Zeitschrift

Physikalischen und Chemischen Unterricht

Beitrage zur Mechanik und Warmelehre.

Von
Karl Fuchs in Pref3burg.

1. Uber Schwebekdrper.

Unter einem Schwebekorper wollen wir einen Korper verstehen, der in einer
Flussigkeit weder untersinkt noch emporsteigt, also dasselbe spezifische Gewicht hat
wie die Flussigkeit.

Schwebekorper fiir Wasser habe ich mir gerne aus Glasrohrchen von etwa 7 cm
Lange und 6 mm Durchmesser gemacht. Man schmelzt das eine Ende zu, zieht das
andere Ende in eine Spitze aus, laRt etwas Wasser in das Réhrchen und schmelzt es
zu. Ein solcher Schwebekérper oder Schwimmer schwebt nur in Wasser von be-
stimmter Temperatur. Durch Anschleifen eines Endes kann man den Schwimmer
justieren. Man Uuberzeugt sich leicht, dal eine Temperaturschwankung von einem
Hundertstel Grad den Schwimmer schon bis an den Boden sinken oder bis an die Ober-
flache steigen macht. Diese auBlerordentliche Empfindlichkeit kann man auf mannig-
fache Art nutzbar machen.

a) In Schulen ist es oft vorgeschrieben, dall die Zimmertemperatur im Winter
zwischen zwei gewissen Schwellen, etwa zwischen 14° und 16° liegen musse. Das
Klassentheimometer zeigt das wohl an; man sieht es aber nicht, wenn man nicht
ganz nahe hintritt und genau hinsieht.

Man hilft sich auf folgende Weise. Man nimmt zwei etwa spannenlange Glas-
i Ohren, fullt sie mit Wasser und tut in die eine Rdhre einen Schwimmer, der bei 14°
schwebt, in die andere Rohre einen Schwimmer, der bei 16° schwebt, und schmelzt
die Rohren zu. Die Schwimmer macht man nicht von durchsichtigem, sondern von
weill gefarbtem Glase, so dal man sie aus groRer Entfernung sehen kann, die beiden
Rohren aber befestigt man an einem Wandbrett. Wenn esim Schulzimmer zu kalt ist,
sind beide Schwimmer ganz oben; wenn es zu warm ist, sind beide Schwimmer ganz
unten; solange die Temperatur sich innerhalb der Toleranz halt, ist ein Schwimmer
ganz oben, einer ganz unten. Das sieht man auch im gréB3ten Lehrsaale.

Solche Schwellenthermometer fir Schulen verfertigt nach meinen Angaben
Ferdinand Ernecke in Berlin.

b) Unter Schwellenthermometer im allgemeinen wollen wir ein (etwa spannen-
langes) geschlossenes Glasrohr verstehen, das Wasser enthalt, in dem sich ein Schwimmer
befindet, der auf eine bestimmte Temperatur, auf eine bestimmte Schwelle, gestimmt ist.

In der Chemie ist es oft der Fall, dal die Temperatur in einem Raume oder
in einer Flissigkeit eine bestimmte Schwelle nicht Gberschreiten darf. Man kann in
diesen Raum oder in diese Flissigkeit auBer dem Quecksilberthermometer auch noch
ein entsprechendes Schwellenthermometer geben. Man erspart sich dann viel Mihe
denn solange die Temperatur noch tolerabel ist, steht der Schwimmer ganz oben-
sowie die Temperatur aber auch nur um 0,01° die Schwelle Uberschreitet, sinkt der
Schwimmer bis auf den Boden; das sieht man aber schon von weitem und ohne Sorg-
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falt. Das Schwellenthermometer reagieit allerdings ziemlich langsam; aber auch die
Temperaturanderungen sind ja nicht jah.

c) Ein Schwebekodrper entspricht eigentlich einer bestimmten Dichte, nicht
einer bestimmten Temperatur der Flissigkeit; der Temperatur entspricht er nur
indirekt insofern, als mit der Temperatur die Dichte sich andert. Bei behdrdlichen
Untersuchungen (Kontrollen) von Flissigkeiten kommt es in der Regel nicht darauf
an zu messen, wie gro die Dichte der fraglichen Flissigkeit ist, sondern nur dar-
auf, ob die Dichte nicht eine gewisse Schwelle nach oben oder nach unten Uber-
schreitet. Das zu erkennen, braucht man kein Ardaometer; da geniigt ein amtlich
geeichter Schwimmer, der nichts als ein Stiickchen starkes Glasrohr, ein einfacher
Glaskorper ist. Der Schwimmer befindet sich zweckmafig in der Pipette selber, mit
der man die Probe aushebt. So ein Schwimmer spricht eine viel klarere Sprache als
ein Ardometer, denn er ist entweder ganz oben oder ganz unten, und das sieht auch
der Ungeilibteste.

d) Es ist wohl wenig bekannt, dal der Cartesianische Taucher das vollendetste
Ardometer ist. Ein Kardinalmangel der gebrauchlichen Ardometer ist die Kapillar-
wirkung der Flissigkeitsoberflache. Diese stérende Wirkung kann man so umgehen.
Als Ardometer verwendet man einen Kdrper gleich einem offenen Thermometerglas:
ein enges Glasrohr mit angeblasener Kugel oder angeblasenem Zylinder. In einer
Flussigkeit stellt sich das leere Glas natiirlich mit der Kugel nach oben. Man kann
diesen Schwimmer so justieren, dall er etwa in einer Flussigkeit von der Dichte 1,1
schwebt. In einer dichteren Flissigkeit wird er also nach oben steigen. Wenn man
aber die Flussigkeit wie beim Cartesianischen Taucher unter Druck setzt, dann wird
von unten her Flissigkeit in das Rohr des Schwimmers steigen, und endlich wird
der Schwimmer sinken. Je dichter die Flussigkeit ist, um so hoher mufl3 die Flussig-
keit im Rohr des Schwimmers steigen, und man kann am Rohr eine Skala anbringen,
die die entsprechende Dichte anzeigt. Im Rohr ist allerdings jetzt auch der kapillare
Meniskus am oberen Ende des Flissigkeitsfadens vorhanden. Dieser Meniskus hat aber
absolut keinen Einflul auf das Steigen oder Fallen des Araometers; die Kapillaritats-
stdérung ist also vollkommen ausgeschaltet.

2. Die Wage.

Die Wage hat gewdhnlich einen nach unten gerichteten Zeiger Z, der uber
eine bogenfdérmige Skala lauft. Man hat da eine groBe Erleichterung aus der
Hand gegeben, wie gezeigt werden soll.

Eine Wage (Fig. 1) habe die Armlange |, und
der Schwerpunkt des leeren Wagebalkens vom Ge-
wicht B liege in der Tiefe » unter der Achse. Wenn
man nun an die linke Schneide eine Last P hangt,
dann dreht sich der Balken um einen Winkel a
und die Gleichgewichtsbedingung lautet:

Plcosn — B Xsin a
oder .
P =--B tg«.

W ir sehen daraus, dall die homogene (gleich-
teilige) Skala S, Uber die der Zeiger lauft, horizontal
und gerade sein muB. Der Zeiger zeigt dann das
Gewicht P genau an, auch wenn der Ausschlag
der Wage grof3, also etwa 20° ist.

Man kann diesen Umstand etwa auf folgende Art verwerten. Der Skala gibt man
eine Lange 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 wagen will, dann be-
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herrscht man also bei entsprechender Justierung auf der Skala ein Gewichtsintervall
von 10 g. Um die Skala auf ein bestimmtes Gewichtsintervall (also etwa 10 g) ein-
stellen zu kdénnen, gibt man dem Zeiger ein Laufgewicht m, das eventuell ausgewechselt
werden kann. Je gréBer man das Laufgewicht wahlt, und je tiefer man es am Zeiger
befestigt, um so gréBer ist der Gewichtszuwachs, der einer Zeigerverschiebung von
1 mm entspricht. Bei den angenommenen MaRBen braucht man also bei einer Wagung
an die rechte Schneide nur Gewichtsstiicke von je 10 g zu hangen; die Gramme und
Dezigramme liest man (bald positiv, bald negativ) an der Zeigerskala ab. Man erspart
sich so sehr viel lastige Arbeit.

Das Skalenblatt macht man zweckmaRig horizontal, so daB der Zeiger in einem
Schlitz lauft; die Ablesung ist dann gewd&hnlich bequemer und genauer.

Das Brett, die Fundamentplatte der Wage, ist oft sehr unbequem. Ich ziehe es
vor, der Wage als Fundament ein schweres eisernes T zu geben; die Saule der Wage
ist am Ende des mittleren Armes des T eingeschraubt.

3. Zweischneidenwage.

Ein Brett von etwa 100 cm Lange und 10 cm Breite (Fig. 2) steht auf zwei
Schneiden sxs2 von etwa L = 10 cm Abstand. Auf dieses Brett vom bekannten Ge-
wichte Q legen wir eine Last vom
unbekannten Gewichte P, und es
gilt, mittels des bekannten Lauf- p
gewichtes p das Gewicht P zu
bestimmen. <

Das System Last -+~ Brett hat e e 2

einen Schwerpunkt S im Ab-
stand x von der ersten Schneide
Mittels des Laufgewichtes p aquilibrieren wir das System zuerst lUber der Schneide s,,
und da erhalt p den Arm /t. Es gilt dann:

Pll= (P-PQx. 1)
Sodann aquilibrieren wir das System mittels des Laufgewichtes p auch Uber der
Schneide s3; p erhélt da den Arm /2, und es gilt:

p4 = (P+ Q(h—x). 2
Wenn wir die beiden Gleichungen addieren, dann fallt x aus:

PQ+ 4) — QL. 3
Wenn wir L zur Langeneinheit der Skala nehmen, dann gilt einfacher:

pQi+ )= P+Q- 4)

Es ist also wie bei der Dezimalwage ganz gleichgiltig, wohin wir die Last P
legen. Vom gefundenen Gewicht haben wir das Gewicht Q der Briicke abzuziehen.
Diese Zweischneidenwage erlaubt eine Menge Variationen, von denen wir einige

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

daB 1= k + I3+ L ist. Statt 3) kdbnnen wir also schreiben:
pQ—L) = (P+Qh

pl= (P+Q+p)L
oder, wenn L die Langeneinheit der Skala ist:
pl= P+ Q+pm
Als Arm des Laufgewichtes haben wir also den Abstand | seiner beiden &aquili-
brierenden Lagen anzusehen, und vom gefundenen Gewicht haben wir Bricke und
Laufgewicht abzuziehen. —

oder einfacher:

35*
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W ir haben bisher angenommen, daB die beiden Schneiden an der Briicke
befestigt sind. Wir kénnen aber auch annehmen, daR die beiden Schneiden an der
Unterlage befestigt sind, und die Briicke ein einfaches Brett ist, das lber die beiden
Schneiden gelegt wird. Offenbar andert das an den Formeln gar nichts. Es ist also
nicht nur die Lage der Last zu den Schneiden, sondern auch die Lage der Bricke
zu den Schneiden gleichgiiltig. Wir koénnen also als Briicke irgendein Brett mit
Meterskala nehmen.

Die Freiheit geht noch weiter. Wir brauchen nicht gerade die Lage des
Schwerpunktes des Laufgewichtes auf der Skala abzulesen; wir kénnen zur Ab-
lesung auch den rechten Eand oder den linken Rand des Laufgewichtes verwenden;
denn wenn die beiden Lagen des Schwerpunktes einen gewissen Abstand / haben,
dann haben auch die beiden Lagen eines beliebigen Punktes des Laufgewichtes
den Abstand /.

Die Firma Ferdinand Ernecke in Berlin-Tempelhof hat sich bereit erklart,
solche Wagen zu liefern.

4, Das Tragheitsmoment.

Das Tragheitsmoment 2 mr2 wird auch in den Mittelschulen behandelt. In
diesem Ausdruck 2mr2ist r der Abstand eines Massenelementes m von der Drehungs-
achse eines Korpers von der Masse M=2m . Um das Tragheitsmoment zu ver-
anschaulichen, sagt man haufig: das Tragheitsmoment ist (numerisch) gleich der
Masse M', die im Achsenabstand r = 1 den Kdérper von der Masse M vertreten kdnnte.

Diese Form der Veranschaulichung halte ich fur nicht zweckmaBig. Wenn wir
vom Schwerpunkt sprechen, dann sagen wir, der Schwerpunkt ware der Punkt, in
dem wir die ganze Masse M des Koérpers vereint denken koénnen. Ahnlich wirde
ich der Veranschaulichung des Tragheitsmomentes diese Gleichung zugrunde legen:

2mr- = MR2 1)

Die GroRBe R nenne ich den Tragheitsradius) und sage: Der Tragheits-
radius R ist der Achsenabstand, in dem wir die ganze Masse M des Korpers vereint
denken koénnen. Noch besser in vielen Hinsichten ist der Satz: Irgendeinen Kérper
von der Masse M konnen wir ersetzen durch einen Ring von derselben Masse M,
dessen Achse die Drehungsachse ist, und dessen Radius R durch die Gleichung 1)
bestimmt ist. In der Maschinentechnik ist es haufig der Fall, da? man das Tragheits-
moment eines Stiickes in Rechnung zu ziehen hat, und nicht immer ist das gerade
ein Schwungrad. Die Formeln werden dann auflerordentlich durchsichtig, wenn man
das Tragheitsmoment stets in der empfohlenen Form MR 2 schreibt. Auch ist es dann
viel leichter, die dynamischen Gleichungen aufzustellen.

5. Berechnung von Tragheitsmomenten.

Das Tragheitsmoment eines Ringes von der Masse M und dem Radius r in
bezug auf eine Achse, die normal zur Ringebene durch den Mittelpunkt geht, ist

bekanntlich T = 2mr2= Mr2

wo m die Masse eines Massenelementes ist.

Das Tragheitsmoment des Ringes in bezug auf einen Durchmesser finden
wir so. Durch den Mittelpunkt des Ringes legen wir ein Achsenkreuz xy. In bezug
auf die x-Achse ist das Tragheitsmoment:

N — 2 my2.
In bezug auf die ¢/-Achse ist das Tragheitsmoment:
72= 2 mx2.

J) Anm. der Redaktion. Die Einfihrung des Tra'gheitsradius ist in England allgemein blich
und verdient auch bei uns Beachtung.
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Durch Addition finden wir:
27, = 2m((x'+yd = 2mr2= Ti.
Also:

Das Tragheitsmoment um den Diameter ist also halb so groR als das Moment
in bezug auf die geometrische Achse.

Das Tragheitsmoment einer Kugelschale in bezug auf einen Durchmesser
finden wir so. Wir legen durch den Kugelmittelpunkt ein Achsenkreuz xyz. Wenn
wir fir jede Achse einzeln das Moment anschreiben, dann finden wir die drei Ausdriicke:

T3 = 2 m(x2+ i/2 N = 2 m'(y2+ z2 T3= 2 m(z2-+x2.
Wenn wir addieren, dann finden wir:

3T3= 22m(x2+ y2+ z3 = 22mr2= 2Mr2
oder:

Das Tragheitsmoment einer Kugelschale in bezug auf einen Durchmesser betragt
also zwei Drittel des Tragheitsmomentes eines Ringes von gleicher Masse M und
gleichem Kadius r in bezug auf die geometrische Achse.

6. Das Warmeéaquivalent.

Auf elektrischem Wege kann man bekanntlich Temperaturunterschiede von
0,001° und selbst 0,0001° sicher messen. Wo man irgendein empfindliches Differenz-
thermometer zur Verfigung hat, kann man das Warmeaquivalent fast fehlerfrei auf
folgende Art bestimmen.

In eine Hartgummi-Platte P (Fig. 3) sind zwei ganz gleiche Apparate | und |l ein-
gelassen. Beide sind nichts anderes als oben offene Rohre mit doppelten Wanden. Die
aulBere Wand enthalt viele Hundert sehr feine
Bohrungen. In den Zwischenraum etwa des £~
rechten Apparates (I) wird Flussigkeit (Wasser P ~
der Wasserleitung oder besser OIl) unter
hohem, durch ein Manometer standig kontrol-
lierten Druck gepref3t. Die Flissigkeit spritzt
in feinen Strahlen durch die feinen Offnungen
und erwarmt sich; sie gelangt in die innere
Wanne A, umspilt den linken Apparat, ge-
langt dann ganz links in die auBere Wanne B, L
umspilt nach rechts flieBend die innere Wanne
und flieBt ganz rechts in verschiedenen Héhen A B
ab, so daB die Flussigkeitsstrotmung im ganzen Fig. 3.

Apparat in allen Hohen gleichméaRig erfolgt.

Im Raume | herrscht dann die Temperatur der Flissigkeit vor der Erwdrmung durch
Reibung, im Raume Il aber die Temperatur nach der Erwarmung, und in diese
Raume fahrt man die temperaturempfindlichen Elemente ein. Nach einigen Stunden
kann man die Stromrichtung umkehren, indem man die Flissigkeit in den linken
Apparat leitet. Auch die Wannen missen dann gedreht werden. Wenn man auf
eine Umkehrung der Stromung verzichtet, dann ist am linken Rohre die porose Wand
Uberflissig.

Bei diesem Apparate sind die Fehlerquellen auf ein Minimum reduziert. Man
hat den Vorteil, den Versuch beliebig lang, tagelang laufen zu lassen, und der Zustand
bleibt doch vollkommen stationar. Man hat auch den Vorteil, mit den Mittelwerten,
d. i. mit dem mittleren Druck und den mittleren Temperaturen, rechnen zu kénnen.
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Wenn man als Flissigkeit Wasser nimmt, und die Leitung 5 Atmospharen
Druck hat, dann betragt die Erwarmung durch Reibung etwa 0,1°; wenn man Ol
nimmt, betragt die Erwarmung etwa 0,5°. Um das Ol in den Apparat zu pressen,
braucht man keinen besonderen Pumpapparat; man kann das Ol aus dem ge-
schlossenen OlgefaR durch zugeleitetes Leitungswasser pressen lassen. Man braucht
dann zwei alternierend wirkende Olbehalter: wahrend der eine sich leert, fiillt sich
der andere. Leider hat Ol auch Nachteile.

Versuche fur Schiilerftbungen.
2. Hebel und Rollen.

Von
Gg. Heinrich in Neustadt a. d. Haardt.

In dieser Zeitschrift (21, 240; 1908) wurde auf die Verwendung eines runden
Stahlstabchens als Kraftzeiger fir Versuche Uber das Krafteparallelogramm hinge-
wiesen. Wie ich hore, haben diese Versuche schon an verschiedenen Schulen ihren
Weg in die Ubungen gefunden. Ich méchte mir daher erlauben mitzuteilen, wie ich
diesen Stabkraftzeiger noch anderweitig, und zwar fir Versuche lUber Hebel und
Rollen, verwende.

,Der Unterricht soll so weit als irgend mdglich an die in der Natur sich ab-
spielenden Vorgange anknipfen und von den aufGrund von Experimenten gewonnenen

Erfahrungen ausgehen.” So heif3t es

in unserem neuen bayrischen Lehr-

plan fiar die Real- und Oberreal-

schulen; jeder Physiker wird sich

diesen Forderungen mit Freuden

anschlieBen, beim Hebel kann man

ihnen besonders leicht gerecht wer-

den. Jeder Schiler hat schon ein-

mal an einer Hebelschaukel, wie

sie ein Uber einen Balken od. dgl.

gelegtes Brett darstellt, Versuche

gemacht und bringt also die Er-

fahrung mit, dal beim Hebel die

Drehwirkung einer Kraft aufler von

ihrer GroBe auch von ihrem Hebel-

arm abhéngt. Das Gesetz dieser Ab-

hangigkeit soll der Schiler durch

Versuche selbst finden. Die Ver-

suche sollen ihn aber auch darauf

Fig. i. fuhren, zu beobachten, welche Rolle

die Hebelstange selbst und die Dreh-

achse spielen. Diese beiden wesentlichen Punkte kommen bei den Versuchsgeraten,

wie sie zur Vorfihrung im Unterricht ja in so schoner Form uns dargeboten werden,

nicht zu ihrem Recht. Mehr ist dies der Fall bei den Versuchen fiir Schileribungen,
die ich hier beschreiben will.

Das Stahlstdbchen (a. a. O. S. 241) wird in wagerechter Richtung an dem
Bunsenstander festgeklemmt. Es dient als Drehachse fir eine Hebelstange aus leichtem
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Holz; den Querschnitt der Hebelstange wahle ich etwa 1x0,5 cm (s. Fig. 1 u. 2).
Das Korkstickchen am Ende des Stahlstdbchens verhindert ein Abrutschen der Hebel-
stange nach vorn. Uber das Holzstdbchen werden Schlingen aus Nahfaden geschlungen
und in diese Schlingen die Hakengewichte (a. a. O. S. 242) eingehangt. Die Schlingen
werden dann so lange verschoben, bis Gleichgewicht herrscht. Der Schiler mit die
Hebelarme mit dem m-Stab ab, den er an die Hebelstange anlegt, und schreibt sich
Krafte und Hebelarme auf. Werden in dieser Weise mehrere Versuche mit ver-
schiedenen Kréaften gemacht, so drangen sich dem Schiler zugleich zwei Beobachtungen
auf. 1. Die Hebelstange biegt sich durch, vielleicht bricht sogar einmal eine Stange,
und ein solcher Unfall wird dann freudig begrif3t, zeigt er doch, daR die Festigkeit
des Hebels eine wesentliche Rolle spielt. 2. Die Drehachse, das Stahlstdbchen, biegt
sich auch, und zwar um so mehr, je groBer die Belastung des Hebels ist. Die Biegung
der Achse wird nun weiter verfolgt. Zu

diesem Zwecke versehen wir das Stahl-

stdbchen mit einer Verlangerungsstange.

Diese besteht einfach aus einem Stuck

Draht, das vorn spitz zugefeilt und hinten

zu einer Spirale gebogen ist; diese Spirale

wird auf das Ende des Stabkraftzeigers

geschoben. Das spitze Ende des Ver-

langerungsdrahtes spielt Gber der Teilung

eines m-Stabes, den wir senkrecht auf-

stellen (Fig. 2). Aus der Figur geht

hervor, daR der m-Stab mit einer

Schraubzwinge zwischen zwei Brettchen

(10x 10x 2 cm) festgeklemmt wird; die

Brettchen und eine Kante der Schraub-

zwinge sichern ihm einen geniigend festen

Stand. Zun&chst eichen wir nun den Stab-

kraftzeiger. W ir hangen an sein Ende

Gewichte, lesen die Biegungspfeile ab

und zeichnen die Eichungskurve, eine

Gerade. Die Schiler sind von friher

her mit diesen Versuchen schon vertraut.

Dann werden die Hebelversuche wieder-

holt und besonders darauf geachtet, daR

die Biegung des Stahlstdbchens von der Fig. 2

Lange der Hebelarme unabhangig ist.

Die Biegung zeigt nun eine an der Drehachse angreifende Kraft an. Entnimmt man
die GroRe dieser Kraft aus der Eichungskurve, so sieht man, daB diese Resultante
gleich der Summe der am Hebel wirkenden Krafte ist. Dieselben Versuche lassen
sich sofort auch fir den einarmigen Hebel durchfihren und sind fiir diesen besonders
wichtig. Die Anordnung ist in Fig. 3 gezeichnet. Uber der Hebelstange ist am
Bunsenstander ein Eisenstab festgeklemmt, und dieser tragt die Rollen fir die nach
oben wirkenden Kréafte. m-Stab und Verlangerungsstange sind der Einfachheit halber
in der Zeichnung wmggelassen.

Auf der Unterstufe wird man sich mit den angedeuteten Versuchen wohl meist
begnigen. W ill man aber auch die Wirkung von Kraften, die mit der Hebelstange
andere als rechte Winkel bilden, untersuchen, so bleibt unsere Versuchsanordnung
natirlich vdéllig verwendbar. Wir brauchen nur die Schraubzwingen mit Rollen
(a. a. 0. Fig. 3) zu Hilfe zu nehmen und die Spitze der Verlangerungsstange unseres
Kraftzeigers Uber einem Bogen quadrierten Papieres spielen zu lassen (a. a. 0. Fig. 4).
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Dall bei Holle und Flaschenzug das Seil die Hauptsache ist, dirfte nach
Grimsekls Vorgang jetzt wohl allgemein in den Schulen betont werden. Will man
durch Versuche ermitteln, wie die Aufh&angevorrichtungen beansprucht werden, so
kann man an den Bunsenstdnder selbst oder an die Querstange von Fig. 3 die Stab-
kiaftzeiger festklemmen und die Rollen an diesen aufh&ngen.

Ich mdchte noch etwas bemerken. Eine groRe Schwierigkeit bei der Durchfiihrung
von Schileribungen ,in gleicher Front* liegt darin, dall die einzelnen Gruppen nie
zu gleicher Zeit fertig werden. Man wird die rascher und geschickter arbeitenden
Gruppen einige Versuche mehr machen lassen und dadurch und durch andere Mal3-
nahmen einen gewissen Ausgleich erzielen kdnnen, aber ein Fertigwerden zu genau

gleicher Zeit ist fast nie zu er-

reichen, es ist in den meisten

Fallen auch nicht einmal win-

schenswert. Wie sind nun die

Schiler, die frither mit den Ver-

suchen zu Ende kommen, zu

beschaftigen? Ich habe da fol-

gendes erprobt. Wahrend der

Versuche machen die Schiler

ihre Aufzeichnungen und Skizzen

in kleine Biuchlein, die sie in

der Hand halten. Auf Grund

dieser Aufzeichnungen werden

dann die Eintrdge ins Physik-

heft gemacht. Eine Zeichnung

und ein paar erlauternde Worte

sollen hier die Versuchsanord-

nung in Erinnerung bringen,

Fis-s die Messungen werden Uber-

sichtlich in Tafeln zusammen-

gestellt und zum Schlisse das daraus gezogene Ergebnis in knapper Form festgelegt.

Junge Leute von 14—16 Jahren, und um solche handelt es sich auf der Unterstufe,

haben aber noch keine Gewandtheit in der Anordnung von Zeichnungen und Tafeln.

Um den Schilern diese Anordnung zu erleichtern, lege ich ihnen anféanglich die

Zeichnungen und Tafeln in Musterblattern vor. Ist nun eine Gruppe fertig, und sind

die Versuche von mir geprift, so kann diese Gruppe im Physiksaal, der neben dem

Arbeitsraum liegt und mit diesem durch eine Tire und ein Fenster verbunden ist,

die Musteiblatter betrachten und dann in Erinnerung an das Gesehene mit den Ein-
tragungen ins Physikheft beginnen.

Zum Schlisse ware noch zu erwahnen, daR die Kosten fiir die beschriebenen
Versuche sehr gering sind. Die meisten Sachen sind schon bei den Versuchen iber
das Krafteparallelogramm benitzt. Ein m-Stab geh6rt zur Ausriistung eines jeden
Arbeitsplatzes. Die Hebelstangen sind um ein paar Pfennige zu haben, und die Eisen-
stangen (Fig. 3) kosten etwa 30 Pf. das Stick. Diese Stangen sind 1 m lang. Wir
haben auf denselben eine dm-Teilung eingefeilt; sie finden auRer bei den beschriebenen
Versuchen noch anderweitig Verwendung.



und chemischen Unterricht.
Heft V. September 1909. V. D vorak, Hohlspiegel und L inse 281

Beitrdge zur elementaren Theorie des Hohlspiegels und der Linsel).

Von
V. Dvorak in Agram.

A. Bild der Sonne und des Mondes.

Nicht nur Anfanger, sondern auch Lehrbiicher (!) behaupten, daR die auf einen
Hohlspiegel oder Linse auffallenden Sonnenstrahlen sich in einem ,Punkte“ vereinigen,
namlich dem Brennpunkt® Dall man dann in den Fernrohren die Sonne (und auch
den Mond) als bloRe Punkte sehen muRte, daran denkt natirlich niemand3.

Die Schuld daran tragen in erster Linie die Lehrbliicher, welche von der Ab-
bildung sehr entfernter Objekte konsequent schweigen, obwohl ohnedem ein richtiges
Verstandnis des Feinrohres nicht mdglich ist; ja sie verlegen dem Anféanger geradezu
den Weg zum Verstandnis, indem sie stets nur von einem Brennpunkte sprechen,
statt von unendlich vielen. Da ein Hohlspiegel unendlich viele Achsen hat, mul}
er auch unendlich viele Brennpunkte haben, die alle auf einer Kugelflache liegen,
die man mit einer Ebene vertauschen kann (der Brennebene), da ja die Offnung
des Hohlspiegels sehr klein angenommen wird.

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

Um dem Anfanger die Abbildung sehr entfernter Objekte beim Hohlspiegel zu
eiklaren, nehme man als Objekt den gestirnten Himmel.

Es sei (Fig. 1) ein Stern; sein
Bild wird sich im Brennpunkt F' be-
finden; das Bild vom Sterne ist im

Brennpunkt F”. Fig. 2 zeigt dieselbe
Konstruktion fiir eine Linse.

Es sei nun SS<£> die Sonne: dann
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 gilt fur jedes sehr entfernte Objekt; es kann z. B. Sx
den Gipfel eines sehr entfernten Berges bedeuten gpenso Scéd: man sieht, daR die
Konstruktion sehr entfernter Objekte
einfacher ist als die nahe gelegener.

Far die Sonne (und im Durch-
schnitt auch fir den Mond) ist der
Winkel Sx 0 Sx angendhert 32
der Durchmesser des Sonnenbildes
F'F" ist also = F' OXx arcus 32'.

Nun ist arcus 32' angendhert = >0 (in Wirklichkeit um etwa 7% kleiner) gq
gilt also fur Hohlspiegel und Linse folgender Satz: ,Der Durchmesser (eg
Sonnenbildes ist angenéahert gleich dem > Teil der Brennweite“9. Mman

Fig. 1.

*) Nach einer Mitteilung des Verfassers im ,Nastavni vjesnik“, Bd. XVI, Heft 6 1908- der
Vollstandigkeit wegen muRte auch Bekanntes erwahnt werden.

2 So z. B. das in vielen Auflagen gedruckte Lehrbuch von J. W allentin.

3 Dafur glauben die meisten Leute aus dem groBen Publikum, daf in den heutigen Riesen-
fernrohren die Fixsterne vergréRRert erscheinen, also als mehr oder minder groe Scheiben.

4 Die Entfernung des Bildes vom Brennpunkte berechnet man am besten nach der New-
tonschen Formel <f<p'= f'; 9 ist die Entfernung des Objektes, </, die des Bildes vom Brennpunkt,
| die Brennweite. Ist < sehr grof3 gegen /, so verschwindet y', d. h., das Bild fallt (praktisch) in
den Brennpunkt.

9 Derselbe Satz gilt auch, wenn man das Sonnenbild mit Hilfe einer kleinen Offnuno- ohne
Linse erzeugt (Lochkamera), nur ist dann O F' die Entfernung des Schirmes von der Offnuno-

U. XXII. 0,.
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sollte diesen einfachen Satz in die Lehrbicher aufnehmen, damit endlich die so ver-
breitete irrige Meinung verschwinde, ,daR sich die Sonnenstrahlen im Brenn-
punkte vereinigen®.

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

Ein weiterer Grund fiur die friher erwahnte irrige Auffassung der Anfanger
liegt darin, daB man ihnen fast nie das von einer Linse gréRerer Brennweite ent-
worfene Sonnenbild zeigt, obwohl das sicher einer der wichtigsten optischen Versuche
ist; hochstens |aBt man auf eine Linse kleiner Brennweite Sonnenlicht auffallen,
wobei das Sonnenbild sehr klein und so blendend hell ist, daB man es unmadglich
beobachten kann, selbst wenn man es auf einem schwarzen Schirme auffangt.
Fiar den Anfanger erweckt das den Schein, als ob sich die Sonnenstrahlen wenigstens
angenahert in einem Punkte vereinigen.

Man nehme zu dem Versuche eine Linse von 3—4 m Brennweite6 und fange
das Sonnenbild auf einer schwach beruRten Glasplatte auf; man kann es
dann leicht beobachten und messen, um sich von der Richtigkeit des friher
besprochenen Satzes (Durchmesser = 'lioo Brennweite) zu (berzeugen. (Passende
Aufgabe flr Schileribungen.) Man muf3 einen Zeitpunkt abwarten, wenn die Sonne
niedrig am Himmel steht, da sonst die Anstellung des Versuches Schwierigkeiten
bereiten wirde. Sonst muBte man einen Heliostaten verwenden, und zwar entweder
mit an der Vorderflache versilbertem Spiegel oder noch besser mit schwarzem
Glasspiegel; die Spiegel mussen von guter Qualitat sein, da sie sonst das Sonnenbild
allzusehr verstimmeln?.

Ziehen Wolken an der Sonne vorbei, so gewdahrt das Ganze am Projektions-
schirm ein geradezu prachtiges Bild; auch wird kein Anfanger, der diesen Versuch
einmal gesehen hat, auf den Gedanken kommen, das Sonnenbild sei ein bloRBer Punkt.

Steht die Sonne niedrig, so sieht man auf dem Schirm noch ein Stick der Land-
schaft; da der Heliostat dann entbehrlich ist, wird man immer ein gutes Bild
erhalten.

B. Vergleichung des Hohlspiegels mit der Linse.
Bekanntlich sind die Gleichungen
1 1 1 \% V'
u u' f u u
wo u und u' die Entfernungen, v und v' die GroRBen des Objektes und des Bildes
und / die Brennweite bedeuten, fir Hohlspiegel und Linse identisch. Daf sie identisch
sein mussen, erkennt der
Anfanger sofort aus einer
passend ausgefiihrten Kon-
struktion. In der Fig. 3
ist links ein Hohlspiegel,
cist sein Krimmungsmittel-
punkt, F der Brennpunkt;
Fig. 3. ab sei ein leuchtendes Ob-
jekt. Um das Bild zu kon-
struieren, nimmt man den Strahl 777 durch ¢ und den Strahl 7 parallel zur Achse!
Den Strahl 77, fir welchen man den reflektierten Strahl.?' leicht findet, wenn man

6 Max Kohl in Chemnitz fertigt 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 gebrauchlich waren. Der Durchmesser
des Sonnenbildes ist angendhert = 4 cm.

7 Kohl fertigt schwarze Glasspiegel (auf beiden Seiten poliert), 23 cm lang, 10,5 cm breit,
zum Preise von 33,— M; ein ebenso grolRes Stuck Spiegelglas, hinten geschwarzt, kostet 3,30 M.
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all — ab macht (wodurch der Winkel bOa = B0 a wird), vernachlassigt man mit
Unrecht durchaus in den Lehrbichern, obwohl mit seiner Hilfe die Gleichung — = -T

sofort aus der higur ersichtlich ist§, die man sonst nur auf Umwegen zu beweisen
pflegt.

Dafir macht man regelmafRig beim Strahl | einen groben Fehler, indem man

gewoOhnlich den Punkt b recht weit von der Achse nimmt, etwa so, wie es Fig. 4
zeigt, dann fiar bd als reflektierten Strahl dF annimmt, trotz-
dem man den Schiler lehrt, dal solche Strahlen wegen der
sphéarischen Abweichung nicht den Brennpunkt treffen kénnen.
Will man den Strahl | dennoch zur Konstruktion benutzen,
so muB man bekanntlich an 0 eine Tangentialebene legen und
den Strahl | bis g verlangern und gF als reflektierten Strahl an-
sehen: nur dann gelten die oben angesetzten zwei Gleichungen.
Man sieht aus der Figur, daB der Fehler durchaus nicht klein
ist, indem man anstatt des richtigen, durch die Strahlen Il
und |1l bestimmten Bildes b' das Bild b" erhélt, wenn man
wie gewdhnlich auRer I noch den Strahl 111 verwendet9.

