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Physikalischen und Chemischen Unterricht.

Ein elektrodynamisches Doppel-Pendel zum Nachweis der Wechsel-
wirkung zwischen Stromleitern und Magneten).

Von
Bruno Kolbe in St. Petersburg.

Das Amperesche Gestell gibt — wenn es wirkt — eine gute Anschauung von
dem Gesetz, dal3 elektrische Stréme sich gleichgerichtet parallel zu stellen
suchen, ist dagegen wenig geeignet zum Nachweis der Anziehung und AbstoRung.
Die zu diesem Zweck in den Preislisten der Mechaniker empfohlenen Apparate er-
fordern, wenn sie gut wirken sollen, einen starkeren Strom (10—12Amp.), oder sie
sind, wie Buffs Bandrollen oder Mihlenbeins Stanniolstreifen-Apparat, nicht recht
handlich und gestatten nur, einen Teil der Wechselbeziehungen zwischen Stromleitern
und Magneten zu zeigen.

Bei Verwendung leichter Drahtringe (120 Windungen Kupferdraht von 0,4 mm
Durchmesser) erhielt ich ein tUberraschend gutes Eesultat, indem — bei 0,5—1 Amp.
im Stromkreise — die Wirkung prompt eintritt. Da der Widerstand jedes Drahtringes
(mit den Aufhange- und Zuleitungsdrahten) 2,812 betragt, genigt also eine Klemmen-
spannung von 3—5Volt, um eine merkliche, und 8—10Volt, um eine gute Wirkung
zu erzielen. Fir die Wirkung eines festen Magnets auf einen beweglichen Strom-
leiter (Versuch 4) ist ein Strom von 0,1—0,2 Amp. genligend. Bei zwei Magneten
(Versuch 7) ist die Empfindlichkeit so gro3, daR man das elektrodynamische Pendel
als einfaches Galvanoskop verwenden kann. Es scheint mir wichtig, die Schuler
darauf hinzuweisen, dall jede elektrodynamische Wirkung zum Nachweis
resp. zum Messen des elektrischen Stromes dienen kann.

Der in Fig. 1 von der Rickseite dargestellte Apparat erfordert — bei Hinter-
einanderschaltung beider Drahtringe, deren Gesamtwiderstand etwa 6 12 betragt —
einen Strom von 1—2 Ampere im Stromkreise, also eine Batterie von 6—10Volt. Da
der eine Drahtring (/f,, Fig. 1—3) um seine vertikale Achse drehbar ist, ist kein
Kommutator erforderlich, und die Stromrichtungszeiger behalten ihre Stellung
bei. Der in die Drahtringe eintretende (in den Aufhdngedréhten abwarts gerichtete)
Strom ist durch rote, der austretende Strom durch griine oder blanke Pfeile
markiert; auch ist die betreffende Hélfte des Drahtringes (a bis e und b bis e bei 2j
Fig. 2) entsprechend gefarbt oder mit farbigem Seidenbande umwickelt?, so dal} von
weitem die gleiche oder entgegengesetzte Lage der Ringe gut sichtbar ist.

Das FuBbrett (s. Fig. 1) von 28 cm Lange, 18 cm Breite und 2,5cm Dicke hat
vier kurze FifRchen. Ein 62 cm hoher Holzstab tragt oben eine Zwinge mit Schraube.
In die Zwinge sind 2 Stahlstdbe eingelassen, welche durch die Holzleiste (H) gefiihrt
sind, wodurch diese in horizontaler Lage gehalten wird. Auf der dem Experimen-

*) Demonstriert im padagogischen Museum der Militair-Lehranstalten in St. Petersburg am
14./27. Januar 1910.
2 Streifen aus rotem und grinem Seidenband von 15 mm Breite werden herumgewickelt und

an den Enden festgenaht.
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tator zugekehrten Riickseite (oder — besser — an der Vorderseite) ist diese Leiste mit
einem Streifen von verzinntem (oder vernickeltem) Messingblech (AS) versehen, dessen
Enden rechtwinklig gebogen und an den Stirnflachen der Leiste festgeschraubt sind.

Die beiden beweglichen Drahtrollen (£, und i?3 bestehen aus je 120 Windungen
umsponnenen Kupferdrahtes von 0,40 mm Durchmesser. Der innere Durchmesser
jedes Ringes betragt 55 mm. — Die freien Enden sind in 30 mm Abstand gut

befestigt und mit 450 mm langen
blanken versilberten Kupferdrahten
von 0,25 mm Dicke verlotet. Die
oberen Enden dieser Dréhte sind an
verzinnte Kupferdrahte von 20 mm
Lange und 1,1 mm Dicke verl6tet.
Diese starkeren Drahte werden durch
kleine Doppelklemmen (Aj, Kit Fig. 2
und Klt A7, Fig. 3) mit den Zuleitungs-
dréhten verbunden. Da diese auch
gegen 20 mm vorragen, so ist ge-
nigend Spielraum vorhanden, um
beide Ringe in gleicher Hohe ein-
stellen zu konnen. Beide Ringe
kénnen gleichzeitig (mit der Leiste)
um ca. 3—4 cm hoher oder tiefer ge-
stellt werden, indem man die Zwinge
verstellt.
Die Zuleitungsdrahte sind in fol-
gender Weise gefuhrt: Von der (roten)
PreBklemme (Pu Fig. 1) fuhrt ein roter
Draht langs der entsprechenden Seite
des Holzstabes bis a und als diinne
Leitungsschnur durch eine Bohrung im
unteren Holzklétzchen (vgl. Fig. 5, A)
zur kleinen Doppelklemme. Von hier
geht der Strom in der durch die
Pfeile markierten Richtung durch die
Rolle (A,) und oben (als d2, bei A,
Fig. 5) zum Blechmantel des Schiebers,
der mit der Blechplatte (BS, Fig. 1)
und durch diese mit der Kontakt-
federFt in leitender Verbindung steht.
) ) ) ) Vom oberen Kontaktring geht der
Ku Kurbel, I, Il Kontaktknépfe, BS ein Blechstreifen, der die .
leitende Verbindung zwischen den Dréahten dX(des Schiebers), Strom SChrag durch den drehbaren
d3(Ableitung zu P3 und (durch die Feder fX mit dem Dranht- Zylinder zur Doppelklemme Ki (Fig. 2),
ringe Rxherstellt. durchflieRt den Drahtring i?,, gelangt
zum unteren Kontaktringe und (durch
die Feder F2 durch den grinen Ableitungsdraht, von b abwarts, langs dem Holz-
stabe zum Kontakt K (Fig. 1) und event. zur vernickelten PrelRklemme P2.

Um bei Versuchen, bei denen nur 1Drahtring erforderlich ist (s. w. u. Nr. 3, 5, 6),
keinen unnitzen Widerstand im Stromkreise zu haben, ist von dem Blechstreifen der
Holzleiste ein Abzweigdraht (tf3 durch den Stander und langs der Rickseite zu der
gelb lackierten PreBklemme P3 gefiihrt, so da3 man jeden Ring einzeln verwenden
kann. An dem Stander sind auf der Riickseite zwei schrag gerichtete Haken (hi, J2t
Fig. 1) angebracht, um den gerade nicht benutzten Drahtring aufhangen zu kénnen.

Fig. 1. Gesamtansicht, Rickseite (etwa 310 nat. Gr.).
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Fir den Transport empfiehlt es sich, beide Drahtringe aufzuhangen, da die zarten
Aufhangedrahte beim Hin- und Herpendeln leicht beschéadigt werden kdnnen.

Um die Leitungsdrahte der Batterie nicht umstellen zu missen, kann man bei
P3 eine Kurbel anbringen (Ku, Fig. 1). Ist die Kurbel auf den Kontaktknopf Il ge-
stellt, so sind Bi und 72 B hintereinander geschaltet. — Bei | ist A, ausgeschaltet.
Will man B2 allein benutzen, verbindet man die Poldrahte mit PQund Ps und stellt
die Kurbel auf Il, wenn der Strom geschlossen werden soll.

Fig. 2. Seitenansicht (etwa 12 nat. Gr.). Fig. 3. Vorderansicht (etwa V2 nat. Gr.).

Drahtrolle: 100 Windungen
von 0,35 und 0,40 mm Durchmesser.

Die Stromrichtungs-Zeiger (Zu Z2, Z-l, Zd) sind aus Sticken (20x6 mm) von
0,1 mm dickem Aluminiumblech geschnitten und (umwendlich) mit mattem, rotem
und grinem Heidelberger Blumenpapier beklebt oder mit entsprechender Lackfarbe
angestrichen. Jeder Pfeil ist mit 4 Léchern versehen, durch die der Aufhdngedraht
gefihrt wird.

Als Hilfsapparate dienen: 1 Eine feste Drahtrolle (Fig. 7), deren Ful3-
platte in die Blechschiene (SS, Fig. 1) pal3t; 2. ein Magnet auf einem Standerchen
(Fig. 6) — oder besser, 2 Magnete3d mit Standerchen, resp. 3. ein Elektromagnet.

3 Zwei gleichlange Stabmagnete lassen sich, durch Verwendung zweier Ankerplatten aus weichem
Eisen, auch besser aufbewahren als ein einzelner. Sehr geeignet sind Magnete aus Wolframstahl
(von quadratischem Querschnitt) 10 X 10 X 100 mm.

26



Zeitschrift fir den physikalischen

204 B. Kolbe, E lektrodynamisches D oppel-P endel A €
Dreinndzwanzigster Jahrgang.

Meine Magnete (ausgediente runde Stabmagnete von Bellschen Telephonen
altester Konstruktion) sind 145 mm lang und 95 mm dick. Durch Magnetisieren
mit pulsierendem Gleichstrom (25—30 Anrp.) wurde ihre Polstarke verdreifacht, so
dal sie jetzt mehr als ihr doppeltes Gewicht tragen.

Die Konstruktion des Schiebers (mit dem Drahtring B3 ist aus Fig. 5 ersichtlich.

Die Handhabung des Apparates.

1 Anziehung zwischen gleichgerichteten Strémen. Den + Pol der

Batterie verbindet man mit P, und den - Pol mit P3 Die Kurbel wird auf Il ge-
stellt. Der Schieber (mit dem Drahtring Bg wird — je nach der verwendbaren Strom-
starke — soweit zurtickgeschoben, dall der Abstand beider Ringe 4—8cm betragt.
(Das Gestell mit dem Magnet und der feste Draht-
ring werden besser entfernt.) — Ein Druck auf den
Kontaktknopf geniigt, um die Ringe sich ndhern und
aneinander ,haften“ zu lassen.

B A
C
bim%d
Fig. l. Drehvorrichtung halbfertig (25 nat. Gr.).

2. AbstoBung zwischen entgegengerichteten Stromen. Am Handgriff
oben (g, Fig. 1 oder 2) wird der Drahtring P, um 180° gedreht und der Schieber
ganz herangertckt. Beim Stromschlul3 fahren die Ringe auseinander.

Hier, wie beim vorigen Versuch, kann man durch taktmafRiges SchlieBen
des Stroms — auch bei schwachen Stromen (0,5—1 Amp.) — die Wirkung ver-
starken. 0

3. Anziehung und AbstoBung eines Stromleiters durch einen Magnet.
Wir hangen den Ring (des Schiebers) an den entsprechenden Haken (s. 0.) und
stellen die Kurbel auf I. Der Stander des Magnets wird in die Blechschiene4 ge-
steckt und soweit vorgeschoben, dal} der aufgelegte Magnetstab mit einer Polflache
nahezu in der Ringebene sich befindet. Auf die Mitte des Magnetstabes kommt die
mit einem Ausschnitt versehene Korkplatte (Fig. 6, C) so, dal} die Pfeile die Richtung
der Molekularrichtung markieren. — Bei Stromschluf} tritt eine sehr deutliche Wirkung
ein. — Man kann, um die entgegengesetzte Wirkung zu zeigen, entweder den Draht-
ring oder den Magnetstab um 180° drehen.

3a. Ein etwa 120 mm langer Elektromagnet von passender Dicke wird, statt
des Magnets, auf den Stander gesetzt, so daR das freie Ende weiter vorragt. Das
andeie Ende wird durch einen Gummiring am Sténder befestigt. Das eine Draht-
ende wird mit Pl, das andere — mit einer Doppelklemme versehene — mit dem Pol
der Batterie verbunden.

‘) Die Enden der Bleehschiene umklammern die Brettkante; mithin ist die Schiene langs den
kurzen Brettseiten verschiebbar. _ Der Stiel des Standerchens ist in einer oben geschlitzten
-Rohre (in der Hohe) verstellbar und — drehbar (vergl. Fig. 6).
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Bei einem Kern aus 13, ca. Imm dicken, gut ausgeglihten Eisendrahten von
100—120 mm Lange, mit 80—100 Windungen (in 2 Lagen) ist die Wirkung sehr auffallig.

4, Gleichzeitige AbstoRung beider Ringe. Der + Pol wird wieder mit
/j verbunden und mit Blso gestellt, daf die Strome gleichgerichtet in beiden Ringen
sind. Nun rickt man i?2 weit ab und stellt den Magnet so zwischen beiden Ringen
ein, daB jeder Ring etwa 3 cm (nach der Mitte zu) von der Polflache sich befindet.
Schliet man jetzt den Strom, so werden — wenn die Molekularstrome entgegen-
gesetzt gerichtet sind — die Ringe heftig abgeschleudert. Hierzu dient am
besten ein Magnetstab von nur 100 mm Lange (s. 0.).

Fig. 6. Stander zum Magnet Fig. 7. Fester Drahtring;
(A u.C 38, B J4nat. Gr.). in der Mitte eine Kartonscheibe mit Pfeilen
C Korkscheibe mit Zeigern. (etwa 38 nat. Gr.).

Ganz hibsch ist folgende Variante dieses Versuches: Aus steifem Papier (Post-
karte) schneidet man 2 schmale Streifen (8x2 mm) und biegt die Enden ca. 2 mm
vom Ende um, so da eine Art Klammer von ca. 2 mm Weite entsteht. Diese setzt
man so auf die Mitte der Aufhdngedréahte jedes Ringes, dal} die beiden Drahte hier
nur 2 mm abstehen, wodurch die Ringe sich leichter drehen kénnen. — Wiederholt
man jetzt den Versuch mit einem Strom von 1—2 Amp., so machen die ab-
geschleuderten Ringe in der Luft eine Drehung um 180° und werden nun
angezogen. Bei starkeren Strémen (3-4 Amp. im Stromkreise) tritt diese Wirkung
ohne weiteres ein.

5. Wirkung gekreuzter Strome. Der feste Stromleiter (Fig. 7) wird so auf
die Schiene gesetzt, dal3 seine Ringebene senkrecht zur Ebene des Ringes 77 steht,
und so weit an diesen herangeschoben, dal} Bxfast die vertikalen (isolierten) Zuleitungs-
dréhte des festen Leiters beriihrt. [Die aufgesetzte Klammer (s. d. v. Vers.) ist geblieben,
dagegen wird 72 an seinem Haken (¢2 aufgehangt.] Man verbindet den — Pol der
Batterie mit der — Klemme des Sténdercliens und die andere Klemme durch eine
feine Leitungsschnur mit P3. Die Kurbel wird auf 7 gestellt.

Schlie3t man den Strom, so dreht sich der Ring 72 und sucht sich dem festen
Leiter gleichgerichtet parallel zu stellen.

Da der aus 100 Windungen isolierten Kupferdrahtes von 0,4 mm Dicke bestehende
feste Ring (&ulerer Durchm. = 40 mm) rot und grin bewickelt (s. 0.) und innen mit
einer Kartonscheibe versehen ist, auf der Pfeile die Stromrichtung angeben so
kénnen die Schiler von den letzten Platzen aus die Stromrichtung in beiden Ringen
verfolgen.

6. Der Drahtring als Galvanoskop. Wir verwenden wieder nur den dreh-
baren Drahtring B1 (ohne Klammer), legen beide Magnete auf ihre Standerclien und
schieben sie — mit gleichnamigen Polen gegeneinander gerichtet — so weit heran,
dal? der Polabstand 15—20 mm betréagt, und die Ringebene sich in der Mitte der Liicke
befindet. Jetzt geniigt ein ganz schwacher Strom, um den Drahtring nach rechts oder
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nach links schwingen zu lassen. — Drehen wir einen Magnet um 180°, so dal3 die un-
gleichnamigen Pole einander gegeniiberstehen, so tritt natirlich keine Wirkung ein.

6a. Noch empfindlicher wird dieses ,Pendelgalvanoskop”, wenn man 2 Huf-
eisenmagnete, die man auf Holzklétzchen legt, da 2 (gleichnamige) Pole inner-
halb des Einges, die beiden andern sich unterhalb befinden.

6b. Um ein wirklich brauchbares Galvanoskop zu erhalten, muf3 man den
Eing E, entferneny, indem man oben die betr. Schrauben der Doppelklemme I6st
und den neuen Eing (E, Fig. 8) einstellt, der aus 130—150 Windungen CVDralits von

R Rolle mit 150 Windungen Cw-Draht,

Gl Glimmerscheibe mit Planspiegel PS, . . .
Al Aluminiumblech, aa Sweifen aus €N rundes oder quadratisches versilbertes Deck-

Ai-Blech, umgebogen und vernietet. gladschen (18 mm Durchmesser) befestigt ist. Bei xy
ist der Draht mit dem flachen, feinen Aufh&ngedraht
verlotet.

Aus Aluminiumblech von 0,1 mm Dicke wird eine Scheibe 35 x 40 mm (resp.

25 x 30 mm) geschnitten. Aus demselben Blech schneidet man zwei Streifen von 6 mm

Breite und ca. 120 mm Lénge und biegt die Enden in der Langsrichtung zusammen.

Diese Blechstreifen werden unten mit der AZ-Platte und oben mit der Glimmerscheibe

vernietet (es genlgt, die Blechstreifen mit einem feinen Stecher zu durchbohren),

wahrend die Eolle — nahe unterhalb der Glimmerscheibe — von den Blechstreifen
umfallt und mit ihnen vermittelst Seidenfaden oder feinem umsponnenen Draht ver-
schniirt wird.

Eine (gegossene) Glaswanne (innen 40x45x100 mm) stellt man auf die Blech-

schiene (BS) und rickt die Magnete heran (s. Fig. 8).

Nun fullt man die Glaswanne mit Wasser und — — ein Galvanoskop ist fertig,
das ausreicht, um den Thermostrom eines Eisen-Konstantan-Elements (Drahte von

5 Das Aufbewahren des Drahtringes geschieht am besten so, daR man ihn derart aufhéngt,
daR die Aufhéangedréhte frei herabh&ngen konnen,, damit sie nicht verbogen oder geknickt werden.
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0,5 mm Dicke) zu zeigen, wenn die zusammengedrehten Enden in der Flamme einer
Spirituslampe erhitzt werden. Auch bei gréberen Versuchen mit der MeRbriicke
kann es benutzt werden; doch empfiehlt es sich, in diesem Falle die Nullage durch
schmale Papierstreifen zu markieren, die an die AuRenwand der Glaswanne geklebt
werden. «— Der Spiegel dient zur Demonstration des Prinzips der Spiegelablesung.

7. Dieses Pendel-Galvanoskop kann als selbstandiger Apparat leicht ad hoc
hergestellt werden, wenn eine passende Glaswanne vorhanden ist (z. B. die aus ver-
schmolzenem Spiegelglas bestehenden GefaRe fiir Demonstrations-Elemente mit ver-
anderlichem inneren Widerstande); s. Fig. 9.

Zwei Holzleisten (oder langere zylindrische .Korken) werden mit eingeséagten
Kerben versehen, die auf die LaAngswéande der Glaswanne gut passen. In der Mitte
wird ein Loch gebohrt und ein Holzstédbchen eingeleimt, dessen oberes Ende ca. 20 mm
tief in die Stirnfliche eines Weinkorkens eingelassen ist. Am oberen Ende wird
jeder Kork mit einer Durchbohrung versehen, durch welche die Magnete geschoben
werden. — Die oberen Enden der etwa 450 mm langen Aufhangedréhte sind mit
dicken Dréahten verlotet, die in 30 mm Abstand in der Langsrichtung durch einen
starken Korkzylinder gefuhrt und mit den Zuleitungsdrahten verbunden sind. Der
Kork wird in die Klemme eines Universalstativs schwach eingeklemmt, so daf er,
nach Bedarf, um seine vertikale Achse gedreht werden kann, was oft notwendig ist.

