneten W erte  von x , die m it denen der 
ersten Spalte rech t g u t übere instim m en.

X a — x y x '

74,5 63,9 23,6 75,3
88 55,3 32,2 88,06
97,8 47 40,5 98,72

115 33 54,5 114,6
119,5 27 60,5 120,7

123,7 23,7 63,8 123,8

D ie  Massen der k le inen  K u g e l und  der 
B olle  sind im  V erg le ich  m it der des G ew icht­
stückes zu vernachlässigen. D ie  V orte ile  des 
Apparates sind fo lgende:

1. D ie  aus den Versuchen abgele ite te 
K u rv e  gestatte t einen un m itte lba ren  E in b lick  
in  die fundam enta len Gesetze der Bewegung. 
So ze ig t die K u rv e  in  F ig . 1, daß im  P u n k t A 
die K u g e l durch dieselbe Höhe von 60,5 cm

u n d  Versuche.

gefa llen  is t w ie  das G ew ichtstück. D ie  Be- 
wegung-srichtung' m acht h ie r einen W in k e l 
von 45° m it je d e r Koordinatenachse, d. h. die 
v e rtik a le  und  horizonta le  Kom ponente der 
B ew egung sind e inander g le ich , die le tz te re  
is t also ebenso groß w ie beim  Verlassen der 
T ischkante, oder m it anderen W orten, die 
horizontale Kom ponente der W u rfb e w e g u n g  
is t g le ich fö rm ig  (Beharrungsgesetz und  U n ­
abhäng igke itsgesetz); die Abszissen d e rW u r f-

k u rv e  sind demnach der Ze it p ropo rtiona l, 
die K u rv e  selbst e rg ib t daher un m itte lb a r das 
Gesetz T  =  */2 a t 2. Läß t m an fe rn e r das Ge­
w ich t du rch  eine Höhe von 1 m fa llen , so findet 
man, daß der Stab S in  2 m  horizontalen A b ­

stand geste llt werden muß, um  von der K u g e l 
in  1 m  F a lltie fe  getro ffen zu w erden ; bei 
anderen Abständen findet m an dasselbe Ge­
setz, die E ndgeschw ind igke it des fa llenden 
K örpers is t also doppelt so groß w ie die D urch- 
schnittsgeschw indig-keit w ährend des Falles.

2. D e r A p p a ra t e rläu te rt die W u r f  bewe­
g u n g  und kann  z u r B estä tigung der Gesetze 
derselben dienen.

3. D er A pp a ra t kann  auch zu r Dem on­
stra tion  der Beziehungen zwischen K ra ft, 
Masse und  B esch leunigung dienen. Zu diesem 
Zweck werde ein G ew icht von 1% k g  an das 
eine Ende des Fadens gehängt un d  >/2 ko- 
an das andere üb e r die R o lle ge führte . E in  
zw e ite r le ich te r Faden ve rb in de t das schwerere 
G ew ichtstück m it der le ichten K u g e l (F ig . 2). 
D e r Versuch ze ig t, daß der Stab R a n '’der­
selben Stelle w ie in  dem frühe ren  F a ll von 
der K u g e l ge tro ffen  w ird . p.
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Ein Apparat zur Lelire vom Trägheits­
moment. V on H . H a m m e r l . (Vierteljahrsber. des 
Wiener Vereins z. Ford, des physikal. u. chem. 
TJnterr. X I V  1, 1909.) D er A pp a ra t z u r e xp e ri­
m ente llen E in fü h ru n g  des Begriffes T rägh e its ­
m om ent hat im  P rin z ip  dieselbe E in r ic h tu n g  
w ie  die in  dieser Z e itsch rift von K o p p e  (Bd. 5, 
S .8), M is c h p e te r  (10.268). M ü l le r  (8.194)  und 
S p ie s  (20, 137) beschriebenen und  w ird  vom  
V erf. n u r deshalb bekannt gemacht, w e il der

H aup tbestand te il desselben in  v ie len  (öster­
re ichischen) Ansta lten  bere its  vorhanden is t 
und  m itte ls  k le in e r E rgänzungen ohne große 
Kosten zu diesem Zwecke benü tzt werden 
kann. Es is t dies Machs Pendelapparat, der 
dazu d ien t, den E in fluß  der Ä n d e ru n g  der 
beschleunigenden K ra f t  a u f die S chw ingungs­
dauer zu dem onstrieren.

A n  der Gabel des Apparates (F ig . 1) w ird  
eine k le ine  Rolle r , ,  ge lage rt in  Spitzen, an­
gebracht und  das e igentliche Pendel P  durch 
eine in  Spitzen ge lagerte  Stahlstange A  (F ig . 2) I 
von 60 cm L ä ng e  ersetzt; a u f der Achse sitzt 
eine A lu m in iu m ro lle  r.3 von 4 cm Durchmesser. 
A u f  der Stang'e lassen sich zu be iden Seiten 
der Achse in  be lie b ige r E n tfe rn u n g  B le i­

massen m, -  und  ^  befestigen.

D re h t man die Gabel aus der v e rtika le n  
L a ge  um  90° (Fig-, 2), be festig t das eine Ende 
eines fe inen Fadens /  an der Rolle r u  sch ling t

denselben m ehrere Male herum , fü h r t  den 
Faden über die Rolle r, und  b r in g t am fre ien 
Ende G ew ichte p , , p2, p3 an, so e rfo lg t eine 
g le ich fö rm ig  beschleunigte ro tie rende Bewe­
g u n g  der Stange um  eine v e rtik a le  Achse, 
w ie sich aus der gemessenen Zeit und  der 
gemessenen W egstrecke d ire k t durch den 
Versuch nachweisen läßt-. D ie Messung der 
Zeit und die E in le itu n g  der Bew egung e rfo lg t 
durch ein  Metronom , die Messung der W eg­

strecke m itte ls  V e r t ik a l­
maßstabs m it Schieber 
und  Zeiger.

Z u r E in le itu n g  der Be­
w egung is t an der Seiten­
w and des Metronoms M  
ein k le ines W inke le isen  w 
befestigt, das einen le ich t 
beweglichen g-leicharm i- 
gen Hebe l h trä g t. In  
v e rt ik a le r S te llung  des 
Hebels sch lägt die Stange 
an das un te re  Ende des 
Hebels un d  is t in  ih re r 
B ew egung gehem m t; bei 
der ersten äußersten Lage  
des Pendels b des M etro­
noms nach rechts e rfo lg t 
eine Drehung- des Hebels, 
oben nach rechts, un ten 
nach links , die E in le itu n g  
der B ew egung e rfo lg t m it 
dem Sekundenschlag 0, 
un d  das G ew icht p, schlägt 
nach e iner gewissen gan­
zen A nzah l von Sekunden 

a u f die K a rto np la tte  I I  auf, die m itte ls  K o rk  
a u f dem Z e iger des Vertika lm aßstabes V be­
fes tig t ist.

M an ze ig t zunächst durch den Versuch, 
daß die B esch leunigung d ire k t p ropo rtiona l 
dem D rehungsm om ent is t; z. B. in  5 Sek. fä llt  
das G ew icht p , , wenn n u r d ie  Stange in  
D re hu ng  versetzt w ird ,  um  120 m m , das 
g ib t: =  9,6, oder bezogen a u f die W in k e l­
g e schw ind ig ke it ß, da be i e iner U m drehung 
der Faden sich um  13,8 mm abw icke lt,

8,7 =  t-, woraus =  0,70.

E rsetzt man p, durch 2 p ,,  so e rg ib t sich 
die Fallhöhe in  5 Sek. zu 250 mm. Das g ib t
ä„ =  20, ß, =  1,44.

D e r E in fluß  der Masse w ird  dem onstriert, 
indem  m an in  derselben E n tfe rn u n g  von der 
Um drehungsachse der Reihe nach die Massen

^ Q und  m a u f der Stange be festigt. Je

F ig . l .
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größer die Masse, desto k le in e r is t der in  
e iner bestim m ten A nzah l von Sekunden zu- 
r iic kg e le g te  W eg, der sich z iem lich  rasch 
durch entsprechendes Verschieben der v e r­
schiebbaren K a rto n p la tte  K  bestim m en läßt. 
D ie  w irk lic h e  P rop o rtio n a litä t läßt sich bei 
dem vom  Verfasser benutzten A pp a ra t wegen 
des großen Einflusses der Stange n ich t nach- 
weisen, aber wenn man eine hochkan tig  
gestellte Holzstange und größere B le igew ichte  
n im m t, w ird  sich dieselbe 
wohl annähernd nach- 
weisen lassen.

Nach der Dem onstra­
tion  des Einflusses der 
Masse ze ig t man den 
E in fluß  der E n tfe rn ung  
der Masse von der U m ­
drehungsachse, indem  
m an z. B. d ie  Masse m 
im m er w e ite r h inaus­
schiebt. Zum  schnellen 
Befestigen der Massen in  
der richtig-en Entfernung- 
a u f beiden Seiten der 
Umdrehung-sachse dienen 
K a rto ns tre ifen  s; das eine 
Ende derselben w ird  an 
dieM ante lfläche derAchse 
ange leg t, an das andere 
Ende w ird  die Masse m 
b is z u r B e rü h ru n g  heran­
geschoben, so daß man 
m it den passend abge­
schnittenen K a rto n s tre i­
fen rasch in  be lieb igen 
E n tfe rn ung en  die Massen befestigen kann, 
und  im m er das ind iffe ren te  G le ichgew icht 
vorhanden ist.

Um  nu n  zu dem onstrieren, daß der E in ­
fluß der Masse bestim m t is t durch m r 3 
und  n ich t du rch  m r, e rm itte lt man z. B. die 
Fallhöhe des Gewichtes p l fü r  m im  A b ­
stande von 10 cm ; sie b e trä g t in  10 Sek.

252 mm. F ü r  ^  im  Abstande von 20 cm

be trä g t sie in  10 Sek. 184 m m , fü r  ^  im

Abstande 20 cm erhä lt man w iede r in  10 Sek. 
251 mm.

Schließlich kann  man noch zeigen, daß m

im  A bstande 8 cm und  im  Abstande 12 
4

denselben E in fluß  ausüben w ie m im  Ab-
7)1

stände 10; oder m im  Abstande 6 und  ——
4

im  Abstande 16 w ie  m im  Abstande 10 usf.

Das S ta tiv  m it dem A ppara t kom m t a u f 
den E xpe rim entie rtisch , dam it der ganze V er­
la u f der Versuche von allen Schülern beob­
achtet werden kann. P.

Zur Demonstration des elastischen Stoßes.
| Von W . W estphal ( Berichte d. D. pliysikal. Ge- 

sellsch. 1909, Heft 11). D e r z u r D em onstra tion, 
des elastischen Stoßes benutzte  A pp a ra t läßt 

I sich wesentlich verbessern, w enn man an

Fig. 2.

Stelle von  E lfen be inku ge ln  solche aus Stahl 
benu tzt (w ie sie zu r V erw endung  in  Kug-el- 
lage rn  von der Deutschen W affen- und M u n i­
t io n s fa b rik  in  B e rlin  he rges te llt werden). Zum  
V erg le ich  der elastischen E igenschaften von 
E lfenbe in , Glas und  Stahl w u rden  zw ei g le ich 
große K u g e ln  desselben M ateria ls b if i la r  als 
Pendel au fgehängt. D ie  eine w u rde  aus ih re r 
Ruhelag-e en tfe rn t und stieß be im  Z u rü c k ­
fa llen  a u f die zweite, diese rückke h re n d  a u f 
die erste u. s. f. D a der Stoß in  ke inem  F a ll 
vo llkom m en elastisch is t, so w ird  ein T e il 
der E nerg ie  in  D e fo rm ationsarbe it um gesetzt, 
was sich in  e iner Abnahm e der A m p litu d e  zu 
erkennen g ib t. B e rücks ich tig t w u rd e  auch 
die L u ftre ib u n g , deren E in fluß  sich du rch  die 
A m plitudenabnahm e be i S chw ingungen ohne 
Zusammenstoß e rm itte ln  läßt. Es ei-o-aben 
sich nach A b zu g  dieses E influsses fü r  den 
E nerg ieve rlus t ß be i einem Stoß fo lgende 
Resulta te :

39
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K u g e lra d iu s
cm

ß
%

Stahlkugeln 1,85 0,52
- 2 ,2 0 1,30

Glaskugeln 2,65 3,31
Elfenbeinkugeln 1,85 6,60

- 2,50 6,70

D ie  Ü berlegenhe it der S tah lkuge ln  geht 
aus dieser Tabe lle  deutlich  hervor. Appara te , 
die m it solchen K u g e ln  ausgestattet sind, 
werden von der F irm a  D r. H. Koepsel in  
B e rlin -C h a rlo tte n b u rg  ge lie fe rt. P.

Vorlesungs versuch zur Demonstration eines 
magnetischen Drehfeldes. Von G . B o d e . (Be­
richte d. D. Physikal. Ges. 1909, Heft 2.) E in  
runde r, etwa 35 cm la ng e r und  0,5 cm sta rker 
E isenstab A (F ig . 1) is t an seinem einen Ende

eing’espannt, das fre ie  Ende trä g t eine b lank  
po lie rte  M essingkuge l B. D ieser E isenstab 
kann  m itte ls  e iner H ilfsspu le  C du rch  G leich­
strom  m agne tis ie rt werden. Das fre ie  Ende 
des ho rizon ta l gerich te ten Stabes befindet 
sich in  einem D rehstrom fe ld , das von einem 
v e r t ik a l stehenden D re hs trom rin g  D he rvo r­
ge ru fen  w ird , dessen d re i K lem m en (E  E  E ) 
m it e ine r D rehstrom m aschine verbunden 
sind.

B r in g t m an nun  die Periodenzahl der 
W echselström e in  Resonanz m it der E ig en ­
schw ingung des Eisenstabes und  m agne tis ie rt 
in it  der H ilfsspule, so ge rä t der M agnetstab 
in  lebhafte S chw ingungen und  fo lg t den 
R ich tungen des m agnetischen Feldes. Schaltet 
man n u r eine Phase des Drehstrom es ein, so 
schw ing t der Stab (w e ith in  s ich tbar in fo lge  
seiner b lanken K ug e l) in  R ichtung- der einen 
Kom ponente des Drehfeldes. W ä h lt man je

eine andere Phase, so e rhä lt m an die um  120° 
verschobenen Kom ponenten. Beim  E inschalten 
a lle r d re i Phasen fo lg t der Stab dem D re h ­
fe ld  un d  beschre ib t einen K re is. V ertauscht 
man zw ei W echselströme m ite inander, dann 
ändert sich der D rehungssinn des Feldes, das 
fre ie  Ende des Stabes beschre ibt eine S -L in ie  
und  lä u ft im  um gekehrten  Sinn.

M it einem perm anenten Magnetstab kann  
m an diese Versuche n ic h t anstellen, da der 
M agnet sofort du rch  die wechselnden Felder 
entm agnetis ie rt w ird .

D ie  Resonanz ste llt man ang’enähert durch 
D im ension ie rung  des Stabes und  A n legen 
e iner geeigneten Spannung an das D re h ­
strom aggregat (im  beschriebenen Fa lle  ein 
1 */s p fe rd ig e r E inanke rum fo rm er) her. D ie 
fe inere A bstim m ung der P eriodenzahl der 
Maschine a u f die E igenschw ingungen des 
Eisenstabes geschieht durch R e gu lie rung  der 
T ourenzah l der Maschine, indem  man den 
Strom  im  Feldm agneten verändert. H ie rbe i 
muß man noch a u f folgendes achten. Ent-* 
n im m t m an der Drehstrom m aschine alle d re i 
W echselströme (bei der Dem onstra tion des 
Drehfeldes), so muß m ehr A rb e it gele istet 
werden als vo rh e r be i der Dem onstra tion 
der Kom ponenten, die Maschine lä u ft daher 
langsam er, die Resonanz is t gestört, und  der 
Stab hört a u f zu  schwingen. Man muß des­
halb in  demselben Moment, in  dem alle d re i 
Phasen eingeschaltet werden, auch W id e r­
stand in  den M agnetkre is  der Maschine zu­
schalten, dam it diese n ich t aus dem T a k t fä llt.

F ig . 2.

Man ve rfä h rt also fo lgenderm aßen: Nach­
dem Stab und  M aschinenspannung so gew äh lt 
sind, daß die Drehstrom m aschine so langsam 
lä u ft, daß be i E inscha ltung  säm tlicher d re i 
Phasen die P eriodenzahl der W echselströme 
g e rin g e r is t als die E igenschw ingung  des 
Stabes, le g t m an vo r das M agne tfe ld  des U m ­
form ers zwei R uhstra tw iderstände 1 und  2 
(Fi'g. 2) von einig-en 100 Ohm, von denen der 
eine (2) du rch  einen pa ra lle l geschalteten
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Schlüssel 3 le ich t kurzgeschlossen werden 
kann. Man sch ick t nu n  eine Phase in  den 
D rehstrom ring, schließt den einen W ide rs tand 2 
k u rz  und  re g u lie r t m it dem anderen W id e r­
stand 1 die Tourenzah l der Maschine so, daß 
der Stab in  Resonanz gerä t. D ann schaltet 
man die d re i Phasen ein und  g le ichze itig  
auch den kurzgeschlossenen W ide rs tand  2. 
M it diesem re g u lie r t m an nun  w e ite r, bis auch 
h ie r Resonanz vorhanden ist. W il l  m an nun 
w ieder n u r m it e iner Phase operieren, so 
muß m an g le ich ze itig  m it dem Ausschalten 
der n ich t gewünschten Phasen den W id e r­
stand 2  kurzschließen.

E in ige  S chw ie rigke iten  be re ite t das r ic h ­
tige  E inspannen des Stabes. Man e rhä lt n u r 
dann eine w irk lic h e  K re isbew egung, wenn 
die S chw ingungsm ög lichke it nach k e in e r Seite 
bevo rzug t ist. Beim  E inspannen in  einen 
Schraubstock erhä lt m an stets E llipsen. Um  
dies zu verh indern , w u rde  der Eisenstab A  
(F ig . 1) m itten  in  einen v ie reck ig en  M essing­
klo tz F  e ingelötet, dieser K lo tz  a u f einer 
schweren E isenp latte  G au fgesch raubt und 
diese erst m it S chraubzw ingen am E x p e ri­
m entie rtisch  befestig t.

D ie  W irk u n g  des Versuches w ird  noch 
erhöht, wenn m an die K u g e l von vo rn  m it 
konzen trie rtem  B ogen lich t beleuchtet. D ie 
F ig u re n  werden dann von einem he ll leuchten­
den P un k te  beschrieben und sind auch a u f 
große E n tfe rnungen  le ich t sichtbar.

Einfacher Apparat zur Demonstration der 
Magnetisierung»- und Hysteresiskurven. Von
A. W ehnelt. (Ber. d. B . Physikal. Ges. 1909, Nr. 5.) 
D e r A pp a ra t is t im  wesentlichen einem be­
re its  1894 von A. I v o e p s e l  kons tru ie rten  
nachgeb ilde t, aber k le in e r un d  dem Zweck 
entsprechend e in facher ausge führt.

F ig . 1 ze ig t eine Skizze des Apparates. 
F  is t der a u f seine m agnetischen E igenschaften 
zu untersuchende Stab aus Eisen, S tahl oder 
einem anderen m agnetis ie rbaren M ateria l. 
E r  is t e ingespannt in  ein bei 0  du rch einen 
schmalen L u fts p a lt unterbrochenes Joch J  
aus weichem Schmiedeeisen von sehr v ie l 
größerem  Q uerschnitt als der des „P rü f ­
stabes“ F. K , un d  K„ s ind Schrauben, die 
F  im  Joch festhalten und fü r  einen genügen­
den m agnetischen K o n ta k t zw ischen F  und 
J  sorgen. Um F is t  die M agnetis ierungsspule 
I I  g e w icke lt und  de ra rt an J  be festig t, daß 
F  le ich t ausgewechselt werden kann.

In  dem L u fts c h litz  0  des Joches befindet 
sich eine ganz schwach gespannte Oszillo­
graphensch le ife  aus Bronzeband, a u f die e ilt J

k le in e r k re is rund e r Spiegel S von 4 m m  D u rch ­
messer ge k le b t ist. Um  P la tz fü r  den Spiegel 
zu schaffen, sind die Enden des Joches ent­
sprechend ausgefe ilt. Sendet man du rch  die 
O szillographenschle ife einen schwachen kon ­
stanten G leichstrom  und  durch M  einen von 
N u ll an wachsenden Strom , so e rfä h rt der

Spiegel S eine A b len kung , d ie  (wenigstens an­
genähert) p ropo rtiona l der In d u k tio n  B  in  dem 
P rü fs tab  ist.

D ie  Drehachse des Spiegels S stelle 
m an horizonta l und lasse einen in tensiven 
L ic h ts tra h l a u f ih n  fa llen . Den von  S re flek­
tie rten  S trah l lasse man a u f den Spiegel 
eines rech t nahe au fgeste llten  D rehspu lga l­
vanom eters (m it senkrechter Drehachse) fallen, 
das, m it passendem Nebenschluß versehen, in  
den S trom kre is  der M agnetis ierungsspule m it 
eingeschaltet ist. Den vom G alvanom eter­
spiegel re fle k tie rte n  S trah l fange m an au f 
einem e in ige M eter en tfe rn t au fgeste llten 
P ro jektionssch irm  auf.

Sendet m an einen von N u ll an wachsen­
den Strom  du rch  die M agnetis ierungsspule M  
und das G alvanom eter, so w ird  letzteres A us­
schläge in  ho rizon ta le r R ich tun g  geben, die 
p ropo rtiona l der S tärke I I  des m agnetis ieren­
den Feldes w ird . Da aber g le ich ze itig  der 
L ic h ts tra h l du rch  den Spiegel S eine senk­
rechte A b le n ku n g  e rfä h rt, die p ropo rtiona l 
der In d u k tio n  B  ist, so e rhä lt man a u f dem 
P ro jektionssch irm  die M agne tis ie rungskurve  
des benutzten Stabes.

U n te rw ir f t  man den Stab e iner zyk lischen 
M agne tis ie rung , so e rhä lt man a u f dem 
Schirm  die H yste res isku rve  des betre ffenden 
M ateria ls. N im m t m an das L ic h t  e iner B ogen­
lampe z u r D a rs te llu n g  der K u rv e n , so lä ß t  
sich le ich t eine solche H e llig k e it  erre ichen, 
daß der L ic h tfle c k  a u f der g rauen  Schiefer­
ta fe l des Hörsaals deu tlich  zu erkennen ist. 
Man kann dann den W eg  des L ich tb ilde s  a u f
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der T a fe l m it K re ide  g le ich  nachzeichnen. 
D ie charakteristischen Unterschiede der Hyste- 
res iskurven  von Eisen und Stahl kom m en sehr 
g u t zum  A usd ruck . D ie  K u rv e n  kann  man 
m it L e ic h tig k e it in  e iner Größe darste llen, 
die fü r  das größte A u d ito r iu m  ausreicht.

Z u r A u s fü h ru n g  der zyklischen M agneti­
s ie rung d ien t fo lgende S cha ltung (F ig . 2). 2

K

E ine B atte rie  A  von v ie r A kku m u la to re n  ist 
durch einen Sehieberheostat tf7 von 10 Sl W id e r­
stand geschlossen. Vom  S chiebekontakt K  
aus geht eine L e itu n g  z u r M agnetis ie rungs­
spule M  des Appara tes, zum  G alvanom eter 
un d  von da z u r M itte  der B a tte rie  A. Steht 
K  gerade in  der M itte  von ll7, so is t die 
S trom stärke im  K re ise  M  — G alvanom eter 
g le ich  N u ll. Versch iebt man K  langsam  nach 
lin k s  oder rechts, so w ird  M  und  das G a lva­
nom eter von einem langsam  wachsenden 
Strome in  einem oder im  entgegengesetzten 
Sinne durchflossen, w ie  es zu r A us fü h run g  
der zyk lischen M agnetis ie rung e rfo rd e rlich  ist.