Kehren wir nun wieder zu Fig. 3 zurick, wo fur die Linse die Konstruktion
rechts ausgefihrt ist: Oc ist = 0c' = der doppelten Brennweite der Linse; da c'
bekanntlich das Bild von c ist, so muR der durch c gehende Strahl 111 nach der
Brechung durch c¢' hindurchgehen.

Man sieht sofort, da man von der Linse auf den Hohlspiegel kommt,-' wenn
man den links von hi befindlichen Teil der fir die Linse geltenden Figur um hi als
Ache um 180° nach rechts dreht.

Man sieht auch weiter, dal dem durch die Linsenmitte 0 gehenden Strahl |1

der sonst beim Hohlspiegel vernachlassigte, ebenfalls mit Il bezeichnete Strahl ent-
spricht; dem wiederum beim Hohlspiegel bevorzugten, durch den Krimmungsmittel-
punkt ¢ gehenden Strahle |1l entspricht wieder der bei der Linse ganzlich ver-
nachlassigte Strahl 111, der durch den Punkt c geht, wo, wie gesagt, 0 c= 0 c¢' — der

doppelten Brennweite der Linse ist. Ubrigens muR man auch bei der Linse die
Ordinate ab vielfach vergroRert annehmen (was aber die Lehrbiicher verschweigen)
und als Grundlage der Konstruktion eine durch die Mitte der Linse
gehende Ebene annehmen, die die Stelle der Tangentialebene Og beim
Hohlspiegel vertritt.

C. Die Hauptpunkte bei der plankonvexen und symmetrischen Linse.

Es sei in Fig. 5 L eine plankonvexe Linse und O ihr Scheitel. Fir jeden ein-
fallenden Strahl g0 ist der austretende Strahl hi parallel, indem die Tangential-
ebene in 0 mit der ebenen Flache der Linse parallel ist.

Verlangert man den gebrochenen Strahl hi nach rickwarts, so schneidet er die
Ache im Punkte k, wo Ok = 130m ist fur den Brechungsindex m<= %, unter der
Voraussetzung, daB der Winkel der Strahlen mit der Ache klein ist.

Es ist ndmlich im Dreiecke Olch

Oh: kh — sinmkh: sihn mOh — BrechuDgsindex = E;

8 Es ist namlich AOa'bl OaB und ab= aR.

9 Der Beweis, dall man g F als reflektierten Strahl fur / annehmen misse, ist folgender. Die
fruher angefuhrten Formeln gelten nur, weDn b, also auch der Strahl / unendlich nahe zur Achse
sind (dann fallen die Punkte d und g zusammen); aber dann wé&re die Konstruktion so gut wie
unausfuhrbar. Man denke sich daher die Ordinate ab im vergroRBerten Malstabe gezeichnet;
in demselben Verhaltnisse wird auch a'b' groBer: dies fuhrt auf die angegebene Konstruktion.

36*



284 A. H. BorGKSIUS, M agnetisches M oment Zeitschritt fir den physikalischen
Zweiundzwanzigster Jahrgang.

da nun beide Winkel sehr klein sind, so ist
Oh= Om
kh= km

woraus
Om:km—3:2

folgt. Alle Strahlen also, die vor der Linse auf den Punkt O treffen, gehen nach der
Brechung ruckwarts verlangert durch den Punkt k (k ist das Bild von 0); auch ist
der austretende Strahl parallel zum eintretenden; 0 und k sind die ,Hauptpunkte*

der Linse; die Dicke der

Linse braucht nicht unend-

lich klein zu sein, damit

Ok= y30m wird. b

Fiar die symmetrische

Linse Fig. 6 nehme man

einen Strahl ah durch die

Mitte der Linse; dann sind
wieder die Tangentialebenen in a und in h parallel, also der austretende Strahl hi
parallel zum eintretenden ga. Man verlangere den Strahl hi nach rickwarts; ware
mh eine zur Linsenachse senkrechte Gerade, so ware ebenso wie fruher

0k =F Om
0

(wie in Fig. 5 wo dieselben Buchstaben Vorkommen). Nimmt man jedoch Om sehr
klein gegen den Halbmesser mh der spharischen Linsenflache, so verschwindet der
Winkel mbh gegen den Winkel mOh, so daB man mh als eine auf bm senkrechte
Gerade betrachten kann; somit ist wieder

Ok= 4 0m
0

Oc= ~0d;

c und k sind dann die Hauptpunkte der symmetrischen Linse, welche unendlich
dinn sein muR, wenn dc = ck= km= 13dm sein soll.
Die Gleichungen 1

Ok = OOm

Oc= ~0d

gelten, wie man sieht, fir jede dinne bikonvexe Linse, auch wenn sie nicht symmetrisch
ist, nur ist dann nicht Om = 0d. Den Punkt O (optischen Mittelpunkt) kann man
leicht durch eine Konstruktion finden, die sich in dem bekannten Lehrbuch von
Wallentin befindet.

Die Bestimmung des magnetischen Momentes eines Magneten und
der Horizontalintensitat des Erdmagnetismus.

Von
A. H. Borgesius in Haag.

1- Es sind in den letzten Jahren viele Versuche gemacht, eine fiir den Schul-
unterricht geeignete Methode zu finden fir die Bestimmung der Horizontalintensitat
des Erdmagnetismus H und des magnetischen Moments M eines Magneten. Eine Uber-
sicht der friheren Literatur tGber diesen Gegenstand gab Herr Grimsehll), der gleich-

‘) Diese Zeitschr. 16; 334 (1903).
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zeitig wieder einen neuen Apparat beschrieb. Spéater gaben noch K uhfah12, Ruoss3,
der zugleich eine Ubersicht der verschiedenen Methoden gab, Russner4), Noackb),
Fr.C. G. Mutier§ MeBmethoden und Apparate an.

Im allgemeinen trachtet man, die GAussschen Schwingungsbeobachtungen zur
Messung von M x H zu umgehen, da diese schwierig zu verstehen und auszufiihren
sind. An die Stelle dieser dynamischen Methode wird eine statische gesetzt; wobei
mit ,Polwage“, ,Polpendel* oder ,Dynmesser‘ entweder MH oder auch die Pol-
starke m einer Nadel gemessen wird. Letztere Methode scheint die einfachste, sie
stitzt sich auf das Coulombsche Gesetz und soll zugleich auch noch nebenbei die
Gultigkeit dieses Gesetzes beweisen. Wie aus den Angaben von Grimsehi und Ruoss
selbst, die diese MelRmethode bevorzugten und ausarbeiteten und aus den Resultaten
Haffners7, der das RussNERsche Polpendel einer genauen Untersuchung unterwarf,
folgt, stéRt man aber bei der Ausfiihrung dieses Verfahrens auf allerhand Schwierig-
keiten. Die Fehler und die scheinbaren Abweichungen vom CouLOMBschen Gesetze
sind so groR und augenfédllig (wenn man nicht sich zwischen engen vorher zu
bestimmenden Polabstanden beschrankt), dal sowohl technisch wie didaktisch diese
Methode nicht empfehlenswert und die von Fr. C G. Mulier gegen sie gefuhrte Kritik
berechtigt scheinty§. Auch aus einer spateren Untersuchung von Ruoss9 geht dies
hervor; hier wird gezeigt, dall selbst zwischen den bestimmten Grenzen, wo das
Coulomb sehe Gesetz glltig scheint, doch noch statt der wirklichen Polstarke der
benutzten Nadel eine ,aquivalente Polstarke* von etwa 45 des Betrages eingesetzt
werden muB. Von absoluten Messungen kommt so, wenn nicht allerlei schwer be-
greifliche und mihsame Korrektionsrechnungen ausgefiihrt werden, nicht viel mehr
heraus.

Die Messung von M x H mit Polwage oder Pendel dagegen scheint zwar etwas
schwieriger wegen der Kleinheit der auftretenden Krafte, ist aber bei guter Aus-
fihrung der Apparate sehr wohl mdglich. Die Theorie der Instrumente ist hochst
einfach, und Korrektionen sind nicht anzubringen. Auch der nahe Anschlu3 an
geradezu klassische Methoden ist ein nicht gering zu schéatzender Vorzug dieses
Weges.

Bei allen oben genannten Apparaten wird aus Ablenkungsversuchen mit einer
Bussole weiter der Quotient M/H gefunden; ausgenommen bei Russner, der auch
hier m/H bestimmt, sich stitzend auf das Coulombsche Gesetz.

Die groRBe Wichtigkeit der zu bestimmenden GroBen veranlate mich, noch
einen Versuch zu wagen, eine wirklich einfache und elementare Ldésung der Aufgabe
zu finden, welche sich zugleich so nahe wie mdglich der GAussschen Methode
anschlieBt. Mit der im folgenden beschriebenen Anordnung, gréBtenteils aus in
vielen Sammlungen schon vorhandenen Apparaten zusammengestellt, erhielt ich
schlieBlich sehr befriedigende Resultate und wage es deshalb, hier nach so vielen
zum Teil originellen und auch brauchbaren Ldsungen anderer noch die meinige zu
verdffentlichen.

2. Zur Messung von M x H konstruierte ich eine Polwage nach Art des
schon von K uhfahit beschriebenen, von Tespler herrihrenden Apparates.

Zwei grolle magnetisierte Stricknadeln (ca. 45 cm lang) sind in geringem Ab-
stande von einander an einer feinen, senkrecht zu ihrer Ebene stehenden Stahlachse
befestigtl). Die horizontale Achse lagert mit 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, Schilerubimgen, S. 103. — 6) Fr. C. G. Miller, 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 fir Drehspulvoltmeter.
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wird von einer an ein Holzstativ geschraubten Messinggabel getragen (Fig. 1). Senk-
recht zu den Magnetnadeln cc (Fig. 2) steht einerseits ein 10 cm langes leichtes
ZentimetermalR aus Holz a, andererseits eine Regulierschraube b, mit welcher das
Nadelpaar, wahrend die Drehungsachse in die magnetische Meridianebene gestellt
ist, genau vertikal zu stellen ist. Der am unteren
Ende des Nadelpaares befestigte Zeiger muf3 dann
Uber einer an der FuBplatte befindlichen Schneide
einspielenll). In dieser Stellung hat die Horizontal-
komponente des Erdmagnetismus keinen EinfluB, die
Nadel stellt sich vertikal unter der Einwirkung der
Vertikalkomponente und der Schwere. Wird jetzt das

auf einem horizontalen Tische stehende Stativ um 90° gedreht (um dies auszufihren,
ist der Meridian durch einen Kreidestrich angegeben), so schlagt die Nadel durch
das Kréaftepaar der Horizontalkomponente 10° bis 20° aus. Ein kleines Reitergewicht
von p = 100 dyn (102 mg), auf das Zentimetermall gelegt, kann nun hierauf ver-
schoben werden, bis wieder die Vertikalstellung erreicht ist. Ist der Abstand des
Reiters von der Drehungsachse dann d cm, so ist das Moment der Horizontalkompo-
nente MH im Gleichgewicht mit dem Drehungsmoment der Schwerkraft auf dem2
Reitergewicht, also

2 =
jsr 3. Zur Bestimmung von M/H wird jetzt (durch
3 Auseinanderbiegen der etwas federnden Gabel) die Nadel
r v vom Stativ geldést, um zu den Ablenkungsversuchen zu
S dienen.
Fig. 2. Es gibt drei verschiedene Lagen, in die eine solche

lange Nadel zu diesen Messungen gelegt werden kann

(abgesehen von der Russnersehen Methode, wobei statt kurzer eine gleichlange
Bussolennadel verwendet wird):

a) Die geneigte Lage, mit einem Pol vertikal tGber der Achse der

Bussole, wahrend der andere Pol sich in deren Horizontalebene 6stlich

oder westlich befindetld. Dann ist, wenn | die Lange des ablenkenden

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

1) Man kann natirlich auch bei O—W-Lage der Drehungsachse, wéahrend das Holzstdbchen
nach S zeigt, mit der Schraube vertikal stellen und dann 180° drehen und wird das doppelte
Drehungsmoment bekommen, also 2MH = pd. (Siehe Kuhfahl, a a 0.) Die Genauigkeit wird
so verdoppelt, der Versuch aber weniger durchsichtig..

19 Vgl. z-B. Ruoss, a a. 0.
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Magnetstabs, a seine Horizontalprojektion (Fig. 3), wie leicht abzuleiten:
M/H = a2ltg a, wenn a die Ablenkung der Bussolennadel.

Diese Methode hat den Vorteil groBter Einfachheit, lieferte mir aber
immer die schlechtesten Resultate. Kleine Fehler in der Bestimmung der
Pollage, also in a und |, unsymmetrische Magnetisierung der langen Nadel
geben groRe Fehler im Resultate. Ich erhielt z. B. durch letztere Ursache
a = 20¥2i nach Umlegung des Magnets a — 32°. Die Resultate stimmten
sehr schlecht mit denjenigen anderer Messungen.

Die erste Hauptlage nach Gauss (Magnet O oder W von der Bussole
[Fig. 4]). Ist a der Abstand der Mitte des Magnets von der Bussole, so
wird jetzt:

MIH («2-7W s)a_tg«.

Sowohl Formel wie Berechnung werden komplizierter. Die Asymmetrie
der Magnetisierung hat auch hier, wie leicht einzusehen, grofRen EinfluB3.
So fand ich z.B. beia= 55cm a= 27°
nach Umlegung des Magnets a= 3072 /

Diese Lage, welche bei kurzem Magnet

die geeignetste ist, weil sie den groRten

Ausschlag gibt, ist bei langer Magnet- Fig. 4
nadel nicht so gut.

Die zweite Hauptlage nach Gauss (Magnet N oder S von der Bussole).
Dies ist bei weitem hier die beste Lage; die Berechnung wird leicht und
Ubersichtlich, Asymmetrie und ungenaue Kenntnis des Polabstandes haben
nur geringen EinfluB auf das Resultat, wenn der Abstand a nicht zu klein
ist. Ich fihre die Berechnung wie folgt:

Die Pole mm des ablenkenden Magnets iben auf
einen Pol m' in A (Fig. 5), im Mittelpunkt der Bussole,

Krafte K = -n-m% aus, deren

Resultante P parallel der
Achse des Magnets ml ver-
lauft. Aus der Figur folgt

P: K = l.c

Kl mm'| Mm’

Ti Das Peld in der Nahe m1

von A kann bis an die Pole

der kurzen Bussolennadel als
homogen betrachtet werden (wie aus der bekannten Kraftlinienfigur zu
sehen ist); oder wenigstens das Mittel der auf N- und S-Pol dieser Nadel
ausgelibten Krafte ist sehr nahe gleich der in A auf einen gleich starken
Pol wirkenden Kraft. P kann also als die auf die Pole m'm' der kleinen
Nadel ausgeiibte Kraft eingefihrt werden.

Der Erdmagnetismus bt auf diese Pole eine senkrecht zu P gerichtete

Fig. 5.

graft q _ aus e). Die Nadel stellt sich so, daB die Resultante R
von P und Q langs ihrer Achse féallt, oder
p Mm'/c3 M
tg a= Q Hm' czH
woraus

MjH = c* tg «.
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Die Endformel wird also sehr einfach; die Ableitung hat noch den
Vorzug, daB sie analog der spater bei der Tangentenbussole befolgten
verlauft.

Streng genommen ist es natirlich unrichtig, in Fig. 5 fir die Punkte mm
die mathematischen Pole des Magnets zu nehmen, da c nicht senkrecht zur
Achse der Nadel steht. Wegen der groRen Lange der dinnen Nadeln aber,
wodurch der apparente Magnetismus nur auf eine Strecke von ein paar
Zentimeter Lange verteilt ist. hat bei Werten von a zwischen 25 und 40 cm
(wie aus den spater mitgeteilten Resultaten folgt) diese Ungenauigkeit keinen
merklichen EinfluB. Ein Vorteil ist noch, daR in der Endformel nur c und
nicht mehr | vorkommt. Ein kleiner Fehler in der Bestimmung von | ist
daher (bei nicht zu kleinem Abstande a) unwichtig, da er c nur wenig beein-
fluRtY). Die gute Ubereinstimmung der Ablenkungen nach beiden Seiten,
der Werte von H und M bei sehr verschiedenem a, spricht fir die relative
Genauigkeit der Messungen.

Die Berechnung ist ganz elementar, ohne Vernachlassigungen und
N&aherungen; ausgenommen die nicht zu umgehende Einsetzung des fir
die Mitte der Bussolennadel gefundenen Wertes der Kraft P auch fiur
deren Pole.

4, Zur Ausfihrung des Ablenkungsversuchs nach c) verwende ich das
Schulgalvanometer und Magnetometer von H artmann & Braun mit der dazu passenden
MeRbricke mit Zentimeter- und Millimeterteilung (Fig. 7). Die Ablenkung der

Fig. 7.

Bussolennadel ist bei diesem Instrumente ohne Spiegelablesung weithin sichtbar. Der
fur die zum Apparate gehdrenden kurzen Magnetstdabe in der ersten Hauptlage be-
stimmte Trager ist durch eine kleine Uméanderung fir die Aufnahme des langen
Nadelpaares in der zweiten Hauptlage geeignet gemacht. Der Abstand a ist an der
Zentimeter- und Millimeterskala genau ablesbar.

Die Lage der Pole des langen Magnets wird bestimmt mittels einer durch einen
Kork gesteckten kurzen vertikalen Nadel, welche auf Wasser schwimmtly. Der Pol-
abstand war ca. 42 cm.

Es werden immer 4 Ablesungen gemacht, zwei bei nérdlicher, zwei bei stdlicher
Lage des Magnets, mit Umlegung. Jede Spitze des Zeigers wird zweimal abgelesen.
Asymmetrie des Magnetismus, ungenaue Zentrierung der Nadel im Teilkreise und auf
der cm-Teilung werden so eliminiert.

U) Ein Fehler von 2 cm z B. in | wirde bei a — 40 cm nur etwa 3% Fehler in e3 geben.
1H Vgl. Knhfahl, a a 0.
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Ein Versuch ist z. B. folgender:

[22-21 .
|l = 42cm; a= 40cm. 120—20° Mittel = 20V
d° = 1600
(VsOa = 441 Mit dem Pendel
2041 loge2 = 3,3098 gefunden:
- ¢ = 16549 p = 100dyn
- @3 = 49647 d— 9,0cm
- tg« = 9,5785 MH = 900
logM/H = 4,5432 log MH = 2,9542
logM2= 17,4974 log ff2 = 0,4110" 2
- M = 3,7487 - H = 0,2055" 1
M = 5606 H = 0,161
An derselben Stelle lieferte:
a = 30cm; « — 35v4°%; M = 5589; Ir: 0,161
28 - 39° 5591 0,161
25 - 45° 5596 0,161
Im Mittel also: M = 5600; H = 0,161.

Die Ubereinstimmung der Resultate ist vorziglich. Eine spéatere Bestimmung
mit Tangentenbussole und Amperemeter lieferte hier E — 0,16515.

Zusammenstellung von Versuchen uber Fluorescenz
und Phosphorescenzl).

Von
C. Sternsteiu, Mittelschullehrer in Magdeburg.

A. Fluorescenz.
I. Verhalten fluorescierender Kdrper im weilen Lichte.

Versuch 1 Man lése 5 g Chininsulfat in 0,5 1 Wasser, dem etwas Schwefel-
saure zugesetzt wurde, gieRBe die Flissigkeit in ein Becherglas und lasse zerstreutes
Tageslicht oder besser direktes Sonnenlicht darauf einwirken. Die im durchgehenden
Lichte farblose Ldsung zeigt im auffallenden oder reflektierten Lichte einen hell-
blauen Schimmer, der noch deutlicher wahrnehmbar wird, wenn man die Sonnen-
strahlen zuvor durch eine konvexe Linse sammelt und den erhaltenen Lichtkegel
von oben her in die Flussigkeit tauchen laBt. (M.-P.)

1§ Die Polwage wird, in etwas anderer Ausfiihrung, als Teil ihres ,Universalstativs* angefertigt
von der Ned. Instr. Fahr, in Utrecht.

J) Benutzte Literatur:

Dr. J. Frick, Physikalische Technik, herausgeg. Von Dr. O. Lehmann. (F.-L.)

Dr. Seb. Killermann, Leuchtende Tiere und Pflanzen. (S. K.)

*0. Knoblauch, Uber die Fluorescenz von Lésungen. Ann. d. Phys. u. Chemie, Bd. 54.

Muller-Pouillet, Lehrbuch der Physik, herausgeg. von Dr. L. Pfaundler. (M.-P.)

Dr. F. Poske, Zeitschrift fir den phys. u. ehern. Unterricht, Jahrg. 9—15, 17, 20. (P.)

*Dr. G. C. Schmidt, Beitrdge zur Kenntnis der Fluorescenz.

Schreber und Springmann, Experimentierende Physik. (S. u. S))

*E. Wiedemann, Uber Fluorescenz u. Phosphorescenz. Ann. der Phys. u. Chemie, Bd. 34.

*E. Wiedemann u. G. C. Schmidt, Uber Luminescenz. Ann. der Phys. u. Chemie, Bd. 54 u. 56.

Anmerkung. Auf Wunsch der Redaktion habe ich nachtraglich noch bei einzelnen Versuchen,
soweit es mir moglich war, die Quelle angegeben.

U. XXII. 37
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Versuch 2. Untersucht man in derselben Weise Petroleum, das je nach seiner
Reinheit im durchgehenden Lichte farblos oder schwach gelblich erscheint, so beob-
achtet man wahrend der Dauer der Beleuchtung einen violettblauen Schimmer, wenn
man von vorn, von oben oder von der Seite her gegen die Flussigkeit blickt.

Versuch 3. Aus einigen Stiicken RoRkastanienrinde ziehe man das Askulin durch
Kochen mit destilliertem Wasser aus und prife die schwach gelbliche Flissigkeit,
wie vorher beschrieben wurde. Sie strahlt ein ebenfalls blauliches Licht aus. (M.-P2)

Versuch 4. Man (bergieBe Gelbholzspane mit etwa, 80—90proz. Alkohol,
filtriere die gewonnene gelbliche bis gelbbraune Lésung des Farbstoffes Morin und
fige einige Tropfen einer Alaunlésung hinzu. Sie zeigt, im auffallenden Lichte
betrachtet, eine prachtvolle grine Farbe, die selbst dann noch deutlich wahrnehmbar
wird, wenn die Morinldsung nur eine Spur von Alaun oder von einem anderen
Tonerdesalz enthalt. (M.-P.)

Versuch 5. In stark verdinnter Natronlauge lése man eine geringe Menge
Fluoreszein und gieRBe, wenn die Flissigkeit eine rotliche Farbe zeigen sollte, so viel
Wasser hinzu, daB sie gelblich erscheint. Unter der Einwirkung der Sonnenstrahlen
leuchtet sie in intensiv gelbgrinem Lichte. Die Erscheinung ist selbst noch bei stark
verdinnter Lésung (1:20000000) nachweisbar. (S.'u.S.)

Versuch 6. Aus grilnen Pflanzenteilen ziehe man das Chlorophyll mit Athyl-
ather aus, filtriere die nach etwa einer Stunde gewonnene L6ésung und gie3e sie
vorsichtig in ein zur Halfte mit Eosinlosung geflulltes Probierglas. Nun setze man
die beiden sich nicht mischenden Flussigkeiten der Einwirkung der Sonnenstrahlen
aus. Wahrend die Eosinldsung im durchgehenden Lichte hellrot, der Chlorophyll-
auszug dagegen grin gefarbt ist, erscheint im reflektierten Lichte erstere griin und
letzterer blutrot.

Versuch 7. Man prife Curcumatinktur in der nach Versuch 1 angegebenen
Weise oder andere zur objektiven Darstellung der beiden auftretenden Farben den
Versuch folgendermafRen ab. Zwischen zwei quadratische Spiegelglasplatten von
etwa 30 cm Seitenlange lege man nahe dem Rande an drei Seiten entlang einen
starkwandigen Gummischlauch von etwa 15—20 mm Durchmesser und presse die
beiden Glasscheiben durch einige kréaftige Quetschhdhne fest zusammen. Das so
erhaltene Gefall stelle man senkrecht mit Hilfe zweier Bunsengestelle so auf, daB die
offen gebliebene Seite nach oben zu liegen kommt. Jetzt fiille man den Behélter
mit Curcumatinktur und lasse das Lichtbiindel eines Projektionsapparates, dessen
Strahlen durch entsprechende Verschiebung des Kondensors parallel gemacht wurden,
so auf die vordere Spiegelglasplatte des GefaRes fallen, daR das Strahlenbiindel etwa
unter einem Winkel von 45° auftrifft. Hinter dem Behé&lter stelle man einen weien
Schirm parallel zu den Glasscheiben auf. Blickt man nun etwa in der Richtung des
Einfallslotes gegen Schirm und Glasgefa3, so beobachtet man auf jenem die gelbe
Eigenfarbe der Flissigkeit, wahrend diese selbst in grinem Lichte erstrahlt. (P; M.-P.)

Versuch 8. Verwendet man zur Fillung des Behalters Lackmustinktur, so
erscheint auf dem Schirme die blaue Farbe derselben. Sie selbst leuchtet im orange-
farbenen Lichte. (M.-P.)

Versuch 9. Man lasse den durch eine Konvexlinse erhaltenen Lichtkegel in
eine Platte aus Uranglas oder in einen Uranglaswirfel eindringen. Das gelblich-
grine Glas leuchtet in hellgrinem Lichte auf. (M.-P.- F.-L.)

Versuch 10. Man untersuche in gleicher Weise Kristalle von FluRBspat, besonders
dessen violett oder griin gefarbte Varietaten von Cumberland und Derbyshire. Der
Lichtkegel erzeugt in ihnen eine prachtvoll blaue Farbe. (M.-P.)

Ergebnis. Die angefihrten Versuche ergeben zunachst, daR verschiedene
Substanzen im auffallenden Lichte in anderer Farbe erscheinen als im durchgehenden.
Sie verhalten sich wahrend der Dauer ihrer Beleuchtung wie selbstleuchtende Kérper.
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Weil diese Erscheinung besonders deutlich am FluRspat oder Fluorit zu beobachten
war, schlug der englische Physiker Stokes vor, sie mit dem Namen Fluorescenz zu
bezeichnen. Zum Unterschiede von der Eigenfarbe der Kérper nennt man die wahrend
der Beleuchtung im reflektierten Lichte wahrnehmbare Farbe die Fluorescenzfarbe.

II. Verhalten fluorescierender Kérper im farbigen Lichte.

Versuch 11. Man erzeuge mittels eines durch eine Linse konvergent gemachten
Sonnenstrahlenblindels das grine Fluorescenzlicht der nach Versuch 5 bereiteten
Fluoreseeinnatronlésung und bringe zwischen Linse und Flissigkeit ein tiefblaues
Kobaltglas, so dal nur blaue Lichtstrahlen die letztere erreichen kdénnen. Der grine
Lichtkegel erscheint auch jetzt und zwar in fast unverdnderter Starke. Halt man
aber das Kobaltglas zwischen Flissigkeit und Auge, so ist jede Spur des Fluorescenz-
lichtes verschwunden, ein Beweis dafir, daR keine blauen Lichtstrahlen im vor-
liegenden Falle in ihm enthalten sein kdnnen. Die fluorescierende Flissigkeit hat
also die Farbe der auffallenden Lichtstrahlen ver&andert.

Versuch 12. Benutzt man statt der Fluoreseeinnatronldsung einen Uranglas-
wirfe], so fuhrt der Versuch zu demselben Resultate. (M.-P.)

Versuch 18. Man untersuche nach dem angegebenen Verfahren Curcumatinktur
und verwende als Lichtfilter ein rotes Glas. Dringen die Lichtstrahlen vor ihrem
Eintritt in die Flussigkeit durch dieses Filter, so bleibt das griine Fluorescenzlicht
aus. Es kann also nur durch andere als rote Strahlen hervorgerufen worden sein.
DaR es aber diese selbst enthalten mufRR, wird sofort wahrnehmbar, wenn man die
fluorescierende Tinktur durch das rote Glas betrachtet. (M.-P.)

Versuch 14. Man.stelle vor den Kondensor eines Projektionsapparates ein in
Versuch 7 beschriebenes Glasgefall mit planparallelen Wanden und fille es mit einer
Losung von schwefelsaurem Kupferoxydammoniak, die man durch Zusatz von kon-
zentriertem Ammoniumhydroxyd zu einer konzentrierten L6sung von Kupfersulfat
erhalt. In den Weg der nun blauen Lichtstrahlen bringe man ein zweites Gefal
mit Curcumatinktur und beobachte deren Fluorescenzlicht. Dann betrachte man
dieses durch die blaue Lésung und stelle fest, dal ihm die blauen Strahlen fehlen.
(P.; M.-P.)

Versuch 15. Man untersuche in derselben Weise mit dem eben benutzten
Lichtfilter den nach Versuch 6 gewonnenen Chlorophyllauszug, beobachte dabei aber
die Vorsicht, die offene Seite des zweiten GlasgefaBes wegen der leichten Entzind-
lichkeit des sich entwickelnden Atherdampfes durch ein Stick Gummischlauch zu
verschlieBen. Die blauen Strahlen erregen wohl das Chlorophyll zur Fluorescenz,
sie lassen sich aber in dem Fluorescenzlichte selbst nicht nachweisen. (P.; M.-P.)

Versuch 16. Man verwende als fluorescierende Flissigkeit eine Ldsung von
Chininsulfat und benutze nacheinander als Filter eine Lésung von Kaliumdichromat
und eine solche von Kupferchlorid. Dabei ergibt sich, daB die blaue Fluorescenz-
farbe der Chininsulfatldsung nicht durch rote, orangefarbene oder gelbe bzw. griine
Strahlen hervorgerufen wird, daR aber diese Strahlen in dem Fluorescenzlichte ent-
halten sind.

Versuch 17. Mit Hilfe der benutzten Lichtfilter untersuche man gewd6hnliche
farbige, nicht fluorescierende Korper und stelle fest, dal es bei ihnen gleich ist, ob
sie durch ein farbiges Mittel hindurch beleuchtet werden, oder ob man sie durch
dasselbe Mittel hindurch betrachtet. Jeder einzelne der untersuchten Koérper erscheint
in beiden Fallen gleichfarbig oder dunkel, je nachdem er die auffallenden farbigen
Strahlen reflektiert bzw. hindurchlaf3t oder nicht.

Ergebnis. Die Versuche 11—17 lassen den Unterschied erkennen, der zwischen
den Farben der gewdhnlichen Korper und denen der fluorescierenden besteht. Erstere
sind dadurch hervorgerufen worden, dal der Korper bestimmte auffallende Strahlen
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unverandert reflektiert oder hindurchlaBt. Das Fluorescenzlicht aber verdankt seine
Entstehung andersfarbigen Strahlen, deren Umwandlung durch die fluorescierende
Substanz bewirkt worden ist.

Il1l. Zusammenhang zwischen Absorption und Fluorescenz.

Versuch 18. Auf die Oberflaiche der nach Versuch 4 bereiteten Morinldsung
werfe man mittels einer Linse ein Sonnenstrahleribindel und lasse den Brennpunkt
des Lichtkegels verschieden tiefin die Flissigkeit eintauchen. Das griine Fluorescenz-
licht zeigt sich stets nur da, wo die Oberflache der Flissigkeit den Lichtkegel durch-
schneidet. Die Umwandlung der die Fluorescenz erregenden Strahlen findet also in
diesem Falle schon beim Eintritt in die Flissigkeit statt. (A/.-P.)

Versuch 19. Man wiederhole den Versuch mit einer Chininsulfatltosung. Der
blaue Lichtkegel des Fluorescenzlichtes wird schwacher, je weiter die Lichtstrahlen
in die Flussigkeit dringen. Die wirksamen Strahlen missen also beim Durchgange
durch die Flussigkeit mehr und mehr verbraucht worden sein.

Versuch 20. Man mache die Lichtstrahlen eines Projektionsapparates parallel
und bringe in ihren Weg einen Schirm mit einer verstellbaren Spaltvorrichtung,
durch welche nur ein schmales Lichtbiindel hindurchgelassen wird. Dieses lasse man
durch eine Flasche mit Petroleum dringen und stelle dahinter eine zweite Flasche
mit der gleichen Flussigkeit auf. Wahrend die Bahn des Lichtbiindels sich in der
ersten Flasche durch die auftretende blaue Fluorescenzfarbe scharf abzeichnet, ist in
der zweiten Flasche keine Spur des Fluorescenzlichtes zu erkennen. Demnach missen
die Strahlen, welche die blaue Umfarbung des Petroleums hervorbringen, schon in
der ersten Flasche verbraucht oder absorbiert worden sein.

Versuch 21. Mit Hilfe eines senkrechten Spaltes erzeuge man wie vorhin ein
schmales Bindel paralleler Strahlen, mache es durch eine Konvexlinse schwach
konvergent und zerlege es durch ein dreiseitiges Glasprisma, dessen brechende Kante
dem Spalte parallel ist. Das hierdurch gewonnene Spektrum lasse man auf die
Vorderflache eines nach Versuch 7 hergestellten, mit Chininsulfatlosung gefillten
GlasgefalRes fallen. Um die in der Flussigkeit hervortretende Erscheinung und ihre
Abhangigkeit von den einzelnen Spektralfarben besser verfolgen zu kénnen, befestige
man an der Glaswand einen weiRen Papierstreifen so, daB ein schmaler Teil vom
unteren Rande des Spektrums auf ihm zu liegen kommt, wahrend der Ubrige Teil
in die Flissigkeit eindringt. Blickt man nun von oben her in diese, so beobachtet
man, dal3 die roten, orangefarbenen, gelben, grinen und blauen Strahlen ungehindert
durch die Losung dringen. Erst im Violett beginnt das blaue Fluorescenzlicht, das
zunachst die Flissigkeit in ihrer ganzen Dicke durchsetzt. Nach dem Ende des auf
dem Papierstreifen sichtbaren Spektrums hin nimmt die Tiefe, bis zu welcher der
Fluorescenzschimmer in die Ldsung eindringt, sehr rasch ab, so daB sie hier nur
noch einige Millimeter betrdgt. Das Aufleuchten der Lésung hort aber hier nicht
auf, sondern setzt sich noch weit Gber die violette Grenze des sichtbaren Spektrums
hinaus fort. Doch fluoresciert hier nur eine sehr dinne, dicht an der Glaswand
gelegene Flussigkeitsschicht. Die durch die Losung gegangenen Spektralfarben fange
man auf einem dahintergestellten weiRen Schirme auf. Es zeigt sich, daB, je nach
dem Konzentrationsgrade der Flussigkeit, ein mehr oder weniger groBer Teil vom
violetten Ende des Spektrums fehlt. Die Strahlen dieses Gebietes sind also zur
Erregung des Fluorescenzlichtes verbraucht worden. Der Versuch laBt zugleich
erkennen, daR auch noch jenseits vom violetten Ende des Spektrums Strahlen vor-
handen sein mussen, die zwar nicht auf unser Auge einwirken, sich aber durch ihre
fluorescenzerregende Wirkung verraten. (Nach M.-P.")