Bei dieser Versuchsanordnung ist ein Kontakt oder ein Stromwender in den
Stromkreis zu schalten.

Noch empfindlicher wird das Galvanoskop, wenn man lange, stark magnetisierte
Stabmagnete (s. 0.) anwendet, z. B. solche von 10x10x350 mm. Naturlich mussen
in diesem Falle die betreffenden Stander (die aus Holzkastchen mit eingesagten Nuten
bestehen kdnnen) seitlich vom Fullbrett aufgestellt werden.

Der im vorstehenden beschriebene Apparat wird — mit oder ohne Utensilien
zum ,Galvanoskop“ — von den Préazisionswerkstatten Ferdinand Ernecke (Berlin-
Tempelhof), Max Kohl, A.-G. (Chemnitz) und E. Leybolds Nachf. (Kéln a Rh.)
fir 120 M hergestellt. Auch kann das elektrodynamische Doppelpendel mit oder
ohne Gleitschiene bezogen werden.

Einfache Herleitung des Newtonschen Gravitationsgesetzes
aus den Keplerschen Gesetzen und umgekehrt nur auf Grund des
Energieprinzipes.

Von
Prof. Dr. H. Teege in Wilhelmshaven.

In den ,Abhandlungen zur Didaktik und Philosophie der Naturwissenschaft* hat
Bd. I, Heft 2, Herr Prof. Dr. A. H sf1ex einen sehr wichtigen Beitrag ,Zur gegenwaértigen
Naturphilosophie“ beigesteuert, dem ein jeder Physiker, welcher einen Einblick in die
Grundlagen seiner Wissenschaft gewinnen will, eine Menge Anregungen verdanken wird.
Die Abhandlung ist auch der AnlaR zu der folgenden Arbeit gewesen, denn S 32
wird dort die Aufgabe gestellt: ,Das quadratische Kraftgesetz hat Newton aus den ein
halbes Jahrhundert friiher gefundenen, rein deskriptiven Keplerschen Gesetzen ab-
geleitet, indem er die Kraft nach den zentripetalen Beschleunigungen (also kinetisch,
nicht statisch) bemaR. Denken tvir uns nun diesen ganzen Teil der Geschichte der
Wissenschaft gestrichen; die Keplerschen Gesetze seien gefunden, aber die ganze
darauffolgende Dynamik des Kraftbegriffs, wie Galilei und Newton sie ausgebildet
haben, sei nicht vorhanden, dafiir sei der Arbeitsbegriff als ein durch keinen andern
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vermittelter Begriff, sozusagen aus freier Hand, in die Wissenschaft eingefiihrt: und nun
entwickle man aus den Keplerschen Gesetzen direkt die Gleichung A = jx M xMdr.a

Prof. Hefiers Absicht ist dabei, an einem konkreten Beispiel auf gewisse
Schwierigkeiten hinzuweisen, die sich einer energetischen Behandlungsweise entgegen-
stellen sollen, denn er fahrt fort: ,Ich sage natirlich nicht, dal die Ableitung nicht
moglich ware; hat ja doch bei der umgekehrten Aufgabe (die nicht mehr Newton
selbst, sondern erst das XVIII. Jahrhundert zu lésen vermocht hatte): ,Aus dem als
gegeben vorausgesetzten Kraftgesetze die phoronomischen Gesetze fiir die Bahnform
und Geschwindigkeit abzuleitenl das Prinzip der lebendigen Krafte (nebst dem Flachen-
satz), also das, was wir heute Arbeitsmal} nennen, eine wesentliche Rolle gespielt.
Aber so sehen auch erst wir die Dinge, die wir durch die Geschichte der Wissenschaft
vom Kraftbegriff' zum Arbeitsbegriff gefiihrt worden sind. Wie aber sieht die psycho-
logische (wenn auch noch so unhistorische, woriiber wir uns jetzt hinwegsetzen wollen)
und vollends die logische Einfihrung des Arbeitsbegriffes in die Gravitationsmechanik
aus, wenn man es so radikal anpackte, wie es die Energetiker wollen?*

Bedenkt man aber, daR der Begriff des Potentials, der sich nahe mit dem Arbeits-
begriff bertihrt, nur deswegen eingefiihrt worden ist, um die Wirkungsweise der nach
dem Quadrate der Entfernung abnehmenden Kréafte einfacher darstellen zu kénnen,
so mu3 man sich doch fragen, ob denn wirklich nicht die obige Aufgabe in einfachster
Weise zu lésen sei. Wenn das aber tatsdchlich der Fall sein sollte — und dies wird
im folgenden gezeigt werden so scheint mir damit auch ein erheblicher Teil der
oben gegen den energetischen Standpunkt vorgebrachten Einwirfe entkraftet zu
werden.

I Wir haben uns dabei, weil die Aufgabe der Energetik gestellt worden ist,
deren Auffassungsweise zu eigen zu machen und legen daher unseren weiteren Be-
trachtungen folgende Voraussetzungen zugrunde:

1. Die Gultigkeit des Energieprinzipes. Zwar kann dieses zu allererst nur auf
induktivem Wege abgeleitet werden, so dal3 jedes einzelne hierher gehdrige,
irgendwie zu l6sende Problem zu seiner Fundamentierung mitverwandt sein
mufl3. Das hindert aber nicht, dal} bei Anwendungen auf spezielle Falle der
logische Gang umgekehrt wird, und dann die Folgerungen mit den Erfahrungs-
tatsachen verglichen werden.

2. Der Ausdruck fur lebendige Kraft ist~ . Wesentlich flr uns ist nur, da

fir einen und denselben Koérper die lebendige Kraft proportional dem Qua-
drate der Geschwindigkeit ist; es mag dies etwa durch das bekannte Hirn-
sche Experiment zur Bestimmung des mechanischen Warmeaquivalentes aus
der lebendigen Kraft des Stolles dargetan sein.

3. Es sollen nur Umwandlungen zwischen der lebendigen Kraft und der Distanz-
energie oder umgekehrt vor sich gehen, das Entstehen einer dritten Energie-
art aber ausgeschlossen sein.

4. Die drei Keplerschen Gesetze sollen bekannt sein.

Unter diesen Voraussetzungen ist nun der Ausdruck fir die Distanzenergie ab-

zuleiten.

Zunachst mu an Orten, die von S (Fig. 1) gleiche Entfernung haben, auch
die Distanzenergie gleich sein.

Denn wenn SA — SB ist, so mul3, wie unmittelbar aus dem ersten Keplerschen
Gesetz folgt, ein durch A und B gehender Planet einen solchen Kegelschnitt beschreiben,
da? A und B symmetrisch zu der grolRen Achse gelegene Punkte sind. Dann muf}
aber, da nach dem zweiten Keplerschen Gesetze der Radiusvektor in gleichen Zeiten
gleiche Flachenrdume beschreiben soll, die Geschwindigkeit in A gleich der Ge-
schwindigkeit in B sein, somit auch die lebendige Kraft in A ebenso groR wie die

auch
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lebendige Kraft in B sein. Es hat sich daher auch die Distanzenergie nicht &ndern
kénnen, weil nach den obigen Voraussetzungen eine solche Anderung notwendig auch
eine Anderung der lebendigen Kraft im Gefolge haben miite.

Soll also (Fig. 2) der Unterschied der Distanzenergie in A und B bestimmt
werden, so ist das genau dasselbe, als wenn der Unterschied der Distanzenergie
zwischen den beiden Punkten A und C gesucht werden soll, wo C auf der Verlangerung
von AS liegt, und wo SC=SB ist. Ein durch A und C gehender Planet kann aber
nach dem ersten Keplerschen Gesetz eine Ellipse beschreiben, deren groRe Achse
2a — AC und deren kleine Achse 2b — 2J/az—e ist, wo e die Entfernung von S
bis zur Mitte von AC ist.

Fig. 1L Fig. 2.

Wir nennen nun T die Umlaufszeit des Planeten. Ist ferner dessen Geschwindig-
keit bei A gleich e und bei C gleich vl, so ist das in der Zeiteinheit vom Radius-
vektor beschriebene Flachenstick bei A gleich " ro und bei C gleich

und es muB3, da der Inhalt der Ellipse ab n ist, nach dem zweiten Keplerschen Gesetze

T= 2 abn und _ _2abi
vO(a—e) r,@t+ e
sein. Hieraus folgt
2abn und 2ab7n
0 T(a- e T@fe'’
und der Verlust an lebendiger Kraft ist
mv@ mi\ 8 in 4 a2b272 m 4 R
2 2 2 % - 2 T @+ ef

m 4Ri2m= | 1 N 1 \1 1
2 T \(0—e2 (a+e) g2 o \a+ e ' a—e) \a—e

\

1
m 4f2272 2a ¢ 1 1 dmazn2j 1
2 T a2—e2 ¥a —e a-f-e] T \a—e

m 4@x% T /|

—

Der Verlust an lebendiger Kraft ist aber gleich dem Gewinn an Distanzenergie,
und da nach dem dritten Keplerschen Gesetze die Quadrate der Umlaufszeiten sich

verhalten wie die Kuben der groRen Achsen, also — eine Konstante ist, so ist der
Unterschied der Distanzenergie in A und B gleich

(1 1\

\AS BS 1
wo M eine nur vom Zentralkdrper abhangige Konstante ist, die daher als Mal3 fiir
dessen Masse dienen kann.

Das quadratische Kraftgesetz findet man unmittelbar aus dem Ausdruck fir die

Distanzenergie, da fiir zwei nahegelegene Punkte das Produkt aus Kraft X Entfernung
U. XXIII. 97



210
H. T eEGE, GtRAVITATIONSGESETZ Zeitschrift fur den physikalischen
Oreiundzwapzigster .Jahrgang.

gleich dem_ Unterschiede de Dlstanzene ie sein muB Ist nun r die Entfernung des

ssrsfksr» r o

m

r{r + Ar

Demnach { )
Mm Mi

o r(r + Ar)

da Ar gegen r verschwinden muf.
| . 1*“ merhin kann man das Kraftgesetz auf diese Weise ohne eine Differentiation
nicht ahieiten, wie denn auch bei andern Herleitungen aus den Keplerschen Gesetzen,
sobald man sich nicht auf kreisformige Bahnen beschrankt, ein Grenzubergang nicht
zu vermeiden ist. IS
Gegen den vorhergehenden Beweis kann man einwenden, daf} die Einfihrung
hypothetischer Planeten nétig gewesen ist. Will man diesen Ubelstand vermeiden
und stellt man prinzipielle Einfachheit
und Einsicht in den allgemeinen Zu-
sammenhang in den Vordergrund, so
mul3 unbedingt die folgende Herleitung
vorgezogen werden, wobei sich noch
als ein wichtiges Nebenresultat ergibt,
dal3 sich das dritte Keplersche Gesetz —
wie natdrlich auch auf anderem Wege,
vcenn auch nicht so einfach wie mit
Hilfe energetischer Betrachtungen, ge-

) zeigt werden kann — als bloRe Folge-
Fig. 3 rung aus den beiden ersten Gesetzen
erweist.

Es seien A und B (Fig. 3) zwei beliebige Punkte einer elliptischen Planetenbahn
mit der groBen Achse 2a und der kleinen Achse 2b. In dem einen Brennpunkt der
Ellipse stehe der Zentralkdrper S, und es sei die Entfernung SA mit rOund die Ent-
fernung SB mit r, bezeichnet; entsprechend seien t0 und i die Geschwindigkeiten
des Planeten in A und B. Dann ist zunachst das vom Radiusvektor rOin der Zeit-

einheit beschriebene Flachenstick gleich O wo nach der Figur hQ= rOcos ist,

weil die Ellipsennormale in A den Winkel a zwischen den beiden Radienvektoren
und 2a — r0 halbiert.

Nach einem bekannten trigonometrischen Satze ist aber in dem von 2e,
2a w0 gebildeten Dreiecke

@a+ty@—e
0(2a—r0 Y EEa—r0

also das vom Radiusvektor r0 in der Zeiteinheit beschriebene Flachenstick gleich

cos

vn Il bl
2 f ro(a—r0

Daher ist nach dem zweiten Keplerschen Gesetze die Umlaufszeit

2ahn r,(2a —r,)

und
2a-n212a \

T \70 '
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Ebenso ist

also ist der Verlust an lebendiger Kraft
| vo r,2) 4ma3n2 11 1\

mVT~t )= T w o~ )’
Es mu3 daher die Differenz der Distanzenergie in den beiden Punkten A und B gleich

4 ma37i2 /1 1\
T \rO~ r,)
sein.

Ist r0= rlt so wird diese Differenz gleich Null, d. h. fir zwei Punkte einer
beliebigen Planetenbahn, die gleichen Abstand vom Zentralkérper haben, ist die
Distanzenergie gleich.

Ob aber auch fiir beliebige andere Punkte mit gleichem Abstande vom Zentral-
korper, die nicht auf einer wirklichen Planetenbahn liegen, derselbe Satz gilt, das
Akt sich auf diese Weise nicht allgemein beweisen. Dazu muf} man entweder wie
friher eine hypothetische Planetenbahn zu Hilfe nehmen, oder man muf3 sich auf
Symmetriegriinde berufen, daf in gleichen Entfernungen auch die Distanzenergie
gleich sein muB, da ja das Gravitationsfeld nach allen Richtungen hin gleich beschaffen
ist. Trotz der groRen Evidenz einer solchen Uberlegung wiirde natiirlich eine andere
Herleitung aus tatsachlichen, der Beobachtung zuganglichen Verhaltnissen vorzuziehen
sein; man muf3 aber bedenken, daf? ein jedes allgemein formulierte Naturgesetz Bestand-
teile enthalt, die Uber die Erfahrung hinausgehen, weil stillschweigend das Gesetz als
gultig nicht nur fur wirkliche, sondern auch fur gedachte Kérper angenommen wird,
mit der einzigen Beschrankung, dal} die in dem formulierten Gesetze ausgesprochenen
Bedingungen erfillt sein missen.

Nachdem wir so den Standpunkt gewonnen haben, dal (von den Massen der
Planeten abgesehen, die ja fiir die phoronomischen Bewegungsgesetze nicht in Betracht
kommen) die Distanzenergie fir alle Punkte, die gleichen Abstand vom Zentralkérper
haben, auch gleich sein muf3, und daher auch ihr Ausdruck eine eindeutige Funktion
der Entfernung sein muB3, kénnen wir leicht die Abhangigkeit des dritten Keplerschen
Gesetzes von den beiden andern beweisen.

Auf zwei beliebigen Planetenbahnen um denselben Brennpunkt S, von denen
die eine die Achsen 2a und 2b, die andere die Achsen 2a, und 26, haben mdgen,
wahlen wir auf der ersten Bahn die beiden Punkte A und B und auf der zweiten
Bahn die Punkte A, und B,, so daR SA = SAl1l= rOund SB = SBt = r, ist.

Dann ist nach den vorhergehenden Entwicklungen der Unterschied der Distanz-
energie zwischen A und B — mit Weglassung der hier gleichgiltigen Planetenmassen —

4adm2 11 1\
“T U )
und entsprechend zwischen d, und B1 gleich

4 TB/1 1\
v Ud—>7

wo T und Tj natlrlich die entsprechenden Umlaufszeiten sind.
In A ist nun die Distanzenergie ebenso gro wie in A,, dasselbe gilt fir die
Punkte B und B1- die obigen Differenzen missen also einander gleich sein, d. h. esist

a3 _ a3
yr - -JJ
identisch mit dem Ausdruck des dritten Keplerschen Gesetzes.
27
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Gesetzen . a'S”™_  unmittelbare Folgerung aus den beiden ersten
en und es ware sehr zu winschen, wenn dieser Zusammenhang mehr als es

gewo nlich geschieht, in den elementaren Lehrbichern der Physik zum Ausdruck
d w | VerdieM zu werden, d,B Im Vorhemd« w*

m Energieprinzip ausgegangen wird, kein Grenziibergang verkommt wahrend man

T d“ »"«?” Di" mik d« Inbegriffes, wenn man Reiche Alteem IITInLeb,
ohne eine eigeml,ehe oder verkleidete Differentiation nicht anskommen dirfte.

Auch bei der Losung der umgekehrten Aufgabe: ,Aus dem als jree-eben

. . .1 et DiStaDZCnergie die Phorouomischen Gesetze fur die
-tsahniorm und die Geschwmd&é%ten Zu ﬁngdenq, Iellgstet dgscllgner&eprﬁznzm

Emisdhel gl:ﬁ(fel eSnAfésgenAals mit Hilfe d8§S ?%Be%'ﬁff%%ﬁfcmen Gesetze leichter und

h, nWir “ twickeln zu dem Zwecke in der gew6hnlichen, aus den Lehrbichern
n en Weise zundchst das zweite Keplersche Gesetz oder den Flachensatz.

u n

Fig. 4.

Nach einem sehr allgemeinen Gesetze der Energetik tritt unter allen Be-
v gungen, die mit den Systemsbedingungen vertraglich sind, stets diejenige ein
we cle in gege ener Zeit den groRtmoglichen Energieumsatz gewdahrleistet Es lafit
sich aber leicht zeigen, daR die Anderung der Distanzenergie in der Mchtung

en Zentialkorper hin_am starksten ist; somit wird sich auch ein Kérper de/ohne
eigene Geschwindigkeit in das Gravitation«feiri m . Olpei’ der ohne

dem Radiusvektor nach dem Zentralkérper zu bewege™ 8  WiIird’ geradimiS auf
Es habe nun im allgemeinen Falle einer krummlinigen Bahn rW
einer kleinen Zeit eben die Strecke AB mit der GeschwfndigSitvV I~ g Ig
er wurde dann, wenn er der Wirkung des Gravitationsfeldes entzogen ware fn dem
nachsten gleichen Zeitteilchen nach D gelangen, wo D auf der Verlangerung von
liegt und HD - AB ist. Da ihn aber gleichzeitig die Gravitation allein auf dem
Radiusvektor etwa bis nach E bringen wiirde, so mu3 die wirkliche Bewegung nach
einei Zwischenrichtung BC vor sich gehen, die sich aus den beiden friiheren nach
AGe* bw!ndi*keiten zusammensetzt. Man sieht aber sofort,
A <BD _ A SBC ist, woraus leicht der Flachensatz folgt
Der weitere Ansatz ergibt sich an Hand der Fig. 5 folgendermaf3en.
, ..U €lier bestimmten Zeit t befinde sich wie oben der Kérper in A wo ,Sd

den Wi7L7Tem Thr !%Zeichnet ~ mit einer Passend zu wahlenden Richtung SP
K. f uschheRen mdge. In dem néachsten Zeitteilchen dt gelange der
*

daRl

Koérper auf seiner Bahn bis B, so da® AB = vdl und g g
isp v dC = dr3+ r2cf?
9 Anmerkung der Redaldion. Man vergleiche hierzu H. Januschke, d. Zeitschr. II, 71. und

H. Pining, d. Zeitschr. IX, 26.
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In der Zeit dt beschreibt dann der Radiusvektor das Flachenstiick ~ r2dtp, also

1
in der Zeiteinheit das Flachenstick » '>2~(-iﬁ m Nach dem soeben hergeleiteten Flachen-
satz ist dies aber gleich einer Konstante, also

dt
und somit L
= [P
Setzt man dies in die frihere Gleichung ein, so folgt
«f | 2
32C§ = dr*  ra2da?.

Aus dem Energieprinzip schliet man aber, dal die Summe aus Distanzenergie
und lebendiger Kraft konstant ist, also

- - E.
Somit lalt sich die vorhergehende Differentialgleichung umformen in

2[e + = d>+ rarf72
oder
2M 2\ _ 3/7i2

do* 2E- r')y  (\r3)

Setzt man noch

woraus

cdr az

folgt, so wird
'V [2E +~-2" = dZ

oder
dz

2E + C

dg

Die Integration ergibt

&K —  arc cos

wenn das Bezugssystem so gewahlt wird, dal3 die Integrationskonstante fortfallt.
Demnach ist
= COSq .