(D ie A u s fü h ru n g  des A ppara tes hat die 
A k tiengese llscha ft Siemens &  Halske, B e rlin - 
Nonnendamm, übernom m en.)

Versuche über die W irkung einer elek­
trischen Spitze auf eine Kerzenflamme '). Von

V. Chianini. Es is t h ie rbe i n ich t n u r  die 
mechanische abstoßende W irk u n g  des e lek­
trischen W indes, sondern auch die A bstoßung 
oder A nz iehung der e lektrischen Spitze a u f 
die e lek trisch  geladenen Te ilchen der F lam m e 
in  B e trach t zu ziehen. B e i der F lam m e einer 
Kerze oder eines Gasbrenners sind die g lühen­
den K oh le te ilchen pos itiv  ge laden, so daß 
an e ine r p o s itiv  geladenen Spitze h ie rdu rch  
ebenfalls Abstoßung- b e w irk t w ird . Bei einer 
ne g a tiv  g-eladenen Spitze dagegen sind die 
be iden W irk u n g e n  einander entgegengesetzt; 
wo die mechanische W irk u n g  am stärksten 
ist, finde t A bstoßung statt, während g le ich- 

| z e itig  eine Zunge der F lam m e sich gegen 
| die Spitze h in  b ieg t. A uch  eine neg'ative 
| Spitze kann  eine vo lls tänd ige  A bstoßung der 

F lam m e erzeugen, w enn sie gegen den un teren 
T e il der F lam m e ge rich te t und  etwas nach 
oben gene ig t w ird . Ebensolche W irk u n g e n  
tre ten  e in , wenn an Stelle der Spitze die 
F lam m e e le k tr is ie rt w ird .

Z u r D em onstra tion  in  der V orlesung 
e ignet sich fo lgender Versuch: Zwischen zwei 
m it den Polen e iner E lektris ie rm asch ine v e r­
bundene M etallscheiben b r in g t man eine 
S tearinkerze, deren Docht m it Kochsalz um ­
geben ist. Es b ilden  sich an der F lam m e 
zw ei Zung-en; die k le ine re  ge lbge fä rb te  Zunge 
b ie g t sich gegen die positive  Scheibe, sie 
enthä lt die ne ga tiv  geladenen N a tr iu m te ilc h e n ; 
die andere is t g'egen die nega tive  Scheibe 
ge rich te t, w e il d ie K oh le te ilchen p o s itiv  ge­
laden sind. E in  in  einen der Le itungsw ege 
eingeschaltetes G alvanom eter ze ig t den 
D u rchg ang  eines Stroms, der te ils  durch die 
positiven, te ils  du rch  die nega tiven  Teilchen 
üb e rtrag en  w ird .

2. F o rs c h m ig e n  u n d  E rgebnisse.

Gleichgewichte in  Gasen bei hohen Tempe­
ra tu ren 1). B r in g t man reaktionsfäh ige  Gase 
oder gelöste Stoffe in  den der R eaktionsform el 
entsprechenden M engen zusammen und  le ite t 
die R eaktion ein, so v e rlä u ft die Umsetzung­
theoretisch n ich t vo lls tänd ig , sondern fü h r t  zu 
einem G le ichgew ich t zw ischen den bei der 
R eaktion  verschw indenden und  entstehenden 
Stoffen. Dieses G le ichgew ich t versch iebt sich 
m it dem D ru c k  und  der T em pera tu r, und 
zw ar in  der R ic h tu n g , daß m it ste igender

') N. Cim. (5) 16, S. 320-322 , 1908. Beibl. 
d. Phys., Bd. 33, Heft 12, 1909.

') Nach Arbeiten von Nernst und seinen 
Schülern.

T em pera tu r d ie jen ige  R eaktion  be vo rzu g t 
w ird ,  welche W ärm e ve rb ra u ch t, und m it 
steigendem  D ru c k  die K onzen tra tion  der­
je n ig e n  Stoffe wächst, welche das k le ine re  
Volum en einnehmen. Diese be iden Sätze, die 
mau zusammenfassend „das P r in z ip  des 
k le insten Zwanges“ nenn t, stellen eine A r t  
von A npassung eines veränderlichen  K om ­
plexes an unbequem e äußere B ed ingungen dar.

Das Gesagte sei du rch  ein g u t u n te r­
suchtes Beispiel e rlä u te rt: D ie  e lek tro ly tische  
D issozia tion der Essigsäure in  wässeriger 
Lösung ste ig t m it steigendem  D r u c k ,  w e il 
d ie be i der D issozia tion entstehenden Ionen H- 
und  CH3 COO' ein k le ineres Volum en ein­
nehmen als das n ic h t d issoziierte M olekü l
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CH'S COOH. Ebenso ste ig t d ie  D issozia tion 
auch m it ste igender T e m p e r a tu r  (schwach) 
an, w e il bei der D issoziation des M oleküls in  
die Ionen (ein w en ig ) W ärm e ve rb ra u ch t w ird . 
W ie  das G le ichgew icht von der K on zen tra ­
tion  der in  d ie  R eaktionsform el eingehenden 
Stoffe abhängt, sagt be kan n tlich  das Massen- 
w irku 'ngsgesetz aus. Is t die R eaktion  sche­
m atisch A B  =  C +  D  oder k o rre k te r 
A  -f- l i  G - f- O , so is t

[ A ] [ B ]
[ C ] [D ]

konst.,

wo die in  K lam m ern  stehenden Buchstaben 
die räum lichen  K onzen tra tionen angeben. 
F ü r  Essigsäure is t also

[H - ] [C H 3 COO’J  
[C H 3 COOH] ~

eine n u r vom D ru c k  und  von der T em pera tu r 
abhäng ige Konstante, die „D issozia tionskon­
stante“ . D ie  Ä n d e ru n g  von K  m it der ab­
soluten T em pera tu r is t du rch  die G le ichung 

(l ln K  __ — Q
d T  =  R T ‘

gegeben, wo Q die be i der D issozia tion eines 
G ram m olekü ls en tw icke lte  W ärm e ist.2) Be­
deutet V d ie be i der U m setzung von einem 
G ram m m olekül e in tre tende Volum zunahm e, so

g ib t  die Form el -----------  =  ——— die Abhän-
dp R 1

g ig k e it  der G le ichgew ichtskonstanten vom 
D ru ck .

W ährend die Forscher im  La u fe  der letzten 
Jahrzehnte eine U nzah l von G leichgew ichten 
in  Lösungen un te rsuch t haben, w aren  unsere 
Kenntnisse von den in  Gasen herrschenden 
G leichgew ichten bis v o r ku rzem  rech t spärlich. 
Ja  die Exis tenz m ancher V e rb indungen  und  
Gemische schien der T heorie  stracks z u w id e r­
zulaufen. B etrachten w ir  zwei typ ische F ä lle : 
Bei der B ildung- von W asserdam pf aus K n a ll­
gas w ird  eine kolossale W ärm em enge fre i und 2

2) Um die G ültigkeit des Massenwirkungs­
gesetzes und den Einfluß der Temperatur auf die 
Dissoziation von D ä m p fe n  qualitativ zu d e m o n ­
s t r ie re n ,  können zwei evakuierte Ballons dienen, 
von denen der eine m it etwas Phosphorpentabromid, 
der andere m it Penta- +  Tribromid beschickt ist. 
Temperatursteigerung erhöht die (durch das Auf­
treten der Bromfarbe augenfällige) Dissoziation, 
weil bei der Dissoziation eine erhebliche Wärme­
menge gebunden wird (pro Grammmolekül ca. 
18000 cal.); Zusatz von Tribromid drängt unter 
sonst gleichen Bedingungen die Dissoziation ganz 
deutlich zurück.

das Gas k o n tra h ie rt sich a u f % des u rsp rü n g ­
lichen Volumens. A lso sollte sich das G leich­
gew ich t zw ischen ll.i , 0.2 und  H.20  be i D ru c k ­
end  T em pera tu ränderungen erheb lich v e r­
schieben: Beim  V e rrin g e rn  des D ru cks  sollte 
Wasser zerfa llen , be im  E rn ied rige n  der Tem ­
pe ra tu r K na llgas verschw inden. S tatt dessen 
lassen sich be i a llen D ru cke n  und allen (be­
quem erre ichbaren) Tem pera tu ren  alle be lie ­
b igen Gemische der d re i Stoffe herste ilen und 
unbegrenzt halten, vorausgesetzt, daß der Sät­
t ig u n g sd ru ck  des W asserdampfes n ich t ü b e r­
schritten  w ird . —- U m g eke h rt werden alle 
S tickoxyde  aus den E lem enten u n te r n ich t u n ­
erheblichem  W ärm everbrauch  geb ilde t. T ro tz ­
dem halten sich e in ige  S tickoxyde  m it be­
lieb igen  Zusätzen von S ticks to ff und  Sauer­
sto ff in  einem großen T e m p e ra tu r in te rv a ll u n ­
ve rändert (vg l. diese Zeitschr. 21, S. 399).

E rs t in  den le tzten Jahren sind diese 
scheinbaren W ide rsprüche  m it der T heorie  
au fgek lä rt. F rühe re  Forscher w ie  Dkville, 
V. Meyer, L e Cuatblieu, A. W . v. H ofmann, 

Bodenstein u . a. m. haben bei höheren Tem pe­
ra tu re n  q u a lita tive  Zersetzung-en („therm ische 
D issozia tion“ ) kon s ta tie rt und auch die G le ich­
gew ichtsverhä ltn isse fü r  e in ige  le ich t zersetz- 
liche  Gase w ie  H  J  und  N.2 Ot q u a n tita tiv  u n te r- ' 
sucht. A be r die systematische U n te rsuchung 
der Gasreaktionen, die be i frü h e r une rre ich ­
baren T em pera tu ren  sta ttfinden mußte, und 
die zu den a llerschw ierigsten E xpe rim e n ta l­
au fgaben g-ehört, ve rdanken  w ir  in  erster 
L in ie  Nernst un d  seinen Schülern.

D ie  U nte rsuchungen haben w ich tige  p ra k ­
tische. F rüch te  ge ze itig t und  unsere th e o re ti­
schen Kenntnisse in  ungeahnter W eise v e r­
m ehrt und befestig t. Sie scheinen sogar zu 
einem d ritte n  therm odynam ischen Hauptsatz 
zu  füh ren . W ährend die T herm odynam ik b is ­
her n u r die V e r ä n d e r u n g e n  des G le ich ­
gewichtes zu  berechnen lehrte, ist Nernst a u f 
dem W ege, die a b s o lu te n  Zahlen der G leich­
gew ichtskonstanten aus anderen therm ischen 
Daten abzuleiten.

A n  einem der w ich tigs ten  Beispiele, der 
D issozia tion des W asserdam pfes, seien die 
m odernen A rbeitsm ethoden — u n te r m ög lich ­
ster Beiseitelassung a lle r technischen E inzel­
heiten — etwas au s füh rliche r e rläu te rt. Daß 
W asserdam pf bei T em pera tu ren  üb e r 1000° C 
spurenweis in  die Elem ente ze rfä llt, w a r lange 
bekannt, aber über das Ausmaß des Zerfa lls  
fast nichts. B ese itig t m an den enorm en „chem i­
schen W ide rs ta nd “ , der die Um setzung des 
Knallgases zu W asser dergesta lt hemmt, daß 
ein s tab ile r Zustand vorgetäuscht w ird , le ite t
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m an den Umsatz etwa durch Z ubringen  von 
P la tinschw arz ein, so v e r lä u ft die Reaktion 
scheinbar vo lls tänd ig . E rs t als es g’elang', 
T em pera tu ren  von 1100—1900° C a u f einem 
k le ine n  Bere ich (im  e lektrischen W iderstands­
ofen aus P la tin  oder Ir id iu m ) konstant zu 
ha lten und be i ihnen zu messen, k lä rte n  sich 
die W ide rsprüche  auf. B e i so hohen Tem pe­
ra tu re n  ste llt sich das G le ichgew icht zwischen 
den Gasen sehr schnell e in  und  is t u n te r Um ­
ständen von beiden Seiten her zu erre ichen. 
Je nachdem em pfieh lt es sich, hei der Messung 
von dem unzersetzten Gase oder von dem vo ll­
s tänd ig  d issoziierten Gemisch auszugehen. 
S ind b e id e  Messung-en .m öglich , so müssen 
sie zu denselben Zahlenwerten füh ren. Beim  
W asserdam pf stam m t die eleganteste und 
— wenigstens a u f dem P ap ie r — einfachste 
Methode, den D issozia tionsgrad zu messen, von 
N ernsts Schüler L öwenstein3). P la tin , P a l­
la d iu m  und auch I r id iu m  lassen in  g lühendem  
Zustande bekann tlich  W asserstoff h indu rch , 
andere Gase n ich t. Man hat also in  diesen 
M etallen „sem iperm eable M em branen“ v o r 
sich, die zwischen 1000 und 2000° C benu tz­
b a r sind. Befindet sich eine evaku ierte , ro t­
g lühende P la tin b irn e  in  einem wasserstoff­
ha ltigen  Gase, so d iffu n d ie rt der W asserstoff 
in  die B irn e  h ine in , bis der D ru c k  g le ich  dem 
P a rtia ld ru c k  des Wasserstoffs im  Gasraum ist. 
D ie  Messung an einem em pfind lichen Mano­
m eter g ib t also — wenn m an von K o rre k ­
tionen  absieht — d ire k t die K onzen tra tion  der 
einen Kom ponenten und som it die D issozia tion 
an. L öwenstein und später v. W artenberg4) 

le ite ten einen langsam en W asserdam pfstrom  
in  einen e lektrisch  geheizten P la tin - oder 
Ir id iu m o fe n , in  dessen Innerem  sich die semi­
perm eable B irn e  be fand ; sie w a r be i L öwen­

stein aus P la tin , be i v. W artenberg aus I r i ­
d ium  g e fe rtig t. D ie  T em pe ra tu r w u rde  m it 
einem Therm oelem ent oder optisch gemessen. 
Folgendes sind die Resultate, die m it den von 
N ernst und v. W artenberg extrapo lie rten  
(s. u.) verg-lichen werden mögen.

« c
Dissoziation

in
Prozenten

Nach N. 
und v. W. 

extrapoliert
Material 

der Birne

1432 0,10 0,12 Pt
1510 0,18 0,19 Pt
1590 0,35 0,32 pt
1695 0,52 0,48 p t
1882 1,18 1,18 I r
1984 1,77 1,79 I r

3) Zeltschr. f. phys. Chem. 54, 715, 1906.
4) Zeitschr. f. phys. Chem. 56, 526, 1906.

L öwenstein wendete die Methode auch 
a u f Chlorwasserstoff an (D issozia tion 0,27 % 
bei 1537° C). F ü r  Gase, die be i re la tiv  n ie ­
deren T em peraturen bereits weitgehend disso­
z iie r t s ind , w ie  z. B. A m m oniak, is t die Me­
thode w en iger am Platze. W o be i tie fe ren 
Tem pera tu ren  eine sehr k le ine  D issozia tion 
zu  messen ist, muß m an a u f das ka ltw a rm e  
Rohr v o n D e v i l le  zu rü ckg re ifen , das frü h e r 
zu q u a lita tive n  Untersuchung-en diente. D ie  
D e v il l i sehe A n o rd n u n g  w a r b e kan n tlich  die 
fo lgende : In  der Achse einer hocherhitzten 
Röhre befindet sich ein von ka ltem  W asser 
durchström tes enges Rohr, an dem sich ein 
k le in e r T e il des Gasgemisches so schnell ab­
k ü h lt ,  daß ihm  ke ine Z e it zu  e iner er­
heblichen V ersch iebung des G leichgewichtes 
b le ib t. Denn m it s inkender T em pera tu r n im m t 
die R eaktionsgeschw ind igke it w e it rascher 
ab als der D issoziationsgrad. Das e iner 
höheren T em pera tu r entsprechende G leich­
gew ich t „ f r ie r t  fes t“ , w ie  der prägnante , a ll­
gem ein üb liche  A usd ruck  la u te t (vg l. diese 
Zeitschr. 21, S. 399). F ü r q u a n tita tive  Mes­
sungen is t aber das D e v i 11 esehe Rohr zunächst 
n ich t b rauchbar, da n u r e in  T e il der Disso­
z ia tionsprodukte  das Rohr unverbunden v e r­
läßt, und  die Tem peraturverhä ltn isse zu w en ig  
scha rf d e fin ie rt sind. N ernst hat die Methode 
theoretisch und  praktisch  durchgearbe ite t, 
wobei das R ohr seine Gestalt von G rund  aus 
änderte. Es e rh ie lt die Form  einer P ipette  
m it seitlichem  Ansatz, ln  die oberste Ö ff­
nu ng  w ird  das (in  einem Porze llanröhrchen 
steckende) Therm oelem ent e ing e fü h rt, der 
seitliche Ansatz d ien t zum  E in le ite n  des Gases; 
im  Bauch der P ipette  dissoziiert das Gas und 
verläß t die P ipette  durch ein langes kap illa res 
R ohr, das aus dem Ofen he rausrag t und 
le ich t g e k ü h lt werden kann. Da die B oh rung  
k a p illa r  ist, is t do rt die S tröm ungsgeschw in­
d ig k e it un d  das T em pera tu rge fä lle  sehr groß, 
so daß das Gas das k ritis ch e  T em pe ra tu r­
geb ie t, in  dem der D issozia tionsgrad rasch 
zurückgehen kan n , sehr schnell du rch läu ft. 
W enn auch alle F eh lerque llen  den D isso­
z ia tionsgrad  zu k le in  finden lassen, g ib t es 
doch fü r  jedes Gas ein T em pera tu rgeb ie t, 
wo der A p p a ra t, wenn das Gas genügend 
lange im  D issoziationsraum  ve rw e ilt, r ich tig e  
Zahlen lie fe rt. M an hat stets die K on tro lle , 
ob sich aus den be i zw e i T em pera tu ren  ge­
fundenen D issozia tionsgraden nach der oben 
ange füh rten  G le ichung  der r ic h tig e  W e rt fü r  
die Reaktionsw ärm e berechnet. W ie  sich aus 
den be i verschiedenen S tröm ungsgesehw indig- 
ke iten und  Gasgemischen gefundenen W erten
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das G le ichgew icht und  die R eaktionsordnung 
berechnet, muß aus den O rig ina la rb e ite n  en t­
nommen werden. D adu rch , daß m an dem 
W asserdam pf wechselnde (k le ine) M engen von 
e lek tro ly tisch  en tw icke ltem  K na llgase b e i­
m engt, kann  man sich dem G le ichgew ichte von 
vornhe re in  nähern. N ernst un d  v. W a r t e n ­
b e r g 5 6) fanden, daß ih r  A pp a ra t be i 1100 bis 
1200° C die r ic h tig e n  W erte  lie fe rte  (bei 1124° C 
0,0078 % , be i 1207° C 0,0189 % D issoziation), 
aus denen dann m it H ilfe  der bekannten 
W ärm etönung der R eaktion  die fü r  andere 
T em pera tu ren  ge ltenden D issozia tionsgrade 
berechnet w urden. D ie  obenstehende Tabelle 
ze ig t, daß auch be i wesentlich höheren T em ­
pe ra tu ren  die Übereinstim m ung- zwischen den 
berechneten und  den nach einer ganz anderen 
Methode bestim m ten W erten  eine glänzende 
ist. Aus den a u f Z im m ertem pera tu r e x tra ­
po lie rten  P artia lspannungen des Wasserstoffs 
und  Sauerstoffs über W asser berechnete N ernst 
den W e rt fü r  die e lektrom otorische K ra f t  der 
K na llgaske tte  (1, 2 3 Volt), der durch neuere 
A rbe iten  so g u t w ie  s ichergeste llt ist. E r  lie g t 
um  ca. 0,08 V o lt höher als der d ire k t an P la tin ­
e lek troden  beobachtete W ert, der unsicher ist, 
w e il die „S auers to ffe lek trode“ unscha rf defi­
n ie rt ist. Es is t ein überraschend kühnes U n te r­
fangen, aus ganz schw ierigen Messungen be i 
1000—2000° einen be i Z im m ertem peratu r re la ­
t iv  le ich t zu erhaltenden W e rt r ic h tig z u s te lle n !

Daß die A rbe its - und  Analysenm ethoden 
von Gas zu Gas verschieden sein müssen, is t 
se lbstverständlich. Das M ateria l der Öfen, 
d ie  O ptim um  tem pe ra tu r fü r  die Messungen 
b rin g e n  eine Menge von V aria tionen  in  den 
E inzelhe iten der Versuchsanordnung m it sich. 
So w u rde  be i der U n te rsuchung der R eaktion  
2 CO., ^ ± .  2 CO +  O, °) ba ld  reine, ba ld  durch 
F unken  te ilw e is  zersetzte Kohlensäure in  die 
P orze llanp ipette  e ing e fü h rt und  in einem 
e leganten A bsorptionsapparat die unzersetzte 
Kohlensäure du rch  W ägung- festgeste llt, das 
n ich t absorb ierte Gasgemenge gemessen und 
zugle ich analysiert. Beim  A m m on iak, wo die 
R eaktionsträghe it des Stickstoffs das A rbe iten  
be i hohen T em peraturen e rfordert, aber bei 
diesen das G le ichgew icht schon w e it zuun­
gunsten des A m m oniaks verschoben ist, w u r­
den die entscheidenden Versuche in  einem 
„B om benofen“ a n g e s te llt7). E in  starkw an-

5) Zeitschr. f. phys. Chem. 56, 53 ff., 1906.
6) N ernst  und v. W a r t e n b e r g , Zeitschr. f. 

phys. Chem. 56, 548, 1906.
7) N ernst und J o s t , Zeitschr. f. Elektro- 

chem. 13, 521, 1907.

d iges E is e n ro h r e n th ie lt den  W id e rs ta n d so fe n , 
d e r w ie  e ine  BERTHELOTSche V e rb re n n u n g s ­
bom be a b g e d ic h te t u n d  is o lie r t  w a r  u n d  50 
b is  70 A tm . a u sh ie lt. D e r  O fen  w u rd e  m it  
P la t in fo lie  als K a ta ly s a to r  b e s c h ic k t, d a m it 
d ie  G le ic h g e w ic h ts k o n z e n tra tio n  selbst, n ic h t 
d ie  v o n  S trö m u n g s g e s c h w in d ig k e ite n  a b h än ­
g ig e n  sch e in b are n  D isso z ia tio n sg ra d e  re s u l­
tie rte n .

In  der T a t w aren die erhaltenen W erte  
be i allen Tem pera tu ren  (690—1040° C) von 
der S tröm ungsgeschw ind igke it des S tickstoff- 
W asserstoffgemisches unabhäng ig . W ie  le ich t 
das A m m oniak zerfä llt, oder w ie  w en ig  A m ­
m on iak be i diesen n ich t e inm al besonders 
hohen T em peraturen neben den Zersetzungs­
p ro du k te n  existenzfähig- is t, geht aus den 
nachfolgenden Zahlen he rvo r:

»c % Ammoniak -]/ [ffJMiVd
1 [tvífd2

685 0,0178 1830
876 0,0055 5900

1000 0,0032 10200

Das G le ichgew icht zwischen Stickstoff, 
Sauerstoff und  S tickoxyd  hat der Ref. frü h e r 
in  dieser Zeitschr. (loc. cit.) behandelt. Da 
die Verbindung- un te r W ärm eabsorption vor 
sich geht, s te ig t die Ausbeute, im  Gegensatz 
zu den bisher besprochenen R eaktionen, m it 
ste igender Tem peratur. N u r eine kurze 
thermochemische B em erkung  über die B il­
dung- von Salpetersäure aus Stickstoff, Sauer­
stoff un d  W asser! Bei je d e r Exp los ion in  der 
B e r t h e l o i sehen Verbrennungsbom be, die m it 
dem um gebenden Kalorim eterw asser eine A r t  
k a lt-w a rm e r Röhre darste llt, entsteht in fo lge  
der hohen loka len V erbrennungstem pera tu r 
und  der großen K onzen tra tion  der k o m p ri­
m ie rten Gase etwas S tickoxyd  — u n te r W ärm e­
a b s o r p t io n .  Das Gas o x y d ie rt sich zu H N 03, 
welche sich in  dem e inp ipe ttie rten  Wasser 
löst — u n te r s ta rke r W ä r m e e n tw ic k lu n g ,  
so daß die H yd ra ta tionsw ärm e die B ildungs­
wärm e überkom pensie rt, und ein  a u f den 
ersten B lic k  therm odynam isch unm öglicher 
Zeichenwechsel e in tr it t !  Solche Fälle, die zu r 
V ors ich t in  der In te rp re ta tio n  von W ärm e­
tönungen mahnen, sind speziell du rch  E in ­
tre ten  von H y d ra ta tio n  n ich t ganz selten.