Versuch 22. Man untersuche in derselben Weise den atherischen Chlorophyll-
auszug und stelle fest, dall diese Flissigkeit in denjenigen Spektralgebieten am leb-



und chemischen Unterricht.
Heft V. September 1909.

C. Sternstein, F luorescenz u. Piiosphorescenz 293
haftesten fluoresciert, in welchen auf dem weilen Schirme die dunkelsten Absorptions-
streifen erscheinen.

Ergebnis. LieBen schon die Versuche 11—17 eine Abhéangigkeit des Fluores-
cenzlichtes von gewissen auffallenden farbigen Strahlen erkennen, so geht diese
Beziehung aus der dritten Versuchsreihe noch deutlicher hervor. Es zeigte sich, dafR
das Aufleuchten eines fluorescenzfahigen Korpers gerade durch diejenigen Strahlen
hervorgerufen wird, welche von ihm absorbiert werden. Die Spektralversuche lassen
eine direkt proportionale Beziehung zwischen der Absorption und Fluorescenz ver-
muten, da jedem Maximum der ersteren auch ein Maximum der letzteren entspricht.

IV. Beziehungen zwischen den Wellenlangen des erregenden und des
Fluorescenzlichtes.

Versuch 23. Durch eine etwa 20 gcm groRe Offnung im Laden eines sonst
vollkommen verdunkelten Zimmers lasse man, am besten unter Zuhilfenahme eines
Spiegels oder eines Heliostaten, ein Biindel Sonnenstrahlen eintreten. Dann verdecke
man die Offnung durch ein tiefblaues Kobaltglas und bringe in das nun blaue
Strahlenbindel einen Uranglaswiirfel, der sofort lebhaft grin fluoresciert. Man ent-
ferne das blaue Glas und stelle in den Strahlenweg ein GlasgefaR mit Kupferchlorid-
oder Kaliumdichromatlésung, welche, wie sich mit Hilfe eines Spektroskopes feststellen
laBt, nur grine bzw. noch weniger brechbare Strahlen hindurchlassen. Jetzt bleibt
das grine Fluorescenzlicht aus. Es wird also nur durch solche Strahlen erregt, die
eine geringere Wellenlange oder eine groRere Brechbarkeit besitzen als diejenigen,
die es selbst enthalt. (M.-P.)

Versuch 24. Man lasse das blaue Strahlenbindel auf einen mit Baryumplatin-
cyanur bestrichenen Schirm fallen und ersetzte dann das blaue Glas durch ein rotes.
Im ersten Falle fluoresciert die vom Lichte getroffene Stelle des Schirmes im grin-
lichen Farbentone, im zweiten nicht. Wieder sind also brechbarere als die im Fluores-
cenzlichte vorhandenen Strahlen die Ursache des Aufleuchtens.

Versuch 25. Man verschlieRe die Offnung des Fensterladens durch eine Metall-
platte mit verstellbarem Spalte und erzeuge nach Versuch 21 mittels eines Prismas
ein Sonnenspektrum auf der Vorderflache des mit Morinldsung gefillten GlasgefalRes.
Um das Spektrum vollkommen rein zu erhalten, ist es notwendig, daR ein scharfes
Bild des Spaltes auf das Prisma fallt. Man erreicht dies mit Hilfe einer bikonvexen
Linse, die man in geeigneter Entfernung vom Prisma zwischen diesem und dem
Spalte aufstellt. Der untere Rand des Spektrums werde wie in Versuch 21 auf einem
an die Glaswand geklebten Papierstreifen aufgefangen. Das Fluorescenzlicht beginnt
etwa in der N&he der deutlich sichtbaren Fraunhoferschen Linie F und setzt sich
noch ein betrachtliches Stick Uber das violette Ende des auf dem Papierstreifen
sichtbaren Spektrums hinaus fort. Seine Verlangerung bestatigt, was schon der Ver-
such 21 ergab, namlich das Vorhandensein von Strahlen groRBerer Brechbarkeit, als
sie im gewdhnlichen Spektrum enthalten sind. Man hat sie als ultraviolette bezeichnet.
In der Uberall intensiv grinen Farbe des Fluorescenzlichtes treten die dunklen
Fraunhoferschen Linien, auch im Gebiete der, ultravioletten Strahlen, mit gro3er
Scharfe hervor. Eine Vergleichung der auffallenden Strahlen mit den von der Morin-
I6sung ausgesendeten laRt erkennen, dal die Umwandlung mit einer Erniedrigung
der Brechbarkeit verbunden ist. (M.-P.)

Versuch 26. Man wiederhole denselben Versuch mit Benutzung einer Chinin-
sulfatlésung itnd bestitige zunachst das eben gefundene Resultat. Die Flussigkeit
fluoresciert in hellblauem Lichte, das zwischen den dunklen Linien Gund H beginnt
und ebenfalls weit in das ultraviolette Spektralgebiet hineinreicht. Dann ersetze
man Prisma, Linse und Glasgefal durch gleiche Apparate aus Jenaer Uviolglas oder
Quarz. Prisma und Linse mussen, wenn sie aus Quarz bestehen, so geschliffen sein,
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daB die Lichtstrahlen sie in der Richtung der optischen Achse durchlaufen. Es zeigt
sich eine Zunahme der Intensitat des blauen Fluorescenzlichtes und eine bedeutende
Verlangerung desselben im ultravioletten Spektralgebiet, in welchem, namentlich bei
Verwendung von Quarzapparaten, die dunklen Linien K bis B deutlich sichtbar sind.
Beide Erscheinungen lassen erkennen, dal3 gerade die stark fluorescierend wirkenden
Strahlen hoherer Brechbarkeit von Glasapparaten mehr oder weniger absorbiert
werden. (M.-P)

Versuch 27. Man fange nacheinander die mit Hilfe von Spalt, Linse und
Prisma erzeugten Spektren der Sonne und des elektrischen Bogenlichtes auf einem
Baryumplatincyanitrschirm auf. Das grine, im violetten und ultravioletten Gebiete
erscheinende Fluorescenzlicht ist im zweiten Falle mindestens ebenso intensiv und
weit ausgedehnt wie im ersten. Verwendet man aber als Lichtquelle eine Petroleum-
oder Gasflamme, so fluoresciert nur ein schmaler Streifen des Schirmes in schwachem
Lichte. Das gewohnliche Lampenlicht enthédlt also nur wenig brechbarere Strahlen
und ist aus diesem Grunde fir Fluorescenzversuche wenig geeignet.

Versuch 28. Man sende den Funkenstrom einer Influenzmaschine oder eines
kraftigen Induktionsapparates durch GeilRlersche Réhren, die aus verschiedenen Glas-
sorten hergestellt sind oder zwischen ihren Doppelwanden fluorescierende Flissig-
keiten enthalten. Die Wé&nde der Rohren leuchten in prachtvollen Farben auf, da
das Licht des in verdinnten Gasen Ubergehenden Entladungsfunkens reich an kurz-
welligen Strahlen ist.

Versuch 29. Man erzeuge in der friher angegebenen Weise ein Sonnen-
spektrum auf der Vorderwand eines GlasgefaRes mit dem atherischen Chlorophyll-
auszug. Das rote Fluorescenzlicht beginnt zwischen den dunklen Linien B und C,
also bereits im Gebiete der roten Spektralfarbe, und reicht mit einer Unterbrechung
und geringen Abanderungen des Farbentones auch hier lber die Grenze des gewdhn-
lichen Spektrums hinaus. Es wird also nicht nur durch Strahlen héherer Brechbar-
keit, sondern auch durch solche Strahlen hervorgerufen, welche eine dem erregten
Lichte gleiche Wellenlange besitzen. (M.-P.)

"Versuch 302. Man ersetze den Chlorophyllauszug durch eine Ldsung von
0,25 g Magdalarot in 0,51 Alkohol und stelle zwischen Spalt und Linse ein Strahlen-
filter aus rotem Glase, das nur rote und orangefarbene Strahlen hindurchlait.
Die benutzte L6sung fluoresciert schon im Gebiete der roten Spektralfarbe, und
zwar in orangefarbenem Lichte, woraus sich ergibt, dalR durch Magdalarot auch
Strahlen von geringerer in solche von hodherer Brechbarkeit verwandelt werden
kdnnen.

Versuch 31. Das durch ein vertikales Prisma erzeugte Spektrum lasse man
auf ein mit Petroleum gefllltes parallelwandiges Glasgefall fallen. Wie sich mit
Hilfe eines weilRen Papierstreifens leicht nachweisen lalt, wird das Aufleuchten des
Petroleums durch violette und ultraviolette Strahlen hervorgerufen. Durch eine zwischen
Prisma und GefaR 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 Flissigkeit homogen erscheinende Fluorescenzlicht wird hierdurch zu
einem Spektrum aufgelost, welches im vorliegenden Falle samtliche Farben des
gewohnlichen Sonnenspektrums enthalt. Es erweist sich also als zusammengesetztes
Licht. Doch mufRR das Mischungsverhéltnis der einzelnen Farben ein anderes sein

als das des Sonnenlichtes, eben weil die Summe jener Farben hellblaues Licht er-
gibt. (M.-P.)

2 Fur die mit * bezeichneten Versuche wird auf die in der Quellenangabe S. 289 in gleicher
Weise bezeichneten Veroffentlichungen hingewiesen.
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*Versuch 32. Man untersuche ebenso das nach Versuch 30 durch auffallende
rote und orangefarbene Strahlen erhaltene Fluorescenzlicht der alkoholischen Lésung
von Magdalarot. Das mit Hilfe des zweiten Prismas erhaltene sekundare Spektrum
lehrt, dall das Orange des Fluorescenzlichtcs aus einer Mischung von roten, orange-
farbenen, gelben und gelbgrinen Strahlen entstanden ist.

Ergebnis. Vergleicht man nach der letzten Versuchsreihe die Wellenlangen
des erregenden mit denjenigen des Fluorescenzlichtes, so ergibt sich, daB in der
Mehrzahl der Falle die Umwandlung der auffallenden Strahlen durch die fluores-
cierende Substanz mit einer Verminderung der Brechbarkeit verknipft ist, wobei
nicht ausgeschlossen ist, dall bei manchen Kérpern die Differenz zwischen den langsten
Wellen des erregenden und den kirzesten Wellen des erregten Lichtes den Nullwert
erreichen kann, daR also im Fluorescenzlichte neben den minder brechbaren Strahlen
auch solche Vorkommen kdnnen, deren Wellenlangen mit denen des erregenden
Lichtes Ubereinstimmen. Diese Beziehungen sind zuerst von Stokes erkannt worden,
der in einer im Jahre 1854 erschienenen Schrift den Satz aufstellte, dal das Fluores-
cenzlicht das erregende Licht an Brechbarkeit nicht Ubertrifft, sondern hochstens
erreicht. Eingehende Untersuchungen anderer Forscher (v. Lommel, Stenger, Hagen-
bach u. a.) zeigten indessen, daf} diese ,Stokessche Regel“ nicht allgemeine Giltigkeit
besitzt. Sie trifft stets zu fir solche Korper, die nur die lichtschwachen Farben vom
violetten Ende des Spektrums oder die ultravioletten Strahlen absorbieren und daher
im durchgehenden Lichte schwach gelblich, braunlich oder gar farblos erscheinen.
Sie gilt aber nicht immer fir lebhaft und intensiv gefarbte Substanzen, welche starke
Absorptionsstreifen im weniger brechbaren Teile des Spektrums zeigen. Die pris-
matische Analyse des Fluorescenalichtes dieser Kérper zeigt, dal letzteres neben
Strahlen von gréBerer und gleichgroRer Wellenlange auch solche enthélt, deren Wellen-
langen kleiner als die des erregenden Lichtes sind.

B. Pliospliorescenz.

I. Nachleuchten gewisser Kdérper im Dunkeln nach vorangegangener
Belichtung.

Vorbemerkung. Fur viele der nachfolgenden Versuche ist eine maoglichst
schnell herbeizufihrende Verdunkelung des Zimmers unerla8lich. Bei Benutzung des
Sonnenlichtes ist es zweckmafig, die Lichtstrahlen mit Hilfe eines Spiegels oder eines
Heliostaten durch eine etwa 20 gcm groRe Offnung im Fensterladen eintreten zu lassen.
Diese Offnung wird mit einer Vorrichtung versehen, die ein rasches und sicheres
VerschlieBen derselben gestattet.

Versuch 33. Aus einer Mineralienhandlung verschaffe man sich einige Kristalle
von FluBspat, Aragonit oder Strontianit unter dem ausdricklichen Hinweis, dal sie
fur Phosphorescenzversuche Verwendung finden sollen. Diese Kdrper setze man einige
Zeit dem Lichte der Sonnenstrahlen aus, die man in der angegebenen Weise in ein
dunkles Zimmer gelenkt hat, und verschlieRe dann plétzlich die Offnung des Ladens.
Die Kristalle leuchten jetzt in schwachem Lichte, doch verschwindet die Erscheinung
sehr bald und halt hochstens beim FluBspat langere Zeit an. Empfehlenswert ist es,
den Versuch durch eine zweite Person ausfiihren zu lassen, um wéahrend der Belichtung
die Augen schlieBen zu kénnen. Mit dem an Dunkelheit gewdhnten Auge ist dann
das Aufleuchten der Substanzen deutlicher wahrzunehmen. (F.-L.; M.-P.)

Versuch 34. Viel intensiver tritt dieses Aufleuchten nach voraufgegangener
Belichtung an den kiinstlich hergestellten ,Leuchtsteinen”, den Schwefelverbindungen
der Alkalierdmetalle (Schwefelbaryum, Schwefelcalcium und Schwefelstrontium), her-
vor, die, in flache Glasrohren eingeschlossen, in den Lehrmittelhandlungen zu erhalten
sind. Man setze eine Sammlung der genannten Substanzen wie vorhin dem Sonnen-
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lichte aus und beobachte sie dann im verdunkelten Zimmer. Sie leuchten bedeutend
starker und langer als die Kristalle des vorigen Versuches. Die einzelnen Ro&hren
zeigen dabei verschiedene Farben. Die Erregung der Substanzen kann auch in
folgender Weise geschehen. Man befestige Uber den Réhren mit Hilfe eines Retorten-
halters ein Stick Magnesiumband und ziinde es an. Dabei schiitze man die Augen
gegen das blendende Magnesiumlicht durch einen vorgehaltenen Schirm oder durch
eine Brille mit dunklen Rauchgldsern, um ihnen eine genigende Empfindlichkeit fur
die Wahrnehmung des Nachleuchtens der belichteten Stoffe zu sichern. (F.-L.; M.-P.)

Versuch 35. Man bringe kaufliches feingepulvertes Schwefelbaryum, Schwefel-
calcium und Schwefelstrontium in je eine schwache Lésung von arabischem Gummi
und Uberziehe mit diesen Mischungen Schirme aus Kartonpapier oder Blech. Einen
anderen Schirm streiche man mit Baimainscher Leuchtfarbe an, die mit einem hellen
Lack angerthrt wurde. Die gut getrockneten Schirme belichte man einige Zeit durch
Sonnen- oder Magnesiumlicht und betrachte sie dann im Dunkeln. Der mit Leucht-
faibe praparierte Schirm leuchtet blaulichweil3 nach, fir die Gbrigen Substanzen ist
die auftretende Farbe des erregten Lichtes nicht ohne weiteres im voraus zu bestimmen.
{F.-L.; S. u. S)

Versuch 36. Dicht vor einen der Schirme werde ein planparalieles Glasgefal
mit irgend einer fluorescierenden Ldsung gebracht, so dal der untere Teil des Schirmes
davon bedeckt wird. Wahrend der Belichtung zeigt sich das Fluorescenzlicht der
Flissigkeit, das aber im Dunkeln sofort verschwindet, wahrend der obere Teil des
Schirmes ein mehr oder weniger lebhaftes Nachleuchten erkennen laBt. (S. u. S)

*Versuch 37. Man versetze eine stark fluorescierende Flissigkeit, etwa Chinin-
sulfat, mit Gelatine und lasse einen Teil derselben bei gelinder Erwarmung erstarren.
Dann untersuche man die Fliussigkeit und den erhaltenen festen Kérper nach der in
Versuch 33 angegebenen Weise. Erstere leuchtet nur wahrend der Belichtung, letztere
auch nach derselben auf kurze Zeit. —

Eine Untersuchung verschiedener Kdrper nach der bisher angewandten Methode
ergab, daR die Zahl derjenigen Substanzen, die durch Bestrahlung zum Nachleuchten
erregt werden, eine sehr beschrankte war. Sie lie sich aber ganz bedeutend er-
weitern, als man die zwischen der Belichtung und der Beobachtung im Dunkeln
vergehende Zeit auf kleine Bruchteile einer Sekunde abzukiirzen verstand. Dies ist
Becquerel mit Hilfe 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 kdnnen. Beide Scheiben sind mit
einer gleichen Anzahl von Loéchern versehen, die zu einem Kreise angeordnet sind
und gleiche Entfernung voneinander besitzen. Doch sind die Bleche so gegeneinander
versetzt, daB die Locher des einen zwischen denen des andern zu liegen kommen.
Die Vorrichtung ist, um stdérendes Licht abzuhalten, in einer innen geschwéarzten
Trommel untergebracht, in deren Vorderwand sich eine mit den Léchern der Scheiben
an GroRe lbereinstimmende Offnung befindet. Durch diese 14kt man mit Hilfe eines
Beleuchtungsapparates ein Sonnenstrahlenbiindel in das Innere der Trommel dringen.
Eine besondere Einrichtung gestattet, den zu untersuchenden Kérper zwischen den
beiden rotierenden Scheiben so anzubringen und festzuhalten; dal3 die durch die Lécher
der vorderen Scheibe dringenden Lichtstrahlen auf ihn fallen. An der Rickwand
der Trommel ist eine zweite Offnung angebracht, die genau in der Richtung der Achse
des einfallenden Strahlenbiindels liegt. Durch sie beobachtet man die zu prifende
Substanz. Um ihr Aufleuchten nach vorangegangener Belichtung durch die Sonnen-
strahlen sichtbar zu machen, mussen die Scheiben einen Weg zuriicklegen, welcher
der halben Entfernung zweier benachbarter Offnungen entspricht. Die hierzu erforder-
liche Zeit bann durch beliebig schnelle Rotation auf winzige Sekundenbruchteile ab-
gekirzt werden.
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*Versuch 38. Mit einem Becquerelschen oder Wiedemannschen Phosphoroskop,
das fur undurchsichtige Kdérper mit einer Einrichtung fir seitliche Beobachtung ver-
sehen sein mul, untersuche man Bubin, Kalkspat, Uranglas, Kadmiumsulfat, Chinin-
bisulfat u. a. Die genannten Substanzen leuchten der Beihe nach in rotem, orange-
farbenem, grinem, gelbem und hellblauem Lichte. Man farbe Gelatinelésungen mit
den in der folgenden Tabelle aufgezahlten Anilinfarbstoffen, lasse die Ldsungen bei
gelinder Erwarmung erstarren und beobachte die im Phosphoroskop auftretende Farbe
der einzelnen Substanzen.

Sie ist fur Fuchsin— prachtvoll rot,fiir Hofmannsviolett— prachtvoll rot,
» Modebraun — prachtvoll purpur, , Methylviolett — prachtvoll purpur,
, Jodgrun —grin . Marineblau — blaulich usw.

Ergebnis. Wahrend das Aufleuchten der friiher untersuchten fluorescierenden
Korper mit dem Aufhdren der Belichtung verschwand, zeigten die in den Versuchen
33—38 benutzten Substanzen noch eine Lichtemission, wenn sie nach voraufgegangener
Bestrahlung der Dunkelheit ausgesetzt wurden. Dieses Leuchten im Dunkeln ist
am Phosphor, bei dem es jedoch auf andere Ursachen zurtckzufihren ist, langst
beobachtet worden. Nach ihm hat man die Erscheinung des Nachleuchtens als
Phosphorescenz bezeichnet. Findet die Fluorescenz ihr akustisches Analogon in der
Resonanz, die mit dem erregenden Tone einsetzt und mit ihm verschwindet, so ist
die Phosphorescenz dem Mittbnen vergleichbar, das auch nach dem Aufhoren des
Primartones noch anhalt. Die Zeit, wahrend der die verschiedenen Kdérper phos-
phorescieren, schwankt innerhalb ziemlich weiter Grenzen, von mehreren Stunden
herab bis zu kleinen Bruchteilen einer Sekunde. Weil letztere der gewdhnlichen
Beobachtungsweise entgehen, so sind, wie die Versuche mit dem Phosphoroskop beweisen,
viele Stoffe, die nur zu fluorescieren scheinen, zu den phosphorescierenden zu zahlen.
Die Versuche 37 und 38 ergaben, dall fluorescierende Substanzen zu phosphores-
cierenden werden, wenn sie aus dem flissigen in den festen Zustand ubergefihrt
werden. Im allgemeinen darf man die Fluorescenz als eine auf flissige oder in
Flissigkeiten geloste und die Phosphorescenz als eine auf feste Kdrper beschrankte
Erscheinung betrachten.l

Il. Beziehungen zwischen erregendem und erregtem Lichte.

Versuch 39. Man entwerfe mit Hilfe von Spalt, Linse und Prisma nach der
friher beschriebenen Weise ein Sonnenspektrum und lasse es auf einen mit Baimain-
scher Leuchtfarbe praparierten Schirm fallen, der vorher im Dunkeln gestanden
hatte. An dem Schirme werde ein Streifen von weiBem Papiere so befestigt, dall der
untere Rand des Spektrums von ihm aufgefangen wird. Ferner markiere man durch
einen in senkrechter Richtung um den Schirm gelegten Faden die violette und flr
spatere Versuche durch einen zweiten Faden auch die rote Grenze des Spektx-ums.
Es zeigt sich, daB das blaulichweiBe Phosphorescenzlicht im violetten und ultra-
violetten Spektralgebiete auftritt und namentlich nach Abblendung des Lichtstrahlen-
bindels deutlich wahrnehmbar wird. Die weniger brechbaren Strahlen Uben keine
Wirkung auf den Schirm aus. Werden Linse und Prisma durch Quarz- oder Uviol-
apparate ersetzt, die fir kurzwellige Strahlen durchlassiger sind, so gewinnt das
Phosphorescenzlicht nicht nur an Intensitat, sondern auch an Ausdehnung im ultra-
violetten Gebiete.

Versuch 40. In ein zur Halfte mit Wasser gefllltes parallelwandiges Glas-
gefaR gieBe man vorsichtig &atherischen Chlorophyllauszug, stelle dicht hinter das
GefaR einen nicht belichteten Phosphorescenzschirm und lasse nun direktes Sonnen-
licht auf ihn einwirken. Eine nachherige Beobachtung des Schirmes im Dunkeln
ergibt, dal nur die durch das Wasser gedrungenen Lichtstrahlen phosphorescenz-

u.xxn. 38
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erregend wirkten, wahrend die durch den Chlorophyllauszug gegangenen Strahlen
geringerer Brechbarkeit den Schirm nicht beeinflu3ten.

Versuch 41. Man belichte den eben benutzten Schirm durch direktes Sonnen-
oder unter Schutz der Augen durch Magnesiumlicht. Wahrend der Bestrahlung
bedecke man eine Héalfte des Schirmes mit einer Pappscheibe, die andere mit gelbem
oder rotem Glase. Nun verdunkle man das Zimmer und entferne Pappscheibe und
Glas. Die von ersterer bedeckt gewesene Flache des Schirmes phosphoresciert weiter,
wahrend auf dem Uubrigen Teile des Schirmes kaum eine Spur des Nachleuchtens
wahrzunehmen ist. Die durch die Glaser gedrungenen roten, orangefarbenen und
gelben Strahlen haben also bereits vorhandenes Phosphorescenzlicht zum Verléschen
gebracht.

Versuch 42. Man wiederhole den Versuch 39, blende aber fiir einige Zeit das
erregende Sonnenstrahlenbiindel ab und bestrahle den Phosphorescenzschirm durch
Magnesiumlicht. Aufden jetzt leuchtenden Schirm lasse man von neuem das Spektrum
fallen. Es erfolgt eine Steigerung der Intensitdt des Phosphorescenzlichtes an allen
vom Spektrum getroffenen Stellen des Schirmes. Das starkere Aufleuchten erstreckt
sich nicht nur Gber das Gebiet der sichtbaren Spektralfarben und der ultravioletten
Strahlen, es findet auch — und das ist besonders bemerkenswert — noch weit Uber
die rote Grenze des gewohnlichen Spektrums hinaus fort, ein Beweis dafiir, dall auch
hierher noch Strahlen fallen mussen, die sich der Wahrnehmung durch unser Auge
entziehen. Man hat sie als ultrarote bezeichnet. Das intensivere Aufleuchten des
phosphorescierenden Schirmes istjedoch an denjenigen Stellen, welche von den grinen,
gelben, orangefarbenen, roten und ultraroten Strahlen getroffen wurden, nur ein vor-
Ubergehendes. Sehr bald macht sich das Gegenteil bemerkbar. Blendet man jetzt
die erregenden Strahlen ab, so leuchtet nur noch das violette und ultraviolette
Spektralgebiet in hellerem Lichte, wahrend der Gbrige Teil des Spektrums sich dunkel
von dem blaulichen Grunde des Schirmes abhebt. Bei naherer Betrachtung erkennt
man mitunter in dem dunklen Gebiete einzelne schmale leuchtende Streifen. Es sind
die Fraunhoferschen Linien A bis E, die sich hier in dieser Weise bemerkbar machen.
Weil an jenen Stellen im Sonnenspektrum das Licht fehlte, konnte es auch keine
ausléschende Wirkung auf das Phosphorescenzlicht ausiiben. AuBer den bezeichneten,
dem sichtbaren Spektralgebiete angehérenden Linien lassen sich im ginstigen Falle
einige auch im Ultrarot nachweisen. (M.-P.)

Versuch 43. Man lege eine sehr empfindliche photographische Platte langere
Zeit auf den vom Sonnenspektrum beeinfluBten phosphorescierenden Schirm und ent-
wickle sie dann. Die auf dem Schirme wenig deutlichen Fraunhoferschen Linien
treten auf der Platte mit groer Scharfe hervor. (M.-P.)

Versuch 44. Ein mit einem dunklen Kobaltglase bedeckter Phosphorescenz-
schirm werde mit Magnesiumlicht bestrahlt. Dann untersuche man mit Hilfe eines
Spektroskopes sein Phosphorescenzlicht. Es zeigt sich als zusammengesetzt. Doch
sind die einzelnen auftretenden Farben von geringerer Brechbarkeit als das erregende
hier blaue Licht.

*Versuch 45. Man untersuche in gleicher Weise die in Versuch 38 aufgezahlten
Korper unter Benutzung von Strahlenfiltern fur das in das Phosphoroskop eintretende
Licht. Es ergibt sich, sofern Gberhaupt Phosphorescenz stattfindet, eine Bestatigung
des eben angeflihrten Resultates.

Ergebnis. Fir die Erregung der Phosphorescenz kommen nach den vorauf-
gegangenenVersuchen nur die brechbareren Strahlen in Betracht. Die Strahlen groRerer
Wellenlange vermogen diese Erscheinung nicht hervorzurufen. Ilhr EinfluB macht
sich nur insofern geltend, als sie eine bereits vorhandene Lichtemission nach voruber-
gehender Steigerung der Intensitdat zum Verldschen bringen. Sie veranlassen den
phosphorescierenden Kdrper, den durch eine voraufgegangene Belichtung erworbenen
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Energievorrat in kirzerer Zeit und darum in konzentrierterer Form wieder zurlick-
zuerstatten. Ein Vergleich der Wellenlangen des erregenden Lichtes mit denjenigen
des erregten ergibt, dal fur die Phosphorescenzerscheinungen die ,Stokessche Kegel®
glltig ist.

Ill. EinfluBR verschiedener anderer Umstande auf die Art
des erregten Lichtes.

Schon in dem Versuche 35 wurde darauf hingewiesen, daB die Farbe des
Phosphorescenzlichtes der in der dort angegebenen Weise hergestellten Schirme nicht
ohne weiteres im voraus zu bestimmen wére. Sie ist ndmlich von verschiedenen
Umstanden bei der Herstellung und bei der Erregung der verwendeten Substanzen
abhéangig.

Versuch 46. In einer Porzellanreibschale menge man etwa 10 g Strontianerde
mit 5 g Schwefelblume innig miteinander und fille mit dem Gemenge zwei Kdhren
aus strengflissigem Glase etwa zu gleichen Teilen. Dann erhitze man die eine
Rohre Uber der entleuchteten Flamme des Bunsenbrenners oder im Gasofen zuerst
etwa 5 Minuten lang gelinde, dann eine halbe Stunde lang sehr stark, so daf die
Temperatur auf 600—700° steigt. Der erkaltete Inhalt der Rohre werde dann in
eine gut ausgetrocknete, etwas erwarmte weille Glasrohre von 1cm Weite und 10 cm
Lange geschittet, die man vorher an einem Ende zugeschmolzen hatte. Nun ver-
schlieBe man das andere Ende in gleicher Weise. Die zweite Héalfte des Gemenges
werde ebenso behandelt, doch sorge man dafir, daB die Temperatur beim Gluhen
der Substanz 500° nicht Ubersteigt. Setzt man jetzt beide Rdéhren dem direkten
Sonnen- oder dem Magnesiumlichte aus, so leuchtet das bei hdoherer Temperatur
gegliihte Schwefelstrontium violett, das weniger stark erhitzte gelb und auch nur
kiirzere Zeit nach. (il/.-P.)

Versuch 47. Man erwarme im Wasserbade unter Benutzung eines Thermo-
meters das Réhrchen mit dem bei gewoéhnlicher Temperatur violett phosphorescierenden
Schwefelstrontium zuerst auf 40, dann auf 70 und schlieRlich auf 100° und prife fir
jeden einzelnen Fall das nach der Bestrahlung auftretende Phosphorescenzlicht. Es
ist bei 40° hellblau, bei 70° blaulichgriin und bei 100° grinlichgelb. Bei noch hdheren
Temperaturen leuchtet das Praparat nur noch wahrend der Belichtung, das Nach-
leuchten dagegen verschwindet ganzlich. (¢ll.-P.)

*Versuch 48. Man lése 1—2 g Chininbisulfat in moglichst wenig Wasser, flige
etwas Methylviolett hinzu, bis eine deutliche Farbung der LOsung eintritt, und
dampfe diese bis zur Trockne ein. Die erhaltene ,feste LOsung“ untersuche man
mit Hilfe eines Phosphoroskopes. Das Praparat leuchtet bei langsamer Drehung des
Apparates grin, bei schneller prachtvoll rot.

Ergebnis. Wahrend die Fluorescenzfarbe einer und derselben Substanz nur
von der Farbe des erregenden Lichtes abhangig ist, kénnen, wie aus den drei letzten
Versuchen hervorgeht, fir die Phosphorescenzfarben der Kérper auch noch andere
Umstande bestimmend sein. Dazu gehoért z. B. die Temperatur, welcher die phos-
phorescierende Substanz bei ihrer Gewinnung ausgesetzt war, sowie diejenige, die sie
bei der Bestrahlung besitzt. In manchen Fallen kommt auch die zwischen der Be-
lichtung und der Beobachtung liegende Zeit in Betracht. Damit ist jedoch die Reihe
der die Phosphorescenzfarbe bedingenden Faktoren keineswegs erschopft. Es sind
auch, wie sehr schwer zu wiederholende Versuche ergeben haben, die Ausgangs-
produkte, die Art und Weise ihrer Verarbeitung zum fertigen Praparat, sowie zufallig
vorhandene oder absichtlich beigemengte ganz geringe Zusatze anderer Substanzen
fir die Art des erregten Lichtes von erheblicher Bedeutung.

38
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IV. Erregung von Phosphorescenz durch andere als die bisher
betrachteten Ursachen.

Versuch 49. Auf das Tischchen eines Henleyschen Ausladers lege man eine
gut gereinigte, etwas erwarmte Glasplatte und darauf ein Stiickchen Zucker von
2—3 cm Lange. Nun schiebe man die Kugeln des Ausladers dicht an den Zucker
heran, stelle die nétigen Verbindungen mit einer Influenzmaschine oder Verstarkungs-
flasche her und lasse nach Verdunkelung des Zimmers einen kraftigen Entladungs-
funken zwischen den Kugeln {bergehen. Es zeigt sich fir einige Sekunden ein
schwaches Leuchten des Zuckers. L&aRBt man den Entladungsfunken Uber FluBspat
hinweggehen, so tritt dieselbe Erscheinung, wenn auch weniger deutlich, auf. (F.-L.)

Versuch 50. Wird eine mit etwas Quecksilber gefillte, stark evakuierte Rohre
aus phosphorescierendem Glase im Dunkeln stark geschittelt, so leuchtet sie infolge
der durch die Reibung des Quecksilbers an der Rdhrenwand stattfindenden elek-
trischen Erregung in sanftem Lichte auf.

Versuch 51. Man verbinde eine kugelférmige, bis auf 0,001 mm Druck aus-
gepumpte Crookessche Rohre mit hohlspiegelférmiger Kathode mit einem kréaftigen
Funkeninduktor und setze diesen in Tatigkeit. Die von den Kathodenstrahlen
getroffene Stelle der Glaswand phosphoresciert in griinem Lichte.

Versuch 52. Man zeige die phosphorescenzerregende Wirkung der Kathoden-
strahlen mit Hilfe einer Crookesschen Rohre, die in ihrem Innern Kristalle von Kalk-
spat, Strontianit oder Edelsteine und dergleichen enthalt. Die genannten Substanzen
leuchten, sobald sie von jenen Strahlen getroffen werden, in den prachtigsten
Farben auf.

Versuch 53. Ein mit Baryumplatincyanir bestrichener Schirm werde der Ein-
wirkung der Rontgenstrahlen ausgesetzt. Er phosphoresciert in schwach griinlichem
Lichte.

Versuch 54. In einem Reagenzglase erwarme man ein etwa erbsengrofles Stiick
| luBspat, am besten eine violette oder griinliche Varietat, gelinde Uber einer Spiritus-
flamme und betrachte es dann im Dunkeln. Es strahlt ein violettblaues Licht aus.

Versuch 55. Man reibe im Dunkeln zwei Kieselsteine oder zwei Stickchen
Zucker aneinander oder spalte Kreide oder Glimmer. In jedem Falle ist ein schwaches
Aufleuchten der Substanzen wahrzunehmen.

Versuch 56. In eine Literflasche bringe man eine etwa 5 cm lange Stange
gelben Phosphors, von der man, sofern dies notig war, vorsichtig unter Wasser die
Rinde abgeschabt hat. Dann gieRe man so viel Wasser in die Flasche, dal der
Phosphor davon zur Héalfte bedeckt wird, verschlieRe die Offnung mit einer Glasplatte
und stelle die Flasche in ein Becken mit Wasser von etwa 30—35° W&arme. Beob-
achtet man nun den vom Phosphor aufsteigenden weiRen Rauch im Dunkeln, so zeigt
er ein deutlich wahrnehmbares Leuchten. Nach etwa 5—10 Minuten halte man einen
mit Jodkaliumstarke getrankten Streifen Filtrierpapier in die Flasche und weise durch
die eintretende Blaufarbung die Anwesenheit von Ozon nach. Die Umwandlung des
Sauerstoffs in Ozon laRt aber auf einen chemischen Vorgang schlieBen, mit dem das
Aufleuchten des Phosphordampfes verknipft ist.