/2
/

-----'\i = ;Edg E +] 3P cos q

d. h.

und

Mo 312
c +'J2E + -~r oo

was die Polargleichung eines Kegelschnittes ist.
Auch bei dieser Ableitung ist der Kraftbegriff und nicht auf Kosten der Ein-
fachheit vollkommen umgangen worden.
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Uber elementare Mechanik.
Bericht Uber Vortrage von Geheimrat Prof. F. Klein heim Géttinger Ferienkurs Ostern 1910.
Von
F. Pfeiffer in Géttingen.

Aus AnlaR des im April 1910 in Gottingen stattgehabten Ferienkurses fiir Ober-
lehrer sprach Geheimrat K 1ein in drei Doppelstunden Uber elementare Mechanik.
Uber die vorgebrachten Gegenstande, die keineswegs Anspruch darauf machen, neu
zu sein, die aber vielleicht doch nicht allerseits bekannt sein durften, sollen die
folgenden Seiten berichten. An die Vortrage schlossen sich Diskussionen und eigene
Versuche der Teilnehmer mit den vorgefiihrten Apparaten an; einige wesentliche
Punkte der Diskussionen sind in das Folgende, das die Vortrage ihrem Inhalte nach,
aber keineswegs wortlich wiedergeben soll, miteinbezogen. Es wird Wert darauf
gelegt, daB der Bericht gerade in dieser Zeitschrift erscheint, deren Leser fir die
vorgetragenen Dinge besonderes Interesse haben durften. —

Ist die Mathematik einerseits auch berufen, allein durch ihren innern Gehalt
zur Geltung zu kommen, so soll sie andrerseits doch auch die Verbindung mit den
Nachbargebieten, vor allem Physik und Mechanik, pflegen, und eine Forderung der
Meraner Lehrplane und der verwandten Reformbestrebungen ist gerade die, diese
Anwendungen der Mathematik schon an der Schule innerhalb des mathematischen
Unterrichts mdoglichst zu beriicksichtigen. Die fortwahrende Betonung der graphischen
Methoden, die frihzeitige Einfihrung des Funktionsbegriffs und die Absicht, diese
Dinge organisch in den Unterricht zu verweben, dienen dem genannten Zwecke.

Ausfuihrungen dariber, wie der Mathematikunterricht im Sinne dieser Ideen zu
gestalten sei, beschaftigten wiederholt die Ferienkurse der letzten Jahrel; diesmal
wollen wir uns einem der Anwendungsgebiete selbst zuwenden und an einigen
Beispielen aus der elementaren Mechanik das Zusammengehen einfachster Mathe-
matik mit mechanischer Auffassung kennen lernen.

Was die Wahl des Stoffes betrifft, so sollen Dinge behandelt werden, die im
wesentlichen noch im Interessenkreis der Schule liegen, die aber, wie Schwerpunkts-
und | lachensatz, bei der ohnedies etwas knappen Behandlung der Mechanik in vielen
Physikbiichern meist kaum berilcksichtigt werden, oder die, wie Reibung und Kreisel-
wirkung, vielfach eine unbefriedigende und unvollkommene Darstellung erfahren.
Unsere Darstellung selbst soll durch dauernde Heranziehung des Experiments még-
lichst lebendig gestaltet werden; im Ubrigen kann sie sich nur an den Lehrer wenden,
dem es Vorbehalten bleiben muB, das Gebotene dann zweckdienlich fir den Unter-
richt auszugestalten.

I. Satz von der Erhaltung der Energie, Schwerpunkts- und Flachensatz.

Wir benutzen zur Demonstration dieser Satze Apparate, bei denen durch Ver-
wendung von Kugellagern dafur gesorgt ist, dal die in Betracht kommende Beweg-
lichkeit mdglichst wenig durch Reibung beeintrachtigt wird. Der von Prof. Prandati
(Gottingen) konstruierte und besonders zur Demonstration des Satzes von der
Erhaltung der Energie geeignete Apparat stellt einen Kurbelmechanismus

b} die Berichte: Klein-Riecke, Uber angewandte Math. u. Phys. in ihrer Bedeutung fiir
den Unterricht an den hohern Schulen, Leipzig 1900; Klein-Riecke, Neue Beitrage zur Frage des
math. u. phys. Unterrichts an den hdhern Schulen, Leipzig 1904; Bericht Schroder 1906 u. Bericht
Schimmack 1908, beide in der Zeitschr. f. d. math. u. naturwiss. Unterricht. Vgl. auch die Schrift
Klein-Schimmack: Vortrdge Uber den math. Unterricht an den hoh. Schulen, Teil I, Leipzig 1907.
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vor (Fig. 1), wie er zur Demonstration der Massenwirkung bei mehrkolbigen Dampf-
maschinen dienlich ist. Auf einem Wellenstiick a (Fig. la) kénnen zwei Kurbelarme b
und c unter verstellbarem Winkel g befestigt werden; von den Kurbelzapfen aus
fihren 2 Stangen d und e nach den Zapfen/ und g. Diese Zapfen tragen schwere
Massen = die sehr groR sind gegeniiber allen andern Massen des Mechanismus,
und sind selbst wieder durch Stangen h und i drehbar mit Zapfen k und | verbunden.
Das Ganze ist auf ein horizontal gestelltes Brett montiert. Wird dem zwanglaufigen
System, auf das aufler der fur Bewegung in horizontaler Ebene nicht in Betracht
kommenden Schwerewirkung und der mdoglichst klein gehaltenen Reibung keine
auiern Krafte wirken, eine Geschwindigkeit erteilt, so bleibt die kinetische Energie
des Systems, abgesehen von den verhaltnisméafig geringen Reibungsverlusten konstant.

Fig. 1

Daraus folgt dann, daf3 fir g = 0° und g = 180° die Bewegung der Kurbeln in hohem
Grade ungleichféormig ist, da die beiden groRen Massen gleichzeitig ihre Bewegungs-
richtung umkehren, d. h. die Geschwindigkeit Null haben, wobei die Kurbelzapfen
die ganze Kkinetische Energie des Systems aufzunehmen haben. Bei @= 90° hat
eine nahezu gleichférmige Bewegung der Kurbeln statt, da hier seine grofite
Geschwindigkeit hat, wenn m3in Ruhe ist, und umgekehrt.

Derselbe Apparat kann dazu dienen,
den Schwerpunktssatz zu veranschau-
lichen; er wird dazu zweckméaRig auf zwei
parallele glatte Metallwalzen auf méglichst
glatter horizontaler Unterlage gesetzt (Fig. 1),
so daB er von links nach rechts mdglichst
reibungsfrei beweglich ist. Der Schwerpunkt
der hin- und hergehenden Massen wandert bei
g = 0° hin und her; da beim Fehlen hori-
zontalgerichteter auRBerer Krafte der Gesamt-
schwerpunkt in Ruhe bleibt, so muf3 der ganze Apparat kompensierende Bewegungen
ausfuhren. Diese fallen weg, wenn bei € = 180° der Schwerpunkt der hin- und her-
gehenden Massen selbst in Ruhe bleibt.

Ein einfacherer und mit geringeren Mitteln herzustellender Apparat zur Demon-
stration des Schwerpunktssatzes ist ein in vertikaler Ebene schwingendes
Pendel, das an einem in horizontaler Richtung frei beweglichen Gestell befestigt
ist, etwa in der Art der nebenstehenden Fig. 2. Ausschlagen des Pendels im einen
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Sinne entsprechen Bewegungen des Gestells im entgegengesetzten; es ist nur in erster
Linie fur maoglichst reibungsfreie Bewegung der Badchen auf genau horizontaler
Unterlage Sorge zu tragen. (Prazise Ausfiihrung dieser Versuche mit dem Apparat
von Tesprer, Vgl. diese Zeitschrift 1, S. 137).

Die Idee, den Schwerpunktssatz am menschlichen Kdérper selbst auf Roll-
schuhen zu demonstrieren, durfte wohl das Interesse der Schiler erwecken und
lieBe sich prinzipiell leicht so verwirklichen, da man nach ruhiger Aufstellung auf
den Rollschuhen die Arme mit leidlich schweren Gewichten pendeln laft. Die prak-
tische Ausfiihrung muB jedoch auf eine Reihe von stérenden Nebenumstanden Rick-
sicht nehmen: Die Ausfiihrung der billigeren Sorten von Rollschuhen ist meist mangel-
haft, insofern die Radchen nicht vollstdndig rund sind oder zuviel Reibung haben.
Die Beschaffenheit des FulRbodens bedingt ebenfalls vielfach zu groRe Reibung, und
schlieRlich gehort eine gewisse Ubung der Versuchsperson dazu, unfreiwillige Kom-
pensationsbewegungen des eigenen Korpers zu vermeiden.

Sehr viel schoner laRt sich der Gedanke, den Inhalt der mechanischen Satze
am menschlichen Kdrper selbst zu demonstrieren, verwirklichen bei der Veranschau-
lichung des Flachensatzes mit Hilfe des von Prof. Prandati1 konstruierten Dreh-
schemels. Mdoglichst freie Drehbarkeit einer auf dem Schemel stehenden Person

um die Vertikale ist hier dadurch
erreicht, dal eine ebene Stand-
flache (vgl. Fig. 3) durch einen
vertikalen Stitzzapfen mit einer

auf dem Boden feststehenden Platte drehbar verbunden ist, wobei die Reibung an
der Stitzflache und der seitlichen Fihrung des Zapfens durch Verwendung von
Kugellagern, die einem Fahrrad entnommen sind, méglichst klein gehalten ist2.

Es moge eine kurze Rekapitulation des Flachensatzes in bezug auf die z-Achse,
die wir in die Vertikale legen, fiir ein System von Massenpunkten genigen: Ist
die Masse des kten Massenpunktes, sind x/c yk, zk seine Koordinaten, und ist Xk, Y Zk
die Resultierende der auf ihn wirkenden Kréafte, so folgt aus:

d*xk N d2yk
dt2 — Xk* mk dtl

durch Multiplikation mit yk bzw. «7, Subtraktion und nachfolgender Integration nach
der Zeit t:

mk [yk~dr~xk-¢r) = Xn - xk r*)f<= j Nkdt-

wenn das Drehmoment
Vk Xk "k ~ "~k

2 Vgl. auch: E. Meyer, Die Verwendung von Modellen zur Veranschaulichung wichtiger Satze
der technischen Mechanik im Hochschulunterricht fir Maschineningenieure (Zeitschr. d. Vereins deutsch.
Ingen. Jahrg. 1909, S. 1301).
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gesetzt wird. Die Summation Uber alle Massenpunkte liefert:

f», (». _*,4'r)-fi***- 5f fre - SNitn

Iv= 2Nk

wenn

ist. Da bei der Summation auf der rechten Seite die Momente aller inneren Kréafte
hinausfallen, so folgt fiir den Fall, da &auf3ere Krafte am System nicht vorhanden:

. 1 dxk dvk\ .
f fi* y>-*--**-dt) =konst
Die Umsetzung in Polarkoordinaten gibt, wenn rk der Abstand des Massen-

punktes von der z-Achse ist, und nur Dreirang um die z-Achse mit der Winkel-

geschwindigkeit q@ besteht:
2 wkrk (fk — konst.
k

oder
2 %k 9k = konst. 1)
k

wo 2)E= mkr_ das Tragheitsmoment der Masse mk fir die z-Achse ist. Sind speziell
alle ¢# = o, dreht sich also beispielsweise das System mit ungeénderter Konfiguration

um die z-Achse, so ist:
PL.2 %K = konst. 2)
k

Ein erstes Experiment auf dem Drehschemel gibt eine deutliche Illustration
der 61. 2): Eine auf dem Schemel stehende Person, der eine gewisse Winkel-
geschwindigkeit um die z-Achse erteilt und die dann weiterhin keiner Einwirkung
auBerer Momente um die z-Achse ausgesetzt ist, kann ihre Winkelgeschwindigkeit
um diese Achse dadurch abandern, daf} sie durch Ausstrecken oder Anlegen der Arme
das Tragheitsmoment um die z-Achse abandert. Durch in den H&anden gehaltene
Gewichtssticke wird die Abanderung der Winkelgeschwindigkeit noch starker und
der Erfolg ein besonders augenscheinlicher.

Eine interessante Frage, die sich auf Grund von Gl. 1) beantworten laRt, ist die:
Kann sich ein von Hause aus ruhendes System, fiir das also:

n f'k= o

ist, ohne Einwirkung auerer Krafte drehen? Diese Frage, die friher vielfach ver-
neint wurde, hat eine interessante Geschichte: sie ist solidarisch mit der Frage, ob
es moglich ist, dal} eine fallende Katze stets mit den FiRen zuerst am Boden an-
kommt3. Naheres lber dieses Problem, das von Marey und andern franzésischen
Gelehrten 1894 ausfuhrlich studiert wurde, findet sich in der Enzyklopadie der mathe-
matischen Wissenschaften in dem Artikel von Stackel Uber elementare Dynamik
(6. Artikel des 1909 erschienenen Teilbandes IV, 1) 4.

Wir erwdhnen noch ein Experiment mit dem Drehschemel, das prinzipiell sich
mit dem erwahnten Problem vollstandig deckt. Eine auf dem Drehschemel ohne
Rotationsgeschwindigkeit in normaler Stellung stehende Person verdreht zunachst
Ober- und Unterkérper gegeneinander. Sie streckt dann die Arme aus, wodurch sie
das Tragheitsmoment des Oberkorpers vergroRert, und dreht nun den Oberkérper
soweit zurick, bis Ober- und Unterkdrper wieder ihre normale Lage zueinander

3 Anm. d. Red. Man vgl. auch C. Hartmann, diese Zeitschr. XX, 314.
4 Es sei bei dieser Gelegenheit auf dieses Referat sowie auf das Werk von Péppl, Vorlesungen
Uber technische Mechanik, Bd. I, IV, VI, als diejenigen Publikationen hingewiesen, welche zu einem
tiefem Eindringen in die von uns gestreiften Fragen gerade fur die Lehrer an den hdéhern Schulen
wohl am besten geeignet sind.
U. XXIII 28
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haben. Nach Senken der Arme befindet sie sich wieder in der normalen Stellung,
hat sich aber um einen bestimmten Winkel in der Richtung der zuerst mit dem
Oberkorper ausgefiihrten Bewegung gedreht. Durch Wiederholung kann man sich so
diskontinuierlich um einen beliebigen Winkel um die Kdérperachse drehen.

Aber auch eine kontinuierliche Drehung kann ein solches freies System von
selbst, d. h. nur mit Hilfe innerer Krafte, ausfihren. Das Herumfiihren des Armes
oder eines Gewichtes im horizontalen Kreise durch eine auf dem Drehschemel stehende
Person bewirkt eine Drehung der Person selbst im entgegengesetzten Sinn. — Noch
deutlicher tritt diese Wirkung auf bei folgendem Experiment: Die ohne Drehung
auf dem Schemel stehende Versuchsperson erteilt einem in der Hand gehaltenen
Rade (wir benutzen das eine Rad eines Fahrrads, in dessen Peripherie zur Ver-
groBerung des Tragheitsmomentes ein Bleiring eingelegt ist) eine Rotation um seine
horizontal gehaltene Achse. Sie hebt die Achse, bis diese vertikal steht, und nimmt
dadurch eine Rotation in entgegengesetztem Sinne wie das Rad an; Senken der Achse
in die um 180° geanderte vertikale Lage verwandelt den Drehsinn in den umgekehrten.
Der mathematische Beweis aller dieser Ergebnisse stitzt sich auf Gl. 1).

Alle diese Demonstrationsmoglichkeiten der mechanischen Satze am mensch-
lichen Korper selbst legen wohl den Gedanken nahe, auf ihr Auftreten beim Turnen,
Spiel und Sport und weiterhin im taglichen Leben Uberhaupt das Augenmerk zu
richten; Ansatze hierzu sind in der Schrift von K ohirauscnh: ,Die Physik des Turnens*,
und dem Enzyklopadieartikel von w aiker: ,Uber Spiel und Sport* (Teilband 1V, 2,
Art. 9), gemacht.

1. Uber das sog. Coulombsche Reibungsgesetz.

Wenn es bei den bisher besprochenen Apparaten eine Hauptbedingung war,
die Reibung méglichst klein zu machen, so mdgen nun einige Ausfihrungen eben lber
die Reibung selbst folgen, die einerseits die meist sehr knappe Darstellung der Rei-
bung in den Physikblichern ergadnzen sollen, und die andrerseits auf Erdrterungen
hinweisen sollen, zu denen die traditionellen Gesetze der Reibung im letzten Jahr-
zehnt Veranlassung gaben.

Diese traditionellen Gesetze, die man gewoéhnlich als ,Coulombsche Gesetze der
Reibung“ bezeichnet, sagen aus, dal} die Reibung bei Bewegung dem Sinne nach

der Bewegung des reibenden Kérpers entgegengesetzt,
dem absoluten Betrage nach unabhéngig von der Ge-
schwindigkeit v und gleich /iP ist, wo P den Normal-
>mV druck und ix den Reibungskoeffizient der Bewegung
bezeichnet. Die Reibung der Ruhe kann jeden Wert
--li  zwischen + 0P und — pOP haben, wo /0 der Reibungs-
koeffizient der Ruhe hei3t und wobei 0> ix ist. Bei-
stehendes Diagramm veranschaulicht diese Aussagen

far P = 1

Dazu ist zunachst zu bemerken, dal es sich bei dem Vorhergehenden nur um
sog. trockene Reibung fester Kdrper handelt; die sog. Schmiermittelreibung
ist, wie langst ausfuhrliche Versuche gezeigt haben, ein hydrodynamischer Vorgang.
Aber auch an den Gesetzen fir die trockene Reibung haben die Techniker — die
Physiker haben die Reibung als eine ,unreine Erscheinung“ etwas stiefmditterlich
behandelt — auf Grund von Versuchen vielfach Kritik getibt: Die Experimente scheinen
zu zeigen, daB bei kleinen Geschwindigkeiten ein allm&hlicher Ubergang vom Betrage
der Reibung bei Ruhe in den der Reibung bei Bewegung auftritt, wahrend andrer-
seits die im groRen ausgefiihrten Versuche — spez. Bremsversuche an Eisenbahnziigen
— zeigen, dall mit wachsender Geschwindigkeit die Reibung bedeutend abnimmt, so
daR die punktierte Kurve des Diagramms die Verhaltnisse im Mittel besser geben
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durfte. Diese kurzen Ausfihrungen lassen schon — im Gegensatz zu vielen elemen-
taren Darstellungen — erkennen, dal3 der Reibungsvorgang physikalisch jedenfalls

etwas sehr Kompliziertes ist, wobei namentlich auch noch die Abreibung der Kérper
in Betracht kommt5.

Ganz anderer Art ist nun die Kritik, die der franzosische Mathematiker P. Pain-
levé an den Coulombschen Reibungsgesetzen geiibt hat, indem er behauptet, dafl} sie
in gewissen realisierbaren Fallen direkt zu logischen Widerspriichen mit den Grund-
gesetzen der Mechanik fuhren8.

Uber diesen Gegenstand soll demnachst ausfihrlicher in dieser Zeitschrift be-
richtet werden; auf die Ausfiilhrungen, die Geheimrat Klein dariber gab und die
Beschreibung eines von ihm vorgefiihrten Apparates wird dabei des naheren ein-
gegangen werden.

1. Kurze Ausfihrung Uber die Kreiselwirkung.

Zwei Umstande lassen einige Ausfihrungen aus der Theorie des Kreisels — so-
weit es in aller Kiirze mdglich ist — wiinschenswert erscheinen: einmal die au3erordent-
liche praktische Bedeutung, die der Kreisel neuerdings erlangt hat (es sei nur an den
Schiffskreisel, die Einschienenbahn und den Kreiselkompald erinnert), dann die oft
mangelhafte Darstellung und Erklarung, die die Kreiselwirkung in manchen elemen-
taren Lehrbichern erfahrt?.

Um die Kreiselwirkung im engern Sinn am Experiment zu studieren, benutzen
wir als Kreisel dasselbe Rad, dessen wir uns schon beim Flachensatz bedienten.
Dieser einfache Kreisel eignet sich besonders dadurch zum Experimentieren, dal} er
infolge seiner grofRen Dimensionen die beabsichtigten Wirkungen auf die Armmuskeln
sehr deutlich erkennen laRt. Die vielfach unklare Vorstellung tber die Kreiselwirkung
durfte mit eine Folge der Verwendung zu kleiner Apparate sein, die wohl seitens
des Beobachters ein Uberraschendes Verhalten konstatieren, aber kein Urteil Uber
die Art der auftretenden Drucke gewinnen lassen.