D ie  H offnung , bei der U n te rsuchung der 
G le ichgew ichtsverhältn isse zw ischen W asser­
stoff, S ticks to ff und  A m m on iak e in  D ru ck -

j  und T em pera tu rgeb ie t zu  finden, in  dem die 
A m m on ia kb ildun g  aus den E lem enten t e c h ­
n is c h  d u rch füh rba r ist, hat sich le ide r n ich t 
e rfü llt. A be r fü r  die A k t iv ie ru n g  des L u f t ­
stickstoffs du rch  Sauerstoff haben N e r n s t s

U. X X I I . 40
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W erte  d ie  sichere G rund lage  g e lie fe rt. N bukst 

hat aus seinen W erten  fü r  die D issozia tion 
des W asserdampfes und der Kohlensäure 
interessante p raktische F o lgerungen fü r  die 
V orgänge in  den Gasmotoren gezogen (Mono­
graph ie . Ju l. Springei-, 1905). M it seinen M it­
a rbe ite rn  hat er versucht, die einfachsten 
Prozesse in  der organischen Chemie, die schon 
rech t kom p liz ie rten  G leichgew ichte zwischen 
Kohlenstoff, W asserstoff, S ticks to ff und deren 
Verbindung-en k la rzuste llen . A u f E inze lhe iten 
kann  in  diesem ku rzen  B ericht, der a u f V o ll­
s tän d ig ke it ke inen  A nsp ruch m acht und  m ehr 
einen H inw e is  als eine Ü bers ich t darste llt, 
n ich t e ingegangen werden.

Bei gänz lich  anders gearte ten E x p e r i­
m enten hat man die E in s te llung  von ähnlichen 
— w e it nach der einen Seite verschobenen — 
G le ichgew ichten zwischen E lem enten und  
ih re r Verb indung- w ie

2 / / ,  +  0 , 2 H.2 0, 11. +  C/2 2 I I  CI,

2 CO.. 2 CO +  0.t

beobachtet. R am s ay  fand be i seinen an Ü ber­
raschungen so re ichen ra d io a k tiv e n  U n te r­
suchungen, daß sich H jO, H  CI, C02 u n te r dem 
E in fluß  von R adium em anation m ehr oder 
w e n ig e r w e itgehend zersetzten, und um gekehrt 
sich aus K na llgas  Wasser, aus C h lorkna llgas 
Salzsäure bildete. Daß die Versuche re in  
q u a lita tiv e r N a tu r sind, lie g t a u f der Hand. 
A b e r interessant is t die P ara lle le  zwischen 
der hem m ungsbeseitigenden W irk u n g  der 
hohen T em pera tu ren  und  der enormen beim  
„E xp lod ie re n  von A tom en“ f re i werdenden 
Energiem engen. W. Roth-Greifswald.

Aus der Akustik. E in e  n e u e  V e r s u c h s ­
a n o r d n u n g  z u r  S i c h t b a r m a c h u n g  
v o n  F  u n  k  e n s c h  a l  1 w  e 11 e n n a c h  d e r  
S c h l ie re n m e th o d e  b e sch re ib tM .T oepler'). 

Das P rin z ip  der Methode is t das gle iche w ie  
es bere its 1867 von A . T o e p le r  angegeben 
w urde. D abe i folg-t dem schallerzeugenden 
F unke n  nach k u rz e r Zeit ein zw eiter, der 
B e leuch tungsfunken ; durch eine optische 
V o rr ic h tu n g  beobachtet m an die von dem 
ersten erzeugte Explosionsw elle. Z u r Be­
leuch tu ng  fand  nun M. T oepler einen G le i t ­
f u n k e n  a u f  H a lb le i t e r s tä b e n  besonders 
geeignet. D ie  von ihm  benutzte  A no rdn un g  
is t in  F ig . 1  dargeste llt. M  is t die S trom quelle 
(Influenzm aschine), s eine S icherheitsfunken- 
s tiecke, C¡, 62 und  C3 sind Le id ene r Flaschen. 
D ie  G le itfunkenstrecke  /  w ird  erzeugt a u f

1 einem sehr s ta rk  angefeuchteten S tück 
Schre ibkre ide, die a u f e iner G lasplatte lieg t. 
I  is t der Scha llfunken , L eine B eleuchtungs­
linse. Um über verschieden große Z e itd iffe ­
renzen zwischen beiden F unken  v e rfü g e n  zu 
können, läßt sich die Prim ärspannung- durch 
eine besondere H ilfs fu nke ns trecke  va riie ren . 
A ls B lende B  d ien t e in  Blech m it ge rad lin igem  
Rande, bei 0  is t das A uge oder ein F e rn ro h r 
anzubringen . Man sieht bei dieser A no rdn un g  
die Schallwellen so deutlich , daß n ich t e inm al 
eine V erfins te rung  des Beobachtungszim m ers 
e rfo rd e rlich  ist. W ä h lt man C, =  C2 größer 
als v ie r  Le idene r Flaschen, so ge nüg t die 
B eleuchtungsstärke, um  m itte ls  e iner an Stelle 
des Fernrohres be i 0  au fgeste llten L inse 
bequem photograph ie rbare  B ild e r zu geben. 
D e r V erf. rep rod uz ie rt m ehrere m it je  
8 F laschen hergeste llte  B ilde r, die die Scha ll­
w e llen  in  der T a t sehr de u tlich  erkennen 
lassen.

Dieselbe V ersuchsanordnung gestatte t 
auch S c h a l lw e l le n  e le k t r is c h e r  O s z i l la ­
t io n e n  zu beobachten und zu photogra­
ph ieren. Dazu is t es n u r nö tig , die K apaz itä t 
C3 u n te r H in z u fü g u n g  e ine r n ich t zu k le inen  
Selbstinduktionsspule pa ra lle l zu r Schall­
funkens trecke  F  zu  schalten. Man kann  a u f 
solchen B ilde rn  im m er scha rf un tersche iden:
1. die H auptw elle , 2. eine ganze Reihe w e ite re r 
k le in e re r W e llen , 3. das S ch lie renb ild  der 
heißen Gase des F unkenkana ls  F. A u f  den 
Photogram m en läßt sich auch die von  M a c h  
gefundene E ig e n tü m lic h k e it von F unke n ­
scha llw ellen , übernorm ale Fortp flanzungs­
geschw ind igke iten  zu besitzen, ve rfo lgen . 
Es w u rden  be i starken F unken G eschw indig­
ke iten  bis zu 462 m/sec fes tgeste llt; die Ge­
schw ind igke iten  der schwächsten W ellen  
kam en der norm alen (343 m/sec) nahe.

F ü r  U n tersuchungen üb e r F ortp flanzungs­
geschw ind igke it, H ö rba rke itsg renze  usw. e r­
w eist sich nach E. D ieckmann der P o u ls o n -  
L ic h t b o g e n  als e in e  s e h r  b r a u c h b a r e  
S c h a l lq u e l le 2). D e r V erf. konnte  h ie rm it 
noch Schallwellen von der S chw ingungszahl 
800 000 messend verfolg-en. D ie  W ellenläng-e 
la  der ku rzen  a k u s t is c h e n  W ellen des L ic h t­
bogens w u rde  m it einem R e flex ionsg itte r, die 
e le k t r is c h e  W ellen länge L  und  dam it die 
akustische Schw ingungszahl m it einem in  der 
drahtlosen T e legraph ie  angewandten W ellen­
messer bestim m t; dann is t die akustische
F ortp flanzungsgeschw ind igke it c„ =  (c. ■ i a) / L .
W ährend P o u  1 s o n seinen L ich tb o  gen in  einer

') Ann. der Physik 27, 1043 (1908). 2) Ann. d. Physik 27, 1066 (1908).
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W asserstoffatmosphäre brennen ließ, benutzte 
der V erf. Leuchtgas. D ie  Scha llgeschw indig­
k e it im  Leuchtgas erw ies sich als konstant 
bis zu Schw ingungszahlen von 800 000, bis 
z u r k le insten in  Leuch tgas bzw. L u f t  ge­
messenen W ellen länge von 0,59 bzw. 0,43 mm. 
Das V erhä ltn is  der F ortp flanzungsgeschw in­
d ig k e it in  Leuch tgas zu der in  L u f t  w a r 
70 ,1 :51; n im m t man fü r  ca in  L u f t  331 m sec, 
so e rg ib t es sich in  Leuchtgas g le ich  455 m/sec. 
A irs der nach der G itte rm ethode gemessenen 
akustischen W ellen länge kann  man, wenn die 
als konstan t anzusehende S cha llgeschw indig­
k e it bekann t is t, d ie Lä ng e  e lektrischer 
W e llen  bestimmen. Schk.

Ans der Wärmelehre. Z u r  T h e o r ie  des 
G e w ä c h s h a u s e s . Von R. W . W ood1). Die 
A u ffassung , daß ein m it Glas gedeckter 
Raum w ie  eine S trah len fa lle  w irke , indem  
die von der Sonne ausgestrahlten kürze ren  
W ellen  W ände und Boden e rw ärm en, da­
gegen die von diesen kom m enden längeren 
W ellen  das Glas n ich t zu du rchd ring en  v e r­
mögen un d  darum  die T em pe ra tu r des 
Gewächshauses erhöhen, is t dem VerT. schon 
lange als n ich t genügend begründe t er­
schienen. E r  w a r v ie lm eh r der M einung, 
daß auch ein Gewächshaus, das m it einem 
fü r  a l le  W e llen  durchlässigen Schirm  bedeckt 
ist, dieselbe T em pe ra tu r zeigen w ü rde  w ie  
e in  m it Glas bedecktes. D er durchlässige 
Schirm  e rlaub t den Sonnenstrahlen, den 
Boden zu e rw ärm en, der Boden w iede r e r­
w ä rm t die L u f t,  aber n u r d ie  in  dem ge­
schlossenen Raum  enthaltene begrenzte Menge. 
Im  F re ien  dagegen w ird  der Boden durch 
S tröm ungen fo rtw äh rend  m it k a lte r  L u f t  in  
B e rü h ru n g  gebrach t un d  k ü h lt sich daher 
ab. Um  die Sache zu entscheiden, nahm 
W ood zw ei Kästen aus m attem  schwarzen 
K a rto n  und  bedeckte den einen m it e iner 
G lasplatte, den andern m it e iner Steinsalz­
p la tte  von g le icher D icke. In  jedem  Kasten 
befand sich die K u g e l eines Therm om eters, 
m it Ausnahm e der durchsich tigen P la tten  
w aren sie m it W a tte  e ingehü llt. In  der Sonne 
stieg die T em pera tu r a llm äh lich  bis a u f 65° C, 
in  dem m it Salz bedeckten Kasten etwas 
höher als in  dem andern, da das Salz auch 
die längeren W ellen  durchließ. U m  diesen 
Fehler zu e lim in ie ren, w u rden  die Sonnen­
strahlen zuerst du rch  eine G lasplatte geschickt. 
N un w a r kaum  ein T em peraturuntersch ied 
in  be iden Kästen zu bem erken; die höchste

>) Phil. Mag. 17, 319 (1909).

T em pera tu r b e tru g  je tz t 55°. D a die  von 
einem K ö rp e r von 55° kom m ende S trah lung  
von Glas v ö llig  absorb ie rt, von Steinsalz 
durchgelassen w ird , so kann  der W ärm e­
ve rlus t des Bodens durch S trah lun g  n u r 
k le in  sein im  V erg le ich  m it dem V erlus t 
durch S tröm ung, der eben in  dem geschlosse­
nen Raume fo rtfä llt .  W ood schließt aus 
seinem Versuche, daß auch die fü r  die 
T em pera tu r der A tm osphäre eines P laneten 
aus ih re r ung le ichen D u rch lä ss ig ke it fü r  
S trah len versch iedener W ellen länge gewöhn­
lich  gezogenen F o lgerungen n ich t au frech t 
zu erha lten sind.

Im  Anschluß h ieran te ilt  C. G. A bbot, 

D ire k to r des astrophysikalischen Observa­
to rium s in  W ashing ton, m it, daß m an in n e r­
ha lb eines „W arm kastens“ eine v ie l höhere 
T em pera tu r als 55° erzie len könne, wenn 
m an den du rch  S tröm ung an der äußern 
F läche des Deckels entstehenden W ärm e­
ve rlus t m öglichst v e r r in g e r t2). So e rh ie lt er 
in ne rha lb  eines runden hölzernen Kastens von 
50 cm Durchm esser un d  10 cm T ie fe , der in  
Federn g e h ü llt und  m it d re i übere inander 
liegenden voneinander getrenn ten G lasplatten 
bedeckt war, be i senkrechtem  E in fa ll der 
Sonnenstrahlen eine T em pe ra tu r von 118° C, 
w ährend sie außen n u r 16° be trug . Eine 
R echnung , d ie  A bbot a u f G rund  versch ie­
dener num erischer Annahm en über die W oon- 
schen Versuche anstellt, fü h r t  zu dem E rg e b ­
nis, daß D ecke l von Salz und  Glas bei einem 
„ W arm kasten“ ta tsäch lich ke inen  sehr großen 
U ntersch ied he rvo rru fe n . Dagegen liege die 
Sache be i der E rde anders; h ie r b ilde  die 
A tm osphäre m it ih rem  W asserdam pf eine die 
W ärm e erheb lich zu rückha ltende  Schicht, 
deren W irk u n g  der Verf. a u f ca. 31° C be­
rechnet. Sc/ik.

Erzeugung von Linienspektren. Von E.
Goudstein1). Das V erfah ren  be ruh t a u f fo l­
gender E rsche inung. W enn m an in eine 
(zy lindrische) E n tladungsrohre  ge pu lve rte  
Salze e in b rin g t, so daß die Salzsäule über den 
am un te ren  Ende des Rohres befind lichen 
A nodendraht h inausre ich t, so v e r lä u ft die 
Entladung- eines In d u k to riu m s  a ls . he lle r 
dünner Faden (oder als Büschel) an der G las­
wand zwischen ih r  und der Salzschicht. G le ich­
ze itig  ve rd am p ft das Salz, w obe i das be­
tre ffende M eta llspektrum  geb ilde t w ird . Man 
läßt die Salzschicht am besten 3/4 bis l ' / 2 cm

2) Phil. Mag. 18, 32 (1909).
*) Ann. der Physik 27, 773 (1908).
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üb e r die Spitze der Anode h inausre ichen und 
e v a ku ie rt bis '/,0 mm un d  darüber. B e i Be­
nu tzung1 von Na CI e rh ä lt man n ich t n u r die 
D -L in ie n ,  sondern auch alle von K a y s e r  
und R u n g e  beobachteten B ogen lin ien  des 
N atrium s. A uch L ith iu m -, R ub id ium - und 
Cäsiumsalze geben überaus zah lre iche L in ie n .

Schaltet m an pa ra lle l z u r Röhre noch 
eine Le id ene r Flasche m it v a ria b le r äußerer 
Funkenstrecke , so e rh ä lt m an m it Na CI s ta tt 
des N a trium - das C h lo rspektrum , das bei 
h in re ichend v e rlä n g e rte r F unkenstrecke  an 
L in ie n  re iche r is t als die nach andern Me­
thoden hergeste llten S pektra  dieses Elements. 
D u rch  V erw endung  von A lk a lib ro m id  oder 
-jod id  kann  man ebenso die vo lls tänd igen  
S pektra  von B rom  und Jod gew innen. Das 
re ine  S pektrum  des Schwefels e rhä lt man, 
w enn man als F ü llsa lz  Schw efelcalcium  oder 
K a liu m s u lfa t benutzt, die S pektra  von Selen 
un d  T e llu r  m it seien- bzw. te llu rsaurem  
N a triu m , das P hosphorspektrum  m it N a tr iu m ­
oder S tron tium phosphat, die Spektra von 
A rsen und  A n tim o n  m it N a trium arsen ia t bzw. 
-an tim on ia t, das S ilic ium spektrum  m it K iese l­
fluo rna trium .

A ls  E ntladungsrohren dienten Röhren von 
etwa 3 m in W e ite ; doch kann  m an auch er­
heblich engere (bis zu 2 mm W eite) benutzen. 
B enutzt man die Halo idsa lze von Ca, Sr und 
Ba, so e rh ä lt man be i E inseha ltung  der 
F lasche m it den w eiten Röhren die  H a logen­
spektra , m it sehr engen Röhren (bis >/2 mm) 
die L in ie nsp ek tra  von Ba, Sr und  Ca. Schk.

Kanalstrahlen. D ie als K ana lstrah len be­
kann ten  pos itiven  S trah len unterscheiden sich 
dadurch wesentlich von den nega tiven  K a ­
thodenstrahlen, daß sie in  einem  M agnetfe lde 
n ich t g le ichm äß ig  abge lenkt werden. Es 
tre ten  v ie lm eh r a lle A b len kung en  von der 
geraden R ich tun g  s te tig  bis zu  einem größten 
B etrage auf. Um  die Ursache dieser E r ­
sche inung zu erforschen, ließ W . W iiox die 
aus der Ö ffnung  einer E isenkathode kom m en­
den K ana ls trah len  nache inander zw ei M agnet­
fe ld e r passieren '). D u rch  das erste Feld w urde  
dann ein  T e il der S trah len abge lenkt, der 
andere n ich t abge lenkte T e il t ra t  in  das 
zweite Feld. D a ze ig te  sich nun, daß dieser 
T e il je tz t w iede r ebenso s ta rk  ab lenkbare  
Strah len en th ie lt, die also durch das erste 
Feld g a r n ich t beeinfluß t w aren ; m ith in  
mußten sich a u f dem w e iteren W ege neue 
positive  Te ilchen geb ilde t haben. D ie  u n ­

*) Ann. der Physik 27, 1025 (1908).

g le ichm äß ige m agnetische A b le n k u n g  der 
K ana ls trah len  rü h r t  dann daher, daß die 
pos itiven  Ionen versch ieden lange im  ge­
ladenen Zustand ble iben und  im m er w ieder 
aufs neue sich laden un d  entladen. Das 
ganze d ü rfte  als ein Dissoziationsprozeß zw i­
schen A tom en und  E lektronen  aufzufassen 
sein. Dabe i b ild e t sich ein G le ichgew ichts­
zustand aus, der sich, wenn gestört, von selbst 
w iede r erneuert. Im  hohen V aku um  ze ig t 
sich bei L u f t  eine wesentliche H erabm inde­
ru n g  der m agnetischen B ee in fluß barke it der 
K analstrah len, ohne daß sonst die V e rh ä lt­
nisse geändert erscheinen.

E ine photom etrische U n te rsuchung der 
L ich tem iss ion der K ana lstrah len im  M agnet­
fe lde ergab, daß das Bündel in  seiner L ic h t­
emission in  größerer E n tfe rn u n g  von der 
E isenkathode im m er m ehr vom  M agneten be­
e in fluß t w urde. Daraus fo lg t, daß die w en iger 
ab lenkbaren K ana ls trah len  die  e igentlichen 
T rä g e r der L ich tem iss ion s ind ; dieses sind 
entweder die neu tra len  oder die n u r ku rze  
Ze it geladenen. E rs t in  größerer E n tfe rn u n g  
h in te r dem M agnetfe lde n im m t die L ic h t­
emission in  derselben W eise du rch  die W ir ­
k u n g  des M agnetfeldes ab w ie d ie  transpor­
t ie rte  E lektriz itä tsm enge. D ie  S trecke, die 
das K ana ls trah lenbünde l h in te r dem m agne­
tischen Felde zu rück legen  m uß, bis die 
Schwächung des Stromes der des ausge­
sandten L ich tes en tsprich t, n im m t m it der 
E ntladungsspannung zu. Schk.

Absorption und Dispersion des leuchtenden 
Wasserstoffs. In  einem m it W asserstoff ge­
fü llte n  G eiß lerrohr konnte  R. L adenburg- 

s e l e k t i v e  A b s o r p t io n  q u a lita tiv  durch 
A bso rp tions lin ien  nachweisen und q u a n tita tiv  
m essen'). A ls  L ich tqu e lle  d ien te eine enge 
K a p illa re  von w enigen cm L ä n g e , d ie , m it 
W asserstoff von '/2 bis % A tm osphären D ru c k  
g e fü llt, ein ganz kon tinu ie rliches  Spektrum  
lie fe rt, in  dem die W assersto ffiin ien  n u r noch 
als starke, aber ganz b re ite  M axim a der In te n ­
s itä t e rkennbar waren. Das A bso rp tionsroh r 
w a r eine etwa g le ich  lange w e ite re  Röhre 
von 5 bis 10 mm Durchm esser, in  der der 
D ru c k  zwischen 0,01 und  80 mm Q uecksilber 
v a r iie r t  w erden konnte. D ie  Röhren w urden 
h in te re inander m it pa ra lle le r Le idene r Flasche 
in  den S ekundärkre is  eines In d u k to r iu m s  ge­
schaltet. W urde  dann das B ild  des K a p illa r ­
endes durch das A bso rp tionsroh r h ind u rch  
a u f den Spalt eines Spektra lapparates kon-

') Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 1908, S.550.
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zen trie rt, so erschienen bei genügender D is­
persion in  dem kon tin u ie rlich e n  S pektrum  die 
ro te  und  etwas w e n ige r deu tlich  auch die 
b lau g rün e  W assers to fflin ie  als b re ite , dunk le  
A bso rp tions lin ien , die m it abnehmendem D ru c k  
schmäler w urden  un d  von etwa 0,05 mm ab 
als fe ine  L in ie n  sich darste llten. D ie  selek­
t iv e  A bso rp tion  des Wasserstoffs fo lg t dem 
gewöhnlichen Absorptionsgesetz des L ich ts  
und  in  gewissen Grenzen auch dem B e e r ­
sehen Gesetz. D er E x tin k tio n s in d e x  is t von den 
Strom verhältn issen abhäng ig  und  w ar be i dem 
benutzten In d u k to r iu m  und  be i 5 cm W asser­
s to ffd ruck von der G rößenordnung 10—5.

In  A na log ie  zu den E rsche inungen einer 
N a trium flam m e mußte m an e rw arten , daß in  
un m itte lb a re r Nähe dieser A bso rp tions lin ien  
die D is p e r s io n  des le u c h te n d e n  W a s s e r ­
s to f fs  von der des n ichtleuchtenden abweicht 
und  einen anomalen V e r la u f n im m t. Diese 
F o lg e ru ng  w u rde  von R. L adenbuug und 
S. L okia g e p rü ft un d  bes tä tig t ge fu n d e n 2). 
Z u r U n te rsuchung diente ein J a m in s c h e r 
In te r fe re n tia lre fra k to r, m it dem man in  einem 
ko n tinu ie rliche n  Spektrum  In te rfe re nzs tre ife n  
erhä lt, die d ire k t den V e rla u f des BrefChungs- 
exponenten m it der W e llen länge  anzeigen und 
a u f ge ringe  d iskon tinu ie rliche  Ä nderungen 
desselben sehr em pfind lich  reag ieren . D ie 
V erff. e rh ie lten  dann be i U n te rsuchung des 
W asserstoffabsorptionsspektrum s zu beiden 
Seiten der ro ten  W assersto fflin ie  eine plötz­
liche V e rze rru n g  der In te rfe renzs tre ifen , und 
zw ar w aren sie a u f der v io le tten  un d  roten 
Seite nach entgegengesetzten R ich tungen ab­
gebogen. Q uan tita tive  Messungen an der 
D ispers ionskurve  gaben Ü bere instim m ung 
m it der Theorie . D ie  Beobachtung w a r am 
günstigs ten be i einem D ru c k  von 4 mm in n e r­
ha lb der Röhre. A n  der b lau g rün en  W asser­
s to fflin ie  konnte  eine anomale D ispersion m it 
S icherheit n ich t nachgewiesen werden.