Versuch 57. Auf einer Platte erhitze man im dunklen Zimmer uber einer
Spiritusflamme etwas Schwefel so, daR dessen Entzindungstemperatur nicht erreicht
wird. Es zeigt sich nach einiger Zeit eine grauweile Flamme, in die man getrost
den Finger hineinhalten kann. Es |aBt sich zeigen, dal} dieses Leuchten des Schwefel-
dampfes bei niedriger Temperatur durch einen Oxydationsprozef3 herbeigefihrt wird;
denn ein in die Flamme gebrachter, mit Kaliumpermanganatldsung getrankter Streifen
von Filtrierpapier zeigt eine schwache Reaktion auf schweflige Saure an.

Versuch 58. Man lege ein Stick frischen Rindfleisches in eine IOproz. Koch-
salz- oder Kalisalpeterldsung, sorge aber dafiir, daB es davon nicht ganz bedeckt



und chemischen Unterricht.
Hoft V. September 1909. Kleine Mitteilungen. 301

wird. Nach 2—3 Tagen zeigt das im ungeheizten, nicht allzu hellen Zimmer auf-
bewahrte Fleisch gewdhnlich im Dunkeln ein schwaches Leuchten. Sicherer tritt
diese Erscheinung auf, wenn man in das Salzwasser etwas Fleisch (bzw. Hautstliickchen
oder Flossen) von Seefischen hineinlegt. Untersucht man mit dem Mikroskope einen
Tropfen der ebenfalls leuchtenden Flussigkeit bei etwa 600—800facher VergréRRerung,
so lassen sich darin unzéhlige Bakterien nachweisen, von denen die Photobakterien
Micrococcus phosphoreus Cohn oder Bacterium phosphoreum Molisch als Urheber
jener Lichterscheinung erkannt worden sind. (S.-K.)

Versuch 59. Mit der leuchtenden Salzlésung werde eine unten zugeschmolzene
Glasrohre oder ein enges Reagenzglas bis auf etwa 1 cm vom Rande gefillt. Nach
etwa einer Viertelstunde erscheint die Rohre dunkel und 148t nur noch an der Ober-
flache einen schwachen Lichtschimmer erkennen. Dreht man jedoch die mit dem
Daumen verschlossene Rdhre um, so erregt die aufsteigende Luftblase die Bakterien
von neuem zmn Leuchten. Daraus ergibt sich aber, daB die Lichterzeugung nur
unter dem EinfluR des Sauerstoffs stattfindet, also ebenfalls auf einen Oxydations-
vorgang zurickzufihren ist. {S.-K.)

Versuch 60. Man verschaffe sich aus dem Walde etwas Holz, das mit dem
Mycel des Hallimasch (Agaricus melleus Vahl) durchsetzt ist, der auf den Wurzeln
oder der Rinde erkrankter Baume nicht selten anzutreffen ist, und beobachte im
Dunkeln die phosphorescierenden Pilzfaden. Dann bringe man das Holz unter den
Rezipienten einer Luftpumpe und evakuiere diesen. Mit zunehmender Luftverdinnung
laBt auch die Intensitat des Lichtes mehr und mehr nach. {S.-K.)

Ergebnis. Wahrend fluoresciei ende Kdrper nur durch auffallende Lichtstrahlen
zur Lichtemission veranlaRt werden kénnen, ist die Erscheinung der Pbosphorescenz
nicht allein auf diese Art der Erregung beschrankt. Sie kann, wie die Versuche der
letzten Reihe ergaben, auch durch die Einwirkung der Kathoden- und Rd&ntgenstrahlen,
sowie durch elektrische, thermische, mechanische und chemische Vorgange verursacht
werden. Auf welche Ursachen aber auch die Lichtemission fluorescierender oder
phosphorescierender Substanzen zurickzufiihren sein mag, ein Merkmal ist ihr in
allen Fallen gemeinsam. Sie findet immer unterhalb derjenigen Temperatur statt,
bei welcher die nur durch Warmezufuhr bedingte normale Lichtentwicklung einsetzt.
Nach dem Vorschlage E. Wiedemanns werden alle jene ohne entsprechende Erhitzung
auftretenden Leuchtprozesse als Luminescenz bezeichnet, und zwar die durch auf-
fallendes Licht erregte Fluorescenz und Phosphorescenz als Photoluminescenz, das
durch Kathodenstrahlen bewirkte Aufleuchten als Kathodoluminescenz und die durch
elektrische, mechanische, thermische und chemische Vorgange veranlaBten Licht-
erscheinungen entsprechend als Elektro-, Tribo-, Thermo- und Cliemiluminescenz.

Kleine Mitteilungen.

Wasserdruck-Regulator fur beliebige AusflulRgesckwindigkeit.

Von Prof. Kiimemann in Posen.

Versuche mit Wasserstrahlen, insbesondere Untersuchungen tber die Anwendung
des hydraulischen Mikrophonsl auf das Telephon, wobei der Wasserdruck je nach
der AusfluBéffnung auf konstante Hohe von 4—5 m abgestimmt werden mul3, brachten
Unzutraglichkeiten einer veranderlichen bedeutenden Hohenlage des Bassins mit sich.
Sie gaben mir Veranlassung, einen Wasserdruck-Regulator fiir AusfluBgeschwindig-
keiten von Null bis zum vollen Druck der Zuleitung zu konstruieren; seine Aus-

*) Nach Boys ,Seifenblasen“, Ubers, von. Dr. G. Meyer, Lpz. 1893.
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fihrung hat Herr Mechaniker F. A. Hintze in Berlin Gbernommen; sie erfullt nach
meinen Versuchen alle an den Apparat zu stellenden Anforderungen.
Unten rechts tritt das Wasser aus der Leitung ein; dem Metallrohr M ist in dem
wurfelférmigen Trager vertikal ein zweites Rohr K eingefligt; in ihm ruht gleitend
ein massiver oder auch hohler Ver-
schluBzylinder C. Das Rohr K be-
sitzt diametral gegeniiberstehend
zwei Spalte, welche nach unten
bis zur Basis des VerschluBzylin5
ders G herab spitz zulaufen. Der
VerschluBzylinder C kann oben
durch Gewichte und Bleischrot be-
liebig belastet werden. Das Rohr Al
fuhrt in einer Kapsel aus Messing
(Mariottesche Flasche) mit ab-
schraubbarem Deckel bis nahe zum
Boden; das nahe zum Boden ge-
fihrte Rohr des Arbeitsstrahls kann
mit Wattefilter umgeben werden.
Das aus den Spalten des Regu-
lators austretende Wasser wird in
einer Hillkapsel abgefangen und
in den AbfluR geleitet. Ein Mano-
meter dient zum Messen desArbeits-
druckes.
Del Appaiat laBt sich fur samtliche Versuche mit Wasserstrahlen verwenden
Dei Hahn dei Wasserleitung ist nur so weit zu 6ffnen, daB etwas Uberschissiges
Wassei aus dem Regulator abfliet, wahrend der Arbeitsstrahl tatig ist; dieser wird
nach Belieben durch eine Klemme abgesperrt. Zu Versuchen mit der besten Druck-
héhe empfiehlt sich der Druck der Hand auf den Kopf des Verschluzylinders C;
zur Herstellung von vorgeschriebenem konstanten Druck wird er belastet; eine Spiral-
feder (auswechselbar) dient zur Feineinstellung und hebtjegliche Druckschwankung auf.

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

Das von der ,Chemischen Fabrik auf Aktien“ (vorm. E. Schering) zu Charlotten-
burg in den Handel gebrachte photographische Satrap-Gaslichtpapier lalt sich zu
verschiedenen Demonstrationen im physikalischen und chemischen Unterricht an
Stelle der teureren Bromsilberplatten oder der wenig lichtempfindlichen Chlorsilber-
papiere mit Vorteil benutzen. An triben Wintertagen besonders leistet es aus-
gezeichnete Dienste. Es empfiehlt sich, das kartonstarke Papier zu verwenden, da
man die Bilder fast unmittelbar nach der Herstellung unter den Zuhdrern herum-
reichen kann und sie auch zur ev. Aufbewahrung nicht aufzukleben hat. Oft
geniigen flir einen Versuch schmale, von einem groReren Blatt abgeschnittene Streifen.
Bei der relativ geringen Lichtempfindlichkeit des Papiers braucht man auch nicht zu
angstlich mit der Verdunkelung des Zimmers zu sein und kann eine kleine Gas-
flamme in groBerer Entfernung ruhig brennen lassen. In folgendem seien einige
Verwendungen des Papiers kurz beschrieben, die allerdings manchem Fachkollegen
bekannt sein dirften.

1. Demonstration der chemischen Wirkungen des Lichtes. Auf ein
Blatt des Papiers (Format 9/12 cm) lege man einige Geldstiicke, belichte durch Ab-
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brennen eines Streichholzes in 2 cm Entfernung, nehme die Minzen weg und zeige
zunachst, dall noch keine sichtbare Wirkung des Lichtes wahrzunehmen ist. Dann
entwickle man das Bild mit Adurol, zerschneide das Blatt in zwei Halften, von denen
die eine in das Fixierbad kommt, die andere sofort dicht an die Leuchtflamme
gehalten wird. Ein zweites Blatt des Papiers bedecke man mit einer Glasplatte, auf
die Streifen von Gelatinefolie verschiedener Farbe geklebt sind, belichte mit Streich-
holz, entwickle und fixiere. (Ist die Anzahl der Zuhdrer nicht zu groR3, so lasse man
diese, um den Tisch gruppiert, die Vorgange aus der Nahe beobachten.) Darauf
wiederhole man den Versuch mit Gaslichtpapier, das man sich einige Tage vor dem
Gebrauch orthochromatisch gemacht hat. Gute Kesultate erzielte ich, bei Benutzung
des ,matten* Papiers, nach einer Vorschrift, die H. W. Vogel (Photographie, bear-
beitet von E. Vogel) fir Trockenplatten gibt. Als Vorratslosungen sind herzustellen
1. eine Losung von 0,2 g Erythrosin in 100 ccm Alkohol, 2. eine solche von 0,05 g
Cyanin in 50 ccm Alkohol. Dann mische man 50 ccm der ersten mit 5 ccm der
zweiten Lésung und bewahre vor Licht geschiitzt auf. Zur Bereitung des eigentlichen
Farbbades, das stets frisch anzusetzen ist, werden 2 ccm der Erythrosin-Cyanin-
I16sung mit 10 ccm Alkohol, 40 ccm Wasser und 0,5 ccm Ammoniak gemischt. Nach
Einlegung des Papiers in ein Vorbad von 1 ccm Ammoniak und 100 ccm Wasser
kommt es in das Farbbad, worin es zwei Minuten verbleibt. Nach dem Abtropfen
wird es in einem lichtdichten Karton getrocknet. Bei der Herstellung und Verwendung
des orthochromatischen Papiers arbeite man bei gedampftem Licht der Dunkel-
kammerlampe.

Will man unter Anwendung des Prismas die Wirkung der Spektralfarben
zeigen, so entwerfe man das Spektrum zuerst auf das gewohnliche, dann auf das
orthochromatische Papier. Bei Benutzung der Bogenlampe als Lichtquelle und des
Schwefelkohlenstoffprismas stelle ich ca. 30 cm von letzterem entfernt einen Papp-
schirm mit rechteckigem Ausschnitt (6 x 2 cm) auf, hinter den in ca. 40 cm Ent-
fernung ein weiBer Karton kommt, auf dem dann der lichtempfindliche Papierstreifen
mit Zwecken befestigt wird. Ein Blatt vom Format 9/12 cm, der Ladnge nach durch-
schnitten, reicht fir zwei bis drei Aufnahmen.

Ganz gut gelang auch die Aufnahme von Linienspektren. Man driicke z. B.
eine Messerspitze eines mit etwas Wasser angerihrten Gemisches von Soda, Calcium-
und Strontiumkarbonat zwischen die Kohlen der Bogenlampe, schalte diese ein, ziehe
die Kohlen rasch auseinander und verschiebe den weiRen Schirm, bis auf ihm ein
scharfes Bild der Linien entsteht. Dann wird nach Ausschaltung der Lampe das
orthochromatische Gaslichtpapier auf dem Schirm befestigt und der Versuch wieder-
holt, wobei man nicht zu kurz belichte. Ich benutzte auch, wie F. C. G. Miller in
seiner Technik des physik. Unterrichts angibt, zur Aufnahme der Spektrallinien die
photographische Kamera, was bequemer ist. An Stelle des Objektivs kommt ein
Kartonblatt mit rechteckigem Ausschnitt. Nach scharfer Einstellung der Visierscheibe
ersetzt man diese durch das in der Kassette befindliche Papier.

Da mir keine Gelbscheibe zur Verfigung stand, UbergoR ich eine Glasplatte
mit einer Lésung von gelber, sog. ,Fettfarbe* in Ather, die mit Kollodium gemischt
wurde. Durch Vorschaltung dieser Platte lieB sich bei Benutzung des orthochro-
matischen Papiers die Abschwachung der blauen und violetten Strahlen zeigen.

2. Fixierung der magnetischen Kraftlinien. Will man die Anordnung

der Eisenfeilspane um Magnete oder Stromleiter im Bild festhalten, so eignet sich
hierzu auch sehr gut das Gaslichtpapier, das den Glasplatten gegeniber den Vorzug
hat, daB man es leicht an beliebiger Stelle durchbohren und die vertikalen Strom-
leiter hindurch stecken kann. Nach Aufsieben der Feilspane durch ein Drahtnetz
und deren Anordnung belichte man mit Streichholz, entferne das Eisen, entwickle
und fixiere.
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3. Aufnahme elektrischer Entladungen. Man dricke Streifen des
Papiers gegen die Elektroden der Influenzmaschine oder des Induktors an und lasse
den Funken auf dem Papier iiberschlagen. Schone Verastelungen ergeben sich, wenn
man den einen Pol des Teslatransformators mit einem Stanniolblatt verbindet, darauf
eine Glasscheibe und das Gaslichtpapier legt und letzteres mit einem Draht, der mit
dem anderen Pol verbunden ist, berihrt.

4. Radiographien. Da das Gaslichtpapier viel weniger empfindlich ist als
die Trockenplatte, muB man die radioaktiven Substanzen viel langer auf es ein-
wirken lassen. Ein mit einem Stanniolkreuz beklebtes Stiick Uranpecherz gab nach
10 Tagen ein schwaches, nach 4 Wochen ein sehr deutliches Bild. Thoriumoxyd,
erhalten durch Glihen des Nitrats, Asche von Glihstrumpfen und Monazitsand
lieBen auch nach dieser Zeit keine Einwirkung erkennen.

Versuche mit einfachen Mitteln.

Ein Luftpumpenversuch. Umkehrung des Heronsballes. Von Prof. Ernst W. G. Schulze
in Leer (Ostfriesland). Ein Glasgefall A ist z. T. mit gefarbtem Wasser gefullt. Eine
Kochflasche F ist durch einen Stépsel aus Kork oder Gummi verschlossen. Durch den

Stopsel geht eine Glasréhre hindurch. Man ermittelt den Rauminhalt
dieser so ausgeristeten Flasche (a ccm). Dann taucht man die leere
Flasche mit dem Halse in die gefarbte Flissigkeit und stellt die
ganze Vorkehrung unter die Luftpumpenglocke. Wird nun die Luft
unter der Glocke verdinnt, so verliert sie an Spannkraft. Die Luft
in dei Flasche dehnt sich aus und entweicht z. T. in Blasen durch
die gefarbte Absperrflussigkeit, bis ihre Dichte und Spannkraft auf
die der Luft unter der Glocke herabgegangen ist. Will man mit
dem Auspumpen der Luft nicht mehr fortfahren, so laRt man wieder
die Luft in die Glocke hinein. Diese drickt dann von der farbigen
Absperrflissigkeit so viel in die Flasche hinein, bis der Luftrest darin wieder seine
urspringliche Dichte angenommen hat. Nun wird die Flasche wieder aus dem Glase A
herausgenommen und die eingedrungene Flissigkeitsmenge gemessen (6 ccm).

Es seien urspringlich accm Luft von der Dichtigkeit der atmosphéarischen in

der Flasche gewesen; davon sind bccm entwichen. Der Rest von (o —m6) ccm hatte

sich somit auf a ccm ausgedehnt. Die Verdinnung war demnach bis auf °~ b
a

getrieben. Der Unterschied der Niveaus im Glase A und in der Flasche kann als
unerheblich auer Rechnung bleiben. Die Glasréhre kann auch fortbleiben, sofern
nur der Stopsel durchbohrt ist. LaRt man auch den Stopsel fort, so wird die Messung
von b resp. a— b zu ungenau.

Voluméanderung von GlasgefaRen durch Druck. Von R. Maurer in Freiburg i. Br.
Aus einer Flasche von elliptischem Querschnitt und ~ 200 ccm Inhalt war ein Herons-
ball gebildet worden, der bis in die Spitze der Rohre mit Wasser gefillt war. Ein
Schiler bemerkte, daR durch Fingerdruck gegen die kleine Achse der Ellipse das
Wasser etwas stieg und mit dem Nachlassen des Drucks sofort wieder fiel. Drickte
man die groRe Achse zusammen, so erweiterte sich das Gefa3, und das Wasser sank,
jedoch weniger als vorher, und stieg wieder, sobald der Druck aufhdrte. Eine
andere, ahnliche Flasche verhielt sich ebenso. (Sehr dinnwandige GlasgefalRe, wie
man sie leicht selbst blasen kann, sind bekanntlich noch weit nachgiebiger.)
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Berichte.

1. Apparate und Versuche.

Ein ,Besclileunignngsapparat“. Unter dem
Titel ,An acceleration apparatus® beschreibt
L. E. Akerey (Univ. of South Dakota, Ver-
million, U. S. A.) in der Zeitschrift School Science
and Mathematics, Vol. IX, Nr. 5 (May 1909) die
folgende Vorrichtung'. An das eine Ende
eines Fadens ist ein Gewicht von 1 kg be-
das andere Ende eine kleine
Metallkugel von 11 g Gewicht und 1,5 cm
Durchmesser. Der Faden (ein leichter Baum-
wollfaden) ist uber eine Bolle von
20 cm Durchmesser gefihrt.
man das Kilogrammstick durch
eine vorgeschriebene Hohe (60,5 cm)
fallen, so wird die kleine Kugel
auf der Flache eines Tisches in
horizontaler Richtung mit wachsen-
der Geschwindigkeit fortgezogen.

Man richtet nun den Versuch so

ein, daB in demselben Augenblick, in dem
das Gewicht auf den Boden aufschlagt, die
Kugel die Tischkante verlaRBt und eine W urf-
bewegung einschlagt. Man halt einen dinnen
Metallstab S in verschiedenen Abstanden in
den Weg der Kugel und bestimmt
hierdurch den von ihr beschriebenen

Weg. In Fig. 1 ist eine derartige

W urfkurve dargestellt; die folgende
Tabelle gibt in Spalte 1 unter x den
horizontalen Abstand des Stabes von

der Tischkante, unter a—y den verti-

kalen Abstand vom Boden, unter y

die Fallhohe, unter x' die aus dieser
berechneten Werte von x, die mit denen der
ersten Spalte recht gut tGbereinstimmen.

festigt, an

X a—x y X'
745 63,9 23,6 75,3
88 55,3 32,2 88,06
97,8 a7 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

Die Massen der kleinen Kugel und der
Bolle sind im Vergleich mit der des Gewicht-
stiickes zu vernachlassigen. Die Vorteile des
Apparates sind folgende:

1. Die aus den Versuchen abgeleitete
Kurve gestattet einen unmittelbaren Einblick
in die fundamentalen Gesetze der Bewegung.
So zeigt die Kurve in Fig. 1, daB im Punkt A
die Kugel durch dieselbe Hohe von 60,5 cm

u. XXII.

Lart A

v e .

gefallen ist wie das Gewichtstick. Die Be-
wegung-srichtung' macht hier einen Winkel
von 45° mit jeder Koordinatenachse, d. h. die
vertikale und horizontale Komponente der
Bewegung sind einander gleich, die letztere
ist also ebenso groR wie beim Verlassen der
Tischkante, oder mit anderen Worten, die
horizontale Komponente der Wurfbewegung
ist gleichformig (Beharrungsgesetz und Un-
abhangigkeitsgesetz); die Abszissen derW urf-

>0

Fig. 1

kurve sind demnach der Zeit proportional,
die Kurve selbst ergibt daher unmittelbar das
Gesetz T = *2at2 LaRt man ferner das Ge-
wicht durch eine H6he von 1 m fallen, so findet
man, daR der Stab S in 2 m horizontalen Ab-

stand gestellt werden muf3, um von der Kugel
in 1m Falltiefe getroffen zu werden; bei
anderen Abstanden findet man dasselbe Ge-
setz, die Endgeschwindigkeit des fallenden
Korpers ist also doppelt so grofl? wie die Durch-
schnittsgeschwindig-keit wéahrend des Falles.

2. Der Apparat erlautert die W urfbewe-
gung und kann zur Bestatigung der Gesetze
derselben dienen.

3. Der Apparat kann auch zur Demon-
stration der Beziehungen zwischen Kraft,
Masse und Beschleunigung dienen. Zu diesem
Zweck werde ein Gewicht von 1% kg an das
eine Ende des Fadens gehé&ngt und >2 ko-
an das andere uUber die Rolle gefuhrte. Ein
zweiter leichter Faden verbindet das schwerere
Gewichtstick mit der leichten Kugel (Fig. 2).
Der Versuch zeigt, dal der Stab R an"der-
selben Stelle wie in dem friheren Fall von
der Kugel getroffen wird. p.

39
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zur Lelire vom Tragheits-
moment. Von H. Hammer1. (Vierteljahrsber. des
Wiener Vereins z. Ford, des physikal. u. chem.
Tinterr. X 1V 1, 1909.) Der Apparat zur experi-
mentellen Einfuhrung des Begriffes Tragheits-
moment hat im Prinzip dieselbe Einrichtung
wie die in dieser Zeitschrift von Koppe (Bd. 5,
S.8), Mischpeter (10.268). M U ller (8.194) und
Spies (20, 137) beschriebenen und wird vom
Verf. nur deshalb bekannt gemacht, weil der

Ein Apparat

Fig. I

Hauptbestandteil desselben in vielen (&ster-
reichischen) Anstalten bereits vorhanden ist
und mittels kleiner Erganzungen ohne grof3e
Kosten zu diesem Zwecke benitzt werden
kann. Es ist dies Machs Pendelapparat, der
dazu dient, den EinfluB der Anderung der
beschleunigenden Kraft auf die Schwingungs-
dauer zu demonstrieren.

An der Gabel des Apparates (Fig. 1) wird
eine kleine Rolle r,, gelagert in Spitzen, an-
gebracht und das eigentliche Pendel P durch
eine in Spitzen gelagerte Stahlstange A (Fig. 2)
von 60 cm Lange ersetzt; auf der Achse sitzt
eine Aluminiumrolle r3von 4 cm Durchmesser.
Auf der Stang'e lassen sich zu beiden Seiten
der Achse in beliebiger Entfernung Blei-

massen m, - und " befestigen.

Dreht man die Gabel aus der vertikalen
Lage um 90° (Fig-, 2), befestigt das eine Ende
eines feinen Fadens/ an der Rolle ru schlingt

Zeitschrift fir den physikalischen
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denselben mehrere Male herum, fihrt den
Faden uber die Rolle r, und bringt am freien
Ende Gewichte p,, p2, p3 an, so erfolgt eine
gleichférmig beschleunigte rotierende Bewe-
gung der Stange um eine vertikale Achse,
wie sich aus der gemessenen Zeit und der
gemessenen Wegstrecke direkt durch den
Versuch nachweisen lait-. Die Messung der
Zeit und die Einleitung der Bewegung erfolgt
durch ein Metronom, die Messung der Weg-
strecke mittels Vertikal-
maRstabs mit Schieber
und Zeiger.
Zur Einleitung der Be-
wegung ist an der Seiten-
wand des Metronoms M
ein kleines Winkeleisen w
befestigt, das einen leicht
beweglichen g-leicharmi-
gen Hebel h tragt. In
vertikaler Stellung des
Hebels schlagt die Stange
an das untere Ende des
Hebels und ist in ihrer
Bewegung gehemmt; bei
der ersten &uBerstenLage
des Pendels b des Metro-
noms nach rechts erfolgt
eine Drehung- des Hebels,
oben nach rechts, unten
nach links, die Einleitung
der Bewegung erfolgt mit
dem Sekundenschlag O,
und das Gewichtp, schlagt
nach einer gewissen gan-
zen Anzahl von Sekunden
auf die Kartonplatte 11 auf, die mittels Kork
auf dem Zeiger des VertikalmaBstabes V be-
festigt ist.

Man zeigt zunachst durch den Versuch,
daB die Beschleunigung direkt proportional
dem Drehungsmoment ist; z. B. in 5 Sek. fallt
das Gewicht p,, wenn nur die Stange in
Drehung versetzt wird, um 120 mm, das
gibt: = 9,6, oder bezogen auf die Winkel-
geschwindigkeit R, da bei einer Umdrehung
der Faden sich um 13,8 mm abwickelt,

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

Ersetzt man p, durch 2p,, so ergibt sich
die Fallhéhe in 5 Sek. zu 250 mm. Das gibt
a, = 20, B, = 1,44

Der EinfluR der Masse wird demonstriert,
indem man in derselben Entfernung von der
Umdrehungsachse der Reihe nach die Massen

n Q und m auf der Stange befestigt. Je
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die Masse, desto kleiner ist der in
einer bestimmten Anzahl von Sekunden zu-
rickgelegte Weg, der sich ziemlich rasch
durch entsprechendes Verschieben der ver-
schiebbaren Kartonplatte K bestimmen laRt.
Die wirkliche Proportionalitat 148t sich bei
dem vom Verfasser benutzten Apparat wegen
des groRen Einflusses der Stange nicht nach-
weisen, aber wenn man eine hochkantig
gestellte Holzstange und groRere Bleigewichte
nimmt, wird sich dieselbe

wohl annahernd nach-

weisen lassen.

Nach der Demonstra-
tion des Einflusses der
Masse zeigt man den
EinfluR der Entfernung
der Masse von der Um-
drehungsachse, indem
man z. B. die Masse m
immer weiter hinaus-
schiebt.  Zum schnellen
Befestigen der Massen in
der richtig-en Entfernung-
auf beiden Seiten der
Umdrehung-sachse dienen
Kartonstreifen s; das eine
Ende derselben wird an
dieMantelflache derAchse
angelegt, an das andere
Ende wird die Masse m
bis zur Berihrung heran-
geschoben, so daB man
mit den passend abge-
schnittenen Kartonstrei-
fen rasch in beliebigen
Entfernungen die Massen befestigen kann,
und immer das indifferente Gleichgewicht
vorhanden ist.

Um nun zu demonstrieren, daR der Ein-
fluBR der Masse bestimmt ist durch mr3
und nicht durch mr, ermittelt man z. B. die
Fallhohe des Gewichtes pl fur m im Ab-
stande von 10 cm; sie betragt in 10 Sek.

groBer

252 mm. Fiur ~ im Abstande von 20 cm

betragt sie in 10 Sek. 184 mm, fir ~ im

Abstande 20 cm erhalt man wieder in 10 Sek.

251 mm.
SchlieBlich kann man noch zeigen, dal m

im Abstande 8 cm und im Abstande 12

denselben EinfluB austben wie m im Ab-
"

im Abstande 6 und

stande 10; oder m

im Abstande 16 wie m im Abstande 10 usf.
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Das Stativ mit dem Apparat kommt auf
den Experimentiertisch, damit der ganze Ver-
lauf der Versuche von allen Schilern beob-
achtet werden kann. P.

Zur Demonstration des elastischen StoRes.
Von W. w estphar (Berichte d. D. pliysikal. Ge-
sellsch. 1909, Heft 11). Der zur Demonstration,
des elastischen StolRes benutzte Apparat laBt
| sich wesentlich verbessern, wenn man an

Fig. 2

Stelle von Elfenbeinkugeln solche aus Stahl
benutzt (wie sie zur Verwendung in Kug-el-
lagern von der Deutschen Waffen- und Muni-
tionsfabrik in Berlin hergestellt werden). Zum
Vergleich der elastischen Eigenschaften von
Elfenbein, Glas und Stahl wurden zwei gleich
groRe Kugeln desselben Materials bifilar als
Pendel aufgehangt. Die eine wurde aus ihrer
Ruhelag-e entfernt und stieR beim Zuriuck-
fallen auf die zweite, diese rickkehrend auf
die erste u. s. f. Da der StoB in keinem Fall
vollkommen elastisch ist, so wird ein Teil
der Energie in Deformationsarbeit umgesetzt,
was sich in einer Abnahme der Amplitude zu
erkennen gibt. Berucksichtigt wurde auch
die Luftreibung, deren EinfluR sich durch die
Amplitudenabnahme bei Schwingungen ohne
ZusammenstoR ermitteln 1aRt. Es ei-0-aben
sich nach Abzug dieses Einflusses fir den
Energieverlust B bei einem StoR folgende
Resultate:

39
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Kugelradius I3

cm %
Stahlkugeln 1,85 0,52
- 2,20 1,30
Glaskugeln 2,65 3,31
Elfenbeinkugeln 1,85 6,60
- 2,50 6,70

Die Uberlegenheit der Stahlkugeln geht
aus dieser Tabelle deutlich hervor. Apparate,
die mit solchen Kugeln ausgestattet sind,
werden von der Firma Dr. H. Koepsel in
Berlin-Charlottenburg geliefert. P.

Vorlesungsversuch zurDemonstration eines
magnetischen Drehfeldes. Von G. Bode. (Be-
richte d. D. Physikal. Ges. 1909, Heft 2.) Ein
runder, etwa 35 cm langer und 0,5 cm starker
Eisenstab A (Fig. 1) ist an seinem einen Ende

eing’espannt, das freie Ende tragt eine blank
polierte Messingkugel B. Dieser Eisenstab
kann mittels einer Hilfsspule C durch Gleich-
strom magnetisiert werden. Das freie Ende
des horizontal gerichteten Stabes befindet
sich in einem Drehstromfeld, das von einem
vertikal stehenden Drehstromring D hervor-
gerufen wird, dessen drei Klemmen (E E E)
mit einer Drehstrommaschine verbunden
sind.

Bringt man nun die Periodenzahl der
Wechselstréme in Resonanz mit der Eigen-
schwingung des Eisenstabes und magnetisiert
init der Hilfsspule, so gerat der Magnetstab
in lebhafte Schwingungen und folgt den
Richtungen des magnetischen Feldes. Schaltet
man nur eine Phase des Drehstromes ein, so
schwingt der Stab (weithin sichtbar infolge
seiner blanken Kugel) in Richtung- der einen
Komponente des Drehfeldes. W&ahlt man je
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eine andere Phase, so erhéalt man die um 120°
verschobenen Komponenten. Beim Einschalten
aller drei Phasen folgt der Stab dem Dreh-
feld und beschreibt einen Kreis. Vertauscht
man zwei Wechselstrome miteinander, dann
andert sich der Drehungssinn des Feldes, das
freie Ende des Stabes beschreibt eine S-Linie
und lauft im umgekehrten Sinn.

Mit einem permanenten Magnetstab kann
man diese Versuche nicht anstellen, da der
Magnet sofort durch die wechselnden Felder
entmagnetisiert wird.

Die Resonanz stellt man ang’endhert durch
Dimensionierung des Stabes und Anlegen
einer geeigneten Spannung an das Dreh-
stromaggregat (im beschriebenen Falle ein
1*/spferdiger Einankerumformer) her. Die
feinere Abstimmung der Periodenzahl der
Maschine auf die Eigenschwingungen des
Eisenstabes geschieht durch Regulierung der
Tourenzahl der Maschine, indem man den
Strom im Feldmagneten verandert. Hierbei
mufl man noch auf folgendes achten. Ent*
nimmt man der Drehstrommaschine alle drei
Wechselstrome (bei der Demonstration des
Drehfeldes), so muB mehr Arbeit geleistet
werden als vorher bei der Demonstration
der Komponenten, die Maschine lauft daher
langsamer, die Resonanz ist gestort, und der
Stab hoért auf zu schwingen. Man mul3 des-
halb in demselben Moment, in dem alle drei
Phasen eingeschaltet werden, auch Wider-
stand in den Magnetkreis der Maschine zu-
schalten, damit diese nicht aus dem Takt fallt.

Fig. 2.

Man verfahrt also folgendermaflRen: Nach-
dem Stab und Maschinenspannung so gewahlt
sind, dal die Drehstrommaschine so langsam
lauft, daR bei Einschaltung samtlicher drei
Phasen die Periodenzahl der Wechselstréme
geringer ist als die Eigenschwingung des
Stabes, legt man vor das Magnetfeld des Um-
formers zwei Ruhstratwiderstande 1 und 2
(Fi'g. 2) von einig-en 100 Ohm, von denen der
eine (2) durch einen parallel geschalteten
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Schlissel 3 leicht kurzgeschlossen werden
kann. Man schickt nun eine Phase in den
Drehstromring, schlieltden einen Widerstand 2
kurz und reguliert mit dem anderen Wider-
stand 1 die Tourenzahl der Maschine so, daB
der Stab in Resonanz gerat. Dann schaltet
man die drei Phasen ein und gleichzeitig
auch den kurzgeschlossenen Widerstand 2.
Mit diesem reguliert man nun weiter, bis auch
hier Resonanz vorhanden ist. W ll man nun
wieder nur mit einer Phase operieren, so
mufl man gleichzeitig mit dem Ausschalten
der nicht gewiunschten Phasen den Wider-
stand 2 kurzschlieRen.

Einige Schwierigkeiten bereitet das rich-
tige Einspannen des Stabes. Man erhalt nur
dann eine wirkliche Kreisbewegung, wenn
die Schwingungsmadglichkeit nach keiner Seite
bevorzugt ist. Beim Einspannen in einen
Schraubstock erhalt man stets Ellipsen. Um
dies zu verhindern, wurde der Eisenstab A
(Fig. 1) mitten in einen viereckigen Messing-
klotz F eingelotet, dieser Klotz auf einer
schweren Eisenplatte G aufgeschraubt und
diese erst mit Schraubzwingen am Experi-
mentiertisch befestigt.

Die Wirkung des Versuches wird noch
erhdéht, wenn man die Kugel von vorn mit
konzentriertem Bogenlicht beleuchtet. Die
Figuren werden dann von einem hell leuchten-
den Punkte beschrieben und sind auch auf
groBe Entfernungen leicht sichtbar.

Einfacher Apparat zur Demonstration der
Magnetisierung»- und Hysteresiskurven. Von
A.Wehnert. (Ber. d. B. Physikal. Ges. 1909, Nr.5.)
Der Apparat ist im wesentlichen einem be-
reits 1894 von A. Ivoepsel konstruierten
nachgebildet, aber kleiner und dem Zweck
entsprechend einfacher ausgefiuhrt.

Fig. 1 zeigt eine Skizze des Apparates.
F ist der aufseine magnetischen Eigenschaften
zu untersuchende Stab aus Eisen, Stahl oder
einem anderen magnetisierbaren Material.
Er ist eingespannt in ein bei 0 durch einen
schmalen Luftspalt unterbrochenes Joch J
aus weichem Schmiedeeisen von sehr viel
gréBerem Querschnitt als der des ,Pruf-
stabes* F. K, und K, sind Schrauben, die
F im Joch festhalten und fur einen gentgen-
den magnetischen Kontakt zwischen F und
J sorgen. Um Fist die Magnetisierungsspule
Il gewickelt und derart an J befestigt, dal
F leicht ausgewechselt werden kann.