Wir setzen das Rad in Rotation, halten seine Achse mit beiden Handen hori-
zontal, so daf} die Hande zu verschiedenen Seiten der Radebene liegen, und drehen
die Achse in der Horizontalebene hin und her. Dabei ist der Tragheitswiderstand
der Achse gegen die Drehung in der Horizontalebene nicht gréer als bei ruhendem
Rade, aber wir fuhlen sehr merklich einen verstarkten vertikalen Druck auf die eine
bzw. die andere Hand (je nach der Drehrichtung) mit gleichzeitiger Verminderung
des Druckes auf die andere Hand: Der Kreisel Uibt ein Drehmoment um eine horizontale
Achse aus; dasselbe zeigt sich umso gréRer, je rascher die Hin- und Herbewegung ist.

Welches ist GrofRe und Drehsinn dieses Drehnmomentes K, und wie erklart sich
sein Auftreten?

Die Beantwortung dieser Frage erfordert zunachst die Erfassung eines Grund-
begriffes aller anschauungsmafigen Mechanik, des den Schopfern unserer theoretischen
Mechanik, insbesondere Newton, sehr gelaufigen Impulsbegriffes. Als Impuls des
einzelnen’ Massenpunktes bezeichnen wir den Vektor mx, my\ mz', wo m die Masse,

&k _ ,_ dy_ ,_ "L die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors des
— dt ' * dt ’ dt
Massenpunktes mit den jeweiligen Koordinaten * (t), V(0. 2(0 sind-

5 Vgl. tber Reibung auch Klein-Sommerfeld, Theorie des Kreisels, S. 537—546, und Stackel,
Enzykl. IV, 1, Art. 6.

6) Vgl. die Comptes rendus der Pariser Akademie von 1895 an.

7 Eine kurze Zusammenstellung und Kritik der popularen Erklarungen der Kreiselerscheinungen
findet sich in der Monographie von Kiein und Sommerfeld. Uber die Theorie des Kreisels (S. 307
bis 315), von der drei Hefte vorliegen und das vierte, das die technischen Anwendungen behandelt,
demnéachst erscheint und auf die — als auf die ausfihrlichste Publikation Uber das Kreiselproblem
hingewiesen sei.
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Eine lebendigere Auffassung dieses Begriffes — auf die schon der Name hin-
weist — ergibt sich durch Einfihrung des Begriffes der StoRkraft, der dem der
kontinuierlichen Kraft in der Mechanik zur Seite steht. Beide Kréafte sind Vek-

toren, die Dimension der kontinuierlichen Kraft ist m , die der StoRkraft |y /j
(m = Masse, | = Lange, t = Zeit). Wir legen dem Ubergang zur StoRkraft die
folgende Auffassung der dynamischen Grundgleichungen:

d*x dzy d*z

<> 5 ~d a2 ©

zugrunde, die eigentlich nur eine Ruckkehr zu der Auffassung der Begriinder der
theoretischen Mechanik ist. Aus:

d (mx")
dt
folgt durch Integration nach der Zeit: o
] =t
d(mx') = \Xdt = X.dt
Jt
und analog aus den andern Gleichungen:
Jdewjt
d{my’) = \Ydt = Y.At,
J+Jt
A(mz) = dt = Z. Al,

wenn der Mittelwert der Kraft wahrend dl gleich X, Y,Z gesetzt wird. Zu dem
Impuls mxl my, mz tritt also wahrend des Zeitelementes dt der Zusatz-
impuls Xdt, Ydt, Zdt hinzu.

Von den letzten Gleichungen ausgehend, ergibt sich nun die Definition der
StoRkraft, wenn man annimmt, da dt gegen Null gehen soll und gleichzeitig X, Y, Z
so Uber alle Grenzen wachsen, dal} die Integrale endliche Grenzwerte:

[Vl = d(mx}, [Y] = d (my), [Z] = d(»*)
annehmen. [X\, [Y], [Z] sind dann die Komponenten einer Stol3kraft, die instantan
die Impulsédnderungen d(mx’), d(my"), d(mz') veranlat. Damit &Rt sich nun die
anschauliche Fassung fir den eingefihrten Impulsbegriff geben:

Der Impuls mx', my’, mz' des Massenpunktes m ist gleich derjenigen
StoRRkraft, die man anwenden muRte, um den Massenpunkt instantan aus
der Ruhe in seinen augenblicklichen Bewegungszustand zu versetzen,
oder — in mehr aktiver Fassung — gleich derjenigen StoRkraft, die der
Punkt austiben wirde, wenn man ihn instantan festhalten wollte.

Ein einfaches Beispiel fiir die Nutzlichkeit des Impulsbegriffes bietet die Be-
wegung eines Massenpunktes mit der GroRe nach konstanter Geschwindigkeit v = rep’

auf einem Kreis vom Radius r. Denkt man sich die Be-
wegung zunachst diskontinuierlich auf einem Polygon
mit sehr kleinen Seiten erfolgend, so ist jedesmal nach
Verlauf eines Zeitteilchens dt ein kleiner Impuls dJ.=
mr tp'. dtp nach dem Mittelpunkt hin zu erteilen, der den
momentanen Impulsvektor mr §3, ohne seine GroRRe ab-
zuandern, um den Winkel dtp [= y (t + dt) —yj (] dreht,
so dal er der Richtung nach mit der néchsten Polygon-
seite zusammenfallt (vgl. Fig. 5. Mit immer kleiner
werdenden Polygonseiten konvergieren die Zusatzimpulse gleichzeitig mit dt gegen

Null, gegen g, so dal3 der Quotient in der Grenze die kontinuierliche ,Zentri-

petalkraft® »ir - = Y wird.
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Wesentlich fur unsere spateren Betrachtungen ist hier noch die Bemerkung,
daR die Zentrifugalkraft keine Arbeit im Sinne der Mechanik leistet, da sie gegen
die Richtung der Bewegung fortgesetzt senkrecht steht; sie erzeugt nur einen Zug
auf die den Faden haltende Hand, wodurch immerhin in letzterer das Gefiihl der
Anstrengung erzeugt wird.

Ubertragen wir nun den Impulsbegriff auf den um einen festgehaltenen Punkt
freibeweglichen starren Korper. Die Drehung ist charakterisiert durch den Dreh-
vektor, dessen Richtung die Richtung der Drehachse, dessen Lange die GrolRe der
Winkelgeschwindigkeit gibt. Seine Koordinaten o, oo, % in bezug auf ein im Raum
festes Koordinatensystem x, y, z, dessen Anfangspunkt mit dem festgehaltenen Punkt
des starren Korpers zusammenfallt, sind die Winkelgeschwindigkeiten des Kérpers um
diese Achsen. An Stelle der auRern Kraft tritt hier das aulRere Drehmoment L, M, N

von der Dimension MP  an Stelle der Momentankraft der DrebstoR [L], [M], [A7

von der Dimension th und an Stelle des beim einzelnen Massenpunkt eingefiihrten

Impulsvektors, fir das Massenelement doi des Korpers der Vektor des Dreh-
impulses mit den Koordinaten:

dp(zy'—yz"), djj.(xz'—zx"), dp (yx'—xy).
Den Gesamtimpuls:
I = jdu(zyl—yZ), m= j dp(xz—zx'), n= j dpi(yx'—xy"),

der sich durch Summation Uber alle Massenelemente des Kdrpers ergibt, nennen wir
den zum Drehvektor qd, oo, % gehorigen Impulsvektor (Drehimpuls) des starren
Korpers. In den Werten fir /;, m, n dricken sich dabei die GréRen x', y', z' in den
o, P, % so aus:

x'= gpz—ly, Y= xXx—f'z» z'— <«ry—XXx,

so dal wir im allgemeinsten Falle als Koordinaten des Impulsvektors bekommen:
1= grQ+a-vByd  x[xzd
m — —qt \yxdpA. + @i 3+ x3ddi.x \\yz dp,

n= —@Hzxdi A3y dp J +yddP

Neben diese Einfiihrung des Impulsvektors wollen wir nun gleich eine anschau-
lichere Formulierung setzen. Zunéchst ergeben die drei Gleichungen fiir den Flachen-
satz (von denen wir eine fur den Fall eines Systems von n Massenpunkten Seite 217
anschrieben) die folgenden wichtigen Beziehungen zwischen den Impulskoordinaten
und dem Drehmoment der auf3ern Kréfte:

dl , dm du

h — 7.~di M T A
die die Bewegungsgleichungen fiir unsern Kreisel darstellen. Eine analoge Integration,
wie wir sie beim einzelnen Massenpunkt ausfuhrten, liefert den Satz: Zu dem Im -
pulsvektor /, in, n tritt im Zeitelement At der Zusatzvektor LAt, MAt, NAI
hinzu. Durch einen &hnlichen Grenziibergang wie dort fihren wir auch hier an
Stelle des Drehmomentes L, M, N den (momentanen) Drehsto3 [L], [Itf], [A] ein und
erhalten damit die beabsichtigte Formulierung:

Der I mpuls des rotieren den Kreisels ist gleich dem instantanen Dreh-
sto3, welchen man anwenden miufte, um den Kreisel aus der Ruhe in-
stantan in seinen momentanen Bewegungszustand uUberzufuhren.
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Die Benutzung des Impulsvektors, die in Frankreich und England immer Ublich
gewesen ist, ist in Deutschland jahrzehntelang stark zurlickgetreten. Seine Wieder-
belebung ist einer der Gesichtspunkte, von denen aus die Theorie des Kreisels von
Kiein UNd Sommerferd entstanden ist. Dort wird von dem Begriff des Impulses beim
einzelnen Massenpunkt ausgegangen, dann aber die Integration Uber alle Massen-
punkte sofort an den Anfang der Betrachtungen gestellt. Damit ARt sich dann in
der Folge der starre Korper als etwas Einheitliches auffassen, charakterisiert durch
den Gesamtimpuls, und die Bewegungen des Kreisels lassen sich nun in erster Linie
auf Grund des Verhaltens dieses Vektors studieren8.

Bestimmen wir nun den Impulsvektor nach GroRe und Lage bei unserm
einfachsten Kreiselexperiment. Zunachst hat das Kad nur eine konstante Winkel-
geschwindigkeit '/ um seine horizontal gehaltene Figurenachse, in die wir die ¢-Achse
des Koordinatensystems legen wollen. Die Koordinaten des Impulses sind damit:

1= 0, m= 0, n=—Tz.y",

wenn T das Tragheitsmoment des Rades in bezug auf seine Figurenachse ist. Diese
einfachen Werte von /, m, n ergeben sich in der Tat aus unsern allgemeinen Formein
S. 221, da einerseits 99 und ip’ null sind, und andrerseits wegen der symmetrischen
Massenverteilung alle die Ausdriicke

nyd/x, Jyzdfx, Jzx du

verschwinden. Um nun der Figurenachse eine Drehbewegung in der Horizontalebene
zu erteilen, mussen wir einen Drehsto3 um die in die Vertikale fallende y-Achse aus-
Uben, so da wir nun als Impuls zu Anfang haben:

1=0, m— Ty.il., n— Tz.x',

wo das Tragheitsmoment und ipldie Winkelgeschwindigkeit um die y-Achse ist.

Um das Wesentliche der Erscheinung nicht zu verwischen, sei angenommen, dal3 ip’

sehr klein gegen m/ ist, was dann zur Folge hat, dal3 der Impulsvektor sehr nahe mit

der Figurenachse zusammenféllt, und seine GroRe sehr wenig von T abweicht. Wir

werden dann m gegen n vernachlassigen und also fiir eine angenaherte Berechnung

1= 0, m= 0, n=T setzen. Die Bewegung erfolgt nun so, dal die Figuren-

achse und der (nahezu) in ihr liegende Impulsvektor, seine GroRRe beibehaltend, in

der Horizontalebene relativ langsam verlegt werden. Fuir diskontinuierlich aufein-

anderfolgende Drehwinkel thp wird dies erreicht, indem man nach Verlauf einer

Zeit At Zusatzimpulse zu dem Impulsvektor hinzufiigt,

die in der Horizontalebene gelegen und bei geniigend

kleinem Aip gleich 2\.%’.Aip sind. Sie erfordern einen

* Drehstol3 um eine in der Horizontalebene senkrecht

zur Figurenachse des Rades gelegene Achse. Durch

Fig. 6. Grenziubergang erhalt man dann ein kontinuierliches

Drehmoment von der Grofe K = .pi'’- das ent-

gegengesetzt gleiche Drehmoment ist es, das sich durch Druck nach oben und unten

auf die die Kreiselachse fuhrenden Hande &auflert, und das wir als KreiselWirkung
bezeichnen.

Damit sind unsere Beobachtungen am Experiment nach einer Richtung erklart;

die zweite Frage ist nun die nach dem Drehsinn dieser Kreiselwirkung. Dieser

lakt sich aus dem Dreieck der Impulsvektoren sofort bestimmen; eine bequeme

8 Hier sei auf das wesentlich andere Verfahren von Hrn. Koppe hingewiesen: Die Bestimmung
der Kreiselbewegung aus der ,induzierten Kraft*. Vgl. M. Koppe, Uber die Bewegung des Kreisels.
Diese Zeitschr. IV (1890).
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Merkregel bietet die Kegel von Foucauit: Die Kreiselachse hat die Tendenz zum
-homologen Parallelismus®, d. h. sie sucht sich in eine solche Lage aufzurichten, daf3
die Drehungen ¥ und f' gleichsinnig erfolgen.

Im {brigen ist auch hier zu bemerken, daR die Uberwindung der Kreisel-
wirkung keine Arbeit erfordert, denn die auszuhaltenden Drucke stehen stets senk-
recht zur Fdhrungsrichtung der Kreiselachse. — Fihrt man die Figurenachse des
rotierenden Kades nicht in der Horizontalebene, sondern auf einem Kegel von der
Winkel6ffnung & so ist der Betrag der Kreiselwirkung K'= T, -/ ip' sin & Im Ex-
periment setzt man die Figurenachse mit ihrem einen Endpunkt auf den Boden auf
und fuhrt sie auf einem Kreiskegel um die Vertikale.

Die hiermit besprochene und erklarte Kreiselwirkung bildet nun die
Grundlage der ganzen Kreiseltheorie. Hier mége nur noch auf einige an-
schlielende Experimente mit einem Kreisel im ,Kardanischen Gehange“ hingewiesen
werden, die leicht anzustellen und auf Grund der gegebenen Erklarung verstand-
lich sind.

In einem um eine vertikale Achse AB frei drehbaren Ringe (Vertikalkreis) ist
ein um den horizontalen Durchmesser CD frei beweglicher Ring (Meridiankreis) be-
festigt (vgl. Fig. 7), und der zu CD senkrechte Durch-
messer EF dieses Kreises bildet die Figurenachse fir
einen Kreisel, dessen Tragheitsmoment groR ist im
Verhéltnis zu dem der Ringe. Die anfangliche Lage
der Achse EF sei etwa horizontal, und wir konstatieren
nun folgendes Verhalten:

1 Wird bei festgehaltenem Vertikalkreis der
rotierende Kreisel durch einen StoR in Rotation um die
Achse CD versetzt, so setzt er diese Rotation in dem-
selben Sinne fort, bis sie durch Reibung erlischt; die
den Vertikalkreis haltenden Finger erleiden dabei
wechselnden Druck.

2. Dreht man bei rotierendem Kreisel den Vertikalkreis mit konstanter Ge-
schwindigkeit in einer festen Richtung, so schwingt der Kreisel wie ein gewodhnliches
Pendel um die durch die Tendenz zum homologen Parallelismus bestimmte Gleich-
gewichtslage, kommt aber infolge der Reibung sehr rasch zur Ruhe.

3. Die Gleichgewichtslage der Figurenachse fiir die entgegengesetzte Drehung
des Vertikalkreises ist die um 180° gegen vorhin gedrehte; durch Hin- und Her-
drehen des Vertikalkreises im richtigen Tempo 4Bt sich ein fortwahrendes Uber-
schlagen des Kreisels erreichen.

4. LanRt man dem Kreisel alle drei Freiheitsgrade, so bewirkt ein StoR auf die
Figurenachse, dal3 Meridian- und Vertikalkreis Schwingungen um eine Mittellage
ausfihren. Die Kreiselachse ist in ihrer Lage stabil; ihre Bewegung ist eine sog.
regulare Prazession mit — bei rascher Rotation und maRigem Stof sehr kleiner
Winkel6ffnung um den zugehdrigen, im Raum festen Impulsvektor.

Alle diese Falle werden verstandlich durch wiederholte Anwendung der Regel
von der Tendenz zum homologen Parallelismus.

Diese Experimente zeigen, was es mit der in der populdren Literatur vielfach
behaupteten Festigkeit der Kreiselachse im Raum auf sich hat; eine solche
Festigkeit ist, solange fir die Achse des Kreisels nur ein Freiheitsgrad besteht, in
keiner Weise vorhanden, sie tritt aber auf, wenn die Achse zwei Freiheitsgrade hat.
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Verdnderung der Selbstinduktion in einem elektrischen
Schwingungskreis.

Von
H. Ludtke, Altona (Elbe).

Bei manchen Versuchen zur Demonstration der grundlegenden Erscheinungen
aus dem Gebiet der elektrischen Schwingungen ist es erwiinscht, die Schwingungs-
zeit bzw. Schwingungszahl eines Schwingungskreises in einfacher Weise veréandern
zu koénnen, um eine bestimmte Wirkung zu erzielen. Hierzu benutzt man in der
Regel eine veranderliche Kapazitat, z. B. einen verstellbaren Olkondensator, oder eine
variable Selbstinduktion; letzterem Zwecke dient z. B. der Oudinsche Resonator oder
nach Grimsehl eine Drahtspirale, die verlangert oder verkirzt werden kann.

Wenig bekannt scheint die im folgenden beschriebene Anordnung zu sein, die
demselben Zwecke dient und bei einfachen Schulversuchen in vielen Fallen ausreicht;
sie hat auBerdem den Vorzug, nichts zu kosten. Die meisten Schulen kénnen sich aus
Mangel an Mitteln teure variable Kondensatoren und veranderliche Selbstinduktionen
nicht leisten; deshalb unterbleiben manche Versuche, die an sich recht wiinschens-
wert waren. Ein Teslainstrumentarium, das man sich nétigenfalls ohne allzu grolRe
Mihe selbst zusammenstellen kann, ist in der Regel wohl in den Sammlungen
unserer héheren Schulen vorhanden. Die kauflichen Teslatransformatoren ohne Ol-
isolation haben dabei heute meist die Form von Elster und Geitel mit einer festen
Priméarspule aus gummiisoliertem Drahte, wie sie z. B. von Krdplin in Pinneberg bei
Hamburg und anderen Firmen in den Handel gebracht werden. Die sekundére Spule
aus einer Lage dunnen, isolierten Drahtes ist bei den kauflichen Apparaten in der
Lange so abgestimmt, daf3 sie, in der priméaren Spule stehend, also bei induktiver Koppe-
lung, die maximale Wirkung gibt. Die Selbstinduktion der priméaren Spule des Trans-
formators scheint bei diesen Apparaten auf den ersten Blick nicht variabel zu sein;
dies ist aber doch méglich unter Benutzung der induktiven Wirkung auf einen Blechring.

Ein im Unterricht durchaus erwiinschter Ver-
such ist es z. B., zu zeigen, dal} die Sekundarspule
auch bei galvanischer Koppelung zum Ansprechen
gebracht werden kann, d. h. bei einpoliger Verbin-
dung mit dem primaren Schwingungskreise (siehe
Fig. 1); R ist ein Rihmkorff, L eine grof3e Leidener
Flasche oder eine Batterie kleinerer Flaschen,
Spi die Teslaprimarspule aus 9% Windungen dicken
Drahtes, deren Ende A geerdet ist; HG ist die Draht-
verbindung, durch welche die Sekundarspule gal-
vanisch gekoppelt ist; bei richtiger Abstimmung
schiefen aus dem Knopfe K Funkenbiischel hervor. Die Erscheinung ist nun mit
dem gewdhnlichen Teslainstrumentarium in der Regel nicht zu erzielen, da bei dieser
Schaltung der Priméarkreis anders abgestimmt sein mul3. Es werden daher fur diesen
Versuch von reichlich dotierten Sammlungen eigene, teuere Apparate gekauft, variable
Kondensatoren oder Selbstinduktionsspulen. Das ist bei der folgenden Anordnung
nicht nétig.