Scbk.

Die physikalischen Eigenschaften des Selens
sind in  den letzten Jahren Gegenstand sehr 
e ingehender U n te rsuchungen gewesen. Chr . 
R ies1) hat nach den versch iedenartigsten 
Methoden Selenzellen kon s tru ie rt. E r findet 
es am besten, die Selenschicht in  amorphem 
Zustande herzustellen, dann zu r A usb ildun g  
des k r is ta llin isch en  Zustandes langsam a u f 
195° zu erh itzen und  etw a 7» Stunde a u f

2) Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 1908, S. 858. 
Phys. Zeitschr. 1908, S. 875.

') Phys. Zeitschr. 9, 164, 569 (1908).

dieser T em pera tu r zu erhalten, d a ra u f so 
schnell als m ög lich abzuküh len. So he r­
gestellte Zellen sind w en ig  hygroskopisch 
und  zeigen das norm ale Verha lten , langsam 
ge küh lte  dagegen sind hygroskopisch und 
verha lten  sich n u r dann norm al, w enn sie 
durch geeigneten E inschluß geh inde rt werden, 
F e u c h tig k e it aufzunehm en. Falls m an die 
E inschlußhülle eva ku ie rt, muß man sich nach 
M itte ilungen  von Mixcmx und Moss2) v o r 
Q uecksilberdäm pfen hüten, denn sie werden 
a llm äh lich  vom  Selen aufgenom m en und besei­
t ige n  un te r s ta rke r V e rm inde rung  des W id e r­
standes die L ich te m p fin d lich ke it des Selens.

Joei. Stebbins3) hat v ie r Zellen aus zw ei 
W erkstä tten  a u f L ich te m p fin d lich ke it fü r  v e r­
schiedene Farben ge p rü ft. A us den m it­
ge te ilten  K u rv e n  sieht man, daß sie sich etwa 
so verschieden verhalten w ie  gewöhnliche 
und  fa rbenem pfind liche photographische 
P la tten. A . H. Peund4), der an Stebbins V e r­
suchen bem ängelt, daß bei den verschiedenen 
Farben die A ngaben n ich t a u f g le iche 
E nerg iew erte  bezogen sind, te ilt  m it, daß er 
m it le id lichem  Erfolg- begonnen hat, fü r  ge­
eignete  Selenzellen L ic h tf ilte r  zusammen­
zusetzen, die die F arbenem pfind lichke it der 
Zelle genau a u f die des Auges abstimmen.

G. Athanasiadis5) arbe ite t m it d re i Selen­
zellen bei weißem, ro tem  und  blauem  L ich t. 
E r findet zwischen B e leuchtungsstärke i  und 
Le itve rm ögen  k den Zusam m enhang i  —  k 
(k — a) b, w o rin  a und  b zw e i fü r  jede Zelle 
und jede Farbe besondere Konstanten sind. 
D u rch  B estrah lung einer Zelle m it R öntgen­
strahlen aus verschiedenem Abstand finde t 
er dieselbe Beziehung. E r bed ient sich daher 
e iner Selenzelle, um  die In te n s itä t der S trah len 
e iner R öntgenröhre an einer G lüh lam pe zu 
messen.

M. Sperling6) te ilt  in  e iner sehr e in­
gehenden A b h an d lu ng  seine Messungen m it 
dem Saitengalvanom eter m it, das v o r a llen 
anderen Ins trum enten  fü r  diesen Zweck be­
sondere V o rte ile  voraus hat. M ehrere Selen­
zellen w urden  untersucht, te ils  be i langsam  
geste igerte r H e llig k e it, te ils be i e iner be­
stim m ten H e llig k e it, d ie p lö tz lich  beginnend 
und  p lö tz lich  au fhörend  n u r  eine gewisse 
Ze it h indu rch  w irk t.  D iese le tztere A r t  des-

2) Nature 77, 173, 198, 222 (1907).
3) Astroph. Journ. 27, 183 (1908).
4) Astroph. Journ. 28, 83 (1908).
5) Ann. d. Phys. (4) 25, 92; 27, 890 (1908).
6) Ber. d. Oberh. Ges. f. Nat.- u. Heilk. zu 

Gießen. Neue ,Folge. Natw. Abt. 2, 73 (1908).
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Versuches w u rde  außerdem noch be i v e r­
schiedenen T em peraturen zwischen — 20° und 
200° du rchge füh rt. Stets w u rde  ein T e il des 
Spektrum s durch L ic h tf ilte r  ausgesondert und 
seine H e llig k e it te ils  durch Messung-, teils 
durch Rechnung bestim m t. D ie  Beobach­
tungen geschahen photographisch m it einer 
T rom m el, deren U m drehungszeit in  weiten 
Grenzen geändert werden konnte. Zellen, 
bei denen das Selen zwischen du rchs ich tig  
p la tin ie rte n  G läsern lieg t, be i denen das L ic h t 
also in  der S trom rich tung  e in fä llt, stehen 
h in te r solchen, be i denen das Selen neben­
einander liegende D räh te  ü b e rb rü c k t, um 
so m ehr zu rück , je  d icke r sie sind, was sich 
aus der A bso rp tion  ja  verstehen läßt.

W u rd e  die Steigerung- und W ied e r­
schwächung des L ich tes in  k u rz e r Zeit 
(w en iger als e iner M inute) du rchg e füh rt, so 
entsprach g le ic h e rH e llig k e it bei abnehmendem 
L ic h t  eine ge ringe re  L e itfä h ig k e it als be i 
zunehmenden) L ich t. Bei zehnfach größerer 
D auer des Versuches w a r es um gekehrt. Bei 
den B e lich tungen m it p lö tz lich  einsetzender 
und  dann g le ichb le ibender H e llig k e it w u rde  
eine sehr interessante E rsche inung gefunden. 
D ie  L e itfä h ig k e it schoß zunächst üb e r den 
endgü ltigen  W e rt hinaus un d  g in g  dann 
etwas langsam er w ieder a u f ih n  zu rück . 
D ie  E rk lä ru n g  d a fü r findet S p e r l in g  in  der 
verschieden starken L ich tabso rp tion  der n icht- 
le itenden und der le itenden Selenm odifikation. 
Das n ich tle itende  absorb iert w e n ige r und 3

läßt das L ic h t in  größere T ie fe  e ind ringen ; 
indem  es nun  aber du rch  das L ic h t le itend 
gem acht w ird , ve rw eh rt es g le ich  da rau f 
dem L ic h t  w iede r das E in d rin g e n  in  tie fe re  
Schichten. Sperling, bezeichnet die E r ­
scheinung- demgemäß als Schatteneffekt.

M it ste igender T em pera tn r nehmen ab: 
die E m p fin d lichke it der Zelle, die Zeitdauer 
bis z u r E rre ichu ng  des Endwertes der L e it ­
fä h ig k e it und  der Schatteneffekt. E ine Z u­
sam m enstellung der Resultate ze ig te , daß 
alle Zellen sich zw ischen zw ei G renztypen 
einordnen ließen, deren eine, aus flüssigem  
Selen abgeschreckt, hohen W ide rs tand  und 
verhältn ism äßig- ge ringen  U ntersch ied der 
W irk s a m k e it der verschiedenen Farben be­
sitzt, w ährend die andere, du rch  A bküh len  
m etallischen Selens erzeugte, ge ringen  W id e r­
stand un d  starke A b h ä n g ig k e it von der Farbe 
entsprechend dem A bsorptionskoeffiz ien ten 
des in  ih r  vo rw iegenden m etallischen Selens 
aufweist.

Dem Selen an die Seite t r i t t  h ins ich tlich  
der L ic h te m p iin d lic h k e it nach einer M itte ilu n g  
von F. M. J a e g e r 7) der A n tim o n it (n a tü rlich e r 
G rauspießglanz aus Japan, rhombisch, g u t 
spaltbar). Sein W ide rs tand  w ird  du rch  Be­
strahlung- m it rotem  und  blauem  L ic h t s ta rk  
herabgesetzt, während grünes sowie uns ich t­
bares von be iden Seiten des Spektrum s u n ­
w irksam  ist. Nach A u fh ö re n  der B estrah lung 
verschw inde t die W irk u n g  schneller als bei 
Selen. W. Vn.

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

Ziel und Struktur der physikalischen 
Theorieu. Diesen Gegenstand behandelt 
P ie r r e  D u h em  in  einem um fangre ichen 
B uche '), dem tie fgehende historische S tud ien 
sowie la n g jä h rig e  U n te rrich tse rfah rungen  
— der Verfasser is t Professor der theoretischen 
P hys ik  an der U n ive rs itä t B ordeaux — zu­
g ru nd e  liegen. Besondere Bedeutung fü r  uns 
g e w in n t das Buch dadurch, daß ihm  an v e r­
schiedenen S tellen A nw endungen a u f die 
Gestaltung- des physika lischen U n te rrich ts  
e in g e fü g t sind.

D e r Verfasser ist m it E rnst Mach der 
Ansicht, daß eine physika lische T heorie  n ich t 
die E r k lä r u n g  e iner G ruppe experim ente ll 
festgeste llte r Gesetze zum  Z ie l habe; denn

') Autorisierte Übersetzung von Dr. Friedrich - 
Adler. M it einem Vorwort von Ernst Mach.
Leipzig, Joh. Ambr. Barth, 1908. 367 S. M 8,—; 
geh. M 9,—.

eine solche E rk lä ru n g  bedeute stets die Be­
ru fu n g  a u f m etaphysische P rin z ip ien , die von 
der P hys ik  fe rnzuha lten  seien. E r e rk lä rt 
v ie lm eh r: „E in e  physika lische Theorie  ist 
ke ine  E rk lä ru n g ; sie is t ein System m athe­
m atischer Lehrsätze, die aus e ine r k le inen  
Zahl von P rin z ip ien  abge le ite t werden und 
den Zweck haben, eine zusam m engehörige 
G ruppe experim ente lle r Gesetze ebenso ein­
fach w ie  vo lls tän d ig  un d  genau darzuste llen .“ 
Man sieht, daß sich diese A u ffassung  im  
wesentlichen m it der K ir c h h o f fs c h e n  A u f­
fassung der M echanik deckt. D ie  Ü bere in ­
s tim m ung m it der E rfa h ru n g  is t h iernach 
das einzige K r ite r iu m  der W ahrh e it fü r  eine 
physika lische Theorie . A n  e ine r p h ys ika li­
schen Theorie  sind folg-ende v ie r fundam entale 
O perationen zu untersche iden: die D e fin itio n

- 7) Proc. Amsterdam 9, 809; Zeitschr. f. Krist. 
44, 45 (1907).
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•und das Maß der physika lischen Größen; die 
W ah l der Hypothesen (d. i. P rin z ip ien ); die 
m athem atische E n tw ic k lu n g  der T heorie ; die 
V e rg le ichu ng  der T heorie  m it dem E xperim ent. 
Ü ber jede dieser O perationen b r in g t die S chrift 
ausfüh rliche  und  zum eist höchst a u fk lä re nde  
D arlegungen. A uch  b e frie d ig t den Verfasser 
n ich t das ästhetische G efüh l, das eine v o ll­
kom m ene T heorie  in  uns h e rv o rru ft;  v ie lm ehr 
e rkenn t er an, daß die logische O rdnung der 
Theorie  e ine r ontologischen O rdnung  ent­
sprechen und  ein A b b ild  t ie fe r und  w irk lic h e r  
Beziehungen zwischen den D ingen  selbst 
geben müsse; in  diesem P un k te  geht er über 
den Machschen W issenschaftsbegriff hinaus. 
D ah ingegen sind ihm  die physika lischen Be­
g r iffe  selbst keineswegs A b b ild e r der D inge, 
sondern n u r Sym bole; sie werden daher auch 
n ich t etwa aus der E rfa h ru n g  abgele ite t, 
sondern von dem Verstände erzeugt. H ie rm it 
w iede r häng t die Rolle zusammen, die der 
Verfasser dem E xpe rim e n t zuw eist; es steht 
n ich t am A n fa n g  der physika lischen Theorie, 
sondern am Ende, insofern es dazu dient, 
die T heorie  als eine r ic h tig e , den w ahren 
Beziehungen der D inge  zue inander ent­
sprechende zu  erweisen. Es is t nach ihm  u n ­
m öglich, eine einzelne Hypothese du rch  ein 
E xpe rim e n t zu bestätigen oder zu w iderlegen  
oder g a r ein E xpe rim e n tum  cruc is  zu r E n t­
scheidung zw ischen zw ei H 3rpothesen zu v e r­
wenden; n u r das gesamte System p h ys ika li­
scher Theorien  e rfä h rt durch ein E xpe rim ent 
eine B estä tigung  oder eine W ide rlegung . A ls 
das W esentliche an einem E xpe rim e n t e r­
scheint dem Verfasser n ich t e infach die Be­
obachtung e iner E rsche inung , sondern die  j 
theoretische In te rp re ta tio n  derselben (z. B. be i ! 
e ine r W iderstandsm essung n ich t der A us­
schlag des L ich tze igers, sondern der gesamte 
durch theoretische B egriffe  ve rm itte lte  Zu­
sam m enhang der V ersuchsanordnung); das 
R esulta t eines physika lischen Experim ents 
sei daher ein abstraktes und symbolisches 
U rte il.

Diese A u ffassung  vom  E xpe rim en t be­
s tim m t auch den S tandpunkt, den der V e r­
fasser bezüg lich  des physika lischen U n te r­
r ich ts  e inn im m t. D ie  in d u k tiv e  Methode, 
deren G ebrauch man dem P hys ike r empfehle, 
sei fü r  ih n  unanw endbar. „D e r physika lische 
U n te rr ic h t nach der re in  in d u k tiv e n  Methode, 
w ie  sie Newton fo rm u lie r t hat, is t eine 
Chim äre.“ „U n te r den M ängeln, die eine 
d e ra rtig e  D a rs te llu ng  kennzeichnen, is t der 
häufigste und g le ich ze itig  wegen der falschen 
Ideen, d ie  er in  den Verstand der Schüler

einpflanzt, auch der schwerste, das fin g ie rte  
E xperim ent. D e r P hys iker, der genö tig t ist, 
sich a u f ein P rin z ip  zu berufen, das in  W ir k ­
lic h k e it keineswegs aus den Tatsachen ab­
ge le ite t w urde , das keineswegs durch In d u k ­
tion  entstand, und  dem es dabei w iders treb t, 
dieses P rin z ip  fü r  das auszugeben, was es 
ist, d. h. fü r  e in  Postu lat, ers inn t ein E x p e r i­
ment, das, w enn es ausge führt und  ge lungeu 
wäre, zu dem P rin z ip  füh ren  könnte, dessen 
B erech tigung  dargetan werden soll. D ie  
B e ru fung  a u f ein de ra rtiges fing ie rtes  E x ­
perim ent bedeutet, daß ein  auszuführendes 
E xpe rim en t an Stelle eines ausgeführten ge­
setzt w ird . E in  E xpe rim e n t solcher A r t  is t 
das von A m pere erdachte, das er aber n ich t 
ausge führt hat, um zu beweisen, daß die 
e lektrodynam ischen W irk u n g e n  um gekehrt 
p ropo rtiona l dem Q uadrat der E n tfe rnungen  
v o r sich gehen. Noch schlim m er sei das u n ­
rea lis ie rbare  oder absurde E xpe rim e n t; das­
selbe w o lle einen Lehrsa tz beweisen, der, 
wenn er als A u sd ru ck  einer experim ente llen 
Tatsache ang-esehen w erden solle, einen W id e r­
spruch enthalte. So finde sich in  einem W e rk  
von B ertran d  der Satz, es sei als experim ente lle  
Tatsache anzunehmen, daß sich die E le k tr iz itä t 
an der O berfläche der K ö rp e r befinde; dies 
aber sei experim ente ll un rea lis ie rba r, denn 
m an könne wohl nachweisen, daß ein P u n k t 
an der W and einer H öh lung  un e lek trisch  sei, 
aber n ich t das G leiche fü r  einen P u n k t im  
In n e rn  einer le itenden Masse. D er L e h re r solle 
a u f eine solche pseudo-induktive  Methode v e r­
zichten, v ie lm eh r in  erster Reihe die wesent­
lichsten Theorien  der W issenschaft en tw icke ln , 
er solle d ie  P rin z ip ien  (Hypothesen) darstellen, 
a u f denen diese Theorien  ruhen, un d  dabei 
auch a u f die E rfah rungen des a lltäg lichen  
Lebens, a u f die durch gewöhnlicheBeobachtung 
erhaltenen Tatsachen, a u f d ie  einfachen oder 
noch w e n ig  analysierten Elem ente, die zu r 
F o rm u lie ru n g  dieser Hypothese g e fü h rt haben, 
hinweisen. A be r e r müsse ganz ausdrück lich  

| betonen, daß diese Tatsachen, die genüg'en, 
um  zu r A u fs te llu n g  der Hypothese a n z u ­
re g e n ,  n ich t genügen, um  sie zu bestätigen. 
E rs t nachdem er einen großen T e il seines 
Lehrgebäudes aufgebaut, nachdem er eine 
vo lls tänd ige  Theorie  ausgebilde t habe, könne 
er die Konsequenzen dieser T heorie  m it dem 
E xpe rim e n t verg le ichen. D ie  experim ente llen  
B estä tigungen seien n ich t die Basis der Theorie , 
sondern deren K rö n u n g ; erst die G e s a m t­
h e i t  der Theorem e gebe ein im m er ähnlicheres 
B ild  der G e s a m th e it  der experim ente llen 
Tatsachen. Dem  Schüler, der diese W ahrhe it
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n ich t e rka nn t habe, werde die P hys ik  als ein 
monströser W ortschw a ll erscheinen, der n ichts 
anderes als eine pe titio  p r in c ip ii a u f die 
andere un d  einen c ircu lus  v itiosus a u f den 
andern häuft. W enn sein Verstand sehr s treng 
sei, w erde er m it Abscheu die fo rtw ährenden 
Verstöße gegen die L o g ik  z u rü ck  weisen; 
wenn sein Verstand m inde r streng sei, werde 
er diese W orte  m it ungenauem  Sinn, diese Be­
schre ibungen u n rea lis ie rte r un d  un rea lis ie r­
ba re r Experim ente, diese Ü berlegungen, die 
n u r Taschenspie lerkünste sind, auswendig 
lernen und  bei dieser u n v e rn ü n ftig e n  Ge­
dächtn isarbe it das W en ige , was er an ge­
sundem S inn und kritischem  D enken besaß, 
ve rlie ren .

A ndrerse its  aber is t die physika lische 
Methode auch v ö llig  von der mathem atischen 
Methode versch ieden; es is t ein un au s fü h r­
bares U n te rfangen , die P hys ik  ähn lich  der 
Geometrie als ein System a u f der G rund lage 
a llgem ein  anerkannte r A x iom e au fbauen  zu 
w o lle n ; denn die angeblichen A x iom e w urden 
eben den Gesetzen entnommen, die man aus 
ihnen ab le iten w ill.  D e r physika lische F o rt­
sch ritt besteht in  einem beständigen D u rch ­
einander von logischen A b le itu nge n  und 
em pirischen Festste llungen. D e r U n te rr ic h t 
w ird  daher am besten tun , w enn er sich der 
historischen Methode bedient und  die E in ­
fü h ru n g  jedes grund legenden P rinz ips durch 
eine gedrängte , aber ge treue D a rs te llu ng  der 
Schicksale, die seiner E in fü h ru n g  in  die 
W issenschaft vorangegangen waren, vo rbe­
re ite t. „M an zeichne die U m b ildungen , die 
bei der A u fs te llu n g  der theoretischen Form  
du rch  das Anwachsen des em pirischen M ateria ls 
b e d ing t waren, m an beschreibe die lange 
gemeinsame A rb e it, in  der der gewöhnliche 
Verstand und die deduktive  L o g ik  dieses 
M a te ria l ana lys ie rt un d  diese Form  gem eißelt 
haben, bis sie sich genau aneinander paßten.“ 
„D ie  D a rle g u n g  der Geschichte eines phys i­
ka lischen P rinz ips  bedeutet g le ich ze itig  die 
logische A na lyse desselben. D ie  K r i t ik  der 
in te lle k tu e lle n  Methode, die die P hys ik  v e r­
wendet, ve rb in de t sich in  un lös licher W eise 
m it der D arlegung- der stufenweisen E n t­
w ic k lu n g , durch die die D e d u k tio n  die 
T heorie  ve rvo llkom m ne t, un d  g ib t dadurch 
ein im m er genaueres, im m er geordneteres 
B ild  der Gesetze, d ie  d ie  Beobachtung a u f­
z e ig t.“

E in  sehr ausführliches Beispie l fü r  eine 
solche historische D a rs te llu ng  lie fe r t  der V e r­
fasser selbst durch eine eingehende D a rle g u n g  
des E ntw ick lungsganges der G rav ita tions lehre

(S. 296—342). N ich t m inde r bedeutsam ist, 
was an e iner andern Stelle (S. 67—138) ü b e r 
den U ntersch ied zwischen der vo rw iegend 
analysierenden Methode der Franzosen und 
der vo rw iegend beschreibenden Methode der 
E ng lände r auseinandergesetzt w ird , wobe i 
nam entlich  der Gegensatz zwischen abstrakten 
Theorien  und  mechanischen M odellen z u r E r ­
ö rte ru n g  kom m t. P.

Zur antiken Physik. A rthur E rich H aas 

behandelt: Ästhetische und  teleologische Ge­
sich tspunkte in  der an tiken  P h y s ik 1). D e r 
V e rf. s te llt die ästhetischen, teleologischen und 
anim istischen G esichtspunkte zusammen, von 
denen aus an tike  Philosophen ih r  W e ltb ild  
spe ku la tiv  au fbau ten , sobald die M itte l der 
E m p irie  versagten. E r  sp rich t von der Te ilung- 
der W e lt in  H im m el und  Erde, von der V e r­
w endung der Zahlen 2, 3, 5 und 10, von der 
Ü b e rtra g u n g  der griech ischen M usik  a u f die 
P lanetentheorie , von den sog. E uk lid ischen  
K ö rpe rn  und von der K re isbew egung. D e r 
V erf. hat dam it e in  interessantes und  fü r  das 
Verständn is der E n tw ic k lu n g  unseres W e lt­
b ildes w ich tiges Them a erfaßt. E r g ib t das 
M ate ria l vo lls tänd ig , aber n u r sehr andeutungs­
weise. D a er die naturph ilosophischen H ilfs ­
m itte l nebeneinander ordne t, erscheinen sie 
ohne inne re  V erb indung-. W e r diese Speku­
la tionen  n ich t aus eigenem S tud ium  kennt, 
w ird  sie le ich t als an tiquarische K urios itä ten  
beiseite schieben. D e r V e rf. sagt zw ar, daß 
m an es m it e ine r V erm ischung von ph ilo ­
sophischer S peku la tion  und em pirischen E le­
m enten zu tu n  habe, aber er le is te t nichts 
Ausreichendes, um  die V e rk n ü p fu n g  vers tänd­
lich  zu machen. So nehmen sich die tie fen 
G edanken der A lte n  h ie r zum eist rech t v e r­
w u nd e rlich  aus. Das Beste g ib t der V erf. 
be i G elegenheit der K re isbew egung. Sonst 
nähe rt er die B egriffe  „ästhetisch, teleologisch, 
an im is tisch“ e inander bis zu r Verm ischung. 
D ie  L ite ra tu r  b le ib t so g u t w ie  unbeachtet. 
Ü berflüss ig  is t größtenteils der Ballast der 
B elegste llen; es erscheint nam entlich  m e rk ­
w ürd ig -, w enn Belegstellen d a fü r ang-eführt 
w e rden, daß P la to  un d  A ris to te les  die W elt 
im  teleologischen G esich tspunkt ansahen, noch 
dazu in  e iner philosophischen F achze itschrift. 
A uch  im  einzelnen ließen sich m annigfache Be­
denken ge ltend machen.