In dem Luftschlitz 0 des Joches befindet
sich eine ganz schwach gespannte Oszillo-

| tafel
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kleiner kreisrunder Spiegel Svon 4mm Durch-
messer geklebt ist. Um Platz fir den Spiegel
zu schaffen, sind die Enden des Joches ent-
sprechend ausgefeilt. Sendet man durch die
Oszillographenschleife einen schwachen kon-
stanten Gleichstrom und durch M einen von
Null an wachsenden Strom, so erfahrt der

Spiegel S eine Ablenkung, die (wenigstens an-
genahert) proportional der Induktion B in dem
Prifstab ist.

Die Drehachse des Spiegels S stelle
man horizontal und lasse einen intensiven
Lichtstrahl auf ihn fallen. Den von S reflek-
tierten Strahl lasse man auf den Spiegel

eines recht nahe aufgestellten Drehspulgal-
vanometers (mit senkrechter Drehachse) fallen,
das, mit passendem Nebenschlu3 versehen, in
den Stromkreis der Magnetisierungsspule mit
eingeschaltet ist. Den vom Galvanometer-
spiegel reflektierten Strahl fange man auf
einem einige Meter entfernt aufgestellten
Projektionsschirm auf.

Sendet man einen von Null an wachsen-
den Strom durch die Magnetisierungsspule M
und das Galvanometer, so wird letzteres Aus-
schlage in horizontaler Richtung geben, die
proportional der Starke Il des magnetisieren-
den Feldes wird. Da aber gleichzeitig der
Lichtstrahl durch den Spiegel S eine senk-
rechte Ablenkung erfahrt, die proportional
der Induktion B ist, so erhalt man auf dem
Projektionsschirm die Magnetisierungskurve
des benutzten Stabes.

Unterwirft man den Stab einer zyklischen
Magnetisierung, so erhélt man auf dem
Schirm die Hysteresiskurve des betreffenden
Materials. Nimmt man das Licht einer Bogen-
lampe zur Darstellung der Kurven, solaflt
sich leicht eine solche Helligkeit erreichen,
daB der Lichtfleck auf der grauen Schiefer-
des Horsaals deutlich zu erkennen ist.

graphenschleife aus Bronzeband, auf die eilt | pman kann dann den Weg des Lichtbildes auf
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der Tafel mit Kreide gleich nachzeichnen.
Die charakteristischen Unterschiede der Hyste-
resiskurven von Eisen und Stahl kommen sehr
gut zum Ausdruck. Die Kurven kann man
mit Leichtigkeit in einer GroRRe darstellen,
die fur das grofRte Auditorium ausreicht.

Zur Ausfihrung der zyklischen Magneti-
sierung dient folgende Schaltung (Fig. 2).2

K

Eine Batterie A von vier Akkumulatoren ist
durch einen Sehieberheostat tf7von 10 SIWider-
stand geschlossen. Vom Schiebekontakt K
aus geht eine Leitung zur Magnetisierungs-
spule M des Apparates, zum Galvanometer
und von da zur Mitte der Batterie A. Steht
K gerade in der Mitte von IlI7, so ist die
Stromstarke im Kreise M Galvanometer
gleich Null. Verschiebt man K langsam nach
links oder rechts, so wird M und das Galva-
nometer von einem langsam wachsenden
Strome in einem oder im entgegengesetzten
Sinne durchflossen, wie es zur Ausfihrung
der zyklischen Magnetisierung erforderlich ist.

(Die Ausfihrung des Apparates hat die
Aktiengesellschaft Siemens & Halske, Berlin-
Nonnendamm, Ubernommen.)

Versuche Uuber die Wirkung einer elek-
trischen Spitze auf eine Kerzenflamme'). Von

B erichte.
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V. Chianini. Es ist hierbei nicht nur die
mechanische abstoBende Wirkung des elek-
trischen Windes, sondern auch die AbstoBung
oder Anziehung der elektrischen Spitze auf
die elektrisch geladenen Teilchen der Flamme
in Betracht zu ziehen. Bei der Flamme einer
Kerze oder eines Gasbrenners sind die glihen-
den Kohleteilchen positiv geladen, so daR
an einer positiv geladenen Spitze hierdurch
ebenfalls AbstoBung- bewirkt wird. Bei einer
negativ geladenen Spitze dagegen sind die
beiden Wirkungen einander entgegengesetzt;
wo die mechanische Wirkung am stérksten
ist, findet AbstoRBung statt, wahrend gleich-
zeitig eine Zunge der Flamme sich gegen
die Spitze hin biegt. Auch eine neg'ative
Spitze kann eine vollstandige AbstoRung der
Flamme erzeugen, wenn sie gegen den unteren
Teil der Flamme gerichtet und etwas nach
oben geneigt wird. Ebensolche Wirkungen

treten ein, wenn an Stelle der Spitze die
Flamme elektrisiert wird.
Zur Demonstration in der Vorlesung

eignet sich folgender Versuch: Zwischen zwei
mit den Polen einer Elektrisiermaschine ver-
bundene Metallscheiben bringt man eine
Stearinkerze, deren Docht mit Kochsalz um-
geben ist. Es bilden sich an der Flamme
zwei Zung-en; die kleinere gelbgefarbte Zunge
biegt sich gegen die positive Scheibe, sie
enthalt die negativ geladenen Natriumteilchen;
die andere ist g'egen die negative Scheibe
gerichtet, weil die Kohleteilchen positiv ge-
laden sind. Ein in einen der Leitungswege
eingeschaltetes Galvanometer zeigt den
Durchgang eines Stroms, der teils durch die
positiven, teils durch die negativen Teilchen
Ubertragen wird.

2. Forschmigen und Ergebnisse.

Gleichgewichte in Gasen bei hohen Tempe-
raturen). Bringt man reaktionsfahige Gase
oder geldste Stoffe in den der Reaktionsformel
entsprechenden Mengen zusammen und leitet
die Reaktion ein, so verlauft die Umsetzung-
theoretisch nicht vollstandig, sondern fuhrt zu
einem Gleichgewicht zwischen den bei der
Reaktion verschwindenden und entstehenden
Stoffen. Dieses Gleichgewicht verschiebt sich
mit dem Druck und der Temperatur, und
zwar in der Richtung, dal mit steigender

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

') Nach Arbeiten von Nernst
Schilern.

und seinen

Temperatur diejenige Reaktion bevorzugt
wird, welche Wéarme verbraucht, und mit
steigendem Druck die Konzentration der-
jenigen Stoffe wachst, welche das kleinere
Volumen einnehmen. Diese beiden Satze, die
mau zusammenfassend ,das Prinzip des
kleinsten Zwanges“ nennt, stellen eine Art
von Anpassung eines veranderlichen Kom-
plexes anunbequeme auRere Bedingungen dar.

Das Gesagte sei durch ein gut unter-
suchtes Beispiel erlautert: Die elektrolytische
Dissoziation der Essigsaure in wasseriger
Lésung steigt mit steigendem Druck, weil
die bei der Dissoziation entstehenden lonen H-
und CH3COOQO' ein kleineres Volumen ein-
nehmen als das nicht dissoziierte Molekul
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CH'SCOOH. Ebenso steigt die Dissoziation
auch mit steigender Temperatur (schwach)
an, weil bei der Dissoziation des Molekils in
die lonen (ein wenig) Warme verbraucht wird.
Wie das Gleichgewicht von der Konzentra-
tion der in die Reaktionsformel eingehenden
Stoffe abhéngt, sagt bekanntlich das Massen-
wirku'ngsgesetz aus. Ist die Reaktion sche-

matisch A B = C+ D oder korrekter
A -f- i G-f- O, so ist
[A]lB]
konst.,
[C][D]
wo die in Klammern stehenden Buchstaben

die raumlichen Konzentrationen angeben.

Fir Essigsaure ist also
[H-][C H3COO0J
[CH3COOH] ~

eine nur vom Druck und von der Temperatur
abhangige Konstante, die ,Dissoziationskon-

stante*. Die Anderung von K mit der ab-
soluten Temperatur ist durch die Gleichung
(I'n K —Q
dT = RT

gegeben, wo Q die bei der Dissoziation eines
Grammolekils entwickelte Warme ist.2 Be-
deutet V die bei der Umsetzung von einem
Grammmolekul eintretende Volumzunahme, so
----a-[-)---- = RT die Abhé&n-
Gleichgewichtskonstanten vom

gibt die Formel

gigkeit der

Druck.

Wahrend die Forscherim Laufe derletzten
Jahrzehnte eine Unzahl von Gleichgewichten
in Losungen untersucht haben, waren unsere
Kenntnisse von den in Gasen herrschenden
Gleichgewichten bis vor kurzem recht sparlich.
Ja die Existenz mancher Verbindungen und
Gemische schien der Theorie stracks zuwider-
zulaufen. Betrachten wir zwei typische Falle:
Bei der Bildung- von Wasserdampf aus Knall-
gas wird eine kolossale Warmemenge frei und2

2 Um die Gultigkeit
gesetzes und den EinfluB der Temperatur auf die
Dissoziation von D&mpfen qualitativ zu demon-
strieren, konnen zwei evakuierte Ballons dienen,
von denen der eine mit etwas Phosphorpentabromid,
der andere mit Penta- + Tribromid beschickt ist.
Temperatursteigerung erhéht die (durch das Auf-
treten der Bromfarbe augenféllige) Dissoziation,
weil bei der Dissoziation eine erhebliche Warme-
menge gebunden wird (pro Grammmolekil ca.
18000 cal.); Zusatz von Tribromid drangt unter
sonst gleichen Bedingungen die Dissoziation ganz
deutlich zuruck.
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das Gas kontrahiert sich auf % des urspring-
lichen Volumens. Also sollte sich das Gleich-
gewicht zwischen I.i, 02 und H20 bei Druck-
end Temperaturdnderungen erheblich ver-
schieben: Beim Verringern des Drucks sollte
Wasser zerfallen, beim Erniedrigen der Tem-
peratur Knallgas verschwinden. Statt dessen
lassen sich bei allen Drucken und allen (be-
quem erreichbaren) Temperaturen alle belie-
bigen Gemische der drei Stoffe hersteilen und
unbegrenzt halten, vorausgesetzt, dal der Sat-
tigungsdruck des Wasserdampfes nicht Gber-
schritten wird. — Umgekehrt werden alle
Stickoxyde aus den Elementen unter nichtun-
erheblichem Warmeverbrauch gebildet. Trotz-
dem halten sich einige Stickoxyde mit be-
liebigen Zusatzen von Stickstoff und Sauer-
stoff in einem groBen Temperaturintervall un-
veréandert (vgl. diese Zeitschr. 21, S. 399).

Erst in den letzten Jahren sind diese
scheinbaren Widerspriche mit der Theorie
aufgeklart. Frihere Forscher wie Dkuville,
V. Meyer, Le Cuatbilieu, A. W. v. Hofmann,
Bodenstein u.a m. haben bei hoheren Tempe-
raturen qualitative Zersetzung-en (,thermische
Dissoziation*) konstatiert und auch die Gleich-
gewichtsverhaltnisse fur einige leicht zersetz-
liche Gase wie H J und N20t quantitativ unter-'
Aber die systematische Untersuchung
der Gasreaktionen, die bei frther unerreich-
baren Temperaturen stattfinden muBte, und
die zu den allerschwierigsten Experimental-
aufgaben g-ehort, verdanken wir in erster
Linie Nernst und seinen Schilern.

Die Untersuchungen haben wichtige prak-
tische. Frichte gezeitigt und unsere theoreti-
schen Kenntnisse in ungeahnter Weise ver-
mehrt und befestigt. Sie scheinen sogar zu
einem dritten thermodynamischen Hauptsatz
zu fihren. Wahrend die Thermodynamik bis-
her nur die Veranderungen des Gleich-
gewichtes zu berechnen lehrte, ist Nernst auf
dem Wege, die absoluten Zahlen der Gleich-
gewichtskonstanten aus anderen thermischen

sucht.

des Massenwirkungpaten abzuleiten.

An einem der wichtigsten Beispiele, der
Dissoziation des Wasserdampfes, seien die
modernen Arbeitsmethoden — unter mdoglich-
ster Beiseitelassung aller technischen Einzel-
heiten — etwas ausfihrlicher erlautert. Dal
Wasserdampf bei Temperaturen Gber 1000° C
spurenweis in die Elemente zerfallt, war lange
bekannt, aber Uber das AusmaR des Zerfalls
fast nichts. Beseitigt man den enormen ,chemi-
schen Widerstand“, der die Umsetzung des
Knallgases zu Wasser dergestalt hemmt, daR
ein stabiler Zustand vorgetduscht wird, leitet
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man den Umsatz etwa durch Zubringen von
Platinschwarz ein, so verlauft die Reaktion
scheinbar vollstandig. Erst als es g'elang’,
Temperaturen von 1100—1900° C auf einem
kleinen Bereich (im elektrischen Widerstands-
ofen aus Platin oder Iridium) konstant zu
halten und bei ihnen zu messen, klarten sich
die Widerspruche auf. Bei so hohen Tempe-
raturen stellt sich das Gleichgewicht zwischen
den Gasen sehr schnell ein und ist unter Um-
standen von beiden Seiten her zu erreichen.
Je nachdem empfiehlt es sich, hei der Messung
von dem unzersetzten Gase oder von dem voll-
standig dissoziierten Gemisch auszugehen.
Sind beide Messung-en .mdglich, so missen
sie zu denselben Zahlenwerten fithren. Beim
Wasserdampf stammt die eleganteste und
— wenigstens auf dem Papier — einfachste
Methode, den Dissoziationsgrad zu messen, von
Nernsts Schiller Lowenstein3. Platin, Pal-
ladium und auch Iridium lassen in glihendem
Zustande bekanntlich Wasserstoff hindurch,
andere Gase nicht. Man hat also in diesen
Metallen ,semipermeable Membranen“ vor
sich, die zwischen 1000 und 2000° C benutz-
bar sind. Befindet sich eine evakuierte, rot-
glihende Platinbirne in einem wasserstoff-
haltigen Gase, so diffundiert der Wasserstoff
in die Birne hinein, bis der Druck gleich dem
Partialdruck des Wasserstoffs im Gasraum ist.
Die Messung an einem empfindlichen Mano-
meter gibt also — wenn man von Korrek-
tionen absieht — direkt die Konzentration der
einen Komponenten und somit die Dissoziation
an. L swenstein UNd Spater v. Wartenberg4
leiteten einen langsamen Wasserdampfstrom
in einen elektrisch geheizten Platin- oder
Iridiumofen, in dessen Innerem sich die semi-
permeable Birne befand; sie war bei Lowen-
stein aus Platin, bei V. wartenberg aus Iri-
dium gefertigt. Die Temperatur wurde mit
einem Thermoelement oder optisch gemessen.
Folgendes sind die Resultate, die mit den von
Nernst UNd V. Wartenberg extrapolierten
(s. u.) verg-lichen werden mdgen.

Dissoziation Nach N.

«C in und v. W. Mate_rial
Prozenten extrapoliert 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 pt
1882 1,18 1,18 Ir
1984 1,77 1,79 Ir

3 Zeltschr. f. phys. Chem. 54, 715, 1906.
4) Zeitschr. f. phys. Chem. 56, 526, 1906.
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L swenstein Wendete die Methode auch
auf Chlorwasserstoff an (Dissoziation 0,27 %
bei 1537° C). Fur Gase, die bei relativ nie-
deren Temperaturen bereits weitgehend disso-
ziiert sind, wie z. B. Ammoniak, ist die Me-
thode weniger am Platze. Wo bei tieferen
Temperaturen eine sehr kleine Dissoziation
zu messen ist, muB man auf das kaltwarme
Rohr vonD eville zuruckgreifen, das friher
zu qualitativen Untersuchung-en diente. Die
D evilli sehe Anordnung war bekanntlich die
folgende: In der Achse einer hocherhitzten
Rohre befindet sich ein von kaltem Wasser
durchstromtes enges Rohr, an dem sich ein
kleiner Teil des Gasgemisches so schnell ab-
kuhlt, daR ihm keine Zeit zu einer er-
heblichen Verschiebung des Gleichgewichtes
bleibt. Denn mit sinkender Temperatur nimmt
die Reaktionsgeschwindigkeit weit rascher
ab als der Dissoziationsgrad. Das einer
héheren Temperatur entsprechende Gleich-
gewicht ,friert fest", wie der pragnante, all-
gemein dbliche Ausdruck lautet (vgl. diese
Zeitschr. 21, S. 399). Fir quantitative Mes-
sungen istaberdas D evillesehe Rohr zunéchst
nicht brauchbar, da nur ein Teil der Disso-
ziationsprodukte das Rohr unverbunden ver-
laRt, und die Temperaturverhaltnisse zu wenig
scharf definiert sind. Nernst hat die Methode
theoretisch und praktisch durchgearbeitet,
wobei das Rohr seine Gestalt von Grund aus
anderte. Es erhielt die Form einer Pipette
mit seitichem Ansatz, In die oberste Off-
nung wird das (in einem Porzellanréhrchen
steckende) Thermoelement eingefihrt, der
seitliche Ansatz dient zum Einleiten des Gases;
im Bauch der Pipette dissoziiert das Gas und
verlalRt die Pipette durch ein langes kapillares
Rohr, das aus dem Ofen herausragt und
leicht gekuhlt werden kann. Da die Bohrung
kapillar ist, ist dort die Strémungsgeschwin-
digkeit und das Temperaturgeféalle sehr gro3,
so dall das Gas das kritische Temperatur-

gebiet, in dem der Dissoziationsgrad rasch
zurickgehen kann, sehr schnell durchlauft.
Wenn auch alle Fehlerquellen den Disso-

ziationsgrad zu klein finden lassen, gibt es
doch fir jedes Gas ein Temperaturgebiet,
wo der Apparat, wenn das Gas genilgend
lange im Dissoziationsraum verweilt, richtige
Zahlen liefert. Man hat stets die Kontrolle,
ob sich aus den bei zwei Temperaturen ge-
fundenen Dissoziationsgraden nach der oben
angefihrten Gleichung der richtige Wert fur
die Reaktionswéarme berechnet. Wie sich aus
den bei verschiedenen Stromungsgesehwindig-
keiten und Gasgemischen gefundenen Werten
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das Gleichgewicht und die Reaktionsordnung
berechnet, muf3 aus den Originalarbeiten ent-
nommen werden. Dadurch, daR man dem
Wasserdampf wechselnde (kleine) Mengen von
elektrolytisch entwickeltem Knallgase bei-
mengt, kann man sich dem Gleichgewichte von
vornherein n&dhern. Nernst und v. W arten-
berg5 fanden, daR ihr Apparat bei 1100 bis
1200° C die richtigen W erte lieferte (bei 1124° C
0,0078 %, bei 1207° C 0,0189 % Dissoziation),
aus denen dann mit Hilfe der bekannten
Warmetdonung der Reaktion die fur andere
Temperaturen geltenden Dissoziationsgrade
berechnet wurden. Die obenstehende Tabelle
zeigt, daB auch bei wesentlich héheren Tem-
peraturen die Ubereinstimmung- zwischen den
berechneten und den nach einer ganz anderen
Methode bestimmten Werten eine glanzende
ist. Aus den auf Zimmertemperatur extra-
polierten Partialspannungen des Wasserstoffs
und Sauerstoffs Uber Wasser berechnete Nernst
den Wert fur die elektromotorische Kraft der
Knallgaskette (1, 2 3 Volt), der durch neuere
Arbeiten so gut wie sichergestelltist. Er liegt
um ca. 0,08 Volt hoher als der direkt an Platin-
elektroden beobachtete Wert, der unsicher ist,
weil die ,Sauerstoffelektrode” unscharf defi-
niert ist. Esist ein Uberraschend kiithnes Unter-
fangen, aus ganz schwierigen Messungen bei
1000—2000° einen bei Zimmertemperatur rela-
tiv leicht zu erhaltenden Wertrichtigzustellen!

DaR die Arbeits- und Analysenmethoden
von Gas zu Gas verschieden sein missen, ist
selbstverstandlich. Das Material der Ofen,
die Optimumtemperatur fir die Messungen
bringen eine Menge von Variationen in den
Einzelheiten der Versuchsanordnung mit sich.
So wurde bei der Untersuchung der Reaktion
2 CO,"+.2CO + 0O,°) bald reine, bald durch
Funken teilweis zersetzte Kohlensaure in die
Porzellanpipette eingefihrt und in einem
eleganten Absorptionsapparat die unzersetzte
Kohlensaure durch Wagung- festgestellt, das
nicht absorbierte Gasgemenge gemessen und
zugleich analysiert. Beim Ammoniak, wo die
Reaktionstragheit des Stickstoffs das Arbeiten
bei hohen Temperaturen erfordert, aber bei
diesen das Gleichgewicht schon weit zuun-
gunsten des Ammoniaks verschoben ist, wur-
den die entscheidenden Versuche
,Bombenofen* angestellt?. Ein

in einem
starkwan-

5 Zeitschr. f. phys. Chem. 56, 53 ff., 1906.

6 Nernst und V. Wartenberg, Zeitschr. f.
phys. Chem. 56, 548, 1906.

7 Nernst und Jost,
chem. 13, 521, 1907.
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diges Eisenrohr enthielt den Widerstandsofen,
der wie eine BERTHELOTSche Verbrennungs-
bombe abgedichtet und isoliert war und 50
bis 70 Atm. aushielt. Der Ofen wurde mit
Platinfolie als Katalysator beschickt, damit
die Gleichgewichtskonzentration selbst, nicht
die von Stroémungsgeschwindigkeiten abhén-
gigen scheinbaren Dissoziationsgrade
tierten.

In der Tat waren die erhaltenen Werte
bei allen Temperaturen (690—1040° C) von
der Stromungsgeschwindigkeit des Stickstoff-
Wasserstoffgemisches unabhéangig. Wie leicht
das Ammoniak zerfallt, oder wie wenig Am-
moniak bei diesen nicht einmal besonders
hohen Temperaturen neben den Zersetzungs-
produkten existenzfahig- ist, geht aus den
nachfolgenden Zahlen hervor:

resul-

»C % Ammoniak -V [flaMivd
1 [tvifd2
685 0,0178 1830
876 0,0055 5900
1000 0,0032 10200
Das Gleichgewicht zwischen Stickstoff,

Sauerstoff und Stickoxyd hat der Ref. friher
in dieser Zeitschr. (loc. cit.)) behandelt. Da
die Verbindung- unter Wé&armeabsorption vor
sich geht, steigt die Ausbeute, im Gegensatz
zu den bisher besprochenen Reaktionen, mit
steigender Temperatur. Nur eine kurze
thermochemische Bemerkung uber die Bil-
dung- von Salpetersaure aus Stickstoff, Sauer-
stoff und Wasser! Bei jeder Explosion in der
Bertheloisehen Verbrennungsbombe, die mit
dem umgebenden Kalorimeterwasser eine Art
kalt-warmer Rohre darstellt, entsteht infolge
der hohen lokalen Verbrennungstemperatur
und der groBen Konzentration der kompri-
mierten Gase etwas Stickoxyd — unterWarme-
absorption. Das Gas oxydiert sich zu HNO3,
welche sich in dem einpipettierten Wasser
l6st — unter starker Wéarmeentwicklung,
so dall die Hydratationswarme die Bildungs-
warme Uberkompensiert, und ein auf den
ersten Blick thermodynamisch unmadglicher
Zeichenwechsel eintritt! Solche Falle, die zur
Vorsicht in der Interpretation von Warme-
tonungen mahnen, sind speziell durch Ein-
treten von Hydratation nicht ganz selten.
Die Hoffnung, bei der Untersuchung der
Gleichgewichtsverhéltnisse zwischen Wasser-
stoff, Stickstoff und Ammoniak ein Druck-
und Temperaturgebiet zu finden, in dem die
Ammoniakbildung aus den Elementen tech-
nisch durchfuhrbar ist, hat sich leider nicht
erfullt. Aber fir die Aktivierung des Luft-
stickstoffs durch Sauerstoff haben Nernsts
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Werte die sichere Grundlage geliefert. N buksty
hat aus seinen Werten fur die Dissoziation
des Wasserdampfes und der Kohlenséure
interessante praktische Folgerungen fir die
Vorgéange in den Gasmotoren gezogen (Mono-
graphie. Jul. Springei-, 1905). Mit seinen Mit-
arbeitern hat er versucht, die einfachsten
Prozesse in der organischen Chemie, die schon
recht komplizierten Gleichgewichte zwischen
Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff und deren
Verbindung-en klarzustellen. Auf Einzelheiten
kann in diesem kurzen Bericht, der auf Voll-
standigkeit keinen Anspruch macht und mehr
einen Hinweis als eine Ubersicht darstellt,
nicht eingegangen werden.

Bei gé&nzlich anders gearteten Experi-
menten hat man die Einstellung von &hnlichen
— weit nach der einen Seite verschobenen —

Gleichgewichten zwischen Elementen und
ihrer Verbindung- wie
21/, + 0, 2 H.20, 11. + C/2 211 cCl,
2 CO. 2CO+ Ot
beobachtet. Ramsay fand bei seinen an Uber-

raschungen so reichen radioaktiven Unter-
suchungen, dal sich HjO, H CI, CO2 unter dem
EinfluB von Radiumemanation mehr oder
wenigerweitgehend zersetzten,und umgekehrt
sich aus Knallgas Wasser, aus Chlorknallgas
Salzséure bildete. Dall die Versuche rein
qualitativer Natur sind, liegt auf der Hand.
Aber interessant ist die Parallele zwischen
der hemmungsbeseitigenden Wirkung der
hohen Temperaturen und der enormen beim
.Explodieren von Atomen“ frei werdenden
Energiemengen. W. Roth-Greifswald.

Aus der Akustik. Eine neue Versuchs-
anordnung zur Sichtbarmachung
von Funkenschallwellen nach der
Schlierenmethode beschreibtM.Toeprer?).
Das Prinzip der Methode ist das gleiche wie
es bereits 1867 von A. Toepler angegeben
Dabei folg-t dem schallerzeugenden
Zeit ein zweiter, der
durch eine optische
Vorrichtung beobachtet man die von dem
ersten erzeugte Explosionswelle. Zur Be-
leuchtung fand nun M. T ocepier einen G le it-
funken auf Halbleiterstdben besonders
geeignet. Die von ihm benutzte Anordnung
ist in Fig. 1 dargestellt. M ist die Stromquelle
(Influenzmaschine), s eine Sicherheitsfunken-
stiecke, Cj, 62und C3 sind Leidener Flaschen.
Die Gleitfunkenstrecke / wird erzeugt auf

wurde.
Funken nach kurzer
Beleuchtungsfunken;

) Ann. der Physik 27, 1043 (1908).
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einem sehr stark angefeuchteten Stick
Schreibkreide, die auf einer Glasplatte liegt.
| ist der Schallfunken, L eine Beleuchtungs-
linse. Um Uber verschieden groRe Zeitdiffe-
renzen zwischen beiden Funken verfigen zu
kénnen, laBt sich die Primarspannung- durch
eine besondere Hilfsfunkenstrecke variieren.
Als Blende B dient ein Blech mit geradlinigem
Rande, bei 0 ist das Auge oder ein Fernrohr
anzubringen. Man sieht bei dieser Anordnung
die Schallwellen so deutlich, daB nicht einmal
eine Verfinsterung des Beobachtungszimmers
W ahlt man C, = C2 groBer
so genigt die

erforderlich ist.
als vier Leidener Flaschen,
Beleuchtungsstarke, um mittels einer an Stelle
des Fernrohres bei 0 aufgestellten Linse
bequem photographierbare Bilder zu geben.
Der Verf. reproduziert mehrere mit je
8 Flaschen hergestellte Bilder, die die Schall-

wellen in der Tat sehr deutlich erkennen
lassen.

Dieselbe Versuchsanordnung gestattet
auch Schallwellen elektrischer Oszilla-
tionen zu beobachten und zu photogra-

phieren. Dazu ist es nur ndtig, die Kapazitat
C3 unter Hinzufugung einer nicht zu kleinen
Selbstinduktionsspule parallel zur Schall-
funkenstrecke F zu schalten. Man kann auf
solchen Bildern immer scharf unterscheiden:
1. die Hauptwelle, 2. eine ganze Reihe weiterer
kleinerer Wellen, 3. das Schlierenbild der
heilen Gase des Funkenkanals F. Auf den
Photogrammen laBt sich auch die von Mach
Eigentimlichkeit von Funken-
schallwellen, ubernormale Fortpflanzungs-
geschwindigkeiten zu besitzen, verfolgen.
Es wurden bei starken Funken Geschwindig-
keiten bis zu 462 m/sec festgestellt; die Ge-
schwindigkeiten der schwachsten Wellen
kamen der normalen (343 m/sec) nahe.

Fir Untersuchungen uber Fortpflanzungs-
geschwindigkeit, Horbarkeitsgrenze usw. er-
weist sich nach E. Dieckmann der Poulson-
Lichtbogen als eine sehr brauchbare
Schallquelle2. Der Verf. konnte hiermit
noch Schallwellen von der Schwingungszahl
800 000 messend verfolg-en. Die Wellenlang-e
la der kurzen akustischen Wellen desLicht-
bogens wurde mit einem Reflexionsgitter, die
elektrische Wellenlange L und damit die
akustische Schwingungszahl mit einem in der
drahtlosen Telegraphie angewandten Wellen-
messer bestimmt; dann ist die akustische
Fortpflanzungsgeschwindigkeit c, = (c. mia)/L .
Wahrend Poulson seinen Lichtbogen in einer

gefundene

2 Ann. d. Physik 27, 1066 (1908).
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W asserstoffatmosphare brennen lieR, benutzte
der Verf. Leuchtgas. Die Schallgeschwindig-
keit im Leuchtgas erwies sich als konstant
bis zu Schwingungszahlen von 800000, bis
zur kleinsten in Leuchtgas bzw. Luft ge-
messenen Wellenlange von 0,59 bzw. 0,43 mm.
Das Verhéltnis der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit in Leuchtgas zu der in Luft war
70,1:51; nimmt man fir cain Luft 331 m sec,
so ergibt es sich in Leuchtgas gleich 455 m/sec.
Airs der nach der Gittermethode gemessenen
akustischen Wellenlange kann man, wenn die
als konstant anzusehende Schallgeschwindig-
keit bekannt ist, die Lange elektrischer
Wellen bestimmen. Schk.

Ans der Warmelehre. Zur Theorie des
Gewachshauses. Von R. W. woodd. Die
Auffassung, daB ein mit Glas gedeckter
Raum wie eine Strahlenfalle wirke, indem
die von der Sonne ausgestrahlten kirzeren
Wellen Wande und Boden erwarmen, da-
gegen die von diesen kommenden langeren
Wellen das Glas nicht zu durchdringen ver-
mogen und darum die Temperatur des
Gewachshauses erhohen, ist dem VerT. schon
lange als nicht genligend begrindet er-
schienen. Er war vielmehr der Meinung,
daR auch ein Gewéachshaus, das mit einem
fur alle Wellen durchlassigen Schirm bedeckt
ist, dieselbe Temperatur zeigen wirde wie
ein mit Glas bedecktes. Der durchlassige
Schirm erlaubt den Sonnenstrahlen, den
Boden zu erwarmen, der Boden wieder er-
warmt die Luft, aber nur die in dem ge-
schlossenen Raum enthaltene begrenzte Menge.
Im Freien dagegen wird der Boden durch
Stromungen fortwahrend mit kalter Luft in
Berithrung gebracht und kuhlt sich daher
ab. Um die Sache zu entscheiden, nahm
Wood zwei Kasten aus mattem schwarzen
Karton und bedeckte den einen mit einer
Glasplatte, den andern mit einer Steinsalz-
platte von gleicher Dicke. In jedem Kasten
befand sich die Kugel eines Thermometers,
mit Ausnahme der durchsichtigen Platten
waren sie mit Watte eingehullt. In der Sonne
stieg die Temperatur allmahlich bis auf 65° C,
in dem mit Salz bedeckten Kasten etwas
hoher als in dem andern, da das Salz auch
die langeren Wellen durchlieR. Um diesen
Fehler zu eliminieren, wurden die Sonnen-
strahlen zuerst durch eine Glasplatte geschickt.
Nun war kaum ein Temperaturunterschied
in beiden Kéasten zu bemerken; die hochste

5 Phil. Mag. 17, 319 (1909).
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Temperatur betrug jetzt 55°. Da die von
einem Korper von 55° kommende Strahlung
von Glas vdllig absorbiert, von Steinsalz
durchgelassen wird, so kann der Wé&rme-
verlust des Bodens durch Strahlung nur
klein sein im Vergleich mit dem Verlust
durch Strémung, der eben in dem geschlosse-
nen Raume fortfallt. Wooa schlieft aus
seinem Versuche, daR auch die fur die
Temperatur der Atmosphare eines Planeten
aus ihrer ungleichen Durchlassigkeit fur
Strahlen verschiedener Wellenldange gewodhn-
lich gezogenen Folgerungen nicht aufrecht
zu erhalten sind.

Im AnschluB hieran teilt C. G. Abbor,
Direktor des astrophysikalischen Observa-
toriums in Washington, mit, daB man inner-

halb eines ,Warmkastens“ eine viel hdhere
Temperatur als 55° erzielen kdénne, wenn
man den durch Strémung an der &auflern

Flache des Deckels entstehenden Warme-
verlust mdglichst verringert?. So erhielt er
innerhalb eines runden hélzernen Kastens von
50 cm Durchmesser und 10 cm Tiefe, der in
Federn gehullt und mit drei Ubereinander
liegenden voneinander getrennten Glasplatten
bedeckt war, bei senkrechtem Einfall der
Sonnenstrahlen eine Temperatur von 118° C,
wahrend sie auflen nur 16° betrug. Eine
Rechnung, die Abbot auf Grund verschie-
dener numerischer Annahmen tuber die Woon-
schen Versuche anstellt, fuhrt zu dem Ergeb-
nis, daR Deckel von Salz und Glas bei einem
~Warmkasten" tatsdchlich keinen sehr groRen
Unterschied hervorrufen. Dagegen liege die
Sache bei der Erde anders; hier bilde die
Atmosphére mit ihrem Wasserdampf eine die
Warme erheblich zurtckhaltende Schicht,
deren Wirkung der Verf. auf ca. 31° C be-
rechnet. Scfik.

Erzeugung von Linienspektren. Von E.
Goudsteind). Das Verfahren beruht auf fol-
gender Erscheinung. Wenn man in eine
(zylindrische) Entladungsrohre gepulverte
Salze einbringt, so daR die Salzsaule uber den
am unteren Ende des Rohres befindlichen
Anodendraht hinausreicht, so verlauft die
Entladung- eines Induktoriums als. heller
dinner Faden (oder als Biischel) an der Glas-
wand zwischen ihr und der Salzschicht. Gleich-
zeitig verdampft das Salz, wobei das be-
treffende Metallspektrum gebildet wird. Man
&Rt die Salzschicht am besten 34 bis 1'/2 cm

2 Phil. Mag. 18, 32 (1909).
*) Ann. der Physik 27, 773 (1908).
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Uber die Spitze der Anode hinausreichen und
evakuiert bis '/,0 mm und dartber. Bei Be-
nutzunglvon Na Cl erhalt man nicht nur die

D-Linien, sondern auch alle von Kayser
und Runge beobachteten Bogenlinien des
Natriums. Auch Lithium-, Rubidium- und

Casiumsalze geben Uberaus zahlreiche Linien.