Sind die Spulen Spl und Sp2 des Teslainstrumentariums galvanisch gekoppelt,
so findet das Ansprechen deshalb nicht statt, weil Spt jetzt eine zu gro3e Selbst-
induktion besitzt, vorausgesetzt, daR die Abstimmung der Spulen fiir induktive Uber-
tragung eine gute ist. In jedem Transformator wirkt bekanntlich die Sekundarspule
zuriick auf die Priméarspule; der zunachst induzierte Strom kann um fast 180° in der
Phase gegen den induzierenden Strom verschoben sein (90° 4- Phasendifferenz zwischen

Erde
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Strom und Spannung); die induzierende Wirkung der Sekundarspule auf die Primar-
spule ist wieder um fast 180° gegen den Strom in der Sekundarspule verschoben,
also um fast 360° gegen den urspriinglichen Strom der Primarspule, d. h. die Selbst-
induktion dieser Spule wird verringert; ein idealer Transformator sollte Uberhaupt
keine Selbstinduktion besitzen.

Soll nach Herausnahme der Sekundarspule auch bei der galvanischen Koppelung
in Fig. 1 Resonanz bestehen, so muR also die Selbstinduktion von Spt verkleinert
werden- Dies kann natirlich in allereinfachster Weise dadurch geschehen, daR ein
Blechzylinder Bl (Fig. 2), der aber nicht geschlitzt sein darf, der gut isolierten Spirale
<X genahert, und Uber dieselbe gestiilpt oder in dieselbe hineingehalten wird. Bei
dem von mir benutzten Apparate tritt das Funkensprihen aus dem KnopfK der
Spirale <§8 ein, wenn der Blechmantel Bl etwa zur Hélfte Uber die Spirale gestiilpt
ist; bei tieferem Herabsenken erlischt das Funkenspiel wieder.

Es ware winschenswert, wenn die Lehrmittelhandlungen den Tesla-Trocken-
transformatoren einen passenden Blechring, etwa von der Form b in Fig. 2, mitgeben
wuirden, der, auf Spl gelegt, die Abstimmung fur die galvanische Koppelung bewirkt.

Fig. 2. Fig. 3.

Naturlich kénnen auch zwei Spiralen Sp2 dem Instrumentarium beigegeben werden,
eine kirzere fur induktive und eine langere fiir galvanische Koppelung. Obige An-
ordnung BI in Fig. 2 scheint mir aber einfacher und fiir den Unterricht besonders
geeignet zu sein. Das benutzte Prinzip laft sich nattrlich auch zur mechanischen
Konstruktion einer variablen Selbstinduktion fiir Schulzwecke verwerten; es genigt
aber, eine passende Konservenbiichse, etwa von einem Stativ aus, an einem Faden bis
zu geeigneter Tiefe herabzulassen.

Brauchbar ist auch die Anordnung Fig. 3. Um Spl wird ein nicht zu kurzer
Bleiblechstreifen herumgelegt. In der Anordnung Fig. 3a wird die Selbstinduktion
sehr herabgedrickt; wird der Blechstreifen wie in Fig. 3b aufgerollt und erweitert,
so ist die Wirkung geringer. Die Enden des Blechstreifens missen natirlich aufein-
andergeprel3t werden, damit ein geschlossener Ring entsteht; man beobachtet beim
Néhern der Enden Funken, die zum Nachweis der im Blechring Bl induzierten Strome
dienen; Transformation auf niedere Spannung. Wird Spt auen und innen, oben und
unten von einem dicht anschlie@enden Blechmantel umhdllt, so ist die Herabdriickung
der Selbstinduktion und Schwingungszeit besonders erheblich.

W eitere Versuche. Statt der Spule Sp3in Fig. 1 kann naturlich eine Seibt-
sche Spirale an den Schwingungskreis gehangt und der EinfluR des Naherns und Ent-
fernens des Induktionsringes Bl (Fig. 2) auf die Wellenldnge untersucht werden. —
Schaltet man der Spule Splin Fig. 1 eine groRere Geil3lersche Réhre oder eine Funken-
strecke parallel, so kann man an dem Leuchten der Réhre oder an dem Uberspringen
der Funken die Impedanz der Spirale nachweisen. Hillt man Spl mdéglichst dicht
mit einem Blechmantel, innen und auf3en, ein, so wird die Selbstinduktion geringer; die
Roéhre leuchtet weniger, oder die Funkenstrecke wird nicht mehr durchschlagen. —
Wird bei der gewohnlichen Teslaanordnung, also bei induktiver Koppelung, ein Blei-
blechring auRen um die Primarspule des Transformators herumgelegt, so beobachtet
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man an einer moglichst groBen Funkenstrecke des Tesla-Sekundarkreises, am besten
zwischen den ringférmigen Nebenapparaten, eine erhebliche Verminderung der Wir-
kung beim Zusammendriicken der Enden des Bleiringes, weil die Resonanz gestort
ist. Benutzt man aber eine viel zu kleine Sekundéarspule Sp3, so wird durch den
Blechmantel um Spt die induktive Wirkung verstarkt, weil die Verstimmung zwischen
Spi un(i Sp3 geringer wird. Die Spule Sp2 kann auch vor die Priméarspule <3 ge-
legt und ein kleiner Blechzylinder in Sp, hineingehalten werden. Stehen Spt und die
erheblich zu kurze Spule Sp2 parallel nebeneinander, so ist zu beachten, daf3 nur ein
Blechzylinder im Innern von Ap, Verstarkung der Induktion gibt, nicht auch ein
auRen herumgelegter Blechmantel, da dann die Anderung in der Abstimmung nicht
allein in Betracht kommt.

Brechungsexponenten elektrischer Wellen. Ist die Spule Sp2 bei der An-
ordnung der Fig. 1 so abgestimmt, dal in Luft aus dem Knopf K Funkenbischel her-
vorschiel3en, so tritt dies nicht mehr ein, wenn Sp2in ein nicht zu enges Glasgefal mit
Petroleum gesetzt wird, so dal} nur der kleine Knopf noch hervorragt. Ersetzt man die
Spule Sp3von der Lange | durch eine ganz ahnliche von der Lange | : 1,4, so spricht diese
bei gleicher Abstimmung des primaren Schwingungskreises nicht in Luft, wohl aber
in Petroleum bei galvanischer Koppelung an. Benutzt man als Flussigkeit Rizinusdl,
so muld die Resonanzspule die Lange /: 2,2 haben, damit bei unverandertem Primar-
kreise aus dem Knopf das Maximum der Ausstrahlung erfolgt. Aus der Lange der
benutzten Spulen kann man also in einfachster Weise ungefahre Werte fir die
Brechungsexponenten elektrischer Wellen und fir die relativen Fortpflanzungs-
geschwindigkeiten der Wellen in isolierenden Flussigkeiten gewinnen.

Einpolig verbundene Vakuumrdhren. Wird eine kleine Geilllersche Rohre
einpolig mit dem Knopf K der Resonanzspule Sp3 verbunden, so leuchtet sie bei
passender Abstimmung. Beide Enden leuchten aber nicht gleichartig; blauliches
Glimmlicht tritt nur an der verbundenen, nicht aber an der freien Elektrode auf.
Eine Anderung erfolgt natiirlich, wenn ein groRerer Konduktor das freie Ende beriihrt. —
Verbindet man die Kathode einer Crookesschen Rohre (z. B. der Schattenkreuzréhre)
oder einer Réntgenrdhre einpolig mit dem Knopf K, wéahrend die Anode ganz frei
ist, so erhalt man Kathodenstrahlen und Roéntgenstrahlen fast wie durch die Gleich-
stromentladungen eines Rihmkorff. Man kann so im Unterricht wenigstens andeuten,
dal? man Rontgenréhren auch durch Hochfrequenzschwingungen erregen kann. Die da-
zu benutzten kostspieligen Apparate, Wechselstrommaschine mit Transformator, L&sch-
f'unken usw., sind fur Schulen wohl meist unerschwinglich. Besitzen die aufgehangten
Roéhren eine zu groRBe Kapazitat, so kann es erforderlich sein, in den Primérkreis noch
etwas dicken Draht auRer Splzwischen A und B einzuschalten; die feinere Abstimmung
erfolgt durch den Blechmantel Bl in Fig. 2

Zu den Versuchen mit Flammen an Grabeirohren.

Von
H. Rebenstorff in Dresden.

Die urspringlich von Neyreneuf (1882) herrihrenden Versuche mit kleinen
Flammen an gegabelten Rohrleitungen, die den Einflu der Luftdruckabnahme mit
der Hohe zeigen, sind in den Jahrgdngen XV I sowie XIX bis X X | dieser Zeitschrift
mehrfach in neuen Anordnungen beschrieben worden. Diese lassen z. T. weitere
Erscheinungen hervortreten und sich zu anregenden Demonstrationen verwenden
(Flammenrohr von Behn, XIV, 132 und das Referat XXI, 41). Auch mit der
gewohnlichen Rohrgabelung (s. Fig. 1), die an die Gasleitung oder eine Zuleitung
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karburierter Luft angeschlossen ist, kann noch mehr fir die Zwecke des Unterrichtes
erreicht werden, als bisher beschrieben war. Wie in dieser Zeitschr. XX, 166
geschildert wurde, ist es bei Verwendung von Leuchtgas das allereinfachste, die
beiden etwa 20 cm langen, oben schwach verengten Brennerrohre in zwei Schlduche
der Tischleitung zu stecken, und nach dem Entziinden der | lammen diese mittels
des Tischhaupthahnes so weit zu ver-

kleinern, dal nur noch eine winzige

leuchtende Spitze bleibt.

Wer es vorzieht, Erklarungen
mdoglichst an der Hand der Versuche
selbst mit den Schilern zu behandeln,
senke zunadchst die eine der beiden
(ganz winzig zu denkenden) Flammen
(Fig. 1) so weit, dal} sie dem Zuriick-
weichen in die Réhre und dem Er-

I6schen ganz nahekommt. Auf eine

Vorfrage nach der Ursache des Aus- Fig. 1.

stromens von Gas Uberhaupt, die in

dem an der betreffenden Stelle vorhandenen inneren Uberdrucke gefunden wird,
vermoégen die Schiller anzugeben, dal} in der Niveauhdhe, wo die Flamme fast ver-
schwindet, der Druck im Innern des Rohres sehr nahezu mit dem Drucke der
AuBenluft gleicher Niveauhthe Ubereinstimmt. Ferner, dall der Innendruck nach
oben hin, wo das Gas ja starker ausstromt, den Luftdruck immer mehr Ubertrifft,
also auch nach unten hin zunehmend unter den Atmospharendruck gleichen Niveaus
herabsinkt. Es ist andererseits klar, da3 auch in senkrechten Rohren voll leichterer
Gase nicht etwa die absolute GréRBe des Druckes nach oben hin zunimmt. Die
relative Zunahme des Innendruckes kann also nur die Folge der starkeren Abnahme
des Atmospharendruckes nach oben hin sein. Die beiden schragen Linien der Zeichnung
stellen diese Abnahmen der Drucke und den Vorzeichenwechsel der Druckdifferenz
in sofort verstandlicher Weise dar. Fur Wasserstoff statt des Leuchtgases ware die
betreffende Drucklinie viel steiler, fast senkrecht zu zeichnen.

Offnet man nach dem Einstellen der einen Flamme auf geringste GroRe den
Zufuhrungshahn etwas mehr, so nehmen beide Flammen zu, und die kritische Niveau-
hohe der inneren und &ulReren Druckgleichheit kann man ein Stick tiefer wieder
aufsuchen. Es zeigt sich der EinfluR des der Gaszufiihrung entstammenden inneren
Uberdruckes, der auch in den ziemlich weiten Rohren mitwirkt, der also die Druck-
linie an allen Stellen eigentlich noch etwas andert. Wirde man die eine Zweigleitung
des Gabelrohres erheblich langer als die andere machen und damit die Reibung des
stromenden Gases vermehren, so kénnten die Flammen auch in gleicher Niveauhthe
nicht mehr gleichbrennen. Driickt man den einen Schlauch der Zweigleitung fast
ganz zu, so sieht man eigentlich dasselbe. Liegt ein Rohr, wie bei Behns Versuchen
(a. a. O.) wagerecht, so muf? es den ihm gegebenen groRen Durchmesser haben, wenn
Flammen Uber weit voneinander abstehenden Rohréffnungen gleich brennen sollen.
Fur eigentliche Rohrgabelungen fallt der groRere EinfluR der Rohrweite fort, wenn
die beiden getrennten Wege des Gases gleichbeschaffen sind. Wie Dvorak auch
durch Versuche zeigt (Phys. Zeitschr. X, 670), wirkt bei metallenen Réhren auch deren
Erwarmung durch die aus ihren Offnungen brennenden Flammen mit, indem sie das
Gas leichter macht. Jedenfalls ist dieser EinfluR an senkrechten fingerdicken Rohren
groRer als bei sehr weiten wagerechten Rohren, die die Warme sich schneller aus-
breiten und abstrémen lassen.

Bei den gleichen Flammenversuchen mit brennbaren Gasen, die schwerer als
Luft sind, ist ja, wie mehrfach schon beschrieben wurde, nicht die auf hdherem,
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sondern die auf tieferem Niveau befindliche Flamme die groRere. Um den Punkt zu
finden, wo der Druck im Innern der Rohre gleich dem &auReren Luftdrucke gleicher
Niveauhdhe ist, mul? man also mit der einen Flamme hoher hinaufgehen, bis sie fast
oder ganz verscnwmdet. Nach unten hin nimmt von hier aus der Druck nur zu, und
zwar in den schwereren Gasen stérker als in der Luft. Sehr bequem ist die Verwendung
karburierten Leuchtgases fir diese Zwecke. Man muf3 aber statt der gewdhnlichen
Karburierungsflissigkeit (gleiche Teile Ather und Benzol) Ather allein benutzen;
sonst bleibt das karburierte Gas noch etwas leichter als Luft. Auch Anwéarmen des
durchstromten Athers mit der Hand macht das Gas schwerer, und wenn nur wenig
Benzol im Ather ist, so kann man dadurch die Wirkung der Vertikalbewegung auf
die Flammen umkehren (vgl. Kemna XXI, 245, Ather-Alkoholgemische).

Als GefaR fur die Karburierung benutzt man zweckmaRig ein Reagensglas mit
Seitenrohr, stellt einen engen Drahtnetzzylinder hinein (durch Umwickeln eines Blei-
stiftes hergestellt) und schiebt einen Strang von Watte nur so lose neben das Draht-
netz mit hinein, dal auch noch das lange im Kork befindliche Glasrohr bequem ein-
schiebbar bleibt. Das Seitenrohr wird an die Flammenrohrgabelung, das Knierohr
durch Zwischenschaltung eines Schlauchstiickes von passender Weite mit der Gas-
leitung verbunden. Ein Quetschhahn mit Schraube gestattet, den Gasstrom beliebig
zu regeln.

Gleich wirksam ist die Verwendung karburierter Luft statt des Leuchtgases.
Natirlich ist diese noch schwerer. Einen sehr bequem benutzbaren Luftstrom stellt
ein Gummiballon zur Verfigung, den man mit dem Gummigebldse oder am langen,
aufwarts gerichteten Glasrohr mit dem Munde aufblaht und am Knierohr des Reagens-
glases aufstreift. Dieses ist fur diese und andere Durchstrémungsversuche ein fir

allemal an seinem &uf3eren

Ende mit einer feinen Spitze

versehen worden. Der Gas-

strom ist dann niemals Dbei

offenem Quetschhahne be-

lastigend schnell. Einige Liter

Luft im Ballon halten bei

der Geringfligigkeit des Ver-

brauches bei diesen Ver-

suchen sehr lange vor. Es verdient eine beson-

dere Hervorhebung, dafl} der mittels eines Ballons

erhaltene Luftstrom von Anfang bis zum Herab-

sinken des Ballons auf die GroRe einer kleinen

Faust fast genau denselben Druck mitbringt,

Fg. 2. wahrend der Druck des aus Flaschen durch

einstromendes Wasser getriebenen Luftstromes

groBen Schwankungen unterworfen ist). Fig. 2 zeigt die Zusammenstellung eines
Ballons und des im FuRgestelle befindlichen Reagensglases mit Seitenrohr.

An den beiden gleichhoch brennenden Flammen kann man sehr deutlich auch
das Vorhandensein der Tragheit, also der Masse gasformiger Kdrper demonstrieren.
Das Bunsenstativ, das mit zwei Klemmen die beiden Brennerrohre tragt, ergreift
man oben am langen Stiel, den man am besten unmittelbar vor sich hat, und kippt
das Stativ ein wenig nach hinten hin, so dal sich also Ful3platte und alles Befestigte
etwas heben und man um eine Ecke der FuBplatte das Ganze leicht drehen kann.
Halt mau dann die andere Hand dicht lber dem Tische seitwarts der FuRplatte und

1) Auf den Prospekt VII der Firma Gustav Miller in limenau (Ballons und Zubehor) sei
nochmals verwiesen.
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schlagt nach dem drehenden Zuriickbewegen des Statives gegen die Hand, so tritt
die in der Richtung der plétzlich gehemmten Bewegung befindliche Flamme jedesmal
héher aus ihrer Brennermindung heraus. Die Ubrigen Bewegungen dabei kann man
so sanft und allmahlich beschleunigt machen, daR die Flammen dabei kaum etwas
flackern.

Auch eine andere Wirkung von Bewegungen ist nur durch die Tragheit des
Gases zu erklaren und zeigt diese in der allereinfachsten Weise. Die eine Brenner-
réhre wird aus der Klemme losgeschraubt und so daneben gehalten, daR die Flammen
die gleiche, vom ganzen Raume her sichtbare gelbe Spitze haben. Geht man nun
plotzlich mit der festgehaltenen Réhre um etwa 1lcm tiefer herab, so schlagt die
Flamme daran ein gut Stiick heraus; geht man ebenso schnell etwas aufwérts, so
duckt sie sich in die Réhre hinein, um erst gleich darauf die dem Niveau ent-
sprechende Hohe anzunehmen.

Auf die gleiche Weise kann man voéllig gleichmaRige Strome karburierten
Wasserstoffes benutzen. Der Ballon wird in wenigen Minuten auch sehr bequem an
einer Entwicklerflasche mit verdiinnter Salzsaure (3%) und Magnesiumspanen mit einigen
Litern Wasserstoff aufgeblaht. Das besonders leichte karburierte Gas zeigt an den
Flammen des Gabelrohres den EinfluR der Luftdruckabnahme mit der Hohe besonders
deutlich. Hatte man die eine Flamme etwas unter die kritische Niveaulage des
Gleichdruckes (innen und auRen) gesenkt, so entleert sich das jetzt einen Wasserstoff-
heber bildende Gabelrohrd. Die noch brennende Flamme schlagt kurze Zeit besonders
hoch empor, um dann ganz klein zu werden. Hatten die Flammen vorher die zweck-
maRige geringe GrolRe von etwa >»cm gehabt, so kann man nach dem Kleinwerden
der Flamme ein seltsames Pulsieren beobachten. In etwa J/4Minute erholt sie sich
wieder und wird dann in den gleichen Zwischenraumen wieder kleiner und gréRer,
bis diese Unterschiede allméahlich verschwinden. Durch voribergehendes, fast voélliges
Zudrucken (ca. M Minute) des Schlauches, der die noch brennende Flamme speist,
kann man das Pulsieren wieder hervorrufen. Eine andere, nur der Vollstandigkeit
wegen beschriebene Eigenart besteht darin, da3 besonders nach dem Beginne des
Durchstromens des karburierten Gases eine Flamme, die wahrend einiger Zeit auf
geringerem Niveau sehr klein gebrannt hatte, gleich darauf in gleicher H6he mit
der anderen Flamme diese an GroéRe wahrend einiger Zeit bedeutend Ubertrifft. Die
Ursache der hier offenbar zugrunde liegenden Anderung des Gehaltes des karburierten
Gases an Dampfen beim ganz langsamen Durchstromen des Schlauches ist jedenfalls
das Eindringen des Dampfes in die Gummisubstanz des Schlauches. Der Inhalt des
einen Leitungszweiges wird bei der gro3en Ldslichkeit der Dampfe im Gummi schnell
leichter, und sein geringeres Gewicht ruft eine gréRere Flamme am Brennerrohr hervor.