In  einem zw eiten A ufsa tz handelt derselbe 
Verfasser über: D ie  G rund lagen  der an tiken

') Archiv f. Gesch. d. Philos. X X I I ,  1908, 
Heft 1.
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D y n a m ik 3). D e r V e rf. be rich te t über d ie  V o r­
s te llungen der A lten  vom Wesen der Be­
w egung, von der Schwere und dem fre ien  Fall, 
von der K ra ft,  vom  Stoß und  der R e ibung und 
versucht die an tike  D yn a m ik  m it den modernen 
P rin z ip ie n  zu ve rknüp fen . H aas w ä h lt sich 
m it großem Geschick geschichtliche Fragen, 
die von g rund legende r Bedeutung- fü r  die 
Entw icklung- des physika lischen Denkens, ja  
unserer G eis tesentw ick lung überhaup t sind. 
E r v e r fü g t fe rn e r über eine bedeutende Be­
lesenheit. Dennoch w ird  aus seiner A rb e it 
n u r schwer ein rech te r G ew inn gezogen 
werden können. D ie  Ergebnisse seiner S tudien

s te llt der V erf. m ehr äußerlich nebeneinander, 
als daß er Zusammenhänge und E n tw ick lu n g s ­
reihen aufdeckte. Es w ü rde  w e it m ehr N utzen 
ges tifte t w e rden, wenn etwa nach dein V o r­
b ilde  von W o h lw i l ls  m us te rg ü ltige r A rb e it 
über das Beharrungsgesetz ein e inz iger Ge­
s ich tspunkt in  seiner geschichtlichen E vo lu tion  
k la rg e s te llt und  so ein zusammenhängendes- 
N acheinander gewonnen w ürde , als daß in  n u r 
äußerlich geordnetem  Nebeneinander eine Fü lle  
von B em erkungen ohne ausreichende innere 
V e rb in d u n g  dargeboten w ird . In  eine D ebatte 
über die zahlre ichen E inze lfragen  einzutre ten, 
is t h ie r n ich t angäng ig . Ernst Goldbeck.

4. U n te rr ic h t

Zur Darstellung der recht- und der rück­
läufigen Bewegung der Planeten. Von T h.

A uldt. (Das Weltall, herausgegeb. von F. S. 
A r c h e n h o ld ,  Jahrg. 9, Heft 17 (Juni 1909).) 
Gegen die üb liche  E rk lä ru n g  der R iick -

O

u n d  M ethode.

dies le h rt ein B lic k  a u f die be iden F ig u re n  la  
und  lb .

In  F ig . 2 is t der Versuch gem acht, die 
scheinbare P lanetenbew egung durch eine e in ­
fache Z e ichnung r ic h tig  zu e rk lä ren . Es ist

O

Fig. 1.

lä u fig k e it du rch  eine Z e ichnung nach A r t  
von F ig . l a  erhebt der V erf. m it Recht den 
E inw and, daß es ganz von dem w illk ü r lic h  
gew ählten  Radius des das H im m elsgewölbe 
darste llenden Kreises abhängt, ob die Be-

als Beispiel der Mars gew ählt, und  die Bahnen 
von Mars und  E rde sind du rch  K re ise  da r­
gestellt, deren Radien in  annähernd rich tige m  
V erhä ltn is  (3 : 2) zue inander stehen. D ie  
W inke lg e sch w in d ig ke it des Mars is t ent-

w egung der P laneten von der Erde aus ge­
sehen rech tlä u fig  oder rü c k lä u fig  erscheint; 2

2) Sonderabdr. a. d. Arch. f. d. Gesch. d. Natur­
wissenschaften und der Technik, Bd. I, 1908.

sprechend seiner U m lau fsze it etwa ha lb so 
groß angenommen w ie  die der Erde. D e r 
Mars w ird  von der E rde  aus nache inander 
in  den R ich tungen £ j , E t M t , E 3M3 usf. 
gesehen. L in k s  daneben sind diese R ich-
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tungen  nach dem V ek to rp rin z ip  noch e inm al 
un te r der Voraussetzung gezeichnet, daß die 
E rde  sich re la t iv  in  Ruhe befindet. D ie  
S tellungen 1,2 usf. sind durch gle iche Zwischen­
zeiten (ca. Vs Jahr) vone inander getrennt. Man 
erkennt, w ie  die ostwärts ge rich te te  B ew egung 
des Mars be i A nnäherung  an den Oppositions­
p u n k t sich verlangsam t (denn J/, Z?J/2 ist 
größer als A . M3EM 3). In  der nächsten S te llung 
(M t) is t die R ich tungsänderung  sogar ne ga tiv  
geworden, der P lanet ha t sich also scheinbar

nach W esten bewegt. E inen S chritt w e ite r 
erscheint der Mars w ieder an derselben Stelle, 
wo er etwa 3/s Jah r frü h e r stand, und nun 
erst setzt w iede r die ostwärts ge rich te te  Be­
w e gung  e in , a llm äh lich  im m er schneller 
werdend, bis Sonne und  P lanet in  K o n ju n k tio n  
stehen.

Ohne F rage  g ib t  diese D a rs te llu ng  eine 
r ic h tig e re  V o rs te llung  von dem Zustande­
kom m en der R ü c k lä u fig k e it als die b isher in  
Lehrbüchern  üb lich  gewesene. P.

5. T e c h n ik  u n d  m echanische P ra x is .

*D ie  Physik der Lokomotive. Es ist bereits 
frü h e r in  dieser Z e itsch rift (20, S. 50 -s- 53, 
1907) von den be i der E isenbahntechn ik im  
allgem einen w ich tige n  physika lischen Mo­
m enten die Rede gewesen; daran anknüpfend

Abb. 1 d a r1), welche zug le ich manches frü h e r 
Gesagte zu  e rläu te rn  gee igne t ist. Zunächst 
ze ig t sie den hochliegenden Kessel nach 
am erikanischem  V o rb ild e , um  die Seiten­
schw ankungen zu v e rm in d e rn 2)- Verm öge

F ig . 1. —  Preuß. 2/5 v ic rz y l.  V e rb u n d -S c h n e llz u g -L o k . T y p e  S 9.

soll im  fo lgenden die D am pf-Lokom otive  im  
besonderen in  dieser H ins ich t e iner näheren j 
B e trach tung  un terzogen werden.

D ie  Lo kom o tiven  zeigen verschiedene 
B auart, je  nach ih re r B estim m ung : m an u n te r­
scheidet Personen-, G üterzug-, Schnellzug-, ! 
Rangier-M aschinen u. a. m., und diese U n te r­
schiede sind im  wesentlichen phys ika lischer 
N a tu r, insofern  sie q u a n tita tiv  in  der V e r­
schiedenheit der zu bewegenden La s t un d  der 
F ah rg e sch w in d ig ke it be g ründe t sind. Bei 
der Größe der betre ffenden Betriebe und  ent­
sprechender Zahl der Lokom o tiven  hat m an 
zwecks E in fa chh e it und S icherheit N o rm a l­
kon s tru k tion en  e ing e füh rt, deren Zahl be i der 
preußischen Staatsbahn 1895 bereits 22 b e tru g  
un d  seitdem tro tz  F o rtfa lls  e inze lner noch 
gewachsen ist. D ie  neueste T yp e  -  8 9  -  
fü r  sc h  w e r  e S c h n e l lz u g m  a s c h in e n  ste llt

*) Originalbericht, Nachdruck verboten.

der A nw endung' eines sog'. B a r r e n r a h m e n s  
s ta tt der sonst üb lichen  Rahmen aus Blechen 
is t das T rie b w e rk  sehr du rchs ich tig ; um  den 
fü r  die ge forde rte  L e is tu n g  nö tigen Kessel 
tragen zu können, sind, da ein  Rad n u r m it 
höchstens 8 t  belastet werden da rf, vorne ein 
D rehgeste ll, h in ten  eine bewegliche sog. 
ADAMS-Achso angebracht. Um  die e rfo rd e r­
lichen großen D am pfm engen zu erzeugen, ist 
ein ausgedehnter Rost vom  4 m 2 vorhanden, 
der du rch  zw e i F euertü ren  beschickt w ird , 
und um  einen so großen Rost u n te rb rin g e n  
zu können, d ieF euerk is te  zwischen den beiden 
le tzten Achsen bis nach außen ausgedehnt. 
D ie  L ä ng e  dieser Maschinen b e trä g t o h n e  
T e n d e r  ü b e r  13 m, der T riebraddurchm esser * 2

*) Nach einem Original - Photogramm der 
Hannov. Maschinenbau -A.-G., v o i i m . Eges-

T O R F F .

2) Diese Zeitschr. 20, S. 51, Abs. 1.
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1980 min, das T o ta lg ew ich t d ienstfe rtig ' 74 t. 
(Siephensoxs „R o cke t“ w og n u r 4,5 t.)

A uch noch in  anderer Beziehung is t diese 
Maschine bem erkenswert. Es is t f rü h e r3) von 
den verschiedenen Bew egungen gesprochen, 
welche die Lo kom o tive  beim  Fahren ausführt, 
u n te r diesen is t das S c h l in g e r n  in  wage­
rech te r E bene4) besonders störend, w e il es 
das Geleise durch verm ehrte  R e ibung  a n g re ift; 
seine Veranlassung- is t d ire k t die W irk u n g  
des Dam pfes im  Z y lin d e r und die dadurch 
erzeugte wagerechte H in- und  Herbewegung' 
be träch tliche r Massen, näm lich Kolben, K o lben­
stange, K reu zkop f, K urbe ls tange , K u rb e l und 
Räder einerseits, Z y lin d e r und, w e il m it ihm  
fest verbunden, Rahmen, Kessel andererseits. 
Diese regelm äß ig periodisch ih re  Richtung- 
wechselnden K rä fte  tre ten  a u f je d e r Seite 
in  g le iche r W eise auf, da jede  eine Maschine 
fü r  sich b ilde t, die Z w e i-Z y linde r-Lokom o tive  
also eine Z w i l l in g s m a s c h in e  is t; das 
S ch lingern  kom m t dadurch zustande, daß 
wegen des W inke ls  von 90° zwischen den 
K u rb e ln  die beiden Seiten m it g-leich großer 
Phasenverschiebung arbeiten. Man kann  das 
S ch lingern  verh indern , w enn m an d a fü r sorgt, 
daß a u f die Maschine als Ganzes stets K rä fte  
n u r so w irke n , daß ih re  Gesamtsumme 0 ist, 
je d e r e inse itig  w irkend en  also eine genau 
gle iche entgegengesetzte gegenübergeste llt 
w ird , und das lä u ft d a ra u f hinaus, d ie A c h s e n  
d e r  M a s c h in e n  t r e ib r ä d e r  z u  f r e ie n  
A c h s e n  z u  m a c h e n ; um  eine solche ro tie rt 
ein K ö rp e r dann, wenn alle a u f ihn  w irkenden , 
also auch die Z e n tr ifu g a lk rä fte  sich de ra rt zu­
sammensetzen, daß ke ine  einse itige den K örper 
in  irg en de ine r du rch  die Achse gelegten 
Ebene zu verdrehen suchende R estk ra ft ü b r ig ­
b le ib t. Um  diesen no tw end igen K rä fte - oder 
r ic h tig e r M a s s e n a u s g le ic h  he rbe izu führen , 
sind den vorhandenen g le ich w e rtige  sich 
entgegengesetzt bewegende Massen anzu­
b rin g e n , die h ins ich tlich  des Ganzen eine 
a k tiv e  oder eine passive Rolle spielen können.

D ie  vom  Dam pfe gele istete A rb e it  is t 
p ropo rtiona l der D iffe renz zwischen den Tem ­
pe ra tu ren  tt und L , m it denen er in  den 
Z y lin de r ein- bzw. aus ihm  a u s tritt; t.ä w ird  um 
so k le in e r und dam it d ie  von einer gewissen 
D am pfm enge zu leistende A rb e it um so größer, 
je  s tä rke r man den D a m p f expandie ren läßt; 
große T em peraturd iffe renzen in  einem Z y lin d e r 
sind aber ve rlus tb ringend , w e il die W andung 
sich an den therm ischen V orgängen be te ilig t,

3) 1. c. S. 50.
4) 1. c. S. 51, Abs. 2.

daher fo lg t als wesentliche Verbesserung die 
A nw en dun g  großer Expansion in  2 Z y lin de rn  
nache inander: das sog. V e r b u n d p r in z ip ,  
dessen A nw endung  fü r  Lokom o tiven  bereits 
Moritz Roentgex 1834 vorsch lug , während 
die dauernde E in fü h ru n g  erst Anatole 

Mallet in  G en f 1874 zu danken ist. D ie  
V erbund lokom otiven  besaßen anfangs auch' 
n u r 2 Z y lin de r, deren Querschnitte be i g le icher 
Länge sich w ie  1 : 2.25 verh ie lten, w aren also 
einfache M aschinen, und  wegen des v e r­
schiedenen K olbenquerschnittes die V e rh ä lt­
nisse a p r io r i noch u n g ü n s tig e r; be im A n fahren  
e rhä lt n u r der k le ine  H o chd ruckzy linde r 
D am pf, das D rehm om ent is t also sehr g e rin g . 
Dem le tzteren Übelstand le rn te  man durch 
A n f a h r  V o r r ic h t u n g e n  e n tg e g e n w irke n , 
die, im  P rinz ipe  schon 1872 vom  E ng länder 
D awes angegeben, seit 1884 du rch  von Borries, 

W orsdell und L ipage ausgebilde t worden 
sind, und  die es erm öglichen, beim  A nfahren  
in  beide Z y lin d e r F rischdam p f d ire k t e in tre ten 
zu lassen, ohne daß der A rb e itsd ru ck  im großen 
Z y lin d e r einen schädlichen G egendruck a u f 
den kle inen K o lben ausübt. E inen ruh ige ren  
Gang suchte m an e rfo lg re ich  durch A nw en­
du ng  m ehrerer Z y lin d e r zu erre ichen. E in  
in teressanter Versuch zum  Massenausgleich 
w a r Bodmers Maschine m it je  2 gegenläufigen 
K olben, 1862 baute H aswell die erste V ie r -  
z y  l i n d  e r m a s c h in e  , be i der jederseits 
2 Z y lin de r n u r w en ig  gegene inander gene ig t 
a u f 2 um 180° gegene inander versetzte K u rb e ln  
a rbe ite ten; w ich tig , nam entlich fü r  G eb irgs­
bahnen m it v ie len K rüm m ungen, aber n u r 
m it bed ingtem  Massenausgleich arbe itend ist 
die D u p le x - V e r b u n d lo k o m o t iv e  B auart 
M allet R immrott (1877 1878) dadurch ge ken n ­
zeichnet, daß u n te r einem Kessel 2 vo lls tän­
d ige Z w illing ’smaschinen m it ge trenn ten T r ie b ­
w erken, eine fü r  H ochd ruck, eine fü r  N ieder­
d ru ck , h in tere inander ungeordnet s ind; dieser 
T y p  is t v ie l verw endet, z. B. a u f der G otthard-, 
der neuen Harzbahn, sowie in  108 t  schweren 
2 x  ä/3 gek. T ender-M asch inen von 15 m 
L ä ng e  a u f der A ragon . Zentra l-Bahn inS pan ien  
(gebaut von BousiG -Berlin). E inen gu ten 
Massenausgleich e rm ög lich t in  e in fachster 
W eise die V ie rzy lin de r- oder Z w i l l in g s - V e r ­
b u n d m a s c h in e ,  deren erste 1885 von d e  

Glehn in  M ülhausen (Eis.) k o n s tru ie rt w u rde ; 
dieser ließ die un te rha lb  des Kessels liege n ­
den N ie d e rd ru ckzy lin d e r m it 90° V erse tzung 
a u f die vordere, die außen liegenden Hoch- 

- d ru c k z y lin d e r m it ebenfalls 90" Versetzung 
a u f die h in te re  der beiden gekuppe lten  T re ib ­
achsen de ra rt e in w irke n , daß die K u rb e ln
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g le iche r Seite 180° V erse tzung haben, ge­
b rä uch lich e r is t d ie  B au a rt von Borries, be i 
der alle Z y lin d e r in  g le icher Phasendifferenz 
w ie  vorstehend angegeben a u f dieselbe Achse 
arbe iten , w obe i man alle 4 Z y lin d e r m it 
Schieberkasten usw. w ie  bei der Maschine 
A bb. 1 in  einem S tück gießen kann. Macht 
m an h ie rb e i Hoch- und N iede rd ruckko lben  
g le ich  schwer, dann hat man a u f je d e r Seite 
stets 2 g le iche sich je w e ils  e inander en tgegen­
gesetzt bewegende Massen : K o lben K u rb e l­
stange, demnach einen ziem lich v o llko m ­
menen M a s s e n a u s g le ic h  u n t e r  a k t i v e r  
B e t ä t i g u n g  d e r  i h n  b e w i r k e n d e n  
T e i le .

V ie r z y l i n d e r  - Z w i l l i n g s - V e r b u n d ­
m a s c h in e n ,  b e i d e n e n  d ie s e s  n ic h t  s t a t t ­
f in d e t ,  der A usg le ich  also anders b e w irk t 
werden muß, sind die M aschinen nach V au clain  
der B a l d w in - L oc.-W o rks  in  Ph ilade lph ia , bei 
denen die K o lben je  eines Paares un m itte lb a r 
übere inander liegender H o ch d ru ck -N ie d e r­
d ru c k z y lin d e r a u f denselben K re u zko p f 
a rbe iten  un d  du rch  einen gemeinsamen 
Schieber gesteuert w erden, sowie die u. a. 
neuerd ings in  sehr schweren T ypen  z u r A n ­
w endung kom m ende T a n d e m - A n o r d n u n g :  
je  ein Hoch- und  N ie d e rd ru ckzy lin d e r h in te r­
e inander m it gem einsam er Kolbenstange; be i 
diesen muß eine zw e ite  A r t  des Massenaus­
gleiches, näm lich  die d u rc h G e g 'e n g e w ic h te ,  
in  A nw endung  kommen. A n  der K u rbe lw e lle  
w irk e n  näm lich  stets 1. Z e n tr ifu g a lk rä fte  der 
ro tie renden, 2. Q ue rk rä fte  der schw ingenden 
Massen. S ind Gk  Gz  Gp  die bez. G ew ichte 
von K u rb e l, K u rbe lzap fen  un d  H ä lfte  der 
P leue lstange, d. h. 2  (G) das G ew icht der 
störend w irkend en  ro tie renden Teile, Rk R z Pp 
die zugehörigen Schw erpunktsabstände von 
der Achse, und  R der K u rb e lra d iu s , dann 
is t P  =  2 {G )  a u f den K u rb e lra d iu s  re d u z ie rt:

,, Gk Rk +  Gz Ra +  G pRp
1 ~  R

Um  die h ie rd u rch  ausgeübten K rä fte  a u f­
zuheben, ist am R adrande im  Achsabstand A  
eine Masse Q anzub ringen derart, daß Q . A  =  
P .R  w ird . N un liegen  aber A  und  R in  
verschiedenen Ebenen, be i E r fü llu n g  der 
le tz ten G le ichung  w ü rd e  also ein K rä fte p a a r 
resu ltie ren, das die Achse zu drehen strebte, 
deshalb is t Q in  2 Massen zu te ilen  in  der 
W eise, daß jedes der beiden Räder eine A u s ­
gleichsmasse e rh ä lt und  3 K rä fte  m it der 
Resultante N u ll au ftre ten, be i 2 K u rb e ln  e r­
hä lt also zunächst je d e s  R a d  ^  Gegen­
gew ichte. L ieg en  die D a m p fzy lin de r innen,

un d  sind die Abstände der be iden Räder von 
der K u rb e l bzw. A q1 und  dann g i lt

Q i: Q-t —  A q2 : A qj und  Q, +  =  Q,

liegen  die Z y lin d e r dagegen außerhalb des 
Rahmens, dann g i l t

Q, — Q.j =  Q und  ebenfalls Q, : Q.t =  A q2 : A q,.

D ie  so fü r  jedes Rad sich ergebenden 
2 G egengew ichte lassen sich du rch  eines 
ersetzen, dessen Z e n tr ifu g a lk ra ft =  der Resul­
tie renden aus den Z e n tr ifu g a lk rä fte n  der T e il- 
gew ich te  is t ,  was le ich t graph isch zu e r­
m it te ln is t ,  ebenso w ie  auch der W in ke l, u n te r 
dem den anderen gegenüber dieses eine A u s ­
g le ichsgew ich t anzubringen  ist. L ieg en  die 
Z y lin d e r außen, und  sitzen die K u rbe lzap fen  
u n m itte lb a r am Rade, dann kann  in  jedem  
Rade das der anderen K u rb e l entsprechende 
k le ine  Ausg le ichsgew icht fortge lassen werden. 
In  g le icher W eise sind be i K uppe lachsen5) 
ebenso K u rb e ln  und  Kuppe lstangen auszu­
balancieren. A uch  die K rä fte  der n u r schw in­
genden Massen lassen sich du rch  G egen­
gew ich te  dieser A r t  in  berechenbarer W eise 
ausgleichen.

D ie  den D a m p fe in tr itt in  d ie  Z y lin d e r 
regelnde S teuerung der M aschine A bb. 1 is t 
die 1844 von W alschaerts (Belg ien) und 1849 
un abhäng ig  von H edsinger von W aldegg 

erfundene W  alsch aerts - H  eusing e k - Steue­
rung', welche in  neuester Z e it schon fast die 
N orm alsteuerung fü r  Lo kom o tiven  geworden 
is t6). D ie  S teuerung bezweckt ja  rech tze itig  
dem D a m p f den Z u tr it t  zum Z y lin d e r bzw. 
den A u s tr it t  aus diesem zu öffnen, und  dieses 
„re c h tz e it ig “ is t sehr w esentlich; eine r ich tig e  
E inste llung ' jedesm al im  A ug en b licke  des 
H ubbegiunes w äre  zu spät, da einerseits der 
F rischdam pf erst den „schädlichen R aum “ 
aus fü llen  müßte, andererseits der A bd am p f 
v o r A usström ung eine Kom pression erle iden 
w ürde , beides, E in- w ie  A usström ung, müssen 
demnach V o re ilu n g  haben, und  diese, du rch  
ein in  g le ichem  Sinne gegen die K u rb e l v e r­
setztes E xzen te r oder G egenkurbe l b e w irk t, 
w ü rde  sich be i U m kehr des Drehsinnes in  
eine N ache ilung verw andeln, so daß zw e i zu r 
K u rb e l sym m etrisch liegende, je  nach der

ä) d. h. m it der direkt angetriebenen durch 
Verbindung der (gleichgroßen) Räder vermittelst 
Kuppelstangen zwangläufig verbundenen Achsen.