Schaltet man parallel zur R&éhre noch
eine Leidener Flasche mit variabler auRRerer
Funkenstrecke, so erhalt man mit Na Cl statt
des Natrium- das Chlorspektrum, das bei
hinreichend verlangerter Funkenstrecke an
Linien reicher ist als die nach andern Me-
thoden hergestellten Spektra dieses Elements.
Durch Verwendung von Alkalibromid oder
-jodid kann man ebenso die vollstandigen
Spektra von Brom und Jod gewinnen. Das
reine Spektrum des Schwefels erhalt man,
wenn man als Fullsalz Schwefelcalcium oder
Kaliumsulfat benutzt, die Spektra von Selen
und Tellur mit seien- bzw. tellursaurem
Natrium, das Phosphorspektrum mit Natrium-
oder Strontiumphosphat, die Spektra von
Arsen und Antimon mit Natriumarseniat bzw.
-antimoniat, das Siliciumspektrum mit Kiesel-
fluornatrium.

Als Entladungsrohren dienten Réhren von
etwa 3 min Weite; doch kann man auch er-
heblich engere (bis zu 2 mm Weite) benutzen.
Benutzt man die Haloidsalze von Ca, Sr und
Ba, so erhalt man bei Einsehaltung der
Flasche mit den weiten Rohren die Halogen-
spektra, mit sehr engen Rd&hren (bis >2 mm)
die Linienspektra von Ba, Srund Ca. Schk.

Kanalstrahlen. Die als Kanalstrahlen be-
kannten positiven Strahlen unterscheiden sich
dadurch wesentlich von den negativen Ka-
thodenstrahlen, daR sie in einem Magnetfelde
nicht gleichmé&aRig abgelenkt werden. Es
treten vielmehr alle Ablenkungen von der
geraden Richtung stetig bis zu einem gréBten
Betrage auf. Um die Ursache dieser Er-
scheinung zu erforschen, lieB W. wiiox die
aus der Offnung einer Eisenkathode kommen-
den Kanalstrahlen nacheinander zwei Magnet-
felder passieren’). Durch das erste Feld wurde
dann ein Teil der Strahlen abgelenkt, der
andere nicht abgelenkte Teil trat in das
zweite Feld. Da zeigte sich nun, daR dieser
Teil jetzt wieder ebenso stark ablenkbare
Strahlen enthielt, die also durch das erste
Feld gar nicht beeinfluBt waren; mithin
muBten sich auf dem weiteren Wege neue
positive Teilchen gebildet haben. Die un-

¥ Ann. der Physik 27, 1025 (1908).
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gleichméaRige magnetische Ablenkung der

Kanalstrahlen rihrt dann daher, daB die
positiven lonen verschieden lange im ge-
ladenen Zustand bleiben und immer wieder

aufs neue sich laden und entladen. Das

ganze durfte als ein Dissoziationsprozefl zwi-
schen Atomen und Elektronen aufzufassen
sein. Dabei bildet sich ein Gleichgewichts-
zustand aus, der sich, wenn gestdrt, von selbst
wieder erneuert. Im hohen Vakuum zeigt
sich bei Luft eine wesentliche Herabminde-
rung der magnetischen BeeinfluBbarkeit der
Kanalstrahlen, ohne daR sonst die Verhalt-
nisse geandert erscheinen.

Eine photometrische Untersuchung der
Lichtemission der Kanalstrahlen im Magnet-
felde ergab, daB das Bindel in seiner Licht-
emission in groBerer Entfernung von der
Eisenkathode immer mehr vom Magneten be-
einflult wurde. Daraus folgt, daB die weniger
ablenkbaren Kanalstrahlen die eigentlichen
Trager der Lichtemission sind; dieses sind
entweder die neutralen oder die nur kurze
Zeit geladenen. Erst in groBerer Entfernung
hinter dem Magnetfelde nimmt die Licht-
emission in derselben Weise durch die Wir-
kung des Magnetfeldes ab wie die transpor-
tierte Elektrizitditsmenge. Die Strecke, die
das Kanalstrahlenbindel hinter dem magne-

tischen Felde zuricklegen muB, bis die

Schwéachung des Stromes der des ausge-

sandten Lichtes entspricht, nimmt mit der
Schk.

Entladungsspannung zu.

Absorption und Dispersion des leuchtenden

Wasserstoffs. In einem mit Wasserstoff ge-
fullten GeiRlerrohr konnte R. L adenburg-
selektive Absorption qualitativ durch

Absorptionslinien nachweisen und quantitativ
messen’). Als Lichtquelle diente eine enge
Kapillare von wenigen cm Lange, die, mit
Wasserstoff von '/2bis % Atmosphéaren Druck
geflllt, ein ganz kontinuierliches Spektrum
liefert, in dem die Wasserstoffiinien nur noch
als starke, aber ganz breite Maxima der Inten-
sitdt erkennbar waren. Das Absorptionsrohr
war eine etwa gleich lange weitere Rdohre
von 5 bis 10 mm Durchmesser, in der der
Druck zwischen 0,01 und 80 mm Quecksilber
variiert werden konnte. Die Rdhren wurden
hintereinander mit paralleler Leidener Flasche
in den Sekundarkreis eines Induktoriums ge-
schaltet. Wurde dann das Bild des Kapillar-
endes durch das Absorptionsrohr hindurch
auf den Spalt eines Spektralapparates kon-

') Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 1908, S.550.
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zentriert, so erschienen bei genligender Dis- dieser Temperatur zu erhalten, darauf so
persion in dem kontinuierlichen Spektrum die  schnell als madglich abzukihlen. So her-

rote und etwas weniger deutlich auch die
blaugrine Wasserstofflinie als breite, dunkle
Absorptionslinien, die mitabnehmendem Druck
schmaler wurden und von etwa 0,05 mm ab
als feine Linien sich darstellten. Die selek-
tive Absorption des Wasserstoffs folgt dem
gewoOhnlichen Absorptionsgesetz des Lichts
und in gewissen Grenzen auch dem Beer-
sehen Gesetz. Der Extinktionsindex ist von den
Stromverhaltnissen abhangig und war bei dem
benutzten Induktorium und bei 5cm Wasser-
stoffdruck von der GroéRenordnung 10—5.

In Analogie zu den Erscheinungen einer
Natriumflamme muBte man erwarten, daR in
unmittelbarer N&he dieser Absorptionslinien
die Dispersion des leuchtenden Wasser-
stoffs von der des nichtleuchtenden abweicht
und einen anomalen Verlauf nimmt. Diese
Folgerung wurde von
S. Lokia geprift und bestatigt gefunden?.
Zur Untersuchung diente ein Jaminscher
Interferentialrefraktor, mit dem man in einem
kontinuierlichen Spektrum Interferenzstreifen
erhalt, die direkt den Verlauf des BrefChungs-
exponenten mit der Wellenlange anzeigen und
auf geringe diskontinuierliche Anderungen
desselben sehr empfindlich reagieren. Die
Verff. erhielten dann bei Untersuchung des
W asserstoffabsorptionsspektrums zu beiden
Seiten der roten Wasserstofflinie eine plotz-
liche Verzerrung der Interferenzstreifen, und
zwar waren sie auf der violetten und roten
Seite nach entgegengesetzten Richtungen ab-
gebogen. Quantitative Messungen an der
Dispersionskurve gaben Ubereinstimmung
mit der Theorie. Die Beobachtung war am
glnstigsten bei einem Druck von 4 mm inner-
halb der Réhre. An der blaugrinen Wasser-
stofflinie konnte eine anomale Dispersion mit
Sicherheit nicht nachgewiesen werden.

Scbk.

R. L adenbuug und

Die physikalischen Eigenschaften desSelens
sind in den letzten Jahren Gegenstand sehr
eingehender Untersuchungen gewesen. Chr.
Ries) hat nach den verschiedenartigsten
Methoden Selenzellen konstruiert. Er findet
es am besten, die Selenschicht in amorphem
Zustande herzustellen, dann zur Ausbildung
des kristallinischen Zustandes langsam auf
195° zu erhitzen und etwa 7» Stunde auf

2 Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 1908, S. 858.
Phys. Zeitschr. 1908, S. 875.
') Phys. Zeitschr. 9, 164, 569 (1908).

gestellte Zellen sind wenig hygroskopisch
und zeigen das normale Verhalten, langsam
gekihlte dagegen sind hygroskopisch und
verhalten sich nur dann normal, wenn sie
durch geeigneten EinschluBB gehindert werden,
Feuchtigkeit aufzunehmen. Falls man die
EinschluRhtlle evakuiert, muB man sich nach
Mitteilungen von Mixcmx und Moss) vor
Quecksilberdampfen hiuten, denn sie werden
allmahlich vom Selen aufgenommen und besei-
tigen unter starker Verminderung des Wider-
standes die Lichtempfindlichkeit des Selens.

Joei. Stebbins3 hat vier Zellen aus zwei
W erkstatten auf Lichtempfindlichkeit far ver-
schiedene Farben geprift. Aus den mit-
geteilten Kurven sieht man, dal sie sich etwa
so verschieden verhalten wie gewdhnliche
und farbenempfindliche photographische
Platten. A. H. Peund4, der an Stebbins Ver-
suchen bemangelt, daR bei den verschiedenen
Farben die Angaben nicht auf gleiche
Energiewerte bezogen sind, teilt mit, daR er
mit leidlichem Erfolg- begonnen hat, fir ge-
eignete Selenzellen Lichtfilter zusammen-
zusetzen, die die Farbenempfindlichkeit der
Zelle genau auf die des Auges abstimmen.

G. Athanasiadisb arbeitet mit drei Selen-
zellen bei weiRem, rotem und blauem Licht.
Er findet zwischen Beleuchtungsstarke i und
Leitvermdgen k den Zusammenhang i — k
(k—a) b, worin a und b zwei fur jede Zelle
und jede Farbe besondere Konstanten sind.
Durch Bestrahlung einer Zelle mit Réntgen-
strahlen aus verschiedenem Abstand findet
er dieselbe Beziehung. Er bedient sich daher
einer Selenzelle, um die Intensitat der Strahlen
einer Rontgenrdhre an einer Gluhlampe zu
messen.

M. Speriting teilt in einer sehr ein-
gehenden Abhandlung seine Messungen mit
dem Saitengalvanometer mit, das vor allen
anderen Instrumenten fir diesen Zweck be-
sondere Vorteile voraus hat. Mehrere Selen-
zellen wurden untersucht, teils bei langsam
gesteigerter Helligkeit, teils bei einer be-
stimmten Helligkeit, die plotzlich beginnend
und plétzlich aufhdérend nur eine gewisse
Zeit hindurch wirkt. Diese letztere Art 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
GieRBen. Neue ,Folge. Natw. Abt. 2, 73 (1908).
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Versuches wurde auBerdem noch bei ver-
schiedenen Temperaturen zwischen — 20° und
200° durchgefuhrt. Stets wurde ein Teil des
Spektrums durch Lichtfilter ausgesondert und
seine Helligkeit teils durch Messung-, teils
durch Rechnung bestimmt. Die Beobach-

tungen geschahen photographisch mit einer

Trommel, deren Umdrehungszeit in weiten
Grenzen geéandert werden konnte. Zellen,
bei denen das Selen zwischen durchsichtig

platinierten Glasern liegt, bei denen das Licht

also in der Stromrichtung einféallt, stehen
hinter solchen, bei denen das Selen neben-
einander liegende Drahte uberbrickt, um

so mehr zuriick, je dicker sie sind, was sich
aus der Absorption ja verstehen laRt.
Wurde die Steigerung- und Wieder-
schwachung des Lichtes in kurzer Zeit
(weniger als einer Minute) durchgefuhrt, so
entsprach gleicherHelligkeit beiabnehmendem
Licht eine geringere Leitfahigkeit als bei
zunehmenden) Licht. Bei zehnfach groRRerer
Dauer des Versuches war es umgekehrt. Bei
den Belichtungen mit plétzlich einsetzender
und dann gleichbleibender Helligkeit wurde
eine sehr interessante Erscheinung gefunden.
Die Leitfahigkeit schoR zunéchst Uber den
endgultigen Wert hinaus und ging dann
etwas langsamer wieder auf ihn zurick.
Die Erklarung dafur findet Sperting in der
verschieden starken Lichtabsorption der nicht-
leitenden und der leitenden Selenmodifikation.
Das nichtleitende absorbiert weniger und3

3. Geschichte und

Ziel und Struktur der physikalischen
Theorieu. Diesen Gegenstand behandelt
Pierre Duhem in einem umfangreichen

Buche'), dem tiefgehende historische Studien
sowie langjahrige Unterrichtserfahrungen
— der Verfasser ist Professor der theoretischen
Physik an der Universitdat Bordeaux — zu-
grunde liegen. Besondere Bedeutung fir uns
gewinnt das Buch dadurch, daB ihm an ver-
schiedenen Stellen Anwendungen auf die
Gestaltung- des physikalischen Unterrichts
eingefiigt sind.
Der Verfasser
Ansicht, dall eine physikalische Theorie nicht
die Erklarung einer Gruppe experimentell
festgestellter Gesetze zum Ziel habe; denn

ist Mit Ernst Mach der

') Autorisierte Ubersetzung von Dr. Friedrich
Adler. Mit einem Vorwort von Ernst Mach.

Leipzig, Joh. Ambr. Barth, 1908. 367 S. M 8,—;
geh. M 9,—.
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laBt das Licht in groRBere Tiefe eindringen;
indem es nun aber durch das Licht leitend
gemacht wird, verwehrt es gleich darauf
dem Licht wieder das Eindringen in tiefere
Schichten. bezeichnet die Er-
scheinung- demgemaR als Schatteneffekt.

Mit steigender Temperatnr nehmen ab:
die Empfindlichkeit der Zelle, die Zeitdauer
bis zur Erreichung des Endwertes der Leit-
fahigkeit und der Schatteneffekt. Eine Zu-
sammenstellung der Resultate zeigte, dal
alle Zellen sich zwischen zwei Grenztypen
einordnen lieRen, deren eine, aus flissigem
Selen abgeschreckt, hohen Widerstand und
verhé&ltnismaBRig- geringen Unterschied der
Wirksamkeit der verschiedenen Farben be-
sitzt, wahrend die andere, durch Abkuhlen
metallischen Selens erzeugte, geringen Wider-
stand und starke Abhangigkeit von der Farbe
entsprechend dem Absorptionskoeffizienten
des in ihr vorwiegenden metallischen Selens
aufweist.

Dem Selen an die Seite tritt hinsichtlich
der Lichtempiindlichkeit nach einer Mitteilung
von F. M. Jaeger7) der Antimonit (natirlicher
GrauspieRglanz aus Japan, rhombisch, gut
spaltbar). Sein Widerstand wird durch Be-
strahlung- mit rotem und blauem Licht stark
herabgesetzt, wahrend grines sowie unsicht-
bares von beiden Seiten des Spektrums un-
wirksam ist. Nach Aufhdren der Bestrahlung
verschwindet die Wirkung schneller als bei
Selen. W. Vn.

Sperling,

Erkenntnislehre.

eine solche Erklarung bedeute stets die Be-
rufung auf metaphysische Prinzipien, die von
der Physik fernzuhalten seien. Er erklart
vielmehr: ,Eine physikalische Theorie st
keine Erklarung; sie ist ein System mathe-
matischer Lehrsatze, die aus einer kleinen
Zahl von Prinzipien abgeleitet werden und
den Zweck haben, eine zusammengehorige
Gruppe experimenteller Gesetze ebenso ein-
fach wie vollstandig und genau darzustellen.”
Man sieht, daR sich diese Auffassung im
wesentlichen mit der Kirchhoffschen Auf-
fassung der Mechanik deckt. Die Uberein-
stimmung mit der Erfahrung ist hiernach
das einzige Kriterium der Wahrheit fur eine
physikalische Theorie. An einer physikali-
schen Theorie sind folg-ende vier fundamentale
Operationen zu unterscheiden: die Definition

- 7 Proc. Amsterdam 9, 809; Zeitschr. f. Krist.
44, 45 (1907).
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eund das MaR der physikalischen GroRRen; die
Wahl der Hypothesen (d. i. Prinzipien); die
mathematische Entwicklung der Theorie; die
Vergleichung der Theorie mit dem Experiment.
Uberjede dieser Operationen bringt die Schrift
ausfuhrliche und zumeist hochst aufklarende
Darlegungen. Auch befriedigt den Verfasser
nicht das é&sthetische Gefuhl, das eine voll-
kommene Theorie in uns hervorruft; vielmehr
erkennt er an, daR die logische Ordnung der
Theorie einer ontologischen Ordnung ent-
sprechen und ein Abbild tiefer und wirklicher
Beziehungen zwischen den Dingen selbst
geben musse; in diesem Punkte geht er lUber
den Machschen Wissenschaftsbegriff hinaus.
Dahingegen sind ihm die physikalischen Be-
griffe selbst keineswegs Abbilder der Dinge,
sondern nur Symbole; sie werden daher auch
nicht etwa aus der Erfahrung abgeleitet,
sondern von dem Verstande erzeugt. Hiermit
wieder hangt die Rolle zusammen, die der
Verfasser dem Experiment zuweist; es steht
nicht am Anfang der physikalischen Theorie,
sondern am Ende, insofern es dazu dient,
die Theorie als eine richtige, den wahren
Beziehungen der Dinge zueinander ent-
sprechende zu erweisen. Es ist nach ihm un-
moglich, eine einzelne Hypothese durch ein
Experiment zu bestéatigen oder zu widerlegen
oder gar ein Experimentum crucis zur Ent-
scheidung zwischen zwei Harpothesen zu ver-
wenden; nur das gesamte System physikali-
scher Theorien erfahrt durch ein Experiment
eine Bestatigung oder eine Widerlegung. Als
das Wesentliche an einem Experiment er-
scheint dem Verfasser nicht einfach die Be-
obachtung einer Erscheinung, sondern die
theoretische Interpretation derselben (z. B. bei
einer Widerstandsmessung nicht der Aus-
schlag des Lichtzeigers, sondern der gesamte
durch theoretische Begriffe vermittelte Zu-
sammenhang der Versuchsanordnung); das
Resultat eines physikalischen Experiments
sei daher ein abstraktes und symbolisches
Urteil.

Diese Auffassung vom Experiment be-
stimmt auch den Standpunkt, den der Ver-
fasser bezilglich des physikalischen Unter-
richts einnimmt. Die induktive Methode,
deren Gebrauch man dem Physiker empfehle,
sei fir ihn unanwendbar. ,Der physikalische
Unterricht nach der rein induktiven Methode,

wie sie Newton formuliert hat, ist eine
Chimare.* ,Unter den Mangeln, die eine
derartige Darstellung kennzeichnen, ist der

haufigste und gleichzeitig wegen der falschen
Ideen, die er in den Verstand der Schiler
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einpflanzt, auch der schwerste, das fingierte
Experiment. Der Physiker, der gendtigt ist,
sich auf ein Prinzip zu berufen, das in W irk-
lichkeit keineswegs aus den Tatsachen ab-
geleitet wurde, das keineswegs durch Induk-
tion entstand, und dem es dabei widerstrebt,
dieses Prinzip fur das auszugeben, was es
ist, d. h. fur ein Postulat, ersinnt ein Experi-
ment, das, wenn es ausgefuhrt und gelungeu
ware, zu dem Prinzip fihren kdnnte, dessen
Berechtigung dargetan werden soll. Die
Berufung auf ein derartiges fingiertes Ex-
periment bedeutet, dal ein auszufiihrendes
Experiment an Stelle eines ausgefuhrten ge-
setzt wird. Ein Experiment solcher Art ist
das von Ampere erdachte, das er aber nicht
ausgefuhrt hat, um zu beweisen, daB die
elektrodynamischen Wirkungen umgekehrt
proportional dem Quadrat der Entfernungen
vor sich gehen. Noch schlimmer sei das un-
realisierbare oder absurde Experiment; das-
selbe wolle einen Lehrsatz beweisen, der,
wenn er als Ausdruck einer experimentellen
Tatsache ang-esehen werden solle, einen Wider-
spruch enthalte. So finde sich in einem Werk
von Bertrand der Satz, es sei als experimentelle
Tatsache anzunehmen, daR sich die Elektrizitat
an der Oberflache der Korper befinde; dies
aber sei experimentell unrealisierbar, denn
man kénne wohl nachweisen, daR ein Punkt
an der Wand einer Hohlung unelektrisch sei,
aber nicht das Gleiche fir einen Punkt im
Innern einer leitenden Masse. Der Lehrer solle
auf eine solche pseudo-induktive Methode ver-
zichten, vielmehr in erster Reihe die wesent-
lichsten Theorien der Wissenschaft entwickeln,
er solle die Prinzipien (Hypothesen) darstellen,
auf denen diese Theorien ruhen, und dabei
auch auf die Erfahrungen des alltaglichen
Lebens,aufdie durchgewodhnlicheBeobachtung
erhaltenen Tatsachen, auf die einfachen oder
noch wenig analysierten Elemente, die zur
Formulierung dieser Hypothese gefuhrt haben,
hinweisen. Aber er misse ganz ausdricklich
betonen, daR diese Tatsachen, die genig'en,
um zur Aufstellung der Hypothese anzu-
regen, nicht genugen, um sie zu bestéatigen.
Erst nachdem er einen groRBen Teil seines
Lehrgebaudes aufgebaut, nachdem er eine
vollstandige Theorie ausgebildet habe, kdnne
er die Konsequenzen dieser Theorie mit dem
Experiment vergleichen. Die experimentellen
Bestatigungen seiennichtdie Basis der Theorie,
sondern deren Krdonung; erst die Gesamt-
heit der Theoreme gebe ein immer ahnlicheres
Bild der Gesamtheit der experimentellen
Tatsachen. Dem Schiler, der diese Wahrheit
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nicht erkannt habe, werde die Physik als ein
monstroser Wortschwall erscheinen, der nichts
anderes als eine petitio principii auf die
andere und einen circulus vitiosus auf den
andern hauft. Wenn sein Verstand sehr streng
sei, werde er mit Abscheu die fortwahrenden
VerstoRe gegen die Logik zurickweisen;
wenn sein Verstand minder streng sei, werde
er diese Worte mit ungenauem Sinn, diese Be-
schreibungen unrealisierter und unrealisier-
barer Experimente, diese Uberlegungen, die
nur Taschenspielerkiinste sind, auswendig
lernen und bei dieser unvernunftigen Ge-
dachtnisarbeit das Wenige, was er an ge-
sundem Sinn und kritischem Denken besaR,
verlieren.

Andrerseits aber ist die physikalische
Methode auch véllig von der mathematischen
Methode verschieden; es ist ein unausfiuhr-
bares Unterfangen, die Physik &ahnlich der
Geometrie als ein System auf der Grundlage
allgemein anerkannter Axiome aufbauen zu
wollen; denn die angeblichen Axiome wurden
eben den Gesetzen entnommen, die man aus
ihnen ableiten will. Der physikalische Fort-
schritt besteht in einem bestandigen Durch-
einander von logischen Ableitungen und
empirischen Feststellungen. Der Unterricht
wird daher am besten tun, wenn er sich der
historischen Methode bedient und die Ein-
fihrung jedes grundlegenden Prinzips durch
eine gedrangte, aber getreue Darstellung der
Schicksale, die seiner Einfuhrung in die
Wissenschaft vorangegangen waren, vorbe-
reitet. ,Man zeichne die Umbildungen, die
bei der Aufstellung der theoretischen Form
durch dasAnwachsen des empirischen Materials
bedingt waren, man beschreibe die lange
gemeinsame Arbeit, in der der gewdhnliche
Verstand und die deduktive Logik dieses
Material analysiert und diese Form gemeiRelt
haben, bis sie sich genau aneinander paBten.”
,Die Darlegung der Geschichte eines physi-
kalischen Prinzips bedeutet gleichzeitig die
logische Analyse desselben. Die Kritik der
intellektuellen Methode, die die Physik ver-
wendet, verbindet sich in unldslicher Weise
mit der Darlegung- der stufenweisen Ent-
wicklung, durch die die Deduktion die
Theorie vervollkommnet, und gibt dadurch
ein immer genaueres, immer geordneteres
Bild der Gesetze, die die Beobachtung auf-
zeigt."

Ein sehr ausfuhrliches Beispiel fir eine
solche historische Darstellung liefert der Ver-
fasser selbst durch eine eingehende Darlegung
des Entwicklungsganges der Gravitationslehre
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(S. 296—342). Nicht minder bedeutsam ist,
was an einer andern Stelle (S. 67—138) lUber
den Unterschied zwischen der vorwiegend
analysierenden Methode der Franzosen und
der vorwiegend beschreibenden Methode der
Englander auseinandergesetzt wird, wobei
namentlich der Gegensatz zwischen abstrakten
Theorien und mechanischen Modellen zur Er-
orterung kommt. P.

Zur antiken Physik. Arthur E rich Haas
behandelt: Asthetische und teleologische Ge-
sichtspunkte in der antiken Physik). Der
Verf. stellt die asthetischen, teleologischen und
animistischen Gesichtspunkte zusammen, von
denen aus antike Philosophen ihr Weltbild
spekulativ aufbauten, sobald die Mittel der
Empirie versagten. Er sprichtvon der Teilung-
der Welt in Himmel und Erde, von der Ver-
wendung der Zahlen 2, 3, 5 und 10, von der
Ubertragung der griechischen Musik auf die
Planetentheorie, von den sog. Euklidischen
Korpern und von der Kreisbewegung. Der
Verf. hat damit ein interessantes und fir das
Verstandnis der Entwicklung unseres Welt-
bildes wichtiges Thema erfaBt. Er gibt das
Material vollstandig, abernur sehr andeutungs-
weise. Da er die naturphilosophischen Hilfs-
mittel nebeneinander ordnet, erscheinen sie
ohne innere Verbindung- Wer diese Speku-
lationen nicht aus eigenem Studium kennt,
wird sie leicht als antiquarische Kuriositaten
beiseite schieben. Der Verf. sagt zwar, daR
man es mit einer Vermischung von philo-
sophischer Spekulation und empirischen Ele-
menten zu tun habe, aber er leistet nichts
Ausreichendes, um die Verknipfung verstand-
lich zu machen. So nehmen sich die tiefen
Gedanken der Alten hier zumeist recht ver-
wunderlich aus. Das Beste gibt der Verf.
bei Gelegenheit der Kreishewegung. Sonst
néhert er die Begriffe ,asthetisch, teleologisch,
animistisch* einander bis zur Vermischung.
Die Literatur bleibt so gut wie unbeachtet.
Uberflussig ist groRtenteils der Ballast der
Belegstellen; es erscheint namentlich merk-
wurdig-, wenn Belegstellen dafur ang-efihrt
werden, daR Plato und Aristoteles die Welt
im teleologischen Gesichtspunkt ansahen, noch
dazu in einer philosophischen Fachzeitschrift.
Auch im einzelnen lieRen sich mannigfache Be-
denken geltend machen.

In einem zweiten Aufsatz handelt derselbe
Verfasser Uber: Die Grundlagen der antiken

') Archiv f.
Heft 1.

Gesch. d. Philos. X XII, 1908,
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Dynamik3d). Der Verf. berichtet iber die Vor-
stellungen der Alten vom Wesen der Be-
wegung, von der Schwere und dem freien Fall,
von der Kraft, vom Stol3 und der Reibung und
versucht die antike Dynamik mit den modernen
Prinzipien zu verknipfen. Haas wéahlt sich
mit groBem Geschick geschichtliche Fragen,
die von grundlegender Bedeutung- fir die
Entwicklung- des physikalischen Denkens, ja
unserer Geistesentwicklung uberhaupt sind.
Er verfigt ferner Uber eine bedeutende Be-
lesenheit. Dennoch wird aus seiner Arbeit
nur schwer ein rechter Gewinn gezogen
werden kdnnen. Die Ergebnisse seiner Studien
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stellt der Verf. mehr auRerlich nebeneinander,
als daB er Zusammenhange und Entwicklungs-
reihen aufdeckte. Es wirde weit mehr Nutzen
gestiftet werden, wenn etwa nach dein Vor-
bilde von W ohlwills mustergultiger Arbeit
Uber das Beharrungsgesetz ein einziger Ge-
sichtspunkt in seiner geschichtlichen Evolution
klargestellt und so ein zusammenhangendes-
Nacheinander gewonnen wirde, als daB in nur
auBerlich geordnetem Nebeneinander eine Fille
von Bemerkungen ohne ausreichende innere
Verbindung dargeboten wird. In eine Debatte
Uber die zahlreichen Einzelfragen einzutreten,
ist hier nicht angangig. Ernst Goldbeck.

4. Unterricht und Methode.

Zur Darstellung der recht- und der rick-
laufigen Bewegung der Planeten. Von Th.

dies lehrt ein Blick auf die beiden Figuren la
und Ib.

Aulndt. (DaS Weltall, herausgegeb. von F. S. In F|g 2 ist der Versuch gemacht’ die
Archenhold, Jahrg. 9, Heft 17 (Juni 1909).) scheinbare Planetenbewegung durch eine ein-
Gegen die ubliche Erklarung der Riick- fache Zeichnung richtig zu erklaren. Es ist
o o
Fig. 1
laufigkeit durch eine Zeichnung nach Art  als Beispiel der Mars gewahlt, und die Bahnen

von Fig. la erhebt der Verf. mit Recht den
Einwand, dall es ganz von dem willkurlich
gewdahlten Radius des das Himmelsgewdlbe
darstellenden Kreises abhéangt, ob die Be-

wegung der Planeten von der Erde aus ge-

sehen rechtlaufig oder ricklaufig erscheint;2

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

von Mars und Erde sind durch Kreise dar-
gestellt, deren Radien in annahernd richtigem
Verhéltnis (3 :2) zueinander stehen. Die
Winkelgeschwindigkeit des Mars ist ent-

sprechend seiner Umlaufszeit etwa halb so
groR angenommen wie die der Erde. Der
Mars wird von der Erde aus nacheinander
in den Richtungen £ |, EtMt, E3M3 usf.
gesehen. Links daneben sind diese Rich-

41
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tungen nach dem Vektorprinzip noch einmal
unter der Voraussetzung gezeichnet, dalR die
Erde sich relativ in Ruhe befindet. Die
Stellungen 1,2 usf. sind durch gleiche Zwischen-
zeiten (ca. Vs Jahr) voneinander getrennt. Man
erkennt, wie die ostwarts gerichtete Bewegung
des Mars bei Anndherung an den Oppositions-
punkt sich verlangsamt (denn JI, Z2JI2 ist
groBer als A. M3BEM3. In der néchsten Stellung
(Mt) ist die Richtungsanderung sogar negativ
geworden, der Planet hat sich also scheinbar
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nach Westen bewegt. Einen Schritt weiter
erscheint der Mars wieder an derselben Stelle,
wo er etwa 3s Jahr friher stand, und nun
erst setzt wieder die ostwarts gerichtete Be-
wegung ein, allméhlich immer schneller
werdend, bis Sonne und Planet in Konjunktion
stehen.

Ohne Frage gibt diese Darstellung eine
richtigere Vorstellung von dem Zustande-
kommen der Rucklaufigkeit als die bisher in
Lehrbichern Ublich gewesene. P.

5. Technik und mechanische Praxis.

*Die Physik der Lokomotive. Es ist bereits
fruher in dieser Zeitschrift (20, S. 50 -s- 53,
1907) von den bei der Eisenbahntechnik im
allgemeinen wichtigen physikalischen Mo-
menten die Rede gewesen; daran anknipfend

Fig. 1. — PreuB. 2/5 vicrzyl. Verbund-Schnellzug-Lok.

soll im folgenden die Dampf-Lokomotive
besonderen
Betrachtung unterzogen werden.

Die Lokomotiven zeigen verschiedene
Bauart, je nach ihrer Bestimmung: man unter-
scheidet Personen-, Giterzug-, Schnellzug-,
Rangier-Maschinen u. a. m., und diese Unter-
schiede sind im wesentlichen physikalischer
Natur, insofern sie quantitativ in der Ver-
schiedenheit der zu bewegenden Last und der
Fahrgeschwindigkeit begrindet sind. Bei
der GroRBe der betreffenden Betriebe und ent-
sprechender Zahl der Lokomotiven hat man
zwecks Einfachheit und Sicherheit Normal-
konstruktionen eingefuhrt, deren Zahl bei der
preuBischen Staatsbahn 1895 bereits 22 betrug
und seitdem trotz Fortfalls einzelner noch
gewachsen ist. Die neueste Type - 89 -
fur schwere Schnellzugm aschinen stellt

im

*) Originalbericht, Nachdruck verboten.

in dieser Hinsicht einer n&heren |

Abb. 1 dar), welche zugleich manches friher
Gesagte zu erlautern geeignet ist.
zeigt sie den hochliegenden
amerikanischem Vorbilde, um
schwankungen zu vermindern2-

Zunéchst
Kessel nach
die Seiten-

Vermdge

Type S 9.

der Anwendung' eines sog. Barrenrahmens
statt der sonst Ublichen Rahmen aus Blechen
ist das Triebwerk sehr durchsichtig; um den
fur die geforderte Leistung nodtigen Kessel
tragen zu konnen, sind, da ein Rad nur mit
hochstens 8t belastet werden darf, vorne ein
Drehgestell, hinten eine bewegliche sog.
ADAMS-Achso angebracht. Um die erforder-
lichen groRen Dampfmengen zu erzeugen, ist
ein ausgedehnter Rost vom 4 m2 vorhanden,
der durch zwei Feuertlren beschickt wird,
und um einen so groBen Rost unterbringen
zu kdénnen, dieFeuerkiste zwischen den beiden
letzten Achsen bis nach auflen ausgedehnt.
Die Laédnge dieser Maschinen betrdgt ohne
Tender Uber 13 m, der Triebraddurchmesser?

*) Nach einem Original - Photogramm der

Hannov. Maschinenbau-A.-G.,

voiim. Eges-

TORFF.
2 Diese Zeitschr. 20, S. 51, Abs. 1.
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1980 min, das Totalgewicht dienstfertig' 74 t.
(Siephensoxs ,Rocket* wog nur 4,51t.)

Auch noch in anderer Beziehung ist diese
Maschine bemerkenswert. Es ist friher3 von
den verschiedenen Bewegungen gesprochen,
welche die Lokomotive beim Fahren ausfiuhrt,
unter diesen ist das Schlingern in wage-
rechter Ebene4 besonders stérend, weil es
das Geleise durch vermehrte Reibung angreift;
seine Veranlassung- ist direkt die Wirkung
des Dampfes im Zylinder und die dadurch
erzeugte wagerechte Hin- und Herbewegung'
betrachtlicher Massen, namlich Kolben, Kolben-
stange, Kreuzkopf, Kurbelstange, Kurbel und
Réader einerseits, Zylinder und, weil mit ihm
fest verbunden, Rahmen, Kessel andererseits.
Diese regelmafRig periodisch ihre Richtung-
wechselnden Kréafte treten auf jeder Seite
in gleicher Weise auf, da jede eine Maschine
fir sich bildet, die Zwei-Zylinder-Lokomotive
also eine Zwillingsmaschine ist; das
Schlingern kommt dadurch zustande, dal
wegen des Winkels von 90° zwischen den
Kurbeln die beiden Seiten mit g-leich groRer
Phasenverschiebung arbeiten. Man kann das
Schlingern verhindern, wenn man dafir sorgt,
daB auf die Maschine als Ganzes stets Krafte
nur so wirken, daR ihre Gesamtsumme O ist,
jeder einseitig wirkenden also eine genau
gleiche entgegengesetzte gegenibergestellt
wird, und daslauft darauf hinaus, dieAchsen
der Maschinentreibrdder zu freien
Achsen zu machen; um eine solche rotiert
ein Korper dann, wenn alle auf ihn wirkenden,
also auch die Zentrifugalkrafte sich derart zu-
sammensetzen, dal keine einseitige denKdorper
in irgendeiner durch die Achse gelegten
Ebene zu verdrehen suchende Restkraft Ubrig-
bleibt. Um diesen notwendigen Krafte- oder
richtiger Massenausgleich herbeizufiihren,

sind den vorhandenen gleichwertige sich
entgegengesetzt bewegende Massen anzu-
bringen, die hinsichtlich des Ganzen eine

aktive oder eine passive Rolle spielen kdnnen.