Kleine Mitteilungen.

Lesliescher Wurfel mit elektrischer Heizung.
Von Dr. GUunther Bode in Berlin.

{Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitat.)
Der Lesliesche Wirfel in seiner gewohnlichen Form hat einige Nachteile, die
seine Anwendung im Experimentalvortrage erschweren, fir langer dauernde Unter-

suchungen sogar unmaglich machen.
Es ist umstandlich, wahrend des Vortrages den Wiurfel so zu fillen, dal er die

gewinschte Temperatur erhélt, zweitens aber nimmt diese verhaltnismaRig schnell

2 Vgl. die ahnliehen Erscheinungen, die Stroman beschreibt, diese Zeitschr. XXI, 328.
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ab, was besonders deshalb unangenehm ist, weil bekanntlich die Gesamtstrahlung
(eines schwarzen Koérpers) der vierten Potenz seiner absoluten Temperatur proportional
ist. Diese beiden Nachteile kann man vermeiden, wenn man den Wirfel mit einer
elektrischen Heizung versieht. Hierbei ist folgendes zu beachten. Bringt man die
Stromzufihrung zur Heizspirale am Deckel des Wirfels an, so stéren die herum-
hangenden Leitungsschniire, besonders wenn der Wirfel mehrmals in demselben
Sinne gedreht werden muB. Bei einer Zufihrung vom Boden aus treten, dhnliche
Unannehmlichkeiten auf, wenn auch in geringerem MalRe. Ferner ist es hierbei
schwierig, die Stromdurchfiihrungen so zu isolieren, daB sie hdhere Temperaturen
aushalten, ohne undicht zu werden.

Folgende Anordnung umgeht diese Mi3stdnde: In den Boden des Wirfels
(s. Fig. 1) ist in einer Ecke eine Metallréhre a eingeldtet, die bis in die Néhe des

n Deckels gefuhrt ist. Durch diese Edhre geht, mittels Vulkan-
fiber b isoliert, die eine Stromzufilhrung c zur Heizspirale d,
einem auf ein Glimmerrechteck aufgewickelten Widerstands-
draht. Das andere Ende e der Heizspirale (die naturlich
moglichst in der Nahe des Bodens angebracht sein muR)
wird an der diametral (s. Fig. la) gegenuberliegenden Ecke
direkt an den Wirfel angeschlossen. Die
Zufuihrungsdréahte ¢ und e zur Heizspirale
werden aus starkerem Kupferdraht her-
gestellt und einmal durch je ein Loch in

vb der Glimmerplatte geschlungen, um der
Heizspirale den notwendigen Halt zu
geben. Vom Boden des Wiurfels und von
der isolierten Zuleitung c fihren zwei Pig, la
Schleiffedern c, und g an je einen Schleif-
ring r2und €, die an dem Ful3e / des Wirfels angebracht
sind. Von den Schleifringen fluhren zwei Leitungen zu
A9  zwei auf dem Grundbrett des FuBes befestigten Klemm-
schrauben gg, an die der Heizstrom angeschlossen wird.
Fig. 1 Man kann dann den Wdurfel, wahrend die Heizspule vom
Strom durchflossen wird, beliebig drehen. In der Mitte des
Deckels befindet sich eine Offnung mit einem Hals h, in die man mittels eines Korkens k
ein kleines Thermometer t in den Wiirfel eintauchen lassen kann. Der Korken wird
an einer Seite angefeilt, um Uberdrucke im Innern des Wiirfels zu vermeiden. Den
Hals h des Deckels umgibt man mit einem Ringe r aus Vulkanfiber, an dem man
beim Drehen des Wiurfels anfassen kann. Um sicher und schnell die einzelnen Seiten-
flachen in die richtige Stellung bringen zu kénnen, empfiehlt es sich, in das obere
Ende des FuRes /, den man am besten mit einem Kopfe v aus Vulkanfiber versieht,
vier um 90° auseinanderliegende Einkerbungen anzubringen, in die eine am Boden
des Wiirfels angelotete Erhéhung m einspringt. Der Wiirfel wird mit Ol, am besten
Paraffindl, gefillt oder mit einer anderen isolierenden, Metalle aber nicht angreifenden?
Heizflussigkeit.

Mit einem derartig konstruierten Wirfel kann man auch schwierigere Versuche
leicht anstellen, bei denen es darauf ankommt, daf die Temperatur der Strahlungs-
guelle konstant bleibt. Man heizt den Wiirfel vor dem Gebrauch mit einem stéarkeren
Strom an und, wenn die gewlnschte Temperatur erreicht ist, schwacht man den Strom
so weit, dal} die abgegebene Warmemenge gleich der durch den Strom zugefiihrten
ist. Der Wirfel behalt dann stundenlang dieselbe Temperatur.

>\

') Landolt-Bornstein, Tabellen (1905), S. 853. «
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Sehr leicht kann man mit einem etwa auf 90—100° gebrachten Leslieschen
Wirfel, dessen Seitenflachen aus Silber, Manganin, Wismut und einer schwarzen
Flache bestehen, die fur die elektromagnetische Lichttheorie wichtige
Tatsache demonstrieren, da3 das Emissionsvermodgen der reinen Metalle
fur lange Wellen in derselben Reihenfolge wachst, wie der elektrische
und thermische Widerstand, also umgekehrt wie das elektrische und das
Warme-Leitvermogen?. Es ergaben sich mit einer Rubensschen Thermo-
sauleld, die mit einem Hartmann und Braunsclien Spiegelgalvanometer
verbunden war, Ausschlage von 14 Skalenteilen fir die schwarze Flache,
0 Skalenteilen fur Silber (Silber ist fir lange Wellen ein vollkom-
mener Spiegel), 1 Skalenteil fir Manganin und 6 Skalenteilen fir
Wismut.
Fig. 2 zeigt die Gesamtansicht eines elektrisch heizbaren Leslie-
schen Wiurfels, wie ihn die Firma Leppin und Masche, Berlin, liefert.
Bei dieser Konstruktion sind die Schleifringe c3und € und Schleiffedern ¢, und d
im Innern einer Hartgummisdule angebracht.

Apparat zum Nachweise der Formel fur die Fliehkraft.
Von Robert Reh in Bodenbach.

Der Apparat besteht dem Wesen nach aus einer Federwage, mit deren Spiral-
feder ein Gewicht G durch eine Schnur verbunden ist (Fig. 1 u. 2). Das Gewicht
rollt auf 2 Schienen, die Ein-
kerbungen tragen, so dal es
wohl von der Achse weg, aber
nicht entgegengesetzt laufen
kann. Wird der Apparat auf
der Schwungmaschine il Rota-
tion versetzt, so rollt das Ge-
wicht G so weit hinaus, bis
Fliehkraft und Elastizitat der
Feder sich das Gleichgewicht
halten. Die Umdrehungszeit
wird mittels Tourenzahlers be-
stimmt. Nach Aufhéren der Ro-
tation liest man an der Schiene
den Abstand von der Achse ab,

und es mul? die nach der Formel

4"?3“ mit Hilfe der gefundenen

Werte von ' und T berechnete Fliehkraft gleich der von der Federwage angezeigten
sein. Ich erhielt far

pin-1-

4x 987x 24X 6

t o \6sK = oem F= 980 X Vi = 2089
und angezeigt 210 g.
Fur *7 sek r = 1cm F — 332 g
Angezeigt 350 g.
Fur Vs sek r= 8cm F = 496 g

Angezeigt 500 g.

2 F ist umgekehrt proportional der Wurzol aus dem elektrischen Leitvermdgen und der Wurzel
aus der Wellenlange der auffallenden Strahlung. E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 11, S. 888, 1903.
9) Zeitschr. fir Instrumentenkunde 18, S. 65, 1898; diese Zeitschr. XI, 126.
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Erforderlich ist nur eine méglichst gleichméRige Rotation. Der Apparat ist beim
Mechaniker Josef Kettner, Prag |, Deutsche Technik, mit Tourenzahler zum Preise von

Fig. 2.

60 K und ohne solchen um 40 K erhéltlich. Bei Bestellungen bitte das Anschluf3-
stiick A der Schwungmaschine einzusenden.

Versuche mit einfachen Mitteln.

Gute Darstellung der Wurfparabel. Von M. Zeisberg in Bremen. Bohn schlug seiner-
zeit vor, zur objektiven Darstellung der Wurfparabel Kreidekugeln tber ein schrag ge-
stelltes Brett laufen zu lassen. Diese Kreidekugeln sich selbst zu schneiden, wie er emp-
fiehlt, ist nicht jedermanns Sache, und kauflich sind sie meines Wissens nicht zu haben.

Sehr schon werden die Parabeln, wenn man das Brett, das natirlich glatt
gehobelt und nicht zu schmal sein muR, iber einer Olflamme stark beruRt und als
Laufkugel einen mit Kreide eingeriebenen Tennisball nimmt. Die Kurven zeichnen
sich dann mit groter Deutlichkeit auf und sind hinreichend genau, so da® man durch
Ordinatenmessungen von der jedesmal einzuzeichnenden Scheiteltangente aus das
Parabelgesetz demonstrieren kann.

Man stellt das schrage Brett (Reil3brett, Schrankeinlage oder dergl.) am besten
so auf, daB seine Kante mit der vorderen Kante des Experimentiertisches abschneidet,
und rollt den Ball von einer unteren Ecke aus. Zum Auffangen dient ein Beutel,
der an ein langes und gentgend breites Drahtrechteck befestigt ist, das seinerseits am
Brett angenagelt oder in der Hand gehalten wird.

Fur die Praxis.

Zertrimmernde Wirkung des Blitzes. Von V. Erlemann in St Petersburg. Ein
rundes Holzstédbchen von Zundholzdicke wird als leitende Bricke etwa 1 cm weit von
den Konduktoren der Influenzmaschine gehalten. Wahrend bei eingeschalteten
Leidener Flaschen Funken dem Holz entlang hinliberschlagen, werden Splitter auf-
geworfen und auch abgeschleudert; eine imponierende GroRe zeigen die Splitter,
wenn man das benutzte Stdbchen vermittelts der Laterne projiziert. Nach der
Beschreibung dieses einfachen Versuches habe ich vergeblich gesucht.
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Berichte.

1. Apparate und Versuche.

Messender Versuch tUber die Oberflachen-
spannung. Fir die praktischen Ubungen in
einer Anfangerklasse empfiehlt Edwin H. Hall
in School Science IX. Nr. 8, Nov. 1909 den folgen-

den Versuch. In Fig. 1 ist R ein ringféormiger

Kupferstreifen von 0,017 cm Dicke (in Fig. 2
von oben gesehen); der Durchmesser betragt
etwa 6,4 cm. Der Ring trdgt ein diametrales
Metallstdbchen, in dessen Mitte ein Kupfer-
draht von etwa 0,1 cm Dicke und 5 cm Lange
angebracht ist; mit diesem
eine Spirale aus
draht von

deren

ist der Ring an
hartgezogenem Neusilber-
etwa 0,05 cm Dicke angehé&ngt,
Windungen etwa 25 cm breit sind.
Das obere Ende der Spirale ist an
Metallstreifen angeldétet und dieser an dem
Querbalken eines Plolzgestells (Fig. 1) befestigt.
Hinter dem Metallstreifen und durch ihn fest-
gehalten ist ein HolzmaRstab von 30 cm Lénge
mit Millimeterteilung angebracht.

einem

Fig. 3 zeigt
die Ansicht des Apparats von oben; H7 und
H'j sind Kupferdrahtsticke von 1und 2Gramm
Gewicht, die zur Eichung der Spirale (etwa
1 cm pro Gramm) dienen, und bei Nicht-
gebrauch Uber den Metallstreifen gehéangt sind.

Der HolzmaBstab ist innerhalb der Spirale

angebracht, so daB er die Windungen nicht
berihrt; zu diesem Behuf ist die unterste
xxin

und oberste Windung auszuglihen. Unter
dem Ring befindet sich ein Schélchen mit der
zu untersuchenden Flussigkeit, z. B. Alkohol;
dies wird zu Beginn des Versuchs gehoben,
bis der untere Rand des Ringes eintaucht,
dann wird es langsam gesenkt und dabei die
Ausdehnung der Spirale beobachtet; zugleich
bildet die Flussigkeit vermége der Adhdasion
am Kupfer einen dinnen Ring, der pldtzlich
abreilt, nachdem ein Zug von etwa 1 g be-
obachtet ist. Wiederholte Anstellung des Ver-
suchs ergibt die GroRe des Zuges bis auf 2
oder 3% genau. Bei reinem Wasser ist der
Zug ungefahr dreimal so groR. Der Wert der
Oberflaichenspannung ist gleich dem ge-
messenen Zuge dividiert durch die doppelte
Lange des Ringumfangs, auBBer acht
gelassen wird, daB der Randwinkel des Flussig-
keitsbandes und des Ringes etwas weniger
als 180° ist; diese Ungenauigkeit macht das
Resultat ein wenig zu klein.

Bei Seifenldsung ist die Lange des ge-
hobenen Flissigkeitsbandes viel gréBer, sie
betrdgt gegen 2 cm; dag'egen ist das Maximum
des Zug'es weit kleiner als bei reinem Wasser;
auch wird das Maximum des Zuges gefunden,
wenn die Hebung der Flussigkeit erst gering
in Fig. 4; die Gestalt bei
Heben zeigen Fig. 5 und 6;

wobei

ist, wie weiterem
beim AbreiRen
endlich bildet die hdngengebliebene Flussig-
keit ein Hautchen an der Unterseite des Ringes.
Die Ursache der zuletzt verminderten GroRRe
des Zuges liegt in derVerminderung des Um-
fangs des gehobenen Flussigkeitsringes an
seiner vertikalen Stelle (Fig. 6). Es empfiehlt
sich, von den Schilern die Gestalt des Seifen-
h&autchens in den verschiedenen Stadien
zeichnen zu lassen, als eine gute Ubung in
qualitativer Beobachtung.

Der Verfasser fiahrt noch aus, daR eine
kreisfdormige Scheibe fir diese Versuche un-
geeignet sei, da hier der Luftdruck einen
nicht unbetrachtlichen EinfluR ausibt (die
Scheibe verhdalt sich hierbei wie der Kolben
einer Luftpumpe), so daB der Zug gegen den
beim Ring gemessenen um etwa das Vier-
fache vergréBert erscheint. Auch beim Ring
kommt Ubrigens noch ein EinfluB &hnlicher
Art in Betracht, da auch hier eine Differenz
des Luftdrucks von unten und oben
tracht kommt, wodurch der Zug scheinbar
vergroBert wird. Dieser EinfluB wird aber
durch den oben erwahnten der Abweichung
des Randwinkels ungefahr aufgewogen. P.

in Be-

30
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Eine Abanderung des Apparats zur Messung
der Ausdehnung durch die Warme. In School
Science IX, Nr. 8 (Nov. 1909) beschreibt George
A. Cowen einen Apparat, der im Prinzip mit
dem von Merkelbach konstruierten und fur
Schuleribungen (lberaus geeigneten (diese
Zeitschr. V, 232) ubereinstirnmt. Eine Rdhre
aus Metall oder Glas wird durch hindurch-
g'eleiteten Wasserdampf und die
Ausdehnung dadurch gemessen, daR das eine
Ende der Rdhre bei der Ausdehnung eine
leichte Walze in Umdrehung-versetzt, die mit

erwarmt

einem Zeiger verbunden ist. Die Zeigerachse
besteht abweichend von Merkelbach aus
einem dinnen Stab, der zwischen zwei neben-
einander drehbaren Walzen gelagert ist. Die
Auflagerung des festliegenden Endes der
Rohre geschieht nicht wie bei Merkelbach
m it Hilfe eines durch eine Hiulse an das Rohr
angesetzten Querstabes, sondern durch ein
Stick dunner Metallitze, das in einen mit
Feile oder Sadge hervorgebrachten Einschnitt
am Umfang der Rdhre pingreift. Bei einer
Glasrohre benutzt man zur Festlegung den
angesetzten Kautschukschlauch, dessen Ende
(mit V-fdrmigem Einschnitt) man gegen einen
Widerhalt stoRen 1&4Bt. Die beschriebene Ver-
besserung besteht darin, dal in den Zu-
T-Stick eingeschaltet
des Versuchs aus

leitungsschlauch ein
ist, so daB vor Beginn
einem Behalter (umgekehrter Lampenzylinder)

Wasser von bestimmter Temperatur durch
die ROhre geleitet werden kann. Dabei ist
kein Hahn erforderlich, sondern man ver-

schlieRt die Offnung in einem eingesetzten
durchbohrten Kautschukstopfen durch einen
von oben eingefihrten Glasstab (besser noch
ist wohl die Einfigung eines Schlauchstiickes

mit Quetschhahn). Durch diese Vorrichtung
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ist eine rasche und wiederholte Ausfliihrung
des Versuchs ermdglicht. Die Ergebnisse der
Messungen sind recht genau und miteinander
in guter Ubereinstimmung. Die einzelnen
Messungen weichen um héchstens yi0 % von-

einander ab. Der Apparat wird von der
L. E. Knott Apparatus Company in Boston,
Mass., geliefert. P.

Versuch zur Bestimmung des Ausdehnungs-
koeffizienten der Luft. Von Charles H. Slater
(School Science 1X, Nr. 9, Dez. 1909). Der Ver-
such wird nach dem
Verfahren von Melde
mit engen Rdéhren von
0,5 bis 1 mm Durch-
messer angestellt. Die
Rohren sind 35 cm
lang und mussen gut
gereinigt und getrock-
net sein. Das eine
offene Ende wird an
die Oberflache von
konz. Schwefelsaure
wenig davon durch
Man schmilzt

gebracht, so daB ein
Kapillaritat festgehalten wird.
dann dies Ende zu und treibt die
Schwefelsdure durch leichtes StoRen
oder Schleudern ganz an das Ende.
Darauf bringt man vom offenen
Ende aus durch eine diunne Ka-

pillarpipette, die durch Ausziehen
eines weiteren Glasrohres in der
Bunsenflamme hergestellt wird,

einen Quecksilberfaden von passen-
der Lange in die Rdhre (am besten
bei horizontaler Lage der Rdohre),
so daB ein Luftquantum abgesperrt
wird. Durch Eintauchen in Ge-
faBe mit kaltem und heiBem Wasser
das Volumen der

<IELL,

bestimmt man
Luft bei verschiedenen Tempera-
turen und fixiert den Rand des
Quecksilberfadens durch verschieb-
bare Fadenringe. Aus den ge-
messenen Langen ergibt sich leicht
der Ausdehnungskoeffizient der
Luft. Der Mittelwert aus 60 Schiler-
messungen war 0,00364, und zwar
lag bei 55 derselben der Fehler
innerhalb 5% .

H2S0v

2. Forschungen und Ergebnisse.

Systematische Beobachtung der Polari-

Von Dr. Jensen

Busch (Arnsberg)

sation des Himmelslichtes.
(Hamburg) und Professor

ist eine Anregung ausgegangen, dalR von den
Observatorien mit den von ihnen konstruierten
Pendelquadranten an klaren Tagen nach
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Sonnenaufgang’ und vor Sonnenuntergang
regelmafRige Beobachtungen der Polarisation
des Himmels angestellt werden mdchten.
Jensen hat in den 90er Jahren des vorigen
Jahrhunderts in Kiel die Starke der Polari-
sation im Zenit g-emessen. Er fand sie je
nach der Sonnenhdhe 10—70% stark. Bei
Sonnenaufgang ist der Betrag des polarisier-
ten Lichtes am gréf3ten, bei héchstem Sonnen-
stande am kleinsten. Busen hat seit 1886 mit
dem Savartschen Polariskop den sogenannten
Aragoschen und Babinetschen Punkt beob-

achtet, Der in der Figur gezeichnete Kreis

sei das Sonnenvertikal, HH der Horizont, S
die Sonnenstellung, 6 ihr Gegenpunkt. Steht
dann OM senkrecht auf SG, so ist der mit OM
senkrecht zurZeichenebene um 0 beschriebene
Kreis der Ort aller Himmelspunkte, die von
der Sonne 90 Grad Winkelabstand haben und
stets den groRRten Anteil polarisierten Lichtes
aussenden. A ist der von Arago im Jahre
1809 beobachtete Punkt, von dem kein pola-
risiertes Licht ausgesendet wird, B dagegen
der 1840 von Babinet entdeckte zweite Punkt
von gleicher Eigenschaft. Ein dritter B' von
Brewster entdeckter neutraler Punkt soll far
uns nicht in Frage kommen, weil er schwerer
auffindbar ist.