6) M it Rücksicht darauf entspricht es nicht 
mehr den tatsächlichen Verhältnissen, wenn in 
den Lehrbüchern immer noch Lokomotiven m it 
der WlLLlAMS-SrEPHENSON-Steuerung abgebildet 
werden.
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F ahrtrich tung ' wechselweise z u r A nw endung  
zu bringende E xzen te r n ö tig  sind. D ie  ersten 
Lokom o tivs teue rungen  waren G a b e ls te u e ­
r u n g e n ,  bei denen jew e ils  n u r  eine E xzenter- 
stang'e in  W irk s a m k e it w a r; sie w urden ersetzt 
durch die 1842 in  StephensonS F a b r ik  von 
W illiams erfundene, von H owe zuerst im  
M odell ausge führte , dann von Stephenson v e r­
wendete und nach ihm  benannte K u l is s e n ­
s te u e r u n g ,  be i welcher ein die E xzen te r­
stangen verb indendes F üh ru ng ss tü ck , die 
„K u lis s e “ , gegenüber dem Ende der gerade 
ge füh rten  S teuerstange verschoben w ird . Diese 
w ie  verschiedene ähnliche spätere K o n s tru k ­
tionen haben den N achte il g roßer R e ibungs­
flächen sowie, daß die T e ile  n ich t in  einer 
Ebene lipgen ; beides is t n ich t der F a ll be i

m odernen schweren M aschinen sehr m iß lich 
wäre, säm tliche T e ile  sind ohne S chw ie rigke it 
in  eine Ebene zu b ringen , auch is t die Steue­
ru n g  unem pfind lich  gegen senkrechte E r- 
schiitterung-en. Bei V ie rz y lin d e r - V e rb un d ­
m aschinen nach Abb. 1 be da rf man nu n  fü r  
die inneren Z y lin de r ke ine r E xzen ter, sondern 
kann wegen der 180°-Phasenverschiebung 
die S teuerung des inne ren  Z y linde rs  le ich t 
m itte ls t e iner k le ine n , von der Kulisse aus 
ins Schw ingen gesetzten Ü bertragungsw e lle  
von den äußeren ab le iten  (Pat. von B o r r ies ).

Das e igentliche S teuerorgan w a r u r ­
sp rüng lich  der Schieber, entstanden aus dem 
1802 von M. M u r r a y  erfundenen M uschel­
schieber. Je größer aber die Lo kom o tiven  
un d  ih re  Le is tungen  w urden, um  so m assiger

F ig . 2. L o ko m o tivd a m p fm a sch in e  m it  K o lben sch iebe r und  H r u s in g e r -S teuerung .

der WALSCHAERTS-HBUSiNGER-Steuerimg*, A bb. 2 
(vg l. auch Abb. 1). Bei der ge ge nw ä rtig  a ll­
gem ein üb lichen  A usführung ’ is t an der Achse 
m it 90° V o re ilu n g  eine G egenkurbe l G ange­
bracht, von der aus du rch  eine Stange GS eine 
in  ih re r M itte  drehbar ge lagerte  K u lisse Ku  in  
schw ingende Bew egung gesetzt w ird ;  fe rne r 
ist am K re u z k o p f K r  e in  V o r e i lh e b e l V ange­
bracht, dessen fre ies Ende du rch  einen in  
seiner M itte llage  senkrechten H a up tlenke r L 
m it e iner S teuerstange S ve rbunden ist, deren 
anderes Ende m itte ls  G leitstückes in  der Kulisse 
g e fü h rt und  von dieser bew egt w ird . D ie  Be­
w egung dieses senkrechten Hebels setzt sich 
also zusammen aus der seinem oberen Ende 
üb e r die K u lisse übe rm itte lten  der Gegen­
k u rb e l und  der vom  V ore ilhebe l übertragenen 
des Kreuzkopfes, und von diesem Hebel w ird  
dann erst die Schieberstange angetrieben. 
Diese S teuerung is t sehr übers ich tlich , v e r­
ursacht n u r ge rin ge  Reibung, b e d a rf ke ine r 
Exzen ter, was be i den d icken Achsen der

w u rden  die Schieber, und um  so m ehr U nzu­
trä g lich ke ite n  ste llten sich e in ; es w u rde  
schw ie rig , die D a m p fkan ä le  genügend w e it 
zu  m achen, fe rn e r einerseits dam pfd ichten 
Schluß zu erha lten, andererseits Fressen, d. h. 
mechanisches A n g re ife n  seiner G leitbahn 
durch die E ndkan ten  des in fo lg e  ung le iche r 
E rw ä rm u n g  k rum m  gewordenen Schiebers zu 
verm eiden. M an is t deshalb in  neuerer Zeit 
dazu übergegangen , K o lb e n s c h ie b e r  zu 
verw enden; diese bestehen, iv ie  A bb . 2 zeigt, 
in  zw ei in  ge ringem  A bstand vone inander a u f 
derselben Stange sitzenden k le ine n  Ko lben 
welche die be iden Böden des zy lind rischen  
D am pfeinström ungsraum es b ild e n , dessen 
W andung  ringsum  an zwei geeigne ten Stellen 
je  eine Reihe von Ö ffnungen besitzt, die 
D am pfkanä le  zum Z y lin de r, w ährend der die 
E inström ungskam m er um gebende Raum m it 
dem B laserohr im  Schornstein verbunden ist. 
D e r Schieber is t „e n tla s te t“ , w e il der D am pf­
d ru ck  a u f seine be iden K o lben  sich au fheb t;
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die ersten Kolbenschieber w urden  bere its  1871 
von W . B oüch in  E ng land  ausgeführt.

A lle  Schw ingensteuerungen, d. h. die 
durch d ire k te  U m w and lung  s te tig  ro tie render 
in  h in- und  hergehende Bew egung be tä tig ten , 
haben nun  wesentliche M ängel, welche be­
sonders d a rin  liegen, daß Ö ffnung  und Schluß 
des D am p fe in tr itte s , w e il be i U m ke h r der Be- 
w egu ngsrich tun g  e in tre tend , s c h le ic h e n d ,  
d. h. re la t iv  sehr langsam  erfo lgen, während 
ein  p lötzliches Öffnen bzw. Schließen er­
w ünscht wäre, und, w e il dadurch bed ingt, bei

es sich um  re la t iv  hohe Um drehungszahlen, 
zwischen etwa 193 un d  300 in  der M inute, 
was auch B erücks ich tigung  fo rde rt. E inen 
wesentlichen E rfo lg  bedeutet da nun  die E in ­
fü h ru n g  der V en tils teue rung  von L e n t z  an 
Lo kom o tiven  seitens der H a n n o v e r s c h e n  

M a s c h i n e n b a u - A . - G ..  1905. D ie  LENTz-S teue- 
ru n g , eine bei ortsfesten Dam pfm aschinen 
wohl bew ährte  und  bereits in  sehr großem 
U m fange verw endete Steuerung-, is t fü r  L o k o ­
m otiven folgenderm aßen e ingerich te t, A bb . 3. 
A u f  dem Z y lin d e r C is t ein Kasten aufgebaut,

F ig . 3. — V e n tils te u e ru n g  System  L entz .

großer Expansion oder „g e rin g e n  F ü llu n g e n “ , j 
d. h. wenn man den Schieberhub durch Nähern ! 
des G leitstückes an die K u lissenm itte  v e r­
k le ine rt, s ta rke  Kom pression des g e w irk t j 
habenden Dam pfes e rfo lg t, A lle  dre i Ü b e l­
stände bedeuten erhebliche D am pfverluste, 
und  das Streben mußte a u f E in fü h ru n g  einer 
P r ä z is io n s s te u e r u n g  m it un abhäng ig  von ­
einander be tä tig ten E in  und  Auslaßorganen j 
ge rich te t sein, w ie  es die von Corliss 1848 
erfundene S teuerung m it 4 H ähnen7) w a r; alle 
seitdem unternom m enen Versuche, eine fü r  
Lo kom o tiven  geeignete Präzis ionssteuerung 
herzustellen, b lieben jedoch ohne D aue re rfo lg , 
da dabei eine kom p liz ie rte  K o n s tru k tio n  n ich t 
zu verm eiden w a r, die in  ih re r  V ie lte ilig 'ke it 
sich n ich t genügend gegen W in d - un d  W e tte r­
einflüsse unem pfind lich erw ies. Zudem handelt

in  welchem  sich ganz in  der alten Weise, 
etwa durch HEUSiNGEK-Steuerung angetrieben, 
eine S tange St bewegt, deren Oberseite m it ge­
eigneten H u b k u rv e n  versehen is t; von diesen 
K u rv e n  werden v ie r V en tile  V beeinflußt, 
welche durch Federn Fe a u f ih re  Sitze ge­
d rü c k t werden und a u f der Stange m itte ls t 
Rollen R hängen. A u f  die S topfbüchsen der 
S teuerstange w ir k t  ke in  D a m p fd ru ck , da die 
V en tile  von Oe aus geschm ierte sog. L a b y j 
r in t h d i c h t u n g e n  D  besitzen; diese bestehen 
d a r in , daß die genau zy lind risch  gedrehte 
genau passend in  e iner langen zy lind rischen  
g la tten  Hülse befind liche V entils tange m it 
e iner A nzah l äqua to ria l ve rlau fende r E in ­
drehungen versehen ist. Diese S teuerung is t 
m it E rfo lg  schon be i e iner größeren A nzah l 
im  regelm äß igen Betriebe stehender L o ko ­
m otiven in  A nw en dun g  ge b ia ch t w orden; 
eine A bänderung  besteht d a rin , daß man die7) sog. Drehschiebcrn.
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V en tile  zu je  zweien nebeneinander w agerecht 
le g t und sie durch zw ei a u f schw ingender 
Achse sitzende un runde  Scheiben bewegt.

E in  besonders w ic h tig e r F o rtsch ritt im  
L o kom o tivbau  w a r die E in fü h ru n g  der A n ­
w endung bis a u f über 300° C überh itz ten  
Dampfes be i Lo kom o tiven  durch W il u . 
S c h m id t , den E rfin d e r der Heißdampfm aschine, 
und B au ra t G a r b e  1898. D ie  Ö konom ie eines 
therm ischen Prozesses, bei dem A rbe itsabgabe 
un te r W ärm e verb rauch  sta ttfindet, häng t von 
dem V erhä ltn is  der absoluten G renztem pe­
ra tu re n  ab, und da die un te re  du rch  die 
T em pe ra tu r der U m gebung bestim m t ist, 
kann eine Verbesserung n u r in  E rhöhung 
der oberen G renztem pera tu r bestehen; dies

dessen Schluß den Feuergasen den W eg 
durch die Bauchrohre  sperrt.

V e rb und-Z w illingsm asch inen  w ie H eiß­
dam pfm aschinen stellen jede fü r  sich eine 
V e rvo llko m m nu ng  der a lten Lo kom o tive  dar, 
und man sollte es fü r  naheliegend halten, nun 
beides m ite inande r zu e iner noch vo llkom m e­
neren, der H e iß d a m p f - Z w i l l i n g s - V e r -  
b u n d - L o k o m o t iv e  zu ve rb inden ; solche 
sind auch bereits gebaut und  u. a. auch a u f 
der p fä lzischen Bahn seit 1905 in  Betrieb. 
D er B rennm a te ria lve rb rauch  der v ie r T ypen : 
N aßdam pf-Zw illing  zu N aßdam pf-V erbund zu 
H e iß d a m p f-Z w illin g  zu H e ißdam pf-V erbund 
be trä g t nach den b isherigen Versuchen be i 
im  M itte l 275° C Ü b e rh itzung : 100 : 87 : 81: 75;

geschieht du rch  Ü berh itzen des Dampfes in  
besonderen A ppara ten, Ü b e r h i t z e r n ,  v e r­
m itte ls t deren eine wesentlich bessere A us­
nu tzu n g  des Brennstoffes m ög lich ist. D ie 
E in r ic h tu n g  eines neueren R a u c h r o h r -  
Ü b e r h i t z e r s  nach Schmidt ze ig t Abb. 4. 
D e r Kesseldam pf ge la ng t be i geöffnetem 
R egu la tor i  du rch  ein R ohr in  den Ü b e r­
h itze r b, dessen Rohre c, cl von 33 mm äußerem 
und 26 mm innerem  cf) m it je  d re i Strängen,
zweien s o lc h e r___T und einem solcher = 0
Form , sich in  den oberen w e iteren und  daher 
als R auchrohre b e z e ic h n te n  Siederöhren von 
je  121 mm äußerem und  112 mm innerem  cj) 
be finden; der üb e rh itz te  D a m p f ge lang t dann 
durch l  zum  Z y linde r, um  end lich  du rch  s 
abgeblasen zu werden. D a bei geschlossenem 
R egu la tor i  der Ü b erh itze r dam pflos b le ib t, 
so ist, um  in  diesem Fa lie  ein V erbrennen 
der Rohre zu ve rh ü ten , eine K lappenvo r­
r ic h tu n g  f h  angebrach t, w e lche, m it dem 
Regulatorhebel zw a ng läu fig  verbunden, bei

j danach ist also die Heißdampf-Verbund- 
Maschine weitaus am ökonomischsten.

D ie Le is tungen  der heutigen Lo kom o tiven  
sind ganz gew a ltige , aber auch die gestellten 
A n fo rde ru ng en  sehr hohe; Maschinen nach 
A bb. 1 le isten ^1 20 0^-1 50 0  PS., die Höchst- 
ge schw iud ig ke it im  norm alen Betriebe b e trä g t 
100 km . Angesichts der F o rtsch ritte  der e lek­
trischen E isenbahnen, nam entlich  der be­
rühm ten M arien fe lde r Schnellbahnversuche 

| m it 210 km /S td . H öchstgeschw ind igke it, hat 
m an m it besonderen D a m p flo kom o tive nko n ­
s truk tion en  Besonderes zu erre ichen versucht, 
w ie es die 2/6, Schnellzugm aschinen B au a rt 
W ittfeld von H enschel & Sohn in  Kassel 
(1903/4) s ind; diese 7 9 -8 6  t schweren, ganz 
und g a r D -Z u g -W a g e n -a r t ig  überbau ten  
M aschinen von ^ 1 3  m L ä ng e  haben d re i Zy­
lin d e r g le iche r Größe, davon außen zwei 
N ie d e rd ru ckzy lin d e r m it gleichstehenden 
K u rb e ln , was gu ten  A usg le ich  h ins ich tlich  
des Schlingerns b e d in g t, T re ib rä d e r von
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2,2 m cf> und  bei 4,2 m2 Rostfläche zw ei Feue­
rungen, den Führe rs tand  vorn , und  erfo rdern  
zw ei Heizer. Diese e igenartigen  Lokom o tiven  
en tw icke ln  ^  1500 PS. und erre ich ten m it 
d re i D -W agen  137 km , m it sechs D -W agen  
12 8km /S td . a u f gerader ebener S trecke; sie 
haben sich jedoch n ich t bewährt, so daß man 
w iede r zu dem alten Schema zu rü ckge keh rt 
is t, w ie  es Abb. 1 zeigt. Von besonderen V e r­
besserungen an den neueren Lokom o tiven  
seien noch genannt: F e r n th e r m o m e te r ,  
the rm oelektrisch, welche die D am pftem pera tu r 
am Z y lin d e r bzw. im  Ü b e rh itze r anzeigen;

fe rne r R a u c h  V e r b r e n n u n g s v o r r i c h ­
t u n g e n ,  v ie lve rw endet System Marcottv, 

be i welchem durch eingeblasenen D a m p f eine 
in n ig e  D urchm ischung von Rußteilchen, Feuer­
gasen und L u f t  b e w irk t w ird . Besondere 
S chw ie rigke iten  m acht das Heizen, d a b e i dem 
enormen Dam pf- und  K oh lenverb rauch  ein 
H e izer z u r B esch ickung der g e w a ltig  ge­
wachsenen Roste (s.o.) kaum  h inre ich t, während 
zw7ei m eist n ich t P la tz  haben; aus diesem 
G runde ha t man bereits angefangen, es m it 
mechanischen autom atischen Feuerungen zu 
versuchen. Biegon von Czudnochowski.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Große Männer. Von W ilh e lm  O s tw a ld . IX  

und 424 S. Leipzig, Akademische Verlagsgesell­
schaft m. b. H., 1909. M 14,— ; geb. M 15,— .

D ie  an den Verfasser von japanischer 
Seite gerich te te  F rage , w ie  man k ü n ftig e  
große M änner in  der Jugend erkenne, is t 
ihm  der äußere Anlaß gewesen, die E n tw icke ­
lu n g  einer Reihe von N a tu rfo rsche rn  näher 
zu  untersuchen. E r s te llt in  dem vo rlieg en ­
den W e rk  B iograph ien  von H u m p h ry  D avy, 
Ju liu s  R obert M ayer, M ichael Faradav, Justus 
L ie b ig ,  Charles G erha rd t, H erm ann Helm- 
ho ltz dar und  zieh t daraus eine Reihe von 
allgem einen F o lgerungen. E r  s te llt fest, daß 
in  der Jugend durchw eg eine gewisse F rü h ­
re ife , eine U n zu friedenhe it m it dem da r­
gebotenen B ildungsm a te ria l ttnd  eine m ehr 
oder w en iger zie lbewußte W illensenerg ie  v o r­
handen sei. E r  finde t aber dann w eiter, daß 
man zwei große Klassen von Forschern u n te r­
scheiden muß, d ie  er als R om an tike r und 
K la ss ike r cha ra k te ris ie rt, die ersteren m it 
lebhaftem  Tem peram ent und  großer Reak­
tionsgeschw ind igke it, d ie  anderen m it m ehr 
ph legm atischer A n lage  und  g e rin g e r Reak­
tionsgeschw ind igke it begabt; zu den ersteren 
rechnet er D avy , L ie b ig , G erhard t, zu den 
le tz te ren M ayer, F a rad ay , He lm holtz. D er 
G esichtspunkt, u n te r dem der Verfasser das 
Phänom en der großen M änner verstehen zu 
können m e in t, is t der energetische; doch 
d ü rfte  er, der selber wohl dem rom antischen 
T ypus  beizuzählen ist, sich ü b e r die T ra g ­
w e ite  dieses Gesichtspunktes e iner be g re if­
lichen Täuschung hingeben. So nam entlich, 
wenn er die E rschöpfthe it nach großen 
Le is tungen  a u f ein V erbrauchtse in  psychischer 
E ne rg ie  z u rü ck fü h rt. Schon die Annahm e

einer m it den sonstigen E nerg ie form en g le ich ­
w e rtigen  psychischen E nerg ie  is t berech tig ten 
Bedenken ausgesetzt; g ib t m an aber selbst 
diese A nnahm e zu, so ließe sich doch der 
Prozeß der ge is tigen P ro d u k tio n  bestenfalls 
als eine U m w and lung  phys ika lischer E nerg ie  
in  psychische E nerg ie  verstehen;, von einem 
begrenzten V o rra t der le tzteren zu reden, is t 
un ge rech tfe rtig t, da doch be i norm alem  A b ­
la u f der G eh irn fu n k tio n  eine beständige Neu­
b ildung- g'emäß den Gesetzen des E ne rg ie ­
umsatzes sta ttfinden muß. Man w'ird a llen­
fa lls sich vorste llen  können, daß die Traris- 
fo rm ationse in rich tungen selber durch üb e r­
m äßige Inanspruchnahm e schadhaft werden 
— sowie etw-a eine D am pfm aschine tro tz  ge­
nügender V o rrä te  an Koh le un d  W asser zu 
arbe iten  au fhört, wenn in  den wesentlichen 
K onstruk tions te ilen  etwas in  U n o rd n u n g  ge ­
kom m en is t; es w ird  dann im  F a ll des D e nk­
organs längerer Z e it der Ruhe bedürfen, ehe 
die über die E lastiz itä tsgrenze hinaus be­
anspruchten E lem entarm echanism en ih re  
Le is tu n g s fä h ig ke it a u f dem W ege o rg an i­
scher E rne ue rung  w iedergew 'onnen haben. 
Zu dem Verständnis dieses V organgs verm ag 
die E ne rge tik  n ichts Erhebliches be izu tragen, 
es spielen h ier b iologische Gesetze besonderer 
A r t  eine wesentlichere Rolle.

Daß der Verfasser an das be igebrachte 
M a te ria l eine F ü lle  von G edanken über 
W issenschaftsbetrieb und  U n te rrich tsges ta l­
tung- anschließt, sei h ie r n u r erw ähnt. Im  be­
sonderen geben die Bem erkungen üb e r die 
R e fo rm b e d ü rftig ke it unserer höheren Schulen 
w oh l zu nachdenklicher E rw ä g u n g  Anlaß, 
auch dem, der den S prachun te rrich t n ich t so 
ra d ik a l v e ru r te ilt  w'ie Ostwald. V o r allem



u n d  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft V . Septem ber 1909.

aber is t das W e rk  als e in  B e itra g  z u r W issen­
schaftsgeschichte und z u r B io log ie  des Genies 
von außerordentlichem  W ert. P.

Vergangenes und Künftiges aus der Chemie. Von
S ir  W i l l ia m  R am say. Biographische und 
chemische Essays. Deutsche, um eine auto­
biographische Skizze vermehrte Ausgabe, über­
setzt und bearbeitet von W ilh e lm  O s tw a ld . 
Leipzig, Akad. Verlasrsgesellsch. m. b. H. 1909. 
296 S. M 9,50.

D ie  in  diesem Bande ve re in ig ten  A u f­
sätze, die historischen und n ich t m inde r die 
w issenschaftlichen, s ind von ganz ungew öhn­
lichem  Interesse. In  dem ersteren w ird  Leben 
und Lebensarbeit e iner A nzah l großer F o r­
scher behandelt, näm lich  von Boyie und 
Cavendish, D a vy  und  Graham, Joseph B lack, 
L o rd  K e lv in , M. B erthelo t. Es hat großen Reiz, 
an  der H and eines Meisters w ie  Ramsay den 
E n tw ick lu ngsg an g  der Chemie und die Ge­
schichte ih re r hervorragendsten Problem e be­
handelt zu sehen. Fast noch größer aber is t 
de r E in d ru ck , den man von den Aufsätzen 
de r zweiten Reihe e rhä lt; sie betre ffen fo l­
gende Gegenstände: W ie  E ntdeckungen ge­
m acht w erden; D ie  Becquere lstrah len; W as 
is t ein E lem ent? Ü ber die periodische A n ­
o rd n u n g  der E lem ente; R adium  und  seine 
P ro d u k te ; W as is t E le k tr iz itä t?  D ie  -Aurora 
B orea lis ; D ie  F unk tio ne n  der U n ive rs itä t. 
E in  besonderer V o rzug  dieser A bhand lungen 
besteht da rin , daß sie an die Prob lem ste llungen 
he ran füh ren , die sich aus dem bisher E r ­
forschten ergeben. Ungem eines pädagog i­
sches Geschick ze ig t nam entlich  der A ufsa tz : 
W as is t E le k tr iz itä t?  H ie r w ird  eine der 
schw ierigsten m odernen F ragen  m it H ilfe  
e in ig e r ge is tre icher A na log ien  in  elemen­
ta rs te r Form  fast spielend erö rte rt. D ie  E r­
k lä ru n g  des N ord lich ts  im  vo rle tz ten  Essay 
w ird  a u f die neuesten E ntdeckungen über 
die Edelgase gestützt, wobei dem K ry p to n  
eine H a up tro lle  zu fä llt. D e r le tzte Essay be­
t r i f f t  gewisse Schäden der englischen U n i­
versitä tsverhä ltn isse, denen die deutschen als 
M uster entgegeng’ehalten werden. A uch  sonst 
m acht der V e rf. w iede rho lt Bem erkungen über 
U n te rrich ts frag en , d ie  von tiefem  Verständ­
nis fü r  dieses G ebiet zeugen. So erscheint 
ihm  a u f der einen Seite (S. 5) der n a tu r­
w issenschaftliche U n te rr ic h t a u f den m oder­
nen englischen Schulen zu w e it ge trieben ; 
es werde versucht, den un re ifen  Geist des 
Schülers zu r E rfassung von D ingen zu bringen , 
d ie  im  G runde sehr schw ierige ge is tige P ro ­
blem e s ind ; dadurch werde le ich t A u to ritä ts - |
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g laube großgezogen. Das K in d  müsse v ie l­
m ehr (S. 54), wenn auch in  noch so elem entarer 
Weise, begre ifen , w ie  m an nü tz liche  Schlüsse 
aus Beobachtung und  Versuch zieht, und sich 
so, wenigstens in  gewissem Maße, von der 
Knechtscha ft in te lle k tu e lle r A u to ritä te n  fre i 
machen. P.