Die vom Dampfe geleistete Arbeit ist
proportional der Differenz zwischen den Tem-
peraturen tt und L, mit denen er in den
Zylinder ein- bzw. aus ihm austritt; tdwird um
so kleiner und damit die von einer gewissen
Dampfmenge zu leistende Arbeit um so groBer,
je starker man den Dampf expandieren laRt;
groRe Temperaturdifferenzen in einem Zylinder
sind aber verlustbringend, weil die Wandung
sich an den thermischen Vorgangen beteiligt,

c. S. 50.
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daher folgt als wesentliche Verbesserung die
Anwendung groBer Expansion in 2 Zylindern
nacheinander: das sog. Verbundprinzip,
dessen Anwendung far Lokomotiven bereits
Moritz Roentgex 1834 vorschlug, wahrend
die dauernde Einfuhrung erst Anatore
Mantet in Genf 1874 zu danken ist. Die
Verbundlokomotiven besalBen anfangs auch'
nur 2 Zylinder, deren Querschnitte bei gleicher
Lange sich wie 1:2.25 verhielten, waren also
einfache Maschinen, und wegen des ver-
schiedenen Kolbenquerschnittes die Verhalt-
nisse a priori noch unginstiger; beimAnfahren
erhalt nur der kleine Hochdruckzylinder
Dampf, das Drehmoment ist also sehr gering.
Dem letzteren Ubelstand lernte man durch
AnfahrVorrichtungen entgegenwirken,
die, im Prinzipe schon 1872 vom Engléander
D awes angegeben, seit 1884durch von Borries,
W orsdelr Und L ipage ausgebildet worden
sind, und die es ermdglichen, beim Anfahren
in beide Zylinder Frischdampf direkt eintreten
zu lassen, ohne dal3 der Arbeitsdruck im groRen
Zylinder einen schadlichen Gegendruck auf
den kleinen Kolben ausiibt. Einen ruhigeren
Gang suchte man erfolgreich durch Anwen-
dung mehrerer Zylinder zu erreichen. Ein
interessanter Versuch zum Massenausgleich
war Bodmers Maschine mit je 2 gegenlaufigen
Kolben, 1862 baute Haswenn die erste Vier-
zy lind ermaschine , bei der jederseits
2 Zylinder nur wenig gegeneinander geneigt
auf2um 180° gegeneinander versetzte Kurbeln
arbeiteten; wichtig, namentlich fir Gebirgs-
bahnen mit vielen Krimmungen, aber nur
mit bedingtem Massenausgleich arbeitend ist
die Duplex-Verbundlokomotive Bauart
Matlet Rimmrott (1877 1878) dadurch gekenn-
zeichnet, daR unter einem Kessel 2 vollstan-
dige Zwilling’smaschinen mit getrennten Trieb-
werken, eine fur Hochdruck, eine fur Nieder-
druck, hintereinander ungeordnet sind; dieser
Typ ist viel verwendet, z. B. auf der Gotthard-,
der neuen Harzbahn, sowie in 108t schweren
2 x d3 gek. Tender-Maschinen von 15 m
Lange aufderAragon. Zentral-Bahn inSpanien
(gebaut von BousiG-Berlin). Einen guten
Massenausgleich ermdglicht in einfachster
Weise die Vierzylinder- oder Zw illings-Ver-
bundmaschine, deren erste 1885 von
Girehn in Milhausen (Eis.) konstruiert wurde;
dieser lieR die unterhalb des Kessels liegen-
den Niederdruckzylinder mit 90° Versetzung
auf die vordere, die auBen liegenden Hoch-
druckzylinder mit ebenfalls 90" Versetzung
auf die hintere der beiden gekuppelten Treib-
achsen derart einwirken, daR die Kurbeln

41*
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gleicher Seite 180° Versetzung haben, ge-
brauchlicher ist die Bauart von Borries, bei
der alle Zylinder in gleicher Phasendifferenz
wie vorstehend angegeben auf dieselbe Achse
arbeiten, wobei man alle 4 Zylinder mit
Schieberkasten usw. wie bei der Maschine
Abb. 1 in einem Stick gieBen kann. Macht
man hierbei Hoch- und Niederdruckkolben
gleich schwer, dann hat man auf jeder Seite
stets 2 gleiche sich jeweils einander entgegen-

gesetzt bewegende Massen : Kolben Kurbel-
stange, demnach einen ziemlich vollkom-
menen Massenausgleich unter aktiver

Betatigung der ihn bewirkenden
Teile.

Vierzylinder - Zwillings-Verbund-
maschinen, beidenen dieses nicht statt-
findet, der Ausgleich also anders bewirkt
werden muf, sind die Maschinen nach V auclain
der Baldwin-L oc.-Works in Philadelphia, bei
denen die Kolben je eines Paares unmittelbar
Ubereinander liegender Hochdruck-Nieder-
druckzylinder auf denselben Kreuzkopf
arbeiten und durch einen gemeinsamen
Schieber gesteuert werden, sowie die u. a
neuerdings in sehr schweren Typen zur An-
wendung kommende Tandem-Anordnung:
je ein Hoch- und Niederdruckzylinder hinter-
einander mit gemeinsamer Kolbenstange; bei
diesen muB eine zweite Art des Massenaus-
gleiches, namlich die durchGeg'engewichte,
in Anwendung kommen. An der Kurbelwelle
wirken namlich stets 1. Zentrifugalkrafte der
rotierenden, 2. Querkréfte der schwingenden
Massen. Sind Gk Gz Gp die bez. Gewichte
von Kurbel, Kurbelzapfen und Halfte der
Pleuelstange, d. h. 2 (G) das Gewicht der
stérend wirkenden rotierenden Teile, RkRzPp
die zugehodrigen Schwerpunktsabstdande von
der Achse, und R der Kurbelradius, dann
ist P= 2{G) aufden Kurbelradius reduziert:

Y GkRk + GzRa+ GpRp
1~ R

Um die hierdurch ausgetbten Krafte auf-
zuheben, ist am Radrande im Achsabstand A
eine Masse Q anzubringen derart, dalk Q.A =
P.R wird. Nun liegen aber A und R in
verschiedenen Ebenen, bei Erfallung der
letzten Gleichung wirde also ein Kréaftepaar
resultieren, das die Achse zu drehen strebte,
deshalb ist Q in 2 Massen zu teilen in der
Weise, dal jedes der beiden Rader eine Aus-
gleichsmasse erhalt und 3 Krafte mit
Resultante Null auftreten, bei 2 Kurbeln er-
hé&lt also zunadchst jedes Rad "~ Gegen-
gewichte. Liegen die Dampfzylinder innen,

der
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und sind die Abstande der beiden Rader von
der Kurbel bzw. Aglund dann gilt

Qi:Qt— Aq2:Agj und Q, + = Q

liegen die Zylinder dagegen auBerhalb des
Rahmens, dann gilt

Q — Qj= Qund ebenfalls Q, : Qt =

Die so fur jedes Rad sich ergebenden
2 Gegengewichte lassen sich durch eines
ersetzen, dessen Zentrifugalkraft = der Resul-
tierenden aus den Zentrifugalkraften der Teil-
gewichte ist, was leicht graphisch zu er-
mittelnist, ebenso wie auch der Winkel, unter
dem den anderen gegeniuber dieses eine Aus-
gleichsgewicht anzubringen ist. Liegen die
Zylinder auBen, und sitzen die Kurbelzapfen
unmittelbar am Rade, dann kann in jedem
Rade das der anderen Kurbel entsprechende
kleine Ausgleichsgewicht fortgelassen werden.
In gleicher Weise sind bei Kuppelachsen)
ebenso Kurbeln und Kuppelstangen auszu-
balancieren. Auch die Krafte der nur schwin-
genden Massen lassen sich durch Gegen-
gewichte dieser Art in berechenbarer Weise
ausgleichen.

Die den Dampfeintritt in die Zylinder
regelnde Steuerung der Maschine Abb. 1 ist
die 1844 von W aischaerts (Belgien) und 1849
unabhéangig von Hedsinger von W aldegg
erfundene W ailschaerts-H eusingek-Steue-
rung', welche in neuester Zeit schon fast die
Normalsteuerung fir Lokomotiven geworden
ist§. Die Steuerung bezweckt ja rechtzeitig
dem Dampf den Zutritt zum Zylinder bzw.
den Austritt aus diesem zu 6ffnen, und dieses
Jsrechtzeitig” ist sehr wesentlich; eine richtige
Einstellung' jedesmal im Augenblicke des
Hubbegiunes wéare zu spat, da einerseits der
Frischdampf erst den ,schadlichen Raum*“
ausfillen miaRte, andererseits der Abdampf
vor Ausstromung eine Kompression erleiden
wirde, beides, Ein- wie Ausstromung, missen
demnach Voreilung haben, und diese, durch
ein in gleichem Sinne gegen die Kurbel ver-
setztes Exzenter oder Gegenkurbel bewirkt,
wiurde sich bei Umkehr des Drehsinnes in
eine Nacheilung verwandeln, so daR zwei zur
Kurbel symmetrisch liegende, je nach der

Ag2:Aq,

9 d. h. mit der direkt angetriebenen durch
Verbindung der (gleichgroBen) Rader vermittelst
Kuppelstangen zwanglaufig verbundenen Achsen.

6) Mit Ricksicht darauf entspricht es nicht
mehr den tatsachlichen Verhaltnissen, wenn in
den Lehrbiuchern immer noch Lokomotiven mit
der WILLIAMS-STEPHENSON-Steuerung abgebildet
werden.
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Fahrtrichtung' wechselweise zur Anwendung
zu bringende Exzenter ndotig sind. Die ersten
Lokomotivsteuerungen waren Gabelsteue-
rungen, bei denen jeweils nur eine Exzenter-
stang'e in Wirksamkeit war; sie wurden ersetzt
durch die 1842 in Stephensons Fabrik von
W irttiams erfundene, von Howe zuerst im
Modell ausgefihrte, dann von Stephenson ver-
wendete und nach ihm benannte Kulissen-
steuerung, bei welcher ein die Exzenter-
stangen verbindendes Fihrungsstick, die
.Kulisse", gegenuber dem Ende der gerade
gefliihrten Steuerstange verschoben wird. Diese
wie verschiedene &hnliche spéatere Konstruk-
tionen haben den Nachteil groRer Reibungs-
flachen sowie, daR die Teile nicht in einer
Ebene lipgen; beides ist nicht der Fall bei

Fig. 2.

derWALSCHAERTS-HBUSINGER-Steuerimg*, Abb. 2
(vgl. auch Abb. 1). Bei der gegenwartig all-
gemein Ublichen Ausfihrung’ ist an der Achse
mit 90° Voreilung eine Gegenkurbel G ange-
bracht, von der aus durch eine Stange GS eine
in ihrer Mitte drehbar gelagerte Kulisse Ku in
schwingende Bewegung gesetzt wird; ferner
ist am KreuzkopfKr ein Voreilhebel V ange-
bracht, dessen freies Ende durch einen in
seiner Mittellage senkrechten Hauptlenker L
mit einer Steuerstange S verbunden ist, deren
anderes Ende mittels Gleitstiickes in der Kulisse
gefihrt und von dieser bewegt wird. Die Be-
wegung dieses senkrechten Hebels setzt sich
also zusammen aus der seinem oberen Ende
Uber die Kulisse Ubermittelten der Gegen-
kurbel und der vom Voreilhebel Ubertragenen
des Kreuzkopfes, und von diesem Hebel wird
dann erst die Schieberstange angetrieben.
Diese Steuerung ist sehr Ubersichtlich, ver-
ursacht nur geringe Reibung, bedarf keiner
den dicken Achsen der

Exzenter, was bei
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modernen schweren Maschinen sehr mi3lich
ware, samtliche Teile sind ohne Schwierigkeit
in eine Ebene zu bringen, auch ist die Steue-
rung unempfindlich gegen senkrechte Er-
schiitterung-en. Bei Vierzylinder-Verbund-
maschinen nach Abb. 1 bedarf man nun fir
die inneren Zylinder keiner Exzenter, sondern
kann wegen der 180°-Phasenverschiebung
die Steuerung des inneren Zylinders leicht
mittelst einer kleinen, von der Kulisse aus
ins Schwingen gesetzten Ubertragungswelle
von den &auBeren ableiten (Pat. von Borries).

Das eigentliche Steuerorgan war ur-
sprunglich der Schieber, entstanden aus dem
1802 von M. Murray erfundenen Muschel-
schieber. Je groRer aber die Lokomotiven
und ihre Leistungen wurden, um so massiger

Lokomotivdampfmaschine mit Kolbenschieber und Hrusinger-Steuerung.

wurden die Schieber, und um so mehr Unzu-
traglichkeiten stellten sich ein; es wurde
schwierig, die Dampfkanéle genigend weit
zu machen, ferner einerseits dampfdichten
SchluR zu erhalten, andererseits Fressen, d. h.
mechanisches Angreifen seiner Gleitbahn
durch die Endkanten des infolge ungleicher
Erwarmung krumm gewordenen Schiebers zu
vermeiden. Man ist deshalb in neuerer Zeit
dazu Ubergegangen, Kolbenschieber zu
verwenden; diese bestehen, ivie Abb. 2 zeigt,
in zwei in geringem Abstand voneinander auf
derselben Stange sitzenden kleinen Kolben
welche die beiden Bdden des zylindrischen
Dampfeinstromungsraumes bilden, dessen
Wandung ringsum an zwei geeigneten Stellen
je eine Reihe von Offnungen besitzt, die
Dampfkanale zum Zylinder, wahrend der die
Einstromungskammer umgebende Raum mit
dem Blaserohr im Schornstein verbunden ist.
Der Schieber ist ,entlastet, weil der Dampf-
druck auf seine beiden Kolben sich aufhebt;



326

die ersten Kolbenschieber wurden bereits 1871
von W. Bouch in England ausgefihrt.

Alle Schwingensteuerungen, d. h. die
durch direkte Umwandlung stetig rotierender
in hin- und hergehende Bewegung betatigten,
haben nun wesentliche Mangel, welche be-
sonders darin liegen, daR Offnung und SchluB
des Dampfeintrittes, weil bei Umkehr der Be-
wegungsrichtung eintretend, schleichend,
d. h. relativ sehr langsam erfolgen, wéahrend
ein plotzliches Offnen bzw. SchlieRen er-
winscht ware, und, weil dadurch bedingt, bei
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es sich um relativ hohe Umdrehungszahlen,
zwischen etwa 193 und 300 in der Minute,
was auch Berlcksichtigung fordert. Einen
wesentlichen Erfolg bedeutet da nun die Ein-
fuhrung der Ventilsteuerung von Lentz
Lokomotiven seitens der Hannoverschen
Maschinenbau-A 1905. Die LENTz-Steue-
rung, eine bei ortsfesten Dampfmaschinen
wohl bewdahrte und bereits in sehr groRem
Umfange verwendete Steuerung-, ist fir Loko-
motiven folgendermalen eingerichtet, Abb. 3.
Auf dem Zylinder C ist ein Kasten aufgebaut,

an

.-G ..

Fig. 3. — Ventilsteuerung System Lentz.

groRer Expansion oder ,geringen Fullungen®, | in welchem sich ganz in der alten Weise,

d. h. wenn man den Schieberhub durch Nahern
des Gleitstickes an die Kulissenmitte ver-
kleinert, starke Kompression
habenden Dampfes erfolgt, Alle drei
stinde bedeuten erhebliche Dampfverluste,
und das Streben muBte auf Einfihrung einer
Préazisionssteuerung mit unabhangig von-
einander betatigten Ein und AuslaBorganen
gerichtet sein, wie es die von Corliss 1848
erfundene Steuerung mit 4Hahnen? war; alle
seitdem unternommenen Versuche, eine flr
Lokomotiven geeignete Préazisionssteuerung
herzustellen, blieben jedoch ohne Dauererfolg,
da dabei eine komplizierte Konstruktion nicht
zu vermeiden war, die in ihrer Vielteilig'keit
sich nicht gentigend gegen Wind- und W etter-
einflisse unempfindlich erwies. Zudem handelt

des gewirkt

7 sog. Drehschiebcrn.

Ubel-

| etwa durch HEUSINGEK-Steuerung angetrieben,
eine Stange St bewegt, deren Oberseite mit ge-
eigneten Hubkurven versehen ist; von diesen
Kurven werden vier Ventile V beeinflufRt,
welche durch Federn Fe auf ihre Sitze ge-
drickt werden und auf der Stange mittelst
Rollen R hangen. Auf die Stopfblichsen der
Steuerstange wirkt kein Dampfdruck, da die
Ventile von Oe aus geschmierte sog. Labyj
rinthdichtungen D besitzen; diese bestehen
darin, daB die genau zylindrisch gedrehte
genau passend in einer langen zylindrischen
glatten Hulse befindliche Ventilstange mit
einer Anzahl &quatorial verlaufender Ein-
drehungen versehen ist. Diese Steuerung ist
mit Erfolg schon bei einer groReren Anzahl
im regelméaRigen Betriebe stehender Loko-
motiven in Anwendung gebiacht worden;
eine Abanderung besteht darin, daB man die
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Ventile zu je zweien nebeneinander wagerecht
legt und sie durch zwei auf schwingender
Achse sitzende unrunde Scheiben bewegt.

Ein besonders wichtiger Fortschritt
Lokomotivbau war die Einfihrung der An-
wendung bis auf Uber 300° C uberhitzten
Dampfes bei Lokomotiven durch Wilu.
Schmidt, den Erfinder derHeiRdampfmaschine,
und Baurat Garbe 1898. Die Okonomie eines
thermischen Prozesses, bei dem Arbeitsabgabe
unter Warmeverbrauch stattfindet, hangt von
dem Verhaltnis der absoluten Grenztempe-
raturen ab, und da die untere durch die

im

Temperatur der Umgebung bestimmt ist,
kann eine Verbesserung nur in Erhdéhung
der oberen Grenztemperatur bestehen; dies

geschieht durch Uberhitzen des Dampfes in j danach

besonderen Apparaten, Uberhitzern, ver-
mittelst deren eine wesentlich bessere Aus-
nutzung des Brennstoffes mdglich ist. Die
Einrichtung eines neueren Rauchrohr-
Uberhitzers nach schmiar zeigt Abb. 4.
Der Kesseldampf gelangt bei gedffnetem
Regulator i durch ein Rohr in den Uber-
hitzer b, dessen Rohre ¢, clvon 33 mm &aulRerem
und 26 mm innerem d) mit je drei Strdngen,
zweien solcher___T und einem solcher = 0
Form, sich in den oberen weiteren und daher
als Rauchrohre bezeichnten Siederéhren von
je 121 mm &auBerem und 112 mm innerem Q@)
befinden; der Uberhitzte Dampf gelangt dann
durch | zum Zylinder, um endlich durch s
abgeblasen zu werden. Da bei geschlossenem
Regulator i der Uberhitzer dampflos bleibt,
ist, um in diesem Falie ein Verbrennen
der Rohre zu verhiten, eine Klappenvor-
richtung fh angebracht, welche, mit dem
Regulatorhebel zwanglaufig verbunden, bei

So
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dessen SchluB den Feuergasen den Weg
durch die Bauchrohre sperrt.

Verbund-Zwillingsmaschinen wie Heil3-
dampfmaschinen stellen jede fur sich eine

Vervollkommnung der alten Lokomotive dar,
und man sollte es fur naheliegend halten, nun
beides miteinander zu einer noch vollkomme-
neren, der HeiRdampf-Zwillings-Ver-
bund-Lokomotive zu verbinden; solche
sind auch bereits gebaut und u. a. auch auf
der pféalzischen Bahn seit 1905 in Betrieb.
Der Brennmaterialverbrauch der vier Typen:
NaRdampf-Zwilling zu NaBdampf-Verbund zu
HeiBdampf-Zwilling zu HeiBdampf-Verbund
betragt nach den bisherigen Versuchen bei
im Mittel 275° C Uberhitzung: 100 :87 :81: 75;

ist also die HeilBdampf-Verbund-
Maschine weitaus am ©6konomischsten.

Die Leistungen der heutigen Lokomotiven
sind ganz gewaltige, aber auch die gestellten
Anforderungen sehr hohe; Maschinen nach
Abb. 1 leisten 712007-1500 PS., die Hochst-
geschwiudigkeit im normalen Betriebe betragt
100 km. Angesichts der Fortschritte der elek-

trischen Eisenbahnen, namentlich der be-
rithmten Marienfelder Schnellbahnversuche
mit 210 km/Std. Hochstgeschwindigkeit, hat

man mit besonderen Dampflokomotivenkon-
struktionen Besonderes zu erreichen versucht,
wie es die 26,Schnellzugmaschinen Bauart
W ittfeld VON Henschel & Sohn in Kassel
(1903/4) sind; diese 79-86 t schweren, ganz
und gar D-Zug-Wagen-artig Uberbauten
Maschinen von 713 m Lange haben drei Zy-
linder gleicher GréBe, davon auBlen zwei
Niederdruckzylinder mit gleichstehenden
Kurbeln, was guten Ausgleich hinsichtlich
des Schlingerns bedingt, Treibrader von
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22 m & und bei 4,2 m2Rostflache zwei Feue-
rungen, den Fuhrerstand vorn, und erfordern
zwei Heizer. Diese eigenartigen Lokomotiven
entwickeln ~ 1500 PS. und erreichten mit
drei D-Wagen 137 km, mit sechs D-Wagen
128km/Std. auf gerader ebener Strecke; sie
haben sich jedoch nicht bewé&hrt, so dall man
wieder zu dem alten Schema zuruckgekehrt
ist, wie es Abb. 1 zeigt. Von besonderen Ver-
besserungen an den neueren Lokomotiven
seien noch genannt: Fernthermometer,
thermoelektrisch, welche die Dampftemperatur
am Zylinder bzw. im Uberhitzer anzeigen;
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ferner Rauch Verbrennungsvorrich-
tungen, vielverwendet System Marcottv,
bei welchem durch eingeblasenen Dampf eine
innige Durchmischung von Ruf3teilchen, Feuer-
gasen und Luft bewirkt wird. Besondere
Schwierigkeiten macht das Heizen, dabei dem
enormen Dampf- und Kohlenverbrauch ein
Heizer zur Beschickung der gewaltig ge-
wachsenen Roste (s.0.) kaum hinreicht, wahrend
zZw7ei meist nicht Platz haben; aus diesem
Grunde hat man bereits angefangen, es mit
mechanischen automatischen Feuerungen zu
versuchen. Biegon von Czudnochowski.

Neu erschienene Bicher und Schriften.

GrofRe Méanner. Von Wilhelm Ostwald. IX
und 424 S. Leipzig, Akademische Verlagsgesell-
schaft m. b. H., 1909. M 14,—; geb. M 15,—.

Die an den Verfasser von japanischer
Seite gerichtete Frage, wie man kinftige
groBe Méanner in der Jugend erkenne, ist
ihm der auBere AnlaB gewesen, die Entwicke-
lung einer Reihe von Naturforschern néaher
zu untersuchen. Er stellt in dem vorliegen-
den Werk Biographien von Humphry Davy,

Julius Robert Mayer, Michael Faradav, Justus

Liebig, Charles Gerhardt, Hermann Helm-

holtz dar und zieht daraus eine Reihe von

allgemeinen Folgerungen. Er stellt fest, dal
in der Jugend durchweg eine gewisse Frih-
reife, eine Unzufriedenheit mit dem dar-
gebotenen Bildungsmaterial ttnd eine mehr
oder weniger zielbewuBte Willensenergie vor-
handen sei. Er findet aber dann weiter, daR
man zwei grof3e Klassen von Forschern unter-
scheiden muR, die er als Romantiker und
Klassiker charakterisiert, die ersteren mit
lebhaftem Temperament und groRBer Reak-
tionsgeschwindigkeit, die anderen mit mehr
phlegmatischer Anlage und geringer Reak-
tionsgeschwindigkeit begabt; zu den ersteren
rechnet er Davy, Liebig, Gerhardt, zu den
letzteren Mayer, Faraday, Helmholtz. Der

Gesichtspunkt, unter dem der Verfasser das

Phanomen der groBen Manner verstehen zu

kénnen meint, ist der energetische; doch

durfte er, der selber wohl dem romantischen

Typus beizuzahlen ist, sich Uber die Trag-

weite dieses Gesichtspunktes einer begreif-

lichen Tauschung hingeben. So namentlich,
wenn er die Erschopftheit nach groRBen

Leistungen aufeinVerbrauchtsein psychischer

Energie zuruckfiahrt. Schon die Annahme

einer mit den sonstigen Energieformen gleich-
wertigen psychischen Energie ist berechtigten
Bedenken ausgesetzt; gibt man aber selbst
diese Annahme zu, so lieRe sich doch der
Prozel? der geistigen Produktion bestenfalls
als eine Umwandlung physikalischer Energie
in psychische Energie verstehen;, von einem
begrenzten Vorrat der letzteren zu reden, ist
ungerechtfertigt, da doch bei normalem Ab-
lauf der Gehirnfunktion eine bestéandige Neu-
bildung- g'emalR den Gesetzen des Energie-
umsatzes stattfinden muB. Man w'ird allen-
falls sich vorstellen konnen, daR die Traris-
formationseinrichtungen selber durch Uber-
mé&Rige Inanspruchnahme schadhaft werden
— sowie etw-a eine Dampfmaschine trotz ge-
nigender Vorrate an Kohle und Wasser zu
arbeiten aufhort, wenn in den wesentlichen
Konstruktionsteilen etwas in Unordnung ge-
kommen ist; es wird dann im Fall des Denk-
organs langerer Zeit der Ruhe bedirfen, ehe
die Uber die Elastizitatsgrenze hinaus be-

anspruchten Elementarmechanismen ihre
Leistungsfahigkeit auf dem Wege organi-
scher Erneuerung wiedergew'onnen haben.

Zu dem Verstandnis dieses Vorgangs vermag
die Energetik nichts Erhebliches beizutragen,
es spielen hier biologische Gesetze besonderer
Art eine wesentlichere Rolle.

DaR der Verfasser an das beigebrachte
Material eine Fulle von Gedanken uber
Wissenschaftsbetrieb und Unterrichtsgestal-
tung- anschlie3t, sei hier nur erwédhnt. Im be-
sonderen geben die Bemerkungen Uber die
Reformbeddirftigkeit unserer héheren Schulen
wohl zu nachdenklicher Erwagung AnlaR,
auch dem, der den Sprachunterricht nicht so

radikal verurteilt w'ie Ostwald. Vor allem
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aber ist das Werk als ein Beitrag zur Wissen-
schaftsgeschichte und zur Biologie des Genies
von auBerordentlichem Wert. P.

Vergangenes und Kinftiges aus der Chemie. Von
Sir William Ramsay. Biographische und
chemische Essays. Deutsche, um eine auto-
biographische Skizze vermehrte Ausgabe, Uber-
setzt und bearbeitet von Wilhelm Ostwald.
Leipzig, Akad. Verlasrsgesellsch. m. b. H. 1909.
296 S. M 9,50.

Die in diesem Bande vereinigten Auf-
satze, die historischen und nicht minder die
wissenschaftlichen, sind von ganz ungewdhn-
lichem Interesse. In dem ersteren wird Leben
und Lebensarbeit einer Anzahl groRer For-
scher behandelt, namlich von Boyie und
Cavendish, Davy und Graham, Joseph Black,
Lord Kelvin, M. Berthelot. Es hatgrofRen Reiz,
an der Hand eines Meisters wie Ramsay den
Entwicklungsgang der Chemie und die Ge-
schichte ihrer hervorragendsten Probleme be-
handelt zu sehen. Fast noch groRer aber ist
der Eindruck, den man von den Aufsatzen
der zweiten Reihe erhalt; sie betreffen fol-
gende Gegenstande: Wie Entdeckungen ge-
macht werden; Die Becquerelstrahlen; Was
ist ein Element? Uber die periodische An-

ordnung der Elemente; Radium und seine
Produkte; Was ist Elektrizitat? Die -Aurora
Borealis; Die Funktionen der Universitat.

Ein besonderer Vorzug dieser Abhandlungen
besteht darin, dal sie an die Problemstellungen
heranfuhren, die sich aus dem bisher Er-
forschten ergeben. Ungemeines padagogi-
sches Geschick zeigt namentlich der Aufsatz:
Was ist Elektrizitat? Hier wird eine der
schwierigsten modernen Fragen mit Hilfe
einiger geistreicher Analogien in elemen-
tarster Form fast spielend erortert. Die Er-
klarung des Nordlichts im vorletzten Essay
wird auf die neuesten Entdeckungen uber
die Edelgase gestutzt, wobei dem Krypton
eine Hauptrolle zuféllt. Der letzte Essay be-
trifft gewisse Schaden der englischen Uni-
versitatsverhaltnisse, denen die deutschen als
Muster entgegeng’ehalten werden. Auch sonst
macht der Verf. wiederholt Bemerkungen tber
Unterrichtsfragen, die von tiefem Verstand-
nis fir dieses Gebiet zeugen. So erscheint
ihm auf der einen Seite (S. 5) der natur-
wissenschaftliche Unterricht auf den moder-
nen englischen Schulen zu weit getrieben;
es werde versucht, den unreifen Geist des
Schilers zur Erfassung von Dingen zu bringen,
die im Grunde sehr schwierige geistige Pro-
bleme sind; dadurch werde leicht Autoritats-

. XXII.
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glaube grolRgezogen. Das Kind misse viel-
mehr (S. 54), wenn auch in noch so elementarer
Weise, begreifen, wie man nitzliche Schlisse
aus Beobachtung und Versuch zieht, und sich
so, wenigstens in gewissem MaRe, von der
Knechtschaft intellektueller Autoritaten frei
machen. P.

Oberstufe der Naturlehre (Physik nebst Astronomie
und mathematischer Geographie). Nach A.
Hoflers Naturlehre fir hohere Lehranstalten
des Deutschen Reiches bearbeitet von Dr.
Friedrich Poske. Zweite verbesserte und
vermehrte Auflage. Mit 481 z. T. farbigen Ab-
bildungen und 4 Tafeln. 357 S. Braunschweig,
Friedrich Vieweg & Sohn, 1909. Geb. M 4,—.

Der Text dieser neuen Auflage ist sorg-
faltig durchgesehen und an vielen Stellen er-
weitert worden, so daB der Umfang des Buches
um mehr als einen Bog'en zugenommen hat.

Auch ist eine groBere Anzahl neuer Figuren

hinzugekommen. Erheblichere Anderung hat

namentlich der Abschnitt tber Beugung- und

Interferenz des Lichtes erfahren. P.

Elektrizitdt und Materie. Von J. J. Thomson.
Deutsche Ubersetzung von G. Siehert. Zweite
verbesserte Auflage. VI und 116 S. 21 Text-
figuren. Braunschweig, F.Vieweg & Sohn, 1909.
M 3,—: in Leinwand M 3,60.

Die vorliegende zweite Auflage unter-
scheidet sich von der ersten besonders durch
die Hinzufligung eines siebenten Vortrages
tiber Materie und Ather. ' Ausgehend von
der Tatsache, daR die Unabhangigkeit der
Geltung des Energieprinzips vom Koordinaten-
system durch die Gleichheit von Wirkung
und Gegenwirkung bedingt ist, zieht Verf.
aus dem scheinbaren Versagen des dritten
Newtonschen Prinzips hei der gegenseitigen
Wirkung verschieden schnell bewegter elek-
trischer Ladungen den Schlu3, dal? das System
nicht vollstandig ist, daB vielmehr durch
elektrodynamischen Energieaustausch der
durchaus nicht masselose Ather am Vorgang
beteiligt ist. Die weitere Ausmalung dieses
Gedankens fuhrt auf die Mdoglichkeit, alle
potentielle Energie als kinetische unbeachteter
Systemteile zu deuten.

Wie in den schon bekannten sechs Vor-
tragen werden diese recht abstrakten Speku-
lationen durch wohlgewahlte Gleichnisse be-
merkenswert anschaulich erlautert. W. Vn.

Anfangsgriinde der Maxwellschen Theorie ver-
knipft mit der Elektronentheorie. Von Franz
Richarz. 11X wund 245 S. 69 Textfiguren.

42



330 B ucher und
Leipzig, B. G. Teubner, 1909. M 7,—; in
Leinwand M 8,—.

Der Verf. kommt in diesem aus Ober-
lehrerkursen, Vortragen und Vorlesungen ent-
standenen Buch ganz besonders den Lesern
entgegen, denen die altere Theorie der Elek-
trizitdt geldufig ist. Ausgehend von diesen
alteren Anschauungen, entwickelt er im ersten
Kapitel in ungemein anschaulicher Schilde-
rung' den Sinn der Faraday-Maxwellschen
Vorstellungen und der Symbole der Vektor-
rechnung. (Diese werden ubrigens in dem
Buche nicht als Rechnungshilfsmittel, sondern
nur als ebenso bequeme, wie anschauliche
Abklrzungen benutzt.)

Im zweiten Kapitel werden dann die An-
knipfungen fallen gelassen und die Theorie
auf eig'ene FiRe g-estellt. Die Reihenfolge
der weiteren Entwicklung ist die durch die
Natur der Sache gegebene: Statik, Strome,
Elektromagnetismus, Induktion, schnelle Feld-
anderungen und Wellen.

Als Besonderheiten des Buches seien
hervorgehoben: 1. die enge gegenseitig'e Be-
ziehung der beiden Maxwellschen Gleichungs-
tripel, die mit Hilfe des Energieprinzips aus-
einander abgeleitet werden; 2. die Uberall
in den Vordergrund geschobene Elektronen-
hypothese, die einerseits eine greifbar deut-
liche Darstellung Maxwellscher Ansichten zu-
laRt, andrerseits aber Uber diese noch weit
hinausfihrt; 3. die sorgfaltige Ausnutzung
des Kraftlinienbegriffes zur Erlauterung der
mit Potential und Vektorpotential zusammen-
hangenden Schlusse.

Da die Experimentalphysik gewil3 in ab-
sehbarer Zeit nicht aufhoren wird, von Polen
und Polpaaren auszugehen und ihre grund-
legenden Definitionen in Polstarken und Ent-
fernungen, d. h. im Sinne der alteren Elek-
trizitatslehre, auszusprechen, so wird auch
auf lange Zeit hinaus das vorliegende Buch
einen besonders empfehlenswerten Weg zu
den Hoéhen der Maxwellschen Lehre bilden.
Fir das eingehende weitere Studium der-
selben weist es selbst die geeigneten Quellen
nach. TP. Vn.