Der Aragosche Punkt liegt etwa 20 Grad
Uber dem Gegenpunkt der Sonne, der Babinet-
sche fast ebenso viele Grade Uber der Sonne
selber. Sinkt die Sonne, so nimmt der Ab-
stand des Aragoschen Punktes ab, der des
Babinetschen zu. Busch beobachtete auBer-
ordentlich hohe Lagen des Babinetschen
Punktes in den Jahren 1903/04 als Folge des
Vulkanausbruchs des Mont Pelee auf Marti-
nique. AuBerdem stellte er fest, daR die Ab-
stdnde der neutralen Punkte parallel laufen
mit dem Maximum und Minimum der Sonnen-
flecke, also groB waren in den Jahren 1893
und 1905, klein dagegen 1889 und 1901.
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Das Savartsche Polariskop besteht aus

gekreuzten Quarzplatten. Sieht man
durch dasselbe, nachdem man zwischen Auge
und Polariskop eine Turmalinplatte oder einen
Nicol gebracht hat, nach einer reflektierenden

zwei

Flache und dreht den Nicol in die richtige
Lage, so beobachtet man farbige Fransen.
Bringt man den Nicol in solche Lage, daR

die Streifen vertikal verlaufen, so kann ent-
weder in der Mitte ein schwarzer Streifen sein
oder ein weilBer, der zu beiden Seiten je einen
schwarzen aufvveist. Im ersten Falle ist die
Schwingungsebene des Lichtes horizontal, im
letzten vertikal. Geht man nun etwa eine
Stunde vor Sonnenuntergang mit dem Pola-
riskop von der Sonne aus vertikal aufwaéarts,
so geht die eine Lage in die andere Uber.
Den Ubergang bildet eine Stelle, bei der in
der Mitte die Fransen verschwunden sind, und
diese Stelle
Ahnlich Aragosche gekennzeichnet.
1E\skn und Busch mochten nun,

um die

ist der neutrale Punkt Babinets.
ist der
besonders
Erscheinung fir meteorolog'ische
Zwecke nutzbar zu machen, daR an mdglichst
vielen Orten die Hohen dieser Punkte, namlich
auf der Sonnenseite und auf der Gegenseite,
regelméaRig beobachtet werden. Es mufRten
auBer den Hohen dieser beiden neutralen
Punkte die Beobachtungszeit, der Barometer-
stand, die Feuchtigkeit, die Sichtbarkeit der
Luft und die Séattigung des Himmelsblaus
notiert werden. Winschenswert sind Bemer-
kungen GUber Ddmmerungsphanomeund etwa-
iges Vorhandensein von kleinen Wolken. Der
letzte Punkt ist besonders wichtig, da sich die
Hohe der Punkte durch wunsymmetrische
Wolkengebilde verschiebt. Man wird gut tun,
anfangs nur bei ganz klarer W itterung zu be-
obachten. In einer vorlaufigen Anweisung
macht darauf aufmerksam, daR es
einigeribungbedarf, um die neutralen Punkte
zu bestimmen, weil, wie er es nennt, eine
Bricke von einiger Winkelbreite Uber die
neutralen Punkte hintuberfiuhrt.

Der Peudelquadrant ist ein Sektor aus
Metall, auf dessem Rande sich eine Teilung
befindet,dieganzeGrade enthéalt. Die drehbare
Alhidade hangt senkrecht herab, wenn man
den Quadranten senkrechthalt. Am Nullstrich
der Alhidade wird der Winkel abgelesen.
AuRer dem Polariskop befinden sich an dem
Quadranten ein Nadelvisier, ein Rahmenvisier
und ein Visierloch, durch welches das Auge
Uber die Visiere hinweg durchs Polariskop
blickt. An diesem jst die normale Stellung
von Turmalin und Quarzplatte durch Pfeile
angedeutet, die aufbeiden Seiten nach unten

30*
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zeigen missen. Ohne Polariskop kann die
Vorrichtung natirlich auch sonst zur Bestim-
mung vertikaler Winkel am Himmel gelegent-
lich meteorischer Erscheinungen dienen. Mit
dem Polariskop allein kann man auch die
Polarisation des ganzen Himmelsgewdlbes
absuchen. Das Maximum der Polarisation in
90 Grad Sonnenabstand betragt 50—80%; ihre
Starke hat auch einen taglichen Gang, und
zwar tritt mittags ein Minimum von 50—60%
ein. Auch ist festgestellt, dalR die Menge des
polarisierten Lichtes von der Wellenlange
abhangt, insbesondere, daB ein Unterschied
der Polarisation blauer und roter Strahlen
vorhanden ist, der von den Windrichtungen
abhéangt.

Vielleicht veranlassen
Physiker an héheren Lehranstalten,
Polariskop, das kaum 10 Mark kosten wird,
(Firma Halle Nachf., Steglitz b. Berlin), oder
den Pendelquadranten selbst, der von der
Firma Dorffel & Farber, Berlin, Chaussee-
strale 10, fir 75 Mark geliefert wird, zu be-
schaffen und gelegentlich Bestimmungen zu
machen. Gerade fur das Gebiet der Polari-
sation erscheint es auch winschenswert, die
Schiler gelegentlich auf praktische An-
wendungen hinweisen zu kdnnen. Es ist nicht
ausgeschlossen, daR die Verwendung dieses
Apparates fir die Prognosen in der Zukunft
groBe Bedeutung erlangt, sobald dieErgebnisse
der Beobachtungen, insbhesondere der neu-
tralen Punkte, Uber eine Reihe von Jahren
und Uber ein grolReres Gebiet gut verteilter
Stationen vorliegen.

diese Zeilen die
sich ein

Meteorologisches Observatorium Bremen.
W. Grosse.

Die Druckkréafte des Lichts auf Gase. von
P.Lebedew]. Die bisherigen Versuche lUber
den Druck des Lichts betrafen die auf feste
Wande ausgeubten Druckkrafte. Doch muR
dasLichtauchaufdieMolekiile einesGases einen
Druck ausltben, sobald es von der Gasmasse
absorbiert wird, und die Gasmasse sich dem
Licht gegeniuber wie ein schwarzer Kdrper
verhéalt. Ist p die fortfUhrende Kraft in der
Richtung eines parallelen Strahlenbindels, «
der Absorptionskoeffizient der pro Sekunde
auffallenden Energiemenge E, v die Licht-
geschwindigkeit, so ist nach Fitzgerald
p — u-E/v. Die Versuchsanordnung war derart,
daR das Gas in der Richtung des Strahlen-
bindels sich frei verschieben konnte und auf
einen empfindlichen Stempelapparat einwirkte,

'Y Ann. der Physik 32, 411 (1910).
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der von dem Strahlenbindel direkt nicht be-
einfluBt werden konnte. Das Gas befand sich
in einem parallelepipedischen Hohlraum, der
vonzweigegenuberstehendenFluRBspatfenstern
verschlossen war. Das Licht eines Nernst-
fadens wurde mit Hilfe besonderer Spiegel-
vorrichtungen bald in der einen, bald in der
entgegengesetzten Richtung durch den Hohl-
raum geschickt. Die dabei an den beiden
Fenstern auftretenden Druckdifferenzen glei-
chen sich dann durch einen dunkeln Seiten-
raum aus, der durch den leicht beweglichen
Stempel fast geschlossen ist. Der Stempel
hing am Balken einer Torsionswage, deren
Ausschldage mit Fernrohr und Skala gemessen
wurden. Die durch Konvektionswirkungen
auftretenden Fehler lieBen sich durch moglichst
kleine Vertikaldimension der Gasmasse be-
seitigen. Als Versuchsgase dienten Kohlen-
sdure und verschiedene Kohlenwasserstoffe
(Methan, Athylen, Azetylen, besonders Propan
und Normal-Butan); allen wurde Wasserstoff

beigemengt, wodurch die Dichte vermindert

und die ungleichméaRige Erwé&rmung- durch
das hohe Warmeleitungsvermdgen ausge-
glichen und schéadliche Dichteunterschiede

vermieden wurden. Auf andere Fehler und
deren Beseitigung soll hier nicht weiter ein-
gegangenwerden. Die gemessenen Ausschlage
lagen zwischen 0,3 und 2 Skalenteilen. Bei
Anwendung von Bogenlicht erhielt man das
Zehnfache hiervon; da sich aber bei der
schwankenden Strahlung des Bogens keine
Absorptionsmessungen machen lassen, so
konnten diese Versuche fir
Messungen keine Verwendung finden. Die
Absorptionskoeffizienten der Gasgemische
wurden im Vergleich zu Luft mit Thermo-
elementen, die durch den Druckapparat
gehende Energiemenge mit Hilfe des vom
Verf. schon bei seinen friheren Versuchen
benutzten Kalorimeters gemessen. Der ab-
solute Betrag der gemessenen Druckkréfte
wurde aus der Richtkraft des Quarzfadens
und den Abmessungen des Stempelapparates
berechnet; nach Abzug aller Korrektionen
entsprach 1 Skt. Ausschlag im Gasraume eine
Druckdifferenz von 2,8 -10 6 Dynen pro qcm.
Ebensowurden die absoluten Werte derDruck-
krafte nach Fitzgerald aus der Strahlungs-
und dem Absorptionskoeffizienten
berechnet und mit den direkt gemessenen
verglichen. Aus der von L ebedew aufgestell-
ten Tabelle seiner Versuchsergebnisse geht
hervor: 1. Die Existenz der Druckkréafte des
Lichtes auf Gase ist experimentell festgestellt.
2. Diese Druckkrafte sind der auffallenden

quantitative

energie
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Energiemenge und dem Absorptionskoeffizien-
ten der Gasmasse direkt proportional. 3.Inner-
halb derFehlergrenzen ist die von Fitzgerald
aufgestellte Beziehung quantitativals bewiesen
zu betrachten. Schic.

Lichtbrechung in der Sonnenatmosphare.
Von W. H. Julius)- Die bereits friher ent-
wickelte Theorie des Verf. (d. Zeitschr. XIV,
354) wird weiter ausgefihrt. Er untersucht
ganz allgemein den EinfluR, den das selektiv
absorbierende Gasgemisch, welches die Sonnen-
atmosphéare bildet, auf das seitens der tiefer
gelegenen Schichten der Sonne emittierte weil3e
Licht ausubt. Bei einem als wahrscheinlich
anzunehmenden Gradienten derDichteinjenem
Gasgemisch kann dasausdentieferenSchichten
kommende Licht seine Richtung sehr merklich
andern. Die Strahlenkrimmung wachst be-
sonders stark far die in der Nahe der Absorp-
tionslinien liegenden Wellen; diese erleiden
anomale Dispersion und werden selbst bei ge-
ringer Menge des betreffenden absorbierenden
Gases starker gekrimmtalsnormalgebrochene
Strahlen. Der Verf. zeigt, daB, wenn ein kleines
Gebiet der Sonnenatmosphare ein Minimum
der Dichte besitzt und, von der Erde aus ge-
sehen, exzentrisch auf die Sonnenscheibe pro-
jiziert wird, das Gebietaufdem der Mittelpunkt
der Scheibe abgewandten Seite dunkler,
auf der der Mitte zugewandten Seite heller
erscheinen muB als die Umgebung, das letztere
freilich nur, wenn die Entfernung vom M ittel-
punkte nicht zu klein ist. Besitztjenes kleine
Gebiet dagegen ein Maximum der Dichte,
so erscheint es bei exzentrischer Lage auf der
dem Mittelpunktzugekehrten Seite dunkler,
auf der abgewandten heller. In der Nahe
des Mittelpunktes dagegen mufl das Verdin-
nung's-oderVerdichtungsgebietaufallen Seiten
einen dunklen Rand zeigen.

Diese aus der in Medien verschiedener
Dichte eintretenden Strahlenkrimmung ab-
geleiteten Ergebnisse konnte der Verf. durch
Versuche an zwei Flissigkeiten von gleicher
Dichte, aber verschiedenem Brechungsver-
mdogen bestatigen. Eine gesattigte Kochsalz-
I16sung hatte das spezifische Gewicht 1,204 und
das Brechungsverhéaltnis 1,38; ein Gemisch von
78 Teilen Glyzerin und 22 Teilen Wasser das
gleiche spezifische Gewichtund dasBrechungs-
verhaltnis 1,44. Ein von der Rickseite hell
beleuchtetes Mattglas bildete eine kreisférmig'e
Lichtquelle, deren Helligkeit vom Mittelpunkt
nach dem Rande zu allméahlich abnahm. Vor

*) Phys. Zeitschr. 11, 56, 70 (1910).
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dieser Lichtquelle befand sich ein Gefal3, das
mit der einen der beiden Flissigkeiten gefullt
war, wahrend ein Tropfen der anderen durch
ein Rohrchen hineingebracht wurde. Da die
Diffusion nur langsam erfolgte, so hatte man
in der Tat ein kleines Gebiet eines optisch
dichteren Mittels in einem optisch dinneren
— oder umgekehrt. Man beobachtete durch-
aus die vorhin angegebenen Erscheinungen.
Die vom Verf. reproduzierten Photogramme
zeigen die Salztropfen in Glyzerin an der
AuBenseite dunkler, die Glyzerintropfen in
Salzlésung an der Innenseite dunkler. Beides
tritt nur ein beiexzentrischerLage derTropfen;
in der Né&he der Scheibenmitte erscheinen
beide Tropfenarten in der andern Flissigkeit
dunkler.

Die Sonnenflecken
Wirbel, in deren
sich befindet.

sind wahrscheinlich
Innern ein Dichteminimum
Da das Licht in der Achse des
Wirbels einen viel langeren Weg zurucklegt
als innerhalb eines nur sphéarischen Verdin-
nungsgebiets, so wird auch die Wirkung der
Strahlenkrimmung viel groBer sein. Das lie3
sich bestatigen, wenn man bei den vorigen
V ersuchen das Licht der Scheibe in der Rich-
tung der hinabfallenden Tropfen hindurch-
gehen lieR. Man erhielt dann stets dunkle
Flecken, die bei exzentrischer Lage nach dem
Mittelpunkte hin einen hellen oder einen
dunklen Rand hatten, je nachdem das innere
oder das Dichteminimum
besalR.

das auBlere Mittel

Die betrachteten Brechungserscheinungen
innerhalb eines Sonnenflecks werden weiterhin
beeinfluBt durch die Dispersion, die in der
Nahe der Absorptionslinie normal ist. Der
Verf. zeigt, daB, wenn der Spalt des Spektro-
skops den Fleck in der Richtung auf die
Sonnenmitte durchschneidet, die Fraunhofer-
schen Linien mehr oder minder stark S-férmig
gekrimmt erscheinen missen. Dadurch
werden Beobachtung-en erklart, die J. Evers-
hed an den Linien gemacht hat, und die
dieser mit Hilfe des Dopplerschen Prinzips
aufradiale Bewegungen in den Sonnenflecken
zuruckfiohren zu mussen glaubte.

Dichteverschiedenheiten

wurden auch

aullerhalb der die Flecken hervorrufenden
W irbel in der Atmosphére der Sonne Vor-
kommen. Julius zeigt, daBallesolcheUngleich-
heiten der Dichte dahin Zusammenwirken,
einen gewissen Teil des Lichtes der Photo-
phéare am Durchgang durch die Sonnenatmo-
sphére zu verhindern. Dadurch erscheinen
die in der Nahe der Absorptionslinien liegen-

den Wellen mit geringerer Intensitat als die
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Ubrigen, und zwar nicht, weil sie in der
Sonuenatmosphéare absorbiertwerden, sondern,
weil sie teilweise wieder nach innen zurick-
g-elenkt werden. Die Fraunhoferschen Linien
sind Absorptionslinien, die in Dispersions-

banden eingehullt sind. Es laRt sich ferner

zeigen, daR diese Dispersionsbanden asym-
metrisch sein missen, und daB sich diese
Asymmetrie durch eine Verschiebung der

Fraunhoferschen Linien nach der roten
Seite hin kundgeben muf. Eine solche Ver-
schiebung der Mehrzahl der Linien wurde
bereits 1896 von Jewei entdeckt. Fabry
und Buisson haben neudings mit einer feinen
Interferenzmethode diese Verschiebung nach
Rot hin bei allen Linien des Sonnenspektrums
festgestellt, fuhren diese Erscheinung aber

auf Druckwirkung zurick. Schk.

Versuche mit langwelligen Warmestrahlen.
Von H. Rubens und H. Hollnagell. Bisher
bildete die Wellenlange der Reststrahlen von
Sylvin die aulRerste Grenze, bis zu der man
im ultraroten Spektrum vorgedrungen war.
Die Messung der Wellenlange war dabei
immer mit Spektrometer und Beugungsgitter
ausgefuhrt worden, wobei aber groRe Energie-
verluste auftraten. Durch Anwendung einer
Interferenzmethode gelang es den Verff., die
Genauigkeit der Wellenlangenmessung zu
erhdhen und noch weiter in das Gebiet der
langen Wellen vorzudringen. Das Interfero-
meter bestand im wesentlichen aus einer von
dunnenQuarzplatten begrenzten planparallelen
Luftschicht, deren Dicke vermittelst einer
Teilmaschine variiert werden konnte. Durch
einen Hohlspiegel wurde das Bild eines Auer-
strumpfes auf den mittleren Teil der Luft-
platte des Interferometers geworfen. Von da

die Strahlen in das Innere eines
wurden hier nacheinander an vier,

gelangten
Kastens,
die Reststrahlen aussondernden Kristallplatten

reflektiert und zuletzt wieder durch einen
Hohlspiegel auf dem Thermoelement eines
empfindlichen Mikroradiometers vereinigt.

Als Kristallplatten dienten Platten aus Stein-
salz, Sylvin, Bromkalium und Jodkalium.
Zuerst wurden die Kristallplatten sorgfaltig-
parallel gestellt und zur Berihrung gebracht
und dann der Ausschlag am Radiomikrometer
wurde die Trommel der
gedreht,

g-emessen. Dann
Teilmaschine um einen Teilstrich
wodurch die Platten sich etwas entfernten,
Ausschlag gemessen.

Verfahrens er-

der
dieses

und nun wieder
Durch Fortsetzung

') Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 12,83 (1910).
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hielt man das gesamte Interferenzbild, das
— mit den Trommelablesungen als Abszissen,
den Ausschlagen als Ordinaten — graphisch
Samtliche Kurven zeigen

erinnern

aufgetragen wurde.
den Wellencharakter; sie
ferner mit ihren abwechselnden sekundéaren
Maximis und Minimis an die Kurven, die
man bei der mechanischen Aufzeichnung von
Schwebungen erhalt. Daraus geht hervor,
daR man es nicht mit einem einzigen, sondern
mit zweiStrahlungsgebieten von verschiedener
mittlerer Wellenlange zu tun hat, von denen
aber das eine schwéacher ist als das andere.
Die Bestimmung der mittleren Wellenldnge
beider Streifen ergab bei Steinsalz 51,7 ju, bei
Sylvin 63,4, bei Bromkalium 82,3, bei Jod-
kalium 96,7 fj. Durch die Reststrahlen der
beiden letzten Substanzen wird das bekannte
Spektrum auf 10 Oktaven erweitert, von
denen zwei im Ultraviolett, eine im sichtbaren
Gebiet und sieben im Ultrarot liegen. Die
Verff. bestimmten auch das Absorptionsver-
moégen verschiedener Substanzen fir jene
Reststrahlen und brachten dieses in einer
Tabelle zur Darstellung. Sclik.

scharf

Kanalstrahlen. Wwie B. Strasser findet,
ist die Intensitdt der ruhenden und der
im Dopplereffekt der
abhangig
Je reiner

bewegten Linie
W asserstoffkanalstrahlen
von der Reinheit des Gases.)
derWasserstoffist, desto mehr tritt die ruhende
Linie gegen die bewegte zurick, so dall bei
sehr reinem Gase im wesentlichen nur die
bewegte Linie zu beobachten ist. Der Verf.
fugte dem Wasserstoff verschiedene Mengen
eines anderen Gases, das sich unter dem Ein-
fluR der Entladung mit dem Wasserstoff nicht
verbindet, hinzu; er wahlte dazu Stickstoff,
Argon, Helium. Es zeigte sich, daB die In-
tensitdt der ruhenden Linie mit der Menge des
hinzugesetzten Gases zunimmt, die Intensitat
der bewegten Linien aber abnimmt. Bei sehr
starker Verunreinigung des Wasserstoffs ist
das Intensitdtsminimum nicht mehr wahrnehm -
bar, die bewegte Linie schlielt sich unmittelbar
an die ruhende an. Die dem Wasserstoff hin-
zugefugten Gase mit groRem Atomgewicht
Uben bei gleichen Volumanteilen eine starkere
Wirkung auf die Intensitatsverteilung der
ruhenden und bewegten Linie aus als die
Gase mit kleinem Atomgewicht.