Oberstufe der Naturlehre (Physik nebst Astronomie 
und mathematischer Geographie). Nach A. 
H ö fle rs  Naturlehre für höhere Lehranstalten 
des Deutschen Reiches bearbeitet von Dr. 
F r ie d r ic h  P oske . Zweite verbesserte und 
vermehrte Auflage. M it 481 z. T. farbigen A b­
bildungen und 4 Tafeln. 357 S. Braunschweig, 
Friedrich Vieweg & Sohn, 1909. Geb. M 4,— .

D e r T e x t dieser neuen A u fla g e  is t sorg­
fä lt ig  durchgesehen und  an v ie len  Stellen e r­
w e ite rt worden, so daß der U m fang  des Buches 
um  m ehr als einen Bog’en zugenom m en hat. 
A uch is t eine größere A nzah l neuer F igu ren  
hinzugekom m en. E rheb lichere  Ä nd e ru ng  hat 
nam entlich  der A bschn itt üb e r Beugung- und 
In te rfe re nz  des L ich tes erfahren. P.

E lektriz itä t und Materie. Von J. J. T hom son . 
Deutsche Übersetzung von G. Siehert. Zweite 
verbesserte Auflage. V I und 116 S. 21 Text- 
figuren. Braunschweig, F. Vieweg &  Sohn, 1909. 
M 3,— ; in Leinwand M 3,60.

D ie  vorliegende zweite A u fla g e  u n te r­
scheidet sich von der ersten besonders durch 
die H in z u fü g u n g  eines siebenten Vortrages 
über M aterie  und  Ä the r. ' Ausgehend von 
der Tatsache, daß die U n a b h ä n g ig ke it der 
G e ltung  des E nerg ieprinz ips vom  K oord inaten­
system durch die G le ichheit von W irk u n g  
un d  G eg enw irkun g  be d ing t is t, z ieht Verf. 
aus dem scheinbaren Versagen des d ritte n  
Newtonschen P rinz ips  he i der gegenseitigen 
W irk u n g  verschieden schnell bew egter e lek­
trische r Ladungen  den Schluß, daß das System 
n ich t vo lls tän d ig  is t, daß v ie lm eh r durch 
e lektrodynam ischen Energieaustausch der 
durchaus n ich t masselose Ä th e r am V organg  
b e te ilig t ist. D ie  w e ite re  A usm a lung dieses 
Gedankens fü h rt  a u f die M ö g lich ke it, alle 
po tentie lle  E nerg ie  als k ine tische unbeachteter 
System teile zu deuten.

W ie  in  den schon bekannten sechs V o r­
trägen  w erden diese rech t abstrakten Speku­
la tionen durch w oh lgew äh lte  G leichnisse be­
m erkensw ert anschaulich e rläu te rt. W. Vn.

Anfangsgründe der Maxwellschen Theorie ver­
knüpft m it der Elektronentheorie. Von F ra n z  
R ic h a rz . I X  und 245 S. 69 Textfiguren.

ü .  X X I I . 42
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Leipzig, B. G. Teubner, 1909. M 7, — ; in 
Leinwand M  8,— .

D er V erf. kom m t in  diesem aus O ber­
lehre rkursen , V orträgen  und  Vorlesungen ent­
standenen Buch ganz besonders den Lesern 
entgegen, denen die ä lte re T heorie  der E le k ­
t r iz itä t  g e lä u fig  ist. Ausgehend von diesen 
ä lte ren Anschauungen, en tw icke lt er im  ersten 
K a p ite l in  ungem ein anschaulicher Schilde­
rung' den Sinn der F a raday-M axw e llschen  
V ors te llungen  und der Sym bole der V e k to r­
rechnung. (Diese werden üb rigens in  dem 
Buche n ich t als R echnungsh ilfsm itte l, sondern 
n u r als ebenso bequeme, w ie anschauliche 
A b kü rzu n g e n  benutzt.)

Im  zweiten K a p ite l w erden dann die A n ­
kn ü p fun ge n  fa lle n  gelassen und  die T heorie  
a u f eig'ene Füße g-estellt. D ie  Reihenfo lge 
der w e ite ren  E n tw ic k lu n g  is t die du rch  die 
N a tu r der Sache gegebene: S ta tik , Ströme, 
E lektrom agnetism us, In d u k tio n , schnelle Feld- 
änderungen und W ellen.

A ls  Besonderheiten des Buches seien 
hervorgehoben: 1. die enge gegenseitig'e Be­
z iehung der be iden M axwellschen G le ichungs­
tr ip e l, die m it H ilfe  des E ne rg iep rinz ips  aus­
e inander abge le ite t w e rden; 2. d ie  üb e ra ll 
in  den V o rd e rg rund  geschobene E le k tro ne n­
hypothese, die einerseits eine g re ifb a r  deut­
liche D a rs te llu ng  M axw ellscher Ansichten zu­
läßt, andrerseits aber üb e r diese noch w e it 
h in a u s fü h rt; 3. die so rg fä ltige  A usnu tzung  
des K ra ftlin ie n b e g riffe s  z u r E r lä u te ru n g  der 
m it P o ten tia l und  V ek to rpo ten tia l zusammen­
hängenden Schlüsse.

D a die E xpe rim en ta lphys ik  gewiß in  ab­
sehbarer Zeit n ich t a u f hören w ird , von Polen 
und Polpaaren auszugehen und  ih re  g ru n d ­
legenden D e fin itionen  in  Polstärken und E n t­
fe rnungen, d. h. im  Sinne der ä lte ren E le k ­
tr iz itä ts le h re , auszusprechen, so w ird  auch 
a u f lange Ze it h inaus das vorliegende Buch 
einen besonders em pfehlenswerten W eg zu 
den Höhen der M axwellschen Leh re  b ilden. 
F ü r  das eingehende w e ite re  S tud ium  der­
selben weist es selbst die geeigneten Quellen 
nach. TP. Vn.

Leitfaden der Luftsch iffahrt und Flugtechnik in
gemeinverständlicher Darstellung und m it be­
sonderer Berücksichtigung der historischen Ent­
wickelung. Von Dr. R a im u n d  N i m f  ü h r. 
W ien und Leipzig, A. Hartleben, 1909. X IV  
und 444 S., 221 Abb. i. Text. Orig.-Leinwand- 
band M 12,— .

Die Luftsch iffahrt, dem heutigen Stande der 
Wissenschaft entsprechend dargestellt von

Graf F e rd . v. Z e p p e lin  j r .  u. a. Fachmännern.
Stuttgart, A. Frankh (ohne Jahreszahl, erschien
1908). 157 S., 62 Abb. i. T e x t u. 4 Doppeltafeln.
Geh. M 2,80; in Leinwand band M 3,50.

Das W e rk  von N im  f ü h r  gehört u n ­
s tre it ig  zu  dem Besten der aeronautischen 
L ite ra tu r . D e r V e rf. w i l l  ke ine A n le itu n g  
z u r E rfindung ’, sondern „e inen Le itfa d e n  zum 
Verständn is der modernen Fahrzeuge z u r 
F ortbew egung  du rch  die L u f t “ geben; er 
beschränkt sich ausschließlich a u f die aero- 
statische und aerodynam ische Lu ftsch iffa h rt. 
N ebendiszip linen w ie  M ilitä ra e ro n a u tik , A e ro ­
logie , B a llonphotographie usw. dagegen sind 
n ich t be rücks ich tig t, was, von den D rachen 
abgesehen, durchaus zu b illig e n  ist. D e r In ­
ha lt z e rfä llt in :  E in le itu n g  (S. 1—27), aerosta- 
tischen F lu g  (S. 28-s-151), aerodynam ischen 
F lu g  (S. 152-325), theoretische F lu g te ch n ik  
(S. 326-424), A nhang (S. 425-436). D ie  D a r­
s te llung  is t k la r  un d  übers ich tlich , die ph ys i­
ka lischen Momente sind üb e ra ll deu tlich  
hervorgehoben und besonders e rläu te rt, und  
das Verständnis w ird  durch zweckm äßige und 
in  z. T . sehr ausführlichen  „Le ge nde n “ noch 
besonders e rk lä rte  A b b ildun ge n  erle ich te rt. 
E ine besondere persönliche Note e rhä lt das 
B uch durch eine vom  V erf. ausg'eübte frisch  
fröh liche  K r it ik ,  der m an a lle rd in gs  n ich t in  
a llen Fä llen  un be d in g t be istim m en kann. So 
w ird  von ihm  be i Besprechung der modernen 
L e nkb a llon typ en  — deren, w ie  Hergesell 
r ic h tig  betont, n u r z w e i,  das starre  un d  das 
B a llo ne tt-Lu ftsch iff, zu unterscheiden sind — 
das erstere als eine „lebensun fäh ige Ide e “ 
bezeichnet, tro tzdem  er üb e r die E rfo lge  
Zeppelins m it eh rlicher A ne rken nu ng  e in ­
gehend re fe r ie r t; es is t fe rne r n ich t zutre ffend, 
daß dem starren System eine A na log ie  m it dem 
W asserschiffe zug runde  lie g t (S. 122), sondern 
es läßt sich, w ie  Ref. un längs t in  dieser Ze it­
sch rift gezeigt, dieses aus re in  aeronautischen 
G ründen als O ptim um  ab le iten , w e il es 
w ich tig e  V orzüge b ietet, d ie  der V erf. aber 
n ich t erw ähnt. U m g eke h rt sind beim  u n ­
starren System dessen N achteile n ich t er­
ö rte rt, deren wesentlichster der jede gering'- 
fü g ig e  Verletzung' un b e d in g t z u r Katastrophe 
gestaltende inne re  Ü b e rd ru ck , in  le tz te r L in ie  
also das B allonett is t; n ich t den Tatsachen en t­
sprechend is t die Bezeichnung des Systems 
J u illo t-L e b a u d y  („P a tr ie “ ) als des e inzigen 
erprobten ha lbstarren, da G leiches auch von 
dem F rü h lin g  1907 in  die P rax is  e inge füh rten  
deutschen System Groß-Basenach g ilt .  Be­
sonders re ich h a ltig  ist die Zahl der be­
sprochenen dynam ischen F lugappara te, u n te r
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denen aber auch e in ige  neuere deutsche 
hätten genannt werden können; h ingewiesen 
sei h ie r besonders a u f die Ehrenrettung- des 
bisher stets n u r m it Spott genannten Jacob 
Degen (1808, 12). Zu loben is t auch die üb e r­
sich tliche systematische G liede rung  des Stoffes, 
die Zusammenstellung- der a llgem einen P r in ­
z ip ien fü r  K u g e lb a llo n , L e nkb a llon  und 
D rachenfliege r an geeigneten Stellen, die 
B e ib r in g u n g  fast ü b e ra ll vo lls tänd ige r Daten 
der besprochenen A ppara te , die konsequente 
D u rc h fü h ru n g  e iner e inhe itlichen  le ich t v e r­
ständlichen Term ino log ie  und  die zahlre ichen j 
L ite ra tu rh inw e ise , denen auch der Anhang- 
ganz gew idm et is t ;  h ins ich tlich  de r K r i t ik  
des Buches von H i ld e b r a n d t  muß aber 
be rich tigend  be m erk t werden, daß dieser als 
A nhänger von L i l i e n t h a l  dessen Versuche 
a lle rd ings S. 123-^126 in  T e x t und  B ild  be­
handelt, und  daß von  dem doch m it den 
Beobachtungen von Anschütz und Mavey g u t 
harm onierenden B u ttensted tschenF lugprinz ip , j 
w enn ein  so ge w ie g te r Fachm ann w ie  H ild e ­
b ra nd t es sachlich besprich t, n ic h t gesagt 
werden kann, es seien „ in  Fachkre isen nie 
ernst genommene Fasele ien“ . —

Ebenfalls vo rtre ff lic h , wenn auch ganz j 
anderen C harakte rs, is t das Buch von 
Z e p p e l in  u. a., in  welchem  in  fü r  weiteste 
K re ise vers tänd liche r Form  ein B ild  der E n t­
w icke lu ng  und  des gegenw ärtigen  Standes 
der L u fts c h iffa h rt gegeben w ird ; in  dieser 
H ins ich t d a r f das Buch geradezu als vor- 
b ild lic h  bezeichnet werden. A c h t Fachleute 
haben sich zusammengetan, um , von einer 
auch v ie l W issenwertes enthaltenden „E in ­
le itu n g “ abgesehen, die Geschichte der L u i t ­
schiffährt, die F re ib a llon fa h rt, den m odernen 
Fesselballon, das starre  System Zeppelin, 
eine F a h rt m it Zeppelin (Schw eizerfahrt), den 
unstarren Parseval-, den ha lbsta rren M ilitä r ­
ba llon  G roß-Basenach, die F lugm asch ine zu 
behandeln. Das tro tz  der B esch ränkung ge­
gebene B ild  des Ganzen is t ein abgerundetes 
und vo lls tändiges, insofern  n ichts W esent­
liches vergessen ist. D ie  Gesamtausstattung­
is t m us te rg ü ltig , und so is t das Buch allen, die 
sich über den Gegenstand zu o rien tie ren  
wünschen, ohne zu t ie f  in  E inzelheiten zu 
geraten, nam entlich Le h re rn  und begabteren 
Schülern, ange legentlichst zu empfehlen.

Im  Anschluß an die vorstehenden sei 
h ie r noch a u f das auch Neben- und  H ilfs - 
gebietc w ie  Drachen, Fa llsch irm e, Aero log ie , 
L u fts p o rt, B a llonphotograph ie , B rie fiauben - 
ve rw endung und L u itsch iffe rre ch t behandelnde 
W e rk  von H i ld e b r a n d t  „ D ie  L u f t s c h i f f -

f a h r t “ * 1) em pfehlend hingew iesen, welches 
zw ar die technischen D aten n ich t im m er in  
wünschensw erter V o lls tä n d ig ke it g ib t und 
über d ie  w irk lic h e n  großen E rfo lg e  der 
Lenkba llons und  F lugm asch inen in  A nbe­
trach t seiner Ersche inungszeit noch nichts 
bring-t, im m e rh in  aber als das den Gegen­
stand w oh l am vo lls tänd igsten behandelnde 
deutsche W e rk  auch heute noch Beachtung- 
ve rd ien t. W. B. v. Czudnocliowski.

Die Telegraphen-Meßkunde. Von H. D r e i s ­
b a c h .  (Telegraphen und Fernsprechtechnik 
Nr. 111.) Braunschweig, Vieweg &  Sohn, 1908. 
X I  und 172 S., 146 Abb. i. Text und 1 Tafel. 
Geh. M 6,— ; geb. M 7,—.

Das Buch en thä lt eine übers ich tliche Be­
schre ibung  der gebräuchlichsten G eräte und 
M ethoden fü r  Messungen an Telegraphenappa­
ra ten und  L e itu n g e n  und is t ge g lied e rt in  E in ­
leitung-, Meßgeräte, Meßmethoden, Le itungs- 
messungen, m agnetische un d  Induktionsm es­
sungen, S trom kurvenaufnahm en undW echsel- 
strommessung-en, A nhang (Tabe llen  und  Re­
gister). W ie  das in  Rede stehende Spezial­
geb ie t den A rbe iten  v ie le r P hys ike r wesent­
liche  Verbesserungen ve rd a n k t, so sind 
andererseits die h ie r zusam m engestellten E r- 
g-ebnisse v ie lfach  von großem Interesse fü r  
den P hys iker. A n o rdn un g  und  Behandlung- 
des Stoffes sind gu t, die A ussta ttung  die seitens 
des Verlages üb liche  vorzüg liche .

W. B. v. Czudnocliowski.

Lehrbuch der allgemeinen, physikalischen und 
theoretischen Chemie, in elementarer Dar­
stellung fü r Chemiker, Mediziner, Botaniker, 
Geologen und Mineralogen. Von F. W . K ü s te r . 
Vollständig in etwa 12 Lieferungen zum Preise 
von je M 1,60. Heidelberg, Carl W inters Uni­
versitätsbuchhandlung. Lieferung 1—9. 1906
bis 1908.

Das Buch is t die theoretische E in le itu n g  
zu dem alten G m clin -K rau tschen  H andbuch 
der anorganischen Chemie, das zu rze it un te r 
Friedheim s Le itung- in  ganz neuer B earbe i­
tung- erscheint. Das Küstersche W e rk  v e r­
d ien t aber als ein in teressanter und  g lü c k lic h  
ge lungener Versuch, die physika lische Chemie 
ohne v ie l mathematisches B e iw e rk  darzu- 
stellen, a l lg e m e in e r e  Beachtung. D e r V er­
fasser hat — w ie  vie le  seiner Fachgenossen — 
in  seinen versch iedenen Leh rs te llun ge n  die

') München und Berlin, R. Oldenbourg, 1907; 
V I I I  und 426 S , 230 Abb., 1 färb. T ite lb ild  und
1 Tafel; geb. M 16,—.
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E rfa h ru n g  gem acht, daß die physika lische 
Chemie v ie lfach  bei S tud ierenden und  F o r t­
geschrittenen etwas in  V e rru f  gekom m en ist, 
daß sie als „m athem atisch“ und „un ve rs tän d ­
lic h “ angesehen und abgelehnt w ird , wo sie, 
in  le ich te re r Fassung vorgetragen , den größten 
Nutzen s tiften  kann. So ha t K ü s te r seine 
m an n ig fa ltig en  Leh re rfa h run ge n  benutzt, um  
eine elem entare, aber erschöpfende D a r­
s te llung  der modernen G rund lagen  der 
Chemie zu geben. Daß eine D iffe re n tia l­
g le ich un g  n ich t ängstlich verm ieden w ird , 
wo sie zum  Verständn is nö tig  und  v o r allem, 
wo sie du rchs ich tig  ist, w ie in  der K in e tik , 
is t wohl selbstverständlich. A b e r alle H e r­
le itun gen  zeichnen sich durch wohltuende 
E in fachhe it und  K la rh e it aus. D a fü r , daß 
die E x a k th e it stets ge w a h rt b le ib t, b ü rg t 
schon der Name des A uto rs . Ü ber die V o ll­
s tä n d ig ke it des behandelten Stoffes läßt sich 
naturgem äß noch ke in  U rte il abgeben, auch 
n ich t über die Zw eckm äß igke it der A n o rd ­
nung . — D ie  A b b ildun ge n  der A ppara te  und 
V ersuchsordnungen sind k la re , einfache S trich ­
ze ichnungen; doch sind sie in  manchen Te ilen 
des Buches — nam entlich  gegenüber der 
F ü lle  von D iagram m en — etwas k ä rg lic h  
bemessen. Das Buch kann schon je tz t, ehe 
die Schluß lie ferungen vorliegen , a llen In te r­
essenten w arm  em pfohlen werden.

W. Roth - Greifswald.

Die Lagerung der Atome im  Raume. Von
J. H. v a n ’t H o ff .  3. umgearbeitete u. vermehrte
Auflage. M it 24 Abbildun gen. Braunschweig,
Fr. Vieweg &  Sohn, 1908. 147 S. M 4,50.

D ie  bahnbrechende S chrift, die zuerst 1876 
als eine von  D r. F. H erm ann besorgte B earbe i­
tu n g  der Broschüre „L a  ch im ie dans l ’espace“ | 
(Rotterdam  1875) erschien, w u rde  in  ih ren  
be iden ersten Ausgaben von W is l ic e n u s  
bevorw orte t, der h ie rdu rch  die neuen Ideen 
in  D eutsch land verb re iten  half. Beide in te r­
essanten V orw orte  des inzw ischen verstorbenen 
Forschers sind auch in  der vorliegenden A us­
gabe w iede r abgedruck t. D ie  neue Ausgabe | 
is t erheblich e rw e ite rt und  b e rü cks ich tig t die | 
Forschungen auch der le tzten Zeit. D ie  b io ­
logisch in te ressierten  Leser seien besonders 
a u f das K a p ite l über die E nzym w irkun ge n  
hingewiesen. W elchen W e rt es hat, die „D a r­
legung  der G rund idee“ und die w e ite ren 
stereochemischen A nschauungen, die je tz t 
A llg e m e in g u t geworden sind, im  O rig in a l zu 
lesen, an der H and der so einfachen und 
k la ie n  A bb ildun ge n , be da rf ke ine r we iteren 
W orte. /->

Jahrbuch der Chemie. Herausgegeben von 
R ic h a rd  M e y e r, Braunschweig. X V III.  Jahrg. 
1908. Braunschweig, F. Vieweg &  Sohn 1909. 
587 S., geh. M 18, geh. M 19 (Halbfr. M  20). 

Im  vorliegenden Band der bew ährten 
Jah ressch rift hat an Stelle des dahingeschie­
denen C. A . B ischoff die B ea rbe itung  der 
„O rgan ischen Chem ie“ O. Aschanübernom m en. 
Es is t n ich t m öglich, von dem re ichen In h a lt 
des die  re ine  w ie  die angewandte Chemie 
gleicherm aßen be rücks ich tigenden Buches in  
K ü rze  eine V o rs te llu ng  zu geben; doch 
sollen einzelne Proben he rausgegriffen  werden. 
So is t von allgem einerem  Interesse, daß La nd o lt 
seine bekannten U ntersuchungen z u r Frage, 
ob das G esam tgew icht bei chemischen U m ­
w and lungen  eine Ä n d e ru n g  erleide, zum  A b ­
schluß gebracht hat m it dem Ergebn is, daß 

j solche n ic h t  festgeste llt werden konnte. Das 
H e liu m  is t w iede rum  — ho ffentlich  e n d g ü ltig  
— verflüssiget (H. K am e rlin g  Onnes); be i der 
A bkü h lung - du rch  Expansion von flüssigem 

I W asserstoff entstand aus H e lium gas, das a u f 
100 A tm . k o m p rim ie rt w ar, eine farblose 
F lüss igke it von der D ich te  0,154 und dem 

I S iedepunkt 4,5°. A uch  die S ta tis tik  is t aus- 
j g ie b ig  b e rücks ich tig t, so is t u. a. die W e lt- 
j  erzeugung fü r  die w ich tigs ten  M etalle an­

gegeben; sie b e tru g  z. B. beim  Eisen fü r  
das Jah r 1907 (fü r 1908 is t sie noch n ich t 

[ ganz feststehend) 60679814 t, wozu die d re i 
H aupte isen länder: V e re in ig te  Staaten (rund) 
26 M illionen, D eutschland 13 M illionen, E n g ­
land 10 M illionen  be itrugen . In  b io logischer 
H ins ich t seien als besonders w e rtv o ll die A b ­
schn itte üb e r Physio logische Chemie und 
A g rik u ltu rc h e m ie  hervorgehoben. Das Jah r­
buch sei von neuem w arm  empfohlen. O.

Grundriß der Chemie fü r den Unterricht an höheren 
Lehranstalten von Dr. F. R ü d o r f f ,  Ausgabe B. 
14. Auflage. Bearbeitet von Prof. Dr. A r th u r  
K ra u se . Berlin, H. W . Müller, 1908. 312 S.