Leitfaden der Luftschiffahrt und Flugtechnik in
gemeinverstandlicher Darstellung und mit be-
sonderer Beriicksichtigung der historischen Ent-
wickelung. Von Dr. Raimund Nimfuhr.
Wien und Leipzig, A. Hartleben, 1909. XIV
und 444 S., 221 Abb. i. Text. Orig.-Leinwand-
band M 12,—.

Die Luftschiffahrt,
Wissenschaft

dem heutigen Stande der
entsprechend  dargestellt von

Zeitschrift fir den physikalischen
Zweiundzwanziester Jahrprang.

Schriften.
Graf Ferd. v. Zeppelin jr. u. a Fachmannern.
Stuttgart, A. Frankh (ohne Jahreszahl, erschien
1908). 157 S., 62 Abb. i. Text u. 4 Doppeltafeln.
Geh. M 2,80; in Leinwandband M 3,50.

Das Werk von Nim fahr geho6rt un-
streitig zu dem Besten der aeronautischen
Literatur. Der Verf. will keine Anleitung
zur Erfindung’, sondern ,einen Leitfaden zum
Verstandnis der modernen Fahrzeuge zur
Fortbewegung durch die Luft* geben; er
beschrankt sich ausschlielich auf die aero-
statische und aerodynamische Luftschiffahrt.
Nebendisziplinen wie Militaraeronautik, Aero-
logie, Ballonphotographie usw. dagegen sind
nicht bertcksichtigt, was, von den Drachen
abgesehen, durchaus zu billigen ist. Der In-
halt zerféllt in: Einleitung (S. 1—27), aerosta-
tischen Flug (S. 28-s-151), aerodynamischen
Flug (S. 152-325), theoretische Flugtechnik
(S. 326-424), Anhang (S.425-436). Die Dar-
stellung ist klar und ubersichtlich, die physi-
kalischen Momente sind uberall deutlich
hervorgehoben und besonders erldutert, und
das Verstandnis wird durch zweckméaRige und
in z. T. sehr ausfuhrlichen ,Legenden“ noch
besonders erklarte Abbildungen erleichtert.
Eine besondere persdnliche Note erhalt das
Buch durch eine vom Verf. ausg'elibte frisch
frohliche Kritik, der man allerdings nicht in
allen Fallen unbedingt beistimmen kann. So
wird von ihm bei Besprechung der modernen
Lenkballontypen deren, wie Hergesell
richtig betont, nur zwei, das starre und das
Ballonett-Luftschiff, zu unterscheiden sind —
das erstere als eine ,Llebensunfahige Idee"
bezeichnet, trotzdem er uber die Erfolge
Zeppelins mit ehrlicher Anerkennung ein-
gehend referiert; esist ferner nicht zutreffend,
daB dem starren System eine Analogie mit dem
Wasserschiffe zugrunde liegt (S. 122), sondern
es laBt sich, wie Ref. unlangst in dieser Zeit-
schrift gezeigt, dieses aus rein aeronautischen

Grunden als Optimum ableiten, weil es
wichtige Vorziuge bietet, die der Verf. aber
nicht erwahnt. Umgekehrt sind beim wun-
starren System dessen Nachteile nicht er-

ortert, deren wesentlichster der jede gering'-
fugige Verletzung' unbedingt zur Katastrophe
gestaltende innere Uberdruck, in letzter Linie
also das Ballonett ist; nicht den Tatsachen ent-
sprechend ist die Bezeichnung des Systems
Juillot-Lebaudy (,Patrie“) als des einzigen
erprobten halbstarren, da Gleiches auch von
dem Fruhling 1907 in die Praxis eingefuhrten
deutschen System Gro3-Basenach gilt. Be-
sonders reichhaltig ist die Zahl der be-
sprochenen dynamischen Flugapparate, unter
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denen aber auch einige neuere deutsche fahrt*) empfehlend hingewiesen, welches

hatten genannt werden kdénnen; hingewiesen
sei hier besonders auf die Ehrenrettung- des
bisher stets nur mit Spott genannten Jacob
Degen (1808, 12). Zu loben ist auch die Uber-
sichtliche systematische Gliederung des Stoffes,
die Zusammenstellung- der allgemeinen Prin-
zipien fir Kugelballon, Lenkballon und
Drachenflieger an geeigneten Stellen, die
Beibringung fast Uberall vollstandiger Daten
der besprochenen Apparate, die konsequente
Durchfihrung einer einheitlichen leicht ver-
standlichen Terminologie und die zahlreichen
Literaturhinweise, denen auch der Anhang-
ganz gewidmet ist; hinsichtlich der Kritik
des Buches von Hildebrandt muB aber
berichtigend bemerkt werden, daB dieser als
Anhanger von Lilienthal dessen Versuche
allerdings S. 123-7126 in Text und Bild be-
handelt, und daR von dem doch mit den
Beobachtungen von Anschitz und Mavey gut
harmonierenden ButtenstedtschenFlugprinzip,
wenn ein so gewiegter Fachmann wie Hilde-
brandt es sachlich bespricht, nicht gesagt
werden kann, es seien ,in Fachkreisen nie
ernst genommene Faseleien®.

Ebenfalls vortrefflich, wenn auch ganz
anderen Charakters, ist das Buch von
Zeppelin u. a, in welchem in fur weiteste
Kreise verstéandlicher Form ein Bild der Ent-
wickelung und des gegenwartigen Standes
der Luftschiffahrt gegeben wird; in dieser
Hinsicht darf das Buch geradezu als vor-
bildlich bezeichnet werden. Acht Fachleute
haben sich zusammengetan, um, von einer
auch viel Wissenwertes enthaltenden ,Ein-
leitung“ abgesehen, die Geschichte der Luit-
schiffahrt, die Freiballonfahrt, den modernen
Fesselballon, das starre System Zeppelin,
eine Fahrt mit Zeppelin (Schweizerfahrt), den
unstarren Parseval-, den halbstarren Militar-
ballon GroR-Basenach, die Flugmaschine zu
behandeln. Das trotz der Beschrankung ge-
gebene Bild des Ganzen ist ein abgerundetes
und vollstandiges, insofern nichts Wesent-
liches vergessen ist. Die Gesamtausstattung-
ist mustergultig, und so ist das Buch allen, die
sich Uber den Gegenstand zu orientieren
wiinschen, ohne zu tief in Einzelheiten zu
geraten, namentlich Lehrern und begabteren
Schulern, angelegentlichst zu empfehlen.

Im AnschluB an die vorstehenden sei
hier noch auf das auch Neben- und Hilfs-
gebietc wie Drachen, Fallschirme, Aerologie,
Luftsport, Ballonphotographie, Briefiauben-
verwendung und Luitschifferrechtbehandelnde
Werk von Hildebrandt ,Die Luftschiff-

zwar die technischen Daten nicht immer in
wiinschenswerter Vollstandigkeit gibt und
Uber die wirklichen groRen Erfolge der
Lenkballons und Flugmaschinen in Anbe-
tracht seiner Erscheinungszeit noch nichts
bring-t, immerhin aber als das den Gegen-
stand wohl am vollstandigsten behandelnde
deutsche Werk auch heute noch Beachtung-
verdient. W. B. v. Czudnocliowski.

Die Telegraphen-MeRkunde. Von H. Dreis-
bach. (Telegraphen wund Fernsprechtechnik
Nr. 111) Braunschweig, Vieweg & Sohn, 1908.
X1 und 172 S., 146 Abb. i. Text und 1 Tafel.
Geh. M 6,—; geb. M 7,—.

Das Buch enth&lt eine ubersichtliche Be-
schreibung der gebrduchlichsten Gerate und
Methoden fur Messungen an Telegraphenappa-
raten und Leitungen und ist gegliedertin Ein-
leitung-, MeRgerate, MelRmethoden, Leitungs-
messungen, magnetische und Induktionsmes-
sungen, Stromkurvenaufnahmen undWechsel-
strommessung-en, Anhang (Tabellen und Re-
gister). Wie das in Rede stehende Spezial-
gebiet den Arbeiten vieler Physiker wesent-
liche Verbesserungen verdankt, so sind
andererseits die hier zusammengestellten Er-
g-ebnisse vielfach von groRem Interesse fur
den Physiker. Anordnung und Behandlung-
des Stoffes sind gut, die Ausstattung die seitens
des Verlages Ubliche vorzigliche.

W. B. v. Czudnocliowski.

Lehrbuch der allgemeinen,
theoretischen Chemie, elementarer Dar-
stellung fur Chemiker, Mediziner, Botaniker,
Geologen und Mineralogen. Von F. W. Kister.
Vollstandig in etwa 12 Lieferungen zum Preise

physikalischen und
in

von je M 1,60. Heidelberg, Carl Winters Uni-
versitatsbuchhandlung. Lieferung 1—9. 1906
bis 1908.

Das Buch ist die theoretische Einleitung
zu dem alten Gmclin-Krautschen Handbuch
der anorganischen Chemie, das zurzeit unter
Friedheims Leitung- in ganz neuer Bearbei-
tung- erscheint. Das Kiistersche Werk ver-
dient aber als ein interessanter und gliicklich
gelungener Versuch, die physikalische Chemie
ohne viel mathematisches Beiwerk darzu-
stellen, allgem einere Beachtung. Der Ver-
fasser hat — wie viele seiner Fachgenossen —
in seinen verschiedenen Lehrstellungen die

') Minchen und Berlin, R. Oldenbourg, 1907;
VIl und 426 S, 230 Abb., 1 farb. Titelbild und
1 Tafel; geb. M 16,—.
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B icher und

Erfahrung gemacht, daB die physikalische
Chemie vielfach bei Studierenden und Fort-
geschrittenen etwas in Verruf gekommen ist,
daR sie als ,mathematisch® und ,unverstand-
lich* angesehen und abgelehnt wird, wo sie,
in leichterer Fassung vorgetragen, den gréf3ten
Nutzen stiften kann. So hat Kister seine
mannigfaltigen Lehrerfahrungen benutzt, um
eine elementare, aber erschopfende Dar-
stellung der modernen Grundlagen der
Chemie zu geben. Dall eine Differential-
gleichung nicht &ngstlich vermieden wird,
wo sie zum Verstandnis notig und vor allem,
wo sie durchsichtig ist, wie in der Kinetik,
ist wohl selbstverstandlich. Aber alle Her-
leitungen zeichnen sich durch wohltuende
Einfachheit und Klarheit aus. Dafur, daR
die Exaktheit stets gewahrt bleibt, birgt
schon der Name des Autors. Uber die Voll- j
standigkeit des behandelten Stoffes laRt sich
naturgemafR noch kein Urteil abgeben, auch
nicht Uber die Zweckmé&aRigkeit der Anord-
nung. — Die Abbildungen der Apparate und
Versuchsordnungen sind klare, einfache Strich-
zeichnungen; doch sind sie in manchen Teilen
des Buches namentlich gegenuber der
Fille von Diagrammen etwas karglich
bemessen. Das Buch kann schon jetzt, ehe
die SchluBlieferungen vorliegen, allen Inter-
essenten warm empfohlen werden.
W. Roth - Greifswald.

Die Lagerung der Atome im Raume. Von
J. H.van't Hoff. 3. umgearbeitete u. vermehrte
Auflage. Mit 24 Abbildungen. Braunschweig,
Fr. Vieweg & Sohn, 1908. 147 S. M 4,50.

Die bahnbrechende Schrift, die zuerst 1876
als eine von Dr. F. Hermann besorgte Bearbei-
tung der Broschiure ,La chimie dans I'espace” |

(Rotterdam 1875) erschien, wurde in ihren

beiden ersten Ausgaben von Wislicenus

bevorwortet, der hierdurch die neuen Ideen
in Deutschland verbreiten half. Beide inter-
essanten Vorworte des inzwischen verstorbenen

Forschers sind auch in der vorliegenden Aus-

gabe wieder abgedruckt. Die neue Ausgabe

ist erheblich erweitert und bericksichtigt die

Forschungen auch der letzten Zeit. Die bio-

logisch interessierten Leser seien besonders

auf das Kapitel tUber die Enzymwirkungen
hingewiesen. Welchen Wert es hat, die ,Dar-
legung der Grundidee* und die weiteren
stereochemischen Anschauungen, die jetzt
Allgemeingut geworden sind, im Original zu

lesen, an der Hand der so einfachen und
klaien Abbildungen, bedarf keiner weiteren
Worte. >

Zeitschrift fur den physikalischen

Schriften. ; N
chritten Zweiundzwanzigster Jahrgang.

Jahrbuch der Chemie. Herausgegeben von
Richard Meyer, Braunschweig. XVIII. Jahrg.
1908. Braunschweig, F. Vieweg & Sohn 1909.
587 S., geh. M 18, geh. M 19 (Halbfr. M 20).

Im vorliegenden Band der bewéhrten

Jahresschrift hat an Stelle des dahingeschie-

denen C. A. Bischoff die Bearbeitung der

,Organischen Chemie"“ O.Aschaniibernommen.

Es ist nicht mdéglich, von dem reichen Inhalt

des die reine wie die angewandte Chemie

gleichermaBen berucksichtigenden Buches in

Kirze eine Vorstellung zu geben; doch

sollen einzelne Proben herausgegriffen werden.

Soist von allgemeinerem Interesse, dal Landolt

seine bekannten Untersuchungen zur Frage,

ob das Gesamtgewicht bei chemischen Um-
wandlungen eine Anderung erleide, zum Ab-
schluB gebracht hat mit dem Ergebnis, daR
solche nicht festgestellt werden konnte. Das

Helium ist wiederum — hoffentlich endgiultig

— verflussiget (H. Kamerling Onnes); bei der

Abkuhlung- durch Expansion von flissigem

Wasserstoff entstand aus Heliumgas, das auf

100 Atm. komprimiert war, eine farblose

Flissigkeit von der Dichte 0,154 und dem

Siedepunkt 4,5°. Auch die Statistik ist aus-

giebig bericksichtigt, so ist u. a. die Welt-

erzeugung fiar die wichtigsten Metalle an-
gegeben; sie betrug z. B. beim Eisen fiur
das Jahr 1907 (fur 1908 ist sie noch nicht
ganz feststehend) 60679814 t, wozu die drei

Haupteisenlander: Vereinigte Staaten (rund)

26 Millionen, Deutschland 13 Millionen, Eng-

land 10 Millionen beitrugen. In biologischer

Hinsicht seien als besonders wertvoll die Ab-

schnitte Uber Physiologische Chemie und
Agrikulturchemie hervorgehoben. Das Jahr-
buch sei von neuem warm empfohlen. O.

Grundri der Chemie fiir den Unterricht an héheren
Lehranstalten von Dr. F. Rudorff, Ausgabe B.
14. Auflage. Bearbeitet von Prof. Dr. Arthur
Krause. Berlin, H. W. Mtuller, 1908. 312 S.

Da die von Prof. Krause bearbeitete (13.)

Auflage des Rudorffschen Grundrisses bereits

eine eingehende Besprechung in dieser

Zeitschr. (X V I1l1 312) gefunden hat, so geniigt

es auf das Erscheinen der neuen Auflage

empfehlend hinzuweisen. Die Anzahl der

Figuren ist vorteilhaft vermehrt worden, zumal

durch Hinllbernahme von Figuren der Liipke-

schen Bearbeitung. Ferner sind einige
theoretische Abschnitte zweckentsprechend er-
weitert bzw. umgeordnet worden, doch ist der

Charakter des Ganzen als eines systematischen

Lehrbuches gewahrt geblieben. Die aus-

gefuhrten Anderungen gereichen dem Buche



und chemischen Unterricht.

Heft V. Septembpr 1900. B ucher und

nur zum Vorteil. Einzelne Widerspriiche — z.B.
heilt es S. 23, dal bei der Vereinigung von
Wasserstoff und Sauerstoff ,eine sehr hohe
Temperatur, 2500—3000°“ entstehe, wahrend
auf S. 98 begriundet wird, ,dal die Hitze der
Knallgasflamme nur gegen 2000° betragen
kann“ — werden sich leicht bei einer Neu-
auflage beseitigen lassen. O.

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

Der Leitfaden ist methodisch angelegt.

Er hat mit verschiedenen ahnlichen Leitfaden

das gemeinsam, daB der Lehrgang in eine

beschrankte Zahl von Abschnitten geteilt ist,
denen hauptsachlich bestimmte Ausgangs-
kérper zugrunde gelegt sind. In 16 Ab-
schnitten werden behandelt: |. Kreide und

Kalkstein, Il. Luft, I1l.  Schwefelsaure,

IV. Wasser usw. bis XVI. Kieselsdure. Die Ab-

fassung des Ganzen |al3t zwar die Feder eines

sachkundigen Praktikers erkennen, dennoch
moéchten wir einige Bedenken aussprechen.

DalR die ,Luft* nicht am Anfange steht,

sondern durch ein besonderes Kapitel vor-

bereitet wird, soll als ein Vorzug lobend
hervorgehoben werden, wenn wir uns auch
mit der Art der Vorbereitung nicht einver-
standen erklaren kdnnen. Es werden Kreide
und Kalk gegluht und an den Produkten
der Begriff der Stoffverdnderung gewonnen
das mag sich noch rechtfertigen lassen,
obgleich far den ersten Anfang viel sinn-
falligere Erscheinungen bzw. Kdérper erwinscht
sind, deren es in genugender Zahl gibt.

Wenn dann der Begriff der Analyse bei

solchen partiellen Zerlegungen sowie der der

Synthese beim Abléschen des gebrannten

Kalkes gewonnen wird, ohne daf bis zum

Begriff des Elementes vorgedrungen ist, so

halten wir ein solches Verfahren fur keinen

Gewinn. Der Begriff des Elementes wird

erst auffallig spat (auf S. 48) aufgestellt. Ein

besonderes Merkmal des Lehrganges ist ferner
die starke Berlicksichtigung des Quantitativen,
der stochiometrischen Beziehungen. Es finden
sich ausnehmend viele, hauptsachlich auf

Waé&agungen basierte Berechnungen im Text

durchgefihrt, und zahlreiche stéchiometrische

Rechnungen werden in den vielfach einge-

streuten Aufgaben verlangt. So unerlaBlich

die Bertcksichtigung des Quantitativen zur

Gewinnung mancher Gesetze ist, und so sorg-

faltig einige Versuche wund Berechnungen

auch hier durchgefihrt sind, so scheint uns
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doch in der vorliegenden Zahl von Beispielen
und Rechnungen das fir den Anfangsunter-
richt zweckentsprechende MaR betrachtlich
Uberschritten. Es ist zu bertcksichtigen, daR
solche Berechnungen meist ziemlich viel
Zeit beanspruchen, ferner auch, daR dabei
meistenteils das Interesse mancher sonst
gut eindringender Schiler erlahmt; ferner
ist es in verschiedener Hinsicht miRlich, viel
Wagungen bis auf Hundertstel- oder nur
Zehntel-Gramm Genauigkeit im Unterricht
vorzunehmen auf diesen Punkt wurde
wiederholt in dieser Zeitschrift von ver-
schiedenen Autoren hingewiesen. Dennoch
soll die Sorgfalt mancher durchgefihrten
Rechnung von neuem anerkannt werden;
auch wird es dem erfahrenen Lehrer moglich
sein, das vorhandene Zuviel durch ent-
sprechende Kirzungen und Auslassungen zu
paralysieren.

Beim Lehrg'ang der Luft 1aBt die Induk-
tion zu winschen ubrig. Die Folgerung z. B.:
,Da er [Stickstoff] etwas leichter ist als Luft,
so mufd der andere, vorn Kupfer aufgezehrte
Luftbestandteil etwas schwerer sein* (S. 16),
ist insofern nicht am Platze, als sie eine Anti-
zipation einschlieBt, néamlich, dalR die Luft
ein Gemenge ist. Der Versuch tritt ofters
nur unzureichend vermittelt, nicht gentgend
gefordert auf. Aus der ungleichen Ld&slich-
keit von Sauerstoff und Stickstoff in Wasser
ist eine unrichtige Folgerung' gezogen; es
heillt dort (S. 18): ,Ein Liter Wasser von 0°
enthalt annahernd 40 ccm Sauerstoff geldst
neben nur 20 ccm Stickstoff." Hier ist der
Partialdruck der beiden Gase nicht berick-
sichtigt; in Wirklichkeit wird dadurch das
Verhaltnis der in Wasser gelosten Mengen
beider Gase nahezu das umgekehrte. Bezlg-
lich der Art der Drucklegung im ganzen ist
zu bemerken, daB durch den gleichmé&Rig fort-
laufenden Text, bei dem nur gewdhnlicher und
gesperrter Satz verwendet ist, alles Gesperrte
etwas zu gleichwertig erscheint. Es ist da-
durch fiir den Unterrichtsgebrauch die Uber-
sicht erschwert, und es treten die Haupt-
begriffe und Hauptgesetze nicht gentgend
hervor. Diesen Einwanden gegeniber sei
aber nochmals hervorgehoben, daR der Leit-
faden eine in verschiedener Hinsicht wert-
volle Arbeit darstellt. Zu erw&ahnen bleibt
noch, daR der Leitfaden im Vorwort als eine
,Erganzung des Schmeilschen Unterrichts-
werkes" bezeichnet wird. O.

Leitfaden fir Bau- und
Von Dr. 0. Schmidt,.

Chemie fir Techniker.
Maschinentechniker.
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Prof. a. d. Kgl. Baugewerkschule iu Stuttgart.
Stuttgart, K. Wittwer, 1909. 165 S. Geh. M 2,80.
Der Leitfaden gibt auf acht Seiten eine
allerdings sehr kurz und elementar gefalite
Einleitung UUber die ersten Grundbegriffe
und behandelt in systematischer Folge die

V ersammlungen und Vereine.

Zeitschrift fur den physikalischen
Zweiundzwanzipster Jahrgang.

Metalloide und Metalle, wobei die technologisch
wichtigsten Stoffe an der Hand guter Ab-
bildungen eingehender bertcksichtigt sind.
Das hauptsachlich fir Baugewerkschulen und
Techniker bestimmte Buch ist seinen Zwecken
gut angepalt. 0.

Programm -Abhandlungeil.

Ein Beitrag zur Forderung des Unterrichts in
der Meteorologie. Von Dr. Georg Bauer.
Gymnasium und Realschule zu Greifswald,
Ostern 1908. 42 S. Pr. Nr. 187.

Der Verfasser macht auf Grund mehr-
jahriger Erprobung praktische Vorschlage,
fir die Beriicksichtigung- der Meteorologie auf
der Schule. Er macht das Interesse der Schuler
fir die Meteorologie auf zwei Arten rege,
durch die Anstellung eigner Beobachtungen
und durch fortgesetzte Anleitung zum Studium
der im Schulgebdude ausgeh&angten W etter-
karten. Die ersteren beziehen sich auf regel-
mé&Rige Ablesung der Angaben von Barometer,
Thermometer, Hygrometer und Regenmesser,
wobei namentlich auch die graphische Dar-
stellung gelibt wird. Die W etterkarten werden

nicht nur zum Vergleich mit den lokalen Ab-
lesungen, sondern auch zu Berichten tGber den
woéchentlichen Gang' des Wetters, zur Zu-
sammenstellung von Niederschlagshéhen ver-
schiedener Orte nach den Jahreszeiten, zur
Darstellung des Ganges der Temperatur im
Lauf des Jahres und des damit zusammen-
hang'enden Klimas, zur Gradientbestimmung'
und zur Einfuhrung in die Elemente der
W etterbeurteilung benutzt, wahrend der Verf.
von der Verleitung zum eigenen Aufstelleu
von Prognosen abrat. Die lesenswerten Aus-
fihrungen zeigen, wieviel sich auf die an-
gegebene Weise, allerdings nicht ohne einige
Mihe fur den Lehrer, aus dem meteorologischen
Stoff an Bildungselementen herausholen laft.
P.

Versammiungen und Vereine.

Verein zur Forderung des mathematischen
und naturwissenschaftlichen Unterrichts.

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

Die erste allgemeine Sitzung am
1.Juni wurde durch Ansprachen des Direktors
der Oberrealschule Herrn Dr. Martin, des Geh.
Hofrats T reutiein vom groh. Oberschulrat,
des Herrn Geh. Rats L aroth im Namen der
Universitat, des Herrn Oberbiurg-ermeisters
W inter im Namen der Stadtund durch eine Er-
widerung des Vorsitzenden Prof. F. Pietzken
eréffnet. Danach erstattete Herr Dr. Bastian
Schmiat ein Referat Uber den biologi-
schen Unterricht in den Oberklassen
unter besonderer Berucksichtigung der
Schileribungen. Aus der anschlieBenden
Diskussion (uUber die ausfihrlich in den Unter-
richtsbl. f. Math. u. Naturw. 1909, Nr. 4 berichtet
ist) sei besonders erwahnt, dak von mehreren
Seiten die Bestimmung des ministeriellen Er-
lasses, wodurch die Einfihrung der Biologie
von einem Beschlul3 des Lehrerkollegiums ab-
hangig gemacht werde, als eins der Haupt-
hindernisse .fur die raschere Einfuhrung des

Biologie-Unterrichts bezeichnet wurde, der
bisher nur an den Oberrealschulen festen Ful
gefalRt habe; auch sei energischer Widerstand
dagegen zu leisten, dall an den Gymnasien die
Biologie auf Kosten der ohnehin schon knapp
bedachten Physik eingefuhrt werde, vielmehr
sei an den Gymnasien fur jetzt nur fakul-
tativer biologischer Unterricht anzustreben. —

Am selben Tage fanden nachmittags
zwei Abteilungssitzungen statt. In der einen
sprachen Brockt: (Zabern) iUber die Winkel
an zwei Geraden, die von einer dritten ge-
schnitten werden, und Gkianbaum (Bingen)
Uber den mathematischen Unterricht an einem
Technikum; in der andern Kewitsch (Frei-
burg i. B.) Uber die Entstehung des 60- Systems
und Rohkbacii (Gotha) Uber den logarithmi-
schen Rechenschieber. In einer kombinierten
physikalisch-naturwissenschaftlichen Sitzung
demonstrierte Herr K. T. Fischer (Minchen)
einige ,einfache Gegenstande fur
SchillerUbungen* und deren billige Her-
stellung; einen Apparat zur Bestimmung des
Siedepunkts, einen Apparat fur kalorimetri-
sche Messungen, Spiralfedern fur ein Krafte-
parallelogramm, dicke plan parallele Glasplatten
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Heft V. September 1909.

und Prismen fur optische Versuche, Rheostaten
aus Manganindraht u. a. Herr G nimskiu.
(Hamburg)fihrte ,bewegliche Wandtafel-
zeichnungen fiar den physikalischen
Unterricht“ vor, u. a. Modelle von Luft-
pumpenhahn, Dampfkolbensteuerung', Druck-
pumpe, Gasmotor, Dynamomaschine; derselbe
fuhrte einen Versuch mit abfliegender Kugel
zur Messung der Geschwindigkeit eines Pendels
beim Durchgang durch die Ruhelage vor. —
Herr (Freiburg) hielt einen Demon-
strationsvortrag ,Uber spontane Quer- und
Langsteilung bei Hydra“.

Am zweiten Versammlungstage fuhrte
Herr Dr. im physikalischen Institut
die von ihm konstruierte Luftpumpe vor und
machte damit eine Reihe von Versuchen, u. a.
das Anblasen einer Zungenpfeife und einer
Sirene sowie das Evakuieren (in 11/2Min.) bis
zur Erzeugung von Kathodenstrahlen und
dann von Roéntgenstrahlen.

L eiber

G aede

M itteilungen aus W erkstatten.
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In der 2. allgemeinen Sitzung hielt
Herr Dr. Geissier (Luzern) einen Vortrag tuber
.methodische Wege fur dauernden Zu-
sammenhang mit den Ubrigen Unter-
richtsfachern“. Daran schlo sich eine
ausgedehnte Diskussion Uuber die Meraner
Vorschlédge in der Praxis des mathematischen
Unterrichts mit besonderer Berlicksichtigung
der Anwendungen.

In der darauffolgenden Geschaftssitzung
wurden die Herren Lenk, Pjetzker und
Schmia in den Vorstand wiedergewahlt, doch
verzichtete Herr Pietzker unter allseitigem
lebhaften Bedauern auf die Annahme der
Wiederwahl; ihm wurde die Wiirde eines
Ehrenvorsitzenden verliehen, wahrend Thaeu
(Hamburg) den Vorsitz tbernahm.

AuBer einer Reihe von Besichtigungen
fanden in den nachsten beiden Tagen noch
geologische Exkursionen nach Badenweiler

| und nach dem Kaiserstuhl statt. P.

Mitteilungen aus Werkstatten.

Feldwinkelmesser nach Olimann ).

Technisches Institut von Dr. Robert Muencke,
Berlin NW, Luisenstr. 58.

Am ,Feldwinkelmesser* sind einige Ver-
besserungen vorgenommen worden, tUber die
hier kurz berichtet werden soll. Zum Ein-
stellen des Fadenpendels ist an Stelle der auf-

rechten Spitze eine kleine horizontale Scheibe

(d = 0,67 cm) mit zwei eingravierten, recht-
winklig sich kreuzenden Linien getreten
(s. Fig. bei p). Ferner sind beijedem der vier

das Winkelkreuz bildenden Visiere die beiden

J Vgl. diese Zeitschr. X, 167.

DurchlaB6ffnungen der Schraubchen etwas
seitlich erweitert worden, so daR, nach Locke-
rung der letzteren, das Visier etwas seitlich
verstellt werden kann behufs Korrektion einer
etwaig'en, durch Zufall eing-etretenen Un-
genauigkeit in der rechtwinkligen Durch-
schneidung der beiden Absehlinien. Da zu
dieser Korrektion die Verstellung an einem
einzigen Visier genligt, so ist dasjenige zu
wahlen, das gemaR der Orientierung' an der
Teilung ain meisten dazu geeignet ist. Die-
selbe kleine Verbesserung ist auch bei den
beiden hohen Visieren des Zeigers angebracht.
AuRRerdem ist die Hulse, mit der der Apparat
auf dem Dorn des Statives ruht, nicht mehr
zylindrisch, sondern etwas konisch gehalten,
so dall die Einpassung- auf den entsprechend
konisch gehaltenen Dora noch stabiler ist.
LTm beim rechtwinkligen Umklappen des
Apparates (zwecks Messung von Hodhen- und
Tiefenwinkeln) die Neigung' genauer regu-
lieren zu kdénnen, ist schlieRlich an der Hulse
eine seitliche Schraube S angeflugt, die gegen
einen an der einen Speiche angebrachten
Anschlag gefihrt wird. Der Preis des Feld-
winkelmessers mit den angegebenen Ver-
besserungen betragt einschlieBlich des im
letzten Jahrzehnt notig gewordenen Fabri-
kationszuschlages von 10°/0 M 30,—.
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fIMMELSEKSCHEINUNGEN

Himmelserscheinungen iin Oktober und November J909.

3 Merkur, 9 Venus, Q Sonne, Mars, 7 Jupiter, E Saturn, £ Mond, 0" = Mitternacht.
Oktober Nove mber
5 10 15 | 20 25 30 4 9 14 19 24 29
6 /AR 13131" 1315 1256 1246 1252 1311 1336 14. 4 1435 15. 6 1537 16.10
—13° - 10° — 7» — 4° — 4" — 5° . g« 11" —14" -17° — 19" 22"
1AR 15" 16" 1540 16. 5 16.30 16.55 17.20 17.45 18.10 1835 1859 19.22 19.45
VI D —20° -21 - 23 - 21 —25 -26 -26 - 26 - 26 - 26 -25 - 24
1AR 12" 43> 13. 1 1319 13.38 13,57 14.16 14.36 1456 15.16 1537 1558 16.19
01 D -5 - 7 —8 - 10 —12 —14 —15 —17 - 18 - 19 -20 -21
TiAR 23" 58™ 23,54 2351 2348 2347 2348 2349 2352 2356 0.0 0.6 012
ol D . 5 _5 _ 5 - 4 — 4 —3 - 3 - 2 _ 1 0 + 1
I AR 11" 57" 12 4 12.12 12.19 12.26 12.33
A { D 1. 20 + 1 0 _ 1 2 __ 2
/AR 1" 20" 1.11
f 1 D -t- 5° + 5
(o Aufg. 6" 8™ 6.17 6.26 635 644 653 7.3 712 7.21 7.30 739 7.47
w Unterg. 17"28™ 17.16 17. 5 1654 1644 16.33 16.24 16.15 16. 7 16. 0 1554 1550
r Aufg. 21" 2™ 1.31 719 13. 8 1559 1735 22. 5 250 844 1319 1454 17.29
A Unterg. 13"47" 16.38 1743 20. 5 1 9 843 14. 1 1527 1647 2125 3.6 1017
iSternzeit im
mittl. Mittg. 12" 53". 56» 13.13.39 13.33.21 13.53. 4 14.12.47 14.32.30 145213 151155 153138 155121 16.11. 4 16.30.46
Zeitgl. - 11in25s - 1250 - 14. 4 —15.3 - 1547 —16.14 — 1621 — 16. 7 — 1532 - 1436 - B0 — 1145
Mittlere Zeit = wahre Zeit Zeitgleichung.
Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel
Mondphasen Okt G 7" 44
in M.E.Z. Okt. 14, 9" 13“ Okt, 22, 8" 4™ Okt 28, 23" 7" Nov. 4, 22" 38"
Nov. 13, 3" 18 Nov. 20, 18" 29 Nov. 27, 9" 52¢
I’lanetensiclitbarkeit Merkur Venus Mars Jupiter Saturn
Ende d. Monats P die ganze
i morgens abends zuletzt bis gegen wird im Anfang [
irn Oktober i 34 Stunden I'/i Stunden morge% gicht— des Monats Nacgf:ﬁt'ggﬁmh
lang im Osten  lang sichtbar bar morgens sicht- Opposition
sichtbar bar am 13
X ' . die Sichtbar-  die Sichtbar- die Sichtbar- '
wird Mitte des : h .
) 4 keitsdauer keitsdauer keitsdauer bis_gegen
im November M%r;]e;tischvtvt;%(rier wachst bis auf sinkt auf wachst bis auf ~ morgen sicht-
2'/* Stunden 844 Stunden 4'/2Stunden bar

Eine in Deutschland unsichtbare, totale Mondfinsternis ereignet sich
Im nordwestlichen Europa kann der Beginn der Finsternis noch beob-

stunden des 27. November.

in den Vormittags-

achtet werden, in Deutschland geht der Mond vor dem Beginn der Finsternis (8" 11“) unter.

Veranderliche Sterne (M.E.Z.):

Okt, 1 19" B Lyrae-Min. Okt.
4 21" w3 Lyrae-Max.
6 | R Lyrae-Max.
11 20" 29" ,Algol-Min.
15 18" 1Gemin.-Min.
17 19v R Lyrae-Max.

20 18" [1 Gemin.-Max.  Okt. 30 R Lyrae-Min.
21 21" 14“ 1Tauri-Min. 30 21" CGemin -Max.
25 20" 6"1 4Tauri-Min. Nov. 22 R Lyrae-Max.
25 21" f Gemin.-Min. 23 20" 44", Algol-Min.
29 18" 58" | 1Tauri-Min. 26 17" 33“ Algol-Min.

F. Koerber.*

Nachdruck nur mit Quellenangabe und mit Genehmigung der Verlagshandlung gestattet.

Venag von Julius Springer in Berlin N. — Universitats-Buchdruckerei von Gustav Schade (Otto Francke) in Berlin N.