D a die von P ro f. K rause  bearbeitete (13.) 
A u fla g e  des Rüdorffschen G rundrisses bereits 
eine eingehende Besprechung in  dieser 
Zeitschr. (X V I I I  312) ge funden hat, so genügt 
es a u f das Erscheinen der neuen A u fla g e  
em pfehlend hinzuweisen. D ie  A nzah l der 
F ig u re n  is t v o rte ilh a ft ve rm ehrt worden, zum al 
durch H inübernahm e von F ig u re n  der L iip k e - 
schen B earbe itung . F e rne r sind e in ige  
theoretische A bschnitte  zweckentsprechend e r­
w e ite rt bzw. um geordne t worden, doch is t der 
C harakte r des Ganzen als eines systematischen 
Lehrbuches ge w a h rt geblieben. D ie  aus­
ge füh rten  Ä nderungen gereichen dem Buche



u n d  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft V . S eptem bpr 1900. B ü c h e r  u n d  S c h r if t e n . 333

n u r zum  V orte il. E inze lne W idersprüche — z.B. 
heißt es S. 23, daß bei der V e re in igu ng  von 
W asserstoff un d  Sauerstoff „e ine  sehr hohe 
T em peratur, 2500—3000°“ entstehe, w ährend 
a u f S. 98 be g ründe t w ird , „daß die H itze  der 
Kna llgasflam m e n u r gegen 2000° be tragen 
k a n n “ — werden sich le ich t be i e iner N eu­
au flag e  beseitigen lassen. O.

Leitfaden der Chemie. Von Dr. K. S c h e id , 
Prof. a. d. OR. u. RG. zu Freiburg i. Br. Unter­
stufe. Leipzig, Quelle u. Meyer, 1908. 113 S. 
Geb. M 1,40.

D er Le itfa d e n  is t m ethodisch angelegt. 
E r hat m it verschiedenen ähnlichen Le itfäde n  
das gemeinsam, daß der L e h rg a n g  in  eine 
beschränkte Zahl von A bschn itten  g e te ilt ist, 
denen hauptsächlich bestim m te Ausgangs­
kö rpe r zug runde  ge le g t sind. In  16 A b ­
schn itten werden behande lt: I. K re ide  und 
K a lk s te in , I I .  L u f t ,  I I I .  Schwefelsäure, 
IV . W asser usw. bis X V I. Kieselsäure. D ie  A b ­
fassung des Ganzen läßt zw ar die Feder eines 
sachkundigen P ra k tik e rs  erkennen, dennoch 
möchten w ir  e in ige  Bedenken aussprechen. 
Daß die „ L u f t “ n ich t am A n fänge  steht, 
sondern du rch  ein besonderes K ap ite l v o r­
be re ite t w ird , soll als ein V orzug  lobend 
hervorgehoben werden, w enn w ir  uns auch 
m it der A r t  der V o rb e re itung  n ich t e inve r­
standen e rk lä ren  können. Es werden K re ide  
und K a lk  g e g lüh t und  an den P rod uk ten  
der B e g r if f  der S to ffve ränderung gewonnen 
— das m ag sich noch re ch tfe rtigen  lassen, 
obgle ich fü r  den ersten A n fa n g  v ie l s inn­
fä llig e re  Ersche inungen bzw. K ö rp e r erw ünscht 
sind, deren es in  genügender Zahl g ib t. 
W enn dann der B e g r if f  der A na lyse be i 
solchen pa rtie llen  Zerlegungen sowie der der 
Synthese beim  Ablöschen des gebrannten 
K a lkes gewonnen w ird , ohne daß bis zum 
B e g riff des E lementes vo rg ed rung en  ist, so 
ha lten w ir  ein solches V erfahren  fü r  ke inen 
Gewinn. D er B e g r if f  des E lementes w ird  
erst a u ffä llig  spät (au f S. 48) au fgeste llt. E in  
besonderes M erkm a l des Lehrganges ist fe rne r 
die starke  B e rü cks ich tig u n g  des Q uantita tiven , 
der stöchiom etrischen Beziehungen. Es finden 
sich ausnehmend v ie le , hauptsächlich a u f 
W ägungen  basierte Berechnungen im  T e x t 
du rchg e füh rt, und zah lre iche stöchiometrische 
Rechnungen werden in  den v ie lfach  einge- 
streuten A u fgaben ve rlang t. So unerläß lich  
die B e rü cks ich tigun g  des Q ua n tita tiven  zu r 
G ew innung m ancher Gesetze ist, und so sorg­
fä lt ig  e in ige  Versuche un d  Berechnungen 
auch h ie r du rchg e füh rt sind, so scheint uns

doch in  der vorliegenden Zahl von Beispielen 
und Rechnungen das fü r  den A n fa ngsu n te r­
r ic h t zweckentsprechende Maß be träch tlich  
überschritten . Es is t zu be rücks ich tigen, daß 
solche Berechnungen meist z iem lich  v ie l 
Z e it beanspruchen, fe rne r auch, daß dabei 
m eistenteils das Interesse m ancher sonst 
g u t e ind ringender Schüler erlahm t; fe rn e r 
is t es in  versch iedener H ins ich t m iß lich, v ie l 
W ägungen bis a u f H underts te l- oder n u r 
Z ehn te l-G ram m  G en au igke it im  U n te rr ic h t 
vorzunehm en — a u f diesen P u n k t w urde  
w iede rho lt in  dieser Z e itsch rift von  v e r­
schiedenen A u to ren  hingewiesen. Dennoch 
soll d ie S org fa lt m ancher du rchge füh rten  
Rechnung von neuem an erka nn t w erden; 
auch w ird  es dem erfahrenen L e h re r m öglich 
sein, das vorhandene Z uv ie l du rch  en t­
sprechende K ü rzu ng en  un d  Auslassungen zu 
para lysieren.

Beim  Lehrg 'ang der L u f t  läßt die In d u k ­
tion  zu wünschen ü b rig . D ie  F o lg e ru ng  z. B .: 
„D a  er [S ticksto ff] etwas le ich te r is t als L u f t ,  
so muß der andere, vorn K u p fe r aufgezehrte 
Lu ftb e s ta n d te il etwas schw erer se in“ (S. 16), 
is t insofern n ich t am Platze, als sie eine A n t i­
z ipation einschließt, näm lich , daß die  L u f t  
ein Gemenge ist. D e r Versuch t r i t t  öfters 
n u r unzure ichend ve rm itte lt, n ich t genügend 
ge fo rde rt auf. A us der ungle ichen Lö s lich ­
k e it von Sauerstoff und  S ticks to ff in  W asser 
is t eine u n ric h tig e  Fo lgerung ' gezogen; es 
heißt dort (S. 18): „E in  L i te r  W asser von 0° 
enthä lt annähernd 40 ccm Sauerstoff gelöst 
neben n u r 20 ccm S ticksto ff.“ H ie r is t der 
P a rtia ld ru c k  der be iden Gase n ich t b e rü c k ­
s ich tig t; in  W irk lic h k e it  w ird  dadurch das 
V erhä ltn is  der in  W asser gelösten Mengen 
be ider Gase nahezu das um gekehrte . Bezüg­
lic h  der A r t  der D ru c k le g u n g  im  ganzen ist 
zu bem erken, daß durch den g le ichm äß ig fo r t ­
laufenden T e x t, be i dem n u r gew öhnlicher und 
gesperrte r Satz verw endet ist, alles Gesperrte 
etwas zu g le ich w e rtig  erscheint. Es is t da­
durch fü r  den U n te rrich tsgebrauch  die Ü ber­
s icht e rschw ert, und es tre ten  die H a up t­
beg riffe  und Hauptgesetze n ich t genügend 
hervor. D iesen E inw änden gegenüber sei 
aber nochmals hervorgehoben, daß der L e it ­
faden eine in  versch iedener H ins ich t w e rt­
vo lle  A rb e it da rste llt. Zu erw ähnen b le ib t 
noch, daß der Le itfade n  im  V o rw o rt als eine 
„E rg ä n zu n g  des Schmeilschen U n te rrich ts ­
w e rkes“ bezeichnet w ird . O.

Chemie fü r Techniker. Leitfaden für Bau- und
Maschinentechniker. Von D r. 0 . S c h m id t,.
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Prof. a. d. Kgl. Baugewerkschule iu Stuttgart. 
Stuttgart, K. W ittw er, 1909. 165 S. Geh. M 2,80. 

D e r Le itfade n  g ib t a u f acht Seiten eine 
a lle rd ings sehr k u rz  und elem entar gefaßte 
E in le itu n g  üb e r die ersten G rundbegriffe  
und behandelt in  system atischer Folge die

M etallo ide und Metalle, wobei die technologisch 
w ich tigs ten  Stoffe an der H and g u te r A b ­
b ildu ng en  eingehender b e rü cks ich tig t sind. 
Das hauptsächlich fü r  B augew erkschulen und 
T echn ike r bestim m te Buch is t seinen Zwecken 
g u t angepaßt. 0.

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

E in  Beitrag zur Förderung des Unterrichts in 
der Meteorologie. Von Dr. G e o rg  B auer. 
Gymnasium und Realschule zu Greifswald, 
Ostern 1908. 42 S. Pr. Nr. 187.

D e r Verfasser m acht a u f G rund  m ehr­
jä h r ig e r  E rp ro b u n g  p raktische Vorschläge, 
fü r  d ie  B erücks ich tigung- der M eteorologie a u f 
der Schule. E r m acht das Interesse der Schüler 
fü r  die M eteorologie a u f zw ei A rte n  rege, 
du rch  die A n s te llu ng  e igner Beobachtungen 
und  durch fortgesetzte A n le itu n g  zum S tudium  
der im  Schulgebäude ausgehängten W e tte r­
ka rten . D ie ersteren beziehen sich a u f re g e l­
m äßige A b lesung  der A ngaben von Barom eter, 
Therm om eter, H yg rom e te r und Regenmesser, 
wobei nam entlich  auch die graph ische D a r­
s te llun g  geüb t w ird . D ie W e tte rka rten  werden

n ich t n u r zum V e rg le ich  m it den loka len A b ­
lesungen, sondern auch zu Berichten üb e r den 
wöchentlichen Gang' des W ette rs , z u r Zu­
sam m enstellung von N iederschlagshöhen v e r­
schiedener Orte nach den Jahreszeiten, zur 
D a rs te llu ng  des Ganges der T em pe ra tu r im  
L a u f  des Jahres und  des dam it zusammen- 
häng'enden K lim as, zu r G radientbestim m ung' 
und z u r E in fü h ru n g  in  die Elemente der 
W e tte rb e u rte ilu n g  benutzt, während der Verf. 
von der V e rle itu n g  zum  eigenen A ufste lleu  
von Prognosen abrät. D ie lesenswerten A us­
füh ru ng en  ze igen, w ie v ie l sich au f die an­
gegebene W eise, a lle rd ings  n ich t ohne ein ige 
Mühe fü r  den Lehre r, aus dem m eteorologischen 
S toff an B ildungse lem enten herausholen läßt.

P.

Versammlungen und Vereine.

Verein zur Förderung des mathematischen 
und naturwissenschaftlichen Unterrichts.

18. Hauptversammlung zu Freiburg i. l i . , 
2 . - 5 .  Juni 1909.

D ie  e r s te  a l lg e m e in e  S it z u n g  am 
1. J u n i w u rde  durch Ansprachen des D irek to rs  
der Oberrealschule H e rrn  D r. Martin, des Geh. 
H o fra ts  T reutlein vom  großh. O berschulrat, 
des H e rrn  Geh. Rats L üroth im  Namen der 
U n iv e rs itä t, des H e rrn  Oberbürg-ermeisters 
W inter im  Namen der S tadt un d  du rch  eine E r­
w id e ru n g  des Vorsitzenden P ro f. F. P ietzkeh 

eröffnet. Danach erstattete H e rr D r. Bastian 

Schmidt ein R efe ra t ü b e r  d e n  b i o lo g i ­
s c h e n  U n t e r r i c h t  in  d e n  O b e r k l a s s e n  
u n te r besonderer B e rü cks ich tig u n g  der 
Schülerübungen. A us der anschließenden 
D iskussion (über d ie  ausführlich  in  den Unter- 
richtsbl. f .  Math. u. Naturw. 1909, N r. 4 be rich te t 
is t) sei besonders erw ähnt, daß von m ehreren 
Seiten die  B estim m ung des m in is te rie lle n  E r­
lasses, w odurch die E in fü h ru n g  der B io log ie  
von einem Beschluß des Le h re rko lleg ium s ab­
hä ng ig  gem acht werde, als eins der H a u p t­
h indernisse . fü r  die raschere E in fü h ru n g  des

B io lo g ie -U n te rrich ts  bezeichnet w u rde , der 
b isher n u r an den Oberrealschulen festen Fuß 
gefaßt habe; auch sei energischer W iderstand 
dagegen zu leisten, daß an den G ym nasien die 
B io log ie  a u f Kosten der ohnehin schon knapp 
bedachten P hys ik  e ing e fü h rt werde, v ie lm ehr 
sei an den G ym nasien fü r  je tz t n u r fa k u l­
ta tiv e r b io log ischer U n te rr ic h t anzustreben. — 

Am  selben Tage fanden nachm ittags 
zw ei A b te ilungss itzungen  statt. In  der einen 
sprachen Brockt: (Zabern) über die W in k e l 
an zw ei Geraden, die von e iner d r itte n  ge­
schn itten werden, und G künbaum  (B ingen) 
über den m athem atischen U n te rr ic h t an einem 
T e chn iku m ; in  der andern K ewitsch (F re i­
b u rg  i. B.) über die E ntstehung des 60- Systems 
und  R ohkbacii (Gotha) über den lo ga rithm i- 
schen Rechenschieber. In  e iner kom b in ie rten  
phys ika lisch -na tu rw issenscha ftlichen  S itzung  
dem onstrierte  H e rr  K. T . F ischer (München) 
e in ige  „ e i n f a c h e  G e g e n s t ä n d e  f ü r  
S c h ü l e r  Ü b u n g e n “ und deren b illig e  H e r­
s te llun g ; einen A pp a ra t z u r B estim m ung des 
S iedepunkts, einen A pp a ra t fü r  k a lo r im e tr i­
sche Messungen, S p ira lfede rn  fü r  ein K rä fte ­
para lle logram m , d icke plan paralle le G lasplatten
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und Prism en fü r  optische Versuche, Rheostaten 
aus M angan indrah t u. a. — H e rr G h i m s k i u . 

(H a m b u rg )fü h rte  „ b e w e g l i c h e  W a n d t a f e l ­
z e i c h n u n g e n  f ü r  d e n  p h y s i k a l i s c h e n  
U n t e r r i c h t “ vor, u. a. M odelle von L u f t ­
pum penhahn, D am pfkolbensteuerung', D ru c k ­
pumpe, Gasmotor, Dynam om aschine; derselbe 
fü h rte  einen Versuch m it ab fliegender K u g e l 
zu r Messung der G eschw ind igke it eines Pendels 
be im  D u rchg ang  durch die Ruhelage vor. — 
H e rr L e i b e r  (F re ib u rg ) h ie lt einen Dem on­
s tra tion  svo rtrag  „ü b e r spontane Quer- und 
L ä n g s te ilu n g  be i H y d ra “ .

A m  zw eiten Versam m lungstage füh rte  
H e rr  D r. G a e d e  im  physika lischen In s titu t 
die von ihm  kon s tru ie rte  Lu ftp u m p e  v o r und 
m achte dam it eine Reihe von Versuchen, u. a. 
das Anblasen e iner Z ungenpfe ife  und  einer 
Sirene sowie das E vaku ie ren  (in l l/2 M in.) bis 
zu r E rzeu gu ng  von K athodenstrah len und  
dann von Röntgenstrahlen.

In  der 2. a l l g e m e i n e n  S i t z u n g  h ie lt 
H e rr D r. Geissi er (Luzern ) einen V o rtra g  über 
„ m e t h o d i s c h e  W e g e  f ü r  d a u e r n d e n  Z u ­
s a m m e n h a n g  m i t  d e n  ü b r i g e n  U n t e r ­
r i c h t s f ä c h e r n “ . D a ran  schloß sich eine 
ausgedehnte D iskussion über die M eraner 
Vorschläge in  der P rax is  des m athematischen 
U n te rrich ts  m it besonderer B e rü cks ich tigun g  
der A nw endungen.

In  der d a ra u ffo lg e n d e n  Geschäftssitzung 
w urden  die H e rren  L enk, Pjetzker und 
Schmid in  den V orstand w iede rgew äh lt, doch 
verzichtete H e rr Pietzker u n te r a llse itigem  
lebhaften Bedauern a u f die Annahm e der 
W ied e rw a h l; ihm  w u rde  die  W ürde  eines 
Ehrenvorsitzenden verliehen , w ährend T haeu 

(H am burg) den  V ors itz  übernahm .
A ußer e iner Reihe von B esich tigungen 

fanden in  den nächsten be iden T agen noch 
geologische E xku rs ion en  nach Badenw eile r 

| und  nach dem K aisers tuh l statt. P.

Mitteilungen aus Werkstätten.

Feldwinkelmesser nach Olimann ').

Technisches In s t itu t  von D r. Robert M üencke, 

B e rlin  N W , Lu isenstr. 58.

A m  „Fe ldw inke lm esser“ sind e in ige  V e r­
besserungen vorgenom m en worden, über die 
h ie r k u rz  be rich te t w erden soll. Zum  E in ­
stellen des Fadenpendels is t an Stelle der auf-

rechten Spitze eine k le ine  horizonta le  Scheibe 
(d =  0,67 cm) m it zw ei e ing rav ie rten , rech t­
w in k lig  sich kreuzenden L in ie n  ge tre ten 
(s. F ig . be i p). F erne r sind be i jedem  der v ie r 
das W in k e lk re u z  b ildenden V is ie re  die beiden

J) Vgl. diese Zeitschr. X, 167.

D urch laßö ffnungen der Schräubchen etwas 
se itlich e rw e ite rt worden, so daß, nach Lo cke ­
ru n g  der le tzteren, das V is ie r etwas seitlich 
ve rs te llt werden kann  behufs K o rre k tio n  einer 
etwaig'en, du rch  Z u fa ll eing-etretenen U n ­
ge na u ig ke it in  der re ch tw in k lig e n  D u rch ­
schneidung der be iden Absehlin ien . Da zu 
dieser K o rre k tio n  die V e rs te llu ng  an einem 
e inzigen V is ie r genügt, so is t dasjenige zu 
wählen, das gemäß der O rien tie rung ' an der 
T e ilu n g  ain m eisten dazu geeignet ist. D ie ­
selbe k le ine  Verbesserung is t auch be i den 
be iden hohen V is ie ren des Zeigers angebracht. 
Außerdem  is t die Hülse, m it der der A ppara t 
a u f dem D o rn  des Statives ru h t, n ich t m ehr 
zy lind risch , sondern etwas konisch gehalten, 
so daß die Einpassung- a u f den entsprechend 
konisch geha ltenen D ora  noch s tab ile r ist. 
LTm beim re c h tw in k lig e n  U m klappen des 
Apparates (zwecks Messung von Höhen- und 
T ie fe n w in ke ln ) die Neigung ' genauer re g u ­
lie ren  zu können, is t schließlich an der Hülse 
eine seitliche Schraube S ange fügt, die gegen 
einen an der einen Speiche angebrachten 
Ansch lag g e fü h rt w ird . D e r Preis des F e ld ­
w inkelm essers m it  den angegebenen V e r­
besserungen b e trä g t e inschließlich des im  
le tz ten Jahrzehnt n ö tig  gewordenen F a b r i­
kationszuschlages von 10°/o M 30,—.
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Himmelserscheinungen iin Oktober und November J909.
3 Merkur, 9  Venus, Q  Sonne, Mars, ?J, Jupiter, E Saturn, £  Mond, 0 " =  Mitternacht.

5 10

Oktober 

15 | 20 25 30 4 9

Nove

14
mb er 

19 24 29

ö /A R 1311 31“ 13 15 12.56 12.46 12.52 13.11 13.36 14. 4 14.35 15. 6 15.37 16.10
— 13° -  10° — 7» — 4° — 4 " — 5° -  8 “ -  11" — 14" - 1 7 ° — 19" — 22"

1 AR 15" 16"' 15.40 16. 5 16.30 16.55 17.20 17.45 18.10 18.35 18.59 19.22 19.45
V l  D — 20° - 2 1 -  23 -  21 — 25 - 2 6 - 2 6 -  26 -  26 -  26 - 2 5 -  24

1 AR 
0  1 D

12" 43 "> 13. 1 13.19 13.38 13.57 14.16 14.36 14.56 15.16 15.37 15.58 16.19
— 5° -  7 — 8 -  10 — 12 — 14 — 15 — 17 -  18 -  19 - 2 0 - 2 1

T i AR 
o  l  D 

Í AR 
^  { D 

/A R  
f  1 D

23" 58'" 23.54 23.51 23.48 23.47 23.48 23.49 23.52 23.56 0. 0 0. 6 0.12
-  5° 

11" 57"'
_l_ 20 
1" 20'" 
-t- 5°

—  5 —  5 
12 4 
+  1

-  4 
12.12 

0

— 4 — 3 
12.19
—  1 

1.11
+  5

—  3 —  2 
12.26 
_ 2

—  1 0
12.33 
_ 2

+  1

(D  Aufg. 
w  Unterg.

6" 8'" 6.17 6.26 6.35 6.44 6.53 7. 3 7.12 7.21 7.30 7.39 7.47
17" 28'" 17.16 17. 5 16.54 16.44 16.33 16.24 16.15 16. 7 16. 0 15.54 15 50

r  Aufg.
^  Unterg.

21" 2'" 1.31 7.19 13. 8 15.59 17.35 22. 5 2.50 8.44 13.19 14.54 17.29
13 "47" ' 16.38 17.43 20. 5 1. 9 8.43 14. 1 15.27 16.47 21.25 3. 6 10.17

¡Sternzeit im
m it t l.  M ittg . 12 " 53 ". 56» 13.13.39 13.33.21 13.53. 4 14.12.47 14.32.30 14.52.13 15.11.55 15.31.38 15.51.21 16.11. 4 16.30.46

Zeitgl. -- 11 in 25 s -  12.50 -  14. 4 — 15. 3 -  15.47 — 16.14 — 16.21 — 16. 7 — 15.32 -  14.36 - 33.20 —  11.45

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

Mondphasen
in M .E.Z.

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel

Okt. 14, 9" 13“' Okt, 22, 8 " 4'" Okt. 28, 23" 7".
Okt. G, 7" 44'" 
Nov. 4, 22" 38“

Nov. 13, 3 " 18'“ Nov. 20, 18" 29“ Nov. 27, 9" 52“

I ’lanetenslclitbarkeit Merkur Venus Mars Jupiter Saturn

irn Oktober Í

Ende d. Monats 
morgens 

3/4 Stunden 
lang im Osten 

sichtbar

abends zuletzt 
l ' / i  Stunden 

lang sichtbar

bis gegen 
morgen sicht­

bar

w ird im Anfang 
des Monats 

morgens sicht­
bar

die ganze 
Nacht hindurch 

sichtbar. 
Opposition 

am 13.

im November j wird Mitte des 
Monats wieder 

unsichtbar

die Sichtbar­
keitsdauer 

wächst bis auf 
2'/* Stunden

die Sichtbar­
keitsdauer 
sinkt auf 

8a/4 Stunden

die Sichtbar­
keitsdauer 

wächst bis auf 
4'/2 Stunden

bis gegen 
morgen sicht­

bar

Eine in Deutschland unsichtbare, totale Mondfinsternis ereignet sich in den Vormittags­
stunden des 27. November. Im  nordwestlichen Europa kann der Beginn der Finsternis noch beob­
achtet werden, in Deutschland geht der Mond vor dem Beginn der Finsternis (8" 11“ ) unter.

Veränderliche Sterne (M.E.Z.):

Okt, 1 19" ß Lyrae-Min. Okt. 20 18" [ l Gemin.-Max. Okt. 30
4 21" ■, ß Lyrae-Max. 21 21" 14“  1 Tauri-Min. 30 21"
6 | R Lyrae-Max. 25 20" 6 "1 4 Tauri-Min. Nov. 22

11 20" 29‘" , Algol-Min. 25 21" f  Gemin.-Min. 23 20" 44",
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N a chd ruck  n u r  m it  Q ue llenangabe  und  m it  G enehm igung  d e r V e rla g sh a n d lu n g  gestattet.

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