Ebenso wie durch ein fremdes Gas wird
das Aussehen des Dopplereleffekts beeinfluRt
durch die von der Kathode zerstaubten Metall-

') Ann. d. Physik 31, 890 (1910).
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teilchen. Bei Metallen, die nur wenig- zer-

stduben, wie Aluminium, Magnesium, Eisen
oder Kohle, erh&alt man den Dopplereffekt
ohne besondere Schwierigkeiten. Ist die

Kathode aber ein leicht zerstadubendes Metall
wie Kupfer oder Silber, so erhalt man selbst
bei sehr reiner Gasfullung- kaum eine Spur
von verschobener Linie. Da die Zerstdubung
der Kathode mit der Zeit geringer wird, so
treten dann auch die bewegte Linie und das
Intensitdtsminimum mehr hervor.

Im Spektrum der Kanalstrahlen sind un-
mittelbar hinter der Kathode die Linien des
Wasserstoffs und des Misehg-ases vorhanden.
In weiterer Entfernung treten die letzteren
immer mehr gegen die Wasserstofflinien zu-
rick, die in 25cm Entfernung- von der Kathode
fast allein sichtbar sind.

Die durch ein elektrisches Feld bewirkte
Geschwindigkeitsanderung der Kanalstrahlen
konnte durch Beobachtung des Dopplereffekts
festgestellt werden. So wurde z. B. durch
ein Feld von V= — 2000Volt die Geschwindig-
keit von v, = 6,3.107 aufv2— 8,8.107cm/sek
erhéht. Da die spezifische Ladung e/m —
(c/1—rjl)/2 Vist, so konnte man e/m berechnen;
es ergab sich als oberer Grenzwert elvi =
104 Im ganzen zeigten sich aber 4\anal-
strahlen verschiedener Geschwindigkeiten,
deren Zahl mitder Anndherung an die Kathode
zunimmt;, im Anfang der ersten Kathoden-
schicht wurde nur eine Geschwindigkeit be-
obachtet.

Strassek unterscheidet bei seinen Ver-
suchen nicht die von Wien und Thomson
beobachteten beiden Hauptgruppen
W asserstoffkanalstrahlen. Fur die eine dieser
Gruppen war e/m wie oben = 10\ fur die
andere aber 5.1032 Thom s on hieltdie ersteren
Strahlen fir Wasserstoffatome, die zweiten
fir Wasserstoffmolekile mit je einer Elemen-
tarladung (s. diese Zeitschr. XX, S94). Die Ge-
schwindigkeit der Atomstrahlen ist groBer als
die der Molekulstrahlen. Thomson fand diese

von

beiden Arten von Wasserstoffstrahlen in allen

von ihm untersuchten Gasen wieder; nur im
Helium trat noch eine dritte Strahlenart auf,
far die e/m — 2,5+103 war, die hiernach dem
einwertigen Heliumatom entsprechen wirde.
Da in den Sauerstoff- und Stickstoffkanal-
lonen dieser Stoffe nicht gefunden
wurden, so kam Thomson zu der An-
sicht, daR die Sauerstoff- und Stickstoffkanal-
strahlen eine Umwandlung in Wasserstoff er-

strahlen

fahren.
Die Thomson sehen Beobachtungen

haben E.Gehrke und O.Reichenheim bestatigt

Berichte. 239

und erweitert3.
rohr wurde ein Fluoreszenzschirm
die Kathode herangebracht. Ein kurzes, nahe
am Fluoreszenzschirm erzeugtes Magnetfeld
trennte die Kanalstrahlen verschiedener Ge-
schwindigkeit, so daB man auf dem Schirm
scharfe Fluoreszenzflecke erhielt. Die Verff.
beobachteten auBer den beiden von Thomson
dem Wasserstoffzugeschriebenen Fluoreszenz-
flecken in Luft und Sauerstoff noch einen
weniger abgelenkten Fleck.
Die Ablenkung der drei Flecke verhielt sich
wie 1:1,4:4, d. h. wie [:\/2:]/16. Nimmt
man die Ladungen und Geschwindigkeiten
der drei lonenarten als gleich an,
man folgern koénnen, dall sich ihre Massen
wie 1 -2 :16 verhalten, d. h. wie 1 Atom
W asserstoff: 1 Molekiul Wasserstoff: 1 Atom
Sauerstoff. In Helium beobachteten die Verff.
drei Flecke mit den Ablenkungen 1:j/2 :J/4,
was dem Verhaltnis entsprechen
In Arg-on und Stickstoff wurden auch
die beiden Wasserstoffflecke beobachtet.
Wie Paschen zuerst fand, zeigt beim
Dopplereffekt die bewegte Linie mit dem
Kathodenfall Intensitdtsanderungen, die sich
in zwei Maximis ausdricken. Auch Strasser
hatte bei seinen Untersuchungen jene Inten-
sitdtsanderungen beobachtet und graphisch
dargestellt. Gehrke und Reichenheim ent-
nahmen aus diesen und anderen Beobach-

In einem groRen Entladungs-
nahe an

dritten. stark

so wirde

wirde.

tungen die Werte fir die Maxima und fanden,

daR diese sich auch wie 1:J/2 verhalten.

Daraus wirde folgen, daR die Trager der
verschobenen Spektrallinien zu der Zeit, als
sie beschleunigt wurden,
und Wasserstoffmolekile waren. Zwischen
dem durch Ablenkungsversuche gefundenen
magnetischen Spektrum und dem Doppler-
spektrum bestehen GberhauptParallelen, inso-
fern als die Intensitatsverhé&ltnisse der Fluo-
reszenzflecke und der beiden Maxima von
den Entladungsbedingungen und Verunreini-
gungen abhéangig sind.

Eine Erweiterung seiner friheren Unter-
suchungen Uber positive Strahlen bringt
J. J. Thomson in einigen neueren Arbeiten3.
Er beobachtet die Strahlen stets durch ihre

W asserstoffatome

Fluoreszenzwirkung aufeinen Willemitschirm;
der auf diesem entstehende helle Fleck wird
zu einem breiten Bande ausgezog-en,
man die Strahlen gleichzeitig einem magne-
tischen und einem senkrecht dazu stehenden
Felde Strahlen

wenn

elektrischen .aussetzt. Die

2 Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 12, 414 (1910).
3 Phil. Mag. 18, 821 (1909); 19, 424 (1910).
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wurden in der Vakuumrdhre entweder durch
eineInduktionsrolle oder durch eine Weh r sen-
sche Mercedesmaschine erzeugt. Durch eine
groRBe Reihe von Versuchen wurde festgestellt,
daB die Geschwindigkeit der Kanal-
strahlen unabhéangig ist von der Poten-
tialdifferenz der Elektroden sowie auch
vom Druck in der Entladungsrohre.
Denn wenn die Potentialdifferenzen von 40000
bis 3000 Volt, die Drucke auch sehr bedeutend
variiert wurden, so zeigte sich die Ablenkung
der positiven Strahlen durch die elektrische
Kraft unverandert. Bei gleicher Anderung
der Versuchsbedingungen wurde dagegen die
Ablenkung der Kathodenstrahlen sehr er-
heblich geéandert.

Fur die Teilchen, welche die Maximal-
geschwindigkeit v = 2 .108 cm/sek haben,
ist ejm = 104. Nennt man V die Potential-

differenz, die ndtig ist, um einer Masse m die
Ladung e zu geben, so ist V.e = V3m.v".
Daraus erhalt man fur die angegebenen W erte
20000 Volt. Da die wirk-
zwischen den Elek-
zu betragen braucht,

von v und e/m V=
liche Potentialdifferenz
troden 3000 Volt
um Strahlen obiger Geschwindigkeit zu er-
so erlangen die positiven Teilchen
eine viel groRere Geschwindigkeit, als sie
durch die ganze Potentialdifferenz innerhalb

nur

zeugen,

der Entladungsrohre {Gberhaupt erhalten
kénnten. — Der Wert e/m = 10* wurde eben-
so wie in Wasserstoff, Helium, Luft, Sauer-

stoff, Argon auch im Schwefeldioxyd, Jod-
methyl und anderen Gasen gefunden.

Schon friher ist festgestellt worden, daR
die Ursprungsstelle der Kanalstrahlen nicht
etwa an der Kathode, sondern an der Grenze
des Crookesschen dunkeln Raumes zu suchen
ist.. Thomson zeigte das noch mit einer zylin-
drischen Vakuumroéhre, in deren Mitte die
durchlécherte Kathode, an deren Enden sich
zwei Anoden befanden. Sind diese mitein-
ander verbunden, so entwickelt sich aufjeder
Seite der Kathode ein Crookesscher Raum,
und man erhalt, von diesem ausgehend, zwei
nach entgegengesetzten Richtungen gehende
Bindel von Kanalstrahlen, die groéRtenteils
durch die Kathodendffnung hindurch in den
andern Raum der Rdhre treten. Die Strahlen
besitzen ihre charakteristischen Eigenschaften
schon lange, bevor sie die Kathode erreichen.
Ein kleiner Aluminiumring, der durch einen
Icathodischen Niederschlag von Natriumglas
far Kanalstiahlen empfindlich gemacht war
wurde mittels eines Magneten, der auf ein in
den GlaRfuR des Ringes eingebettetes Eisen-

stick wirkte, hinter der Kathode verschoben.

Zeitschrift fttr den physikalische!
Dreiundzwanzigster Jahrgang.

Die gelbe Fluoreszenz des Ringes war dann
noch in mehr als 1l/scm Entfernung von der
Kathode zu bemerken.

Die Folgerungen,
seinen Versuchen zieht,
ahnlichen Theorie der Kanalstrahlen, wie sie
bereits W. Wien gegeben hat (d. Zeitschr.
X X111, 316). Danach erhalten die zunéachst neu-
tralen Gasmolekile in der Entladungsrohre
durch fortwadhrende ZusammenstéBe mit den
Kathodenstrahlenteilchen eine allméahlich zu-
nehmende Energie. Uberschreitet diese einen
kritischen Wert, so explodiert das Molekul,
und ein positiv geladenes, vielleicht auch ein
noch neutrales Teilchen wird mit einer Ge-
schwindigkeit mehr als 2 .108 cm/sek
fortgeschleudert. Spater sich das
positive Teilchen wieder mit einem negativen
zu einem neutralen, dieses explodiert wieder,
usf. So bildet sich schlieRBlich ein Gleichge-
wichtszustand von fortwadhrend sich dissozi-
ierenden und wieder vereinigenden Atomen.

Der Verf. beobachtete auch positive
Strahlen, die von der Kathode in derselben
Richtung wie die Kathodenstrahlen ausgehen,
die er retrograde Strahlen nennt. Diese

die J. J. Thomson aus
fuhren ihn zu einer

von
vereinigt

sind viel weniger hell als die eigentlichen
Kanalstrahlen, haben aber dieselbe Geschwin-
digkeit.

Aus der von Wien und Thomson ent-
wickelten Anschauung wirde folgen, daB in

einem Kanalstrahlenbtindel neben positiven

und neutralen Teilchen auch negative
Teilchen vorhanden sein muissen. Beide
Forscher haben das durch die Beobachtung

bestatigen kénnen. Wien hielt es fir wahr-
scheinlich, daBR das Verhaltnis der Anzahl der
positiven wund negativen Teilchen zu den
ungeladenen von den im Beobachtungsraum
vorhandenen Gasen abhé&angt49. Da far der-
artige quantitative Versuche die Fluoreszenz-
methode sich nicht eignet, benutzte W ien
eine Rubenssche lineare Thermosaule, die
vermittelst einer Schraube durch das Kanal-
strahlenbindel bewegt werden konnte. Die
von der Lochkathode kommenden Strahlen
gelangten durch eine Kapillare in den Beob-
achtungsraum, in dem mit einer Gaedepumpe
die Verdinnung' wesentlich hdéher g-ehalten
wurde als im Entladungsrohr; sie pausierten
dann ein sehr kurzes Magnetfeld und trafen
auf die Thermoséaule. Durch eine besondere
Kapillare konnten auch andere Gase in den
Beobachtungsraum geleitet werden. Bei oe-
nugend hoher Verdinnung im Beobachtungs-

4 Phys. Zeitschr. 1l, 377 (1910).
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raum zeigte die Energiekurve zwei Maxima,
von denen das eine dem abgelenkten, das
andere dem nicht abgelenkten Bundel ent-
sprach. Bei Wasserstoff war das Verhéltnis
der Energien beider Bindel etwa T7ioos Die
negativen lonen des Wasserstoffs gaben nur
bei hohen Spannungen ein ausgepragtes

Maximum, das im Verhaltnis zum nicht be-
einfluBten Bindel etwa *ioo betrug. Die
Energie der positiven lonen ist bei Wasser-

stoff wesentlich g-réRBer als die der negativen.
Bei Sauerstoff war das Magnetfeld, das das
Energiemaximum um die gleiche Strecke ab-
lenkte, so stark als bei Wasserstoff,
entsprechend der Quadratwurzel aus dem
Atomgewicht. Bei hohen Verdinnungen war
das Verhéltnis der Maxima des abgelenkten
Bindels zum nicht beeinfluBten etwa 7ioo bei
den negativen, 4,00 bei den positiven. Das
Uberwiegen der negativen lonen war auf die
von der Pumpe kommenden //(/-Dampfe zu-
rickzufihren; denn es horte auf, sobald diese
Dampfe durch ein flussiger Luft
gebenes Ansatzrohr kondensiert wurden. Ahn-
liche Wirkung wie Quecksilberdampf hatten
Dampfe von Tetrachlorkohlenstoffund Wasser-
stoff, nicht dagegen Stickstoff. Wurden
W asserstoff- oder StickstoffkanalstraWen in
eine Atmosphare von Sauerstoff geleitet, so
lag die Energiekurve der positiven Strahlen
stets Uber der der negativen.

Die Frage, ob bei dem fortwdhrenden
Dissoziationsprozel positiven
neutralen Teilchen die einen oder die andern
Trager der
Dopplereffekts
zu beantworten
die neutralen die
Zeit geladenen Teilchen diese Trager
sind (diese Zeitschr. X X I, 316). Dagegen hat
J. J. Thomson mit einer andern Versuchs-
anordnung Schwachung der Licht-
emission durch ein paralleles verzdgerndes
elektrisches Feld konstatiert,

viermal

m it um -

zwischen und
Lichtemission wund des
sind, hatte W ien dahin
geglaubt, dalR entweder
kurze

oder nur

eine

woraus auf die

positiven Teilchen als Trager der Licht-
emission zu schlieBen sein wirde5. J. Stark
gibt eine Kritik der Versuche von Wien

und Thomson und stellte selbst Versuche
auf &hnlicher Grundlage wie Thomson ané).
Er brachte hinter der durchlécherten Alu-
miniumkathode in 5 mm Entfernung ein
Messingdrahtnetz an, das mit dem positiven
Pol einer Batterie verbunden Dann

lieRen sich drei Stadien (bei

war.
héherem, mitt-

6 Phil. Mag. 16, 669 (1908).
6 Phys. Zeitschr. 11, 171 (1910).

u. xxiit.
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lerem und niedrigem Druck) unterscheiden.
In den beiden ersten Stadien war eine Ein-
wirkung des verzéogernden elektrischen Feldes
auf die Lichtemission der gesamten Kanal-

strahlen wahrzunehmen; im dritten Stadium

wurde nur das diffuse Licht, welches das
dunne Kanalstrahlenbindel umgab, ge-
schwacht. Bei hoherem Druck vermag also
jedenfalls ein verzégerndes paralleles elek-

trisches Feld den groReren Teil der bewegten
Intensitdt aus einem Kanalstrahlenbundel fort-
zunehmen.

Im Gegensatz zu diesen Beobachtungen
kam J. Koenigsbergek zu dem Schlisse, dal
die Lichtemission der Kanalstrahlen im wesent-

lichen von den neutralen Teilchen aus-
geht?. Er lenkte den positiven Teil eines
Kanalstrahlenbundels durch ein starkes

Magnetfeld ab und zeigte, daR nur der neu-
trale, nicht ablenkbare Teil bei nicht zu ge-
ringem Drucke leuchtet, ferner, daR dieser
lichtemittierende Teil durch
transversale noch durch parallele elektrische
Felder beeinfluBt wird. Der far das Leuchten
notige Druck mulR eine gewisse GroRRe Uber-
schreiten. — Die Drucke, bei denen die
Lichtemission fir das ausgeruhte Auge nicht
mehr gut sichtbar war, waren fir Luft etwa
0,0006, fir Wasserstoff 0,0002, fir Quecksilber
0,0005 mm. Der Verf. ist der Meinung, dal
die Lichtemission durch Zusammenstéfle von

weder starke

neutralen Teilchen mit Gasmolekilen veran-

laRt wird, und daR sie eben erst eintreten
kann, wenn genigend Gasmolekile vor-
handen sind. Bei einem- Druck von mehr

als 0,02—0,03 mm war die Lichtemission nicht
durch die an der Kathode schon vorhandenen,
sondern durch die aus den positiven Strahlen
im Beobachtungsraum neugebiideten
tralen Teile bedingt. Ein Teil derselben ver-
breitet sich nach allen Richtungen und emiittiert
das Licht des Gases im Beobachtungsraum,
nicht das des Wasserstoffs. Der Verf. knipft
an seine Beobachtungen Betrachtung-en lber
den Temperaturbegriff bei der Lichtemission
der Kanalstrahlen, nicht naher
eingegangen werden kann.

neu-

worauf hier

In einer weiteren Arbeit entwickelt Stark

seine Ansichten in praziserer Fassung38).
Danach sind ,die Trager der bewegten Inten-
sitdt die positiven Atomionen des Gases, in
welchem die Kanalstrahlen erzeugt werden;
die Zentra der Emission aber sind negative

Elektronen, welche in die positiven Atomionen

7 Phys. Zeitschr. Il, 379 (1910).
8 Phys. Zeitschr. 11, 179 (1910).
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eingebaut sind; die Emission hat statt wahrend
des ZusammenstoBes eines Kanalstrahlenteil-
chens mit einem anderen Teilchen oder un-
mittelbar nach einem solchen Zusammensto3“.
Die ,bewegte Intensitdt® kann nun in zwei
entgegengesetzten Richtungen auftreten, je
nachdem der Visionsradius in oder entgegen-
gesetzt der Richtung der Kanalstrahlen liegt;
die Verschiebung der Spektrallinie im Doppler-
effekt geht dann nach verschiedenen Rich-
tungen. Stark suchte festzustellen ob die
in entgegengesetzten Richtungen emit-

bewegten Intensitdten verschieden
Das ware maoglich, je nachdem die
gréBer

zwei

tierten
grof sind.
Masse der Kanalstrahlenionen gleich,
oder kleiner ist als die Masse der von ihnen
gestoRenen Teilchen. Der Verf. leitet die
beiden Intensitaten durch je drei total reflek-
tierende Prismen in dieselbe Richtung durch
einen Spektralapparat. Man beobachtet dann
die ,ruhende” Linie, auf deren kurzwelligen
Seite die ,zulaufende®, aufihrer langwelligen
Seite die ,weglaufende” Intensitdt. Es ergab
sich, daB bei Wasserstoffkanalstrahlen die ..zu-
laufende” Intensitdt von der ,weglaufenden*”
verschieden war, mochten die
Strahlen in reinem Wasserstoff verlaufen,
oder mochte diesem etwas Quecksilberdampf
Dagegen zeigte sich, daR

nur wenig

beigemengt sein.

B erichte.
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Quecksilberkanalstrahlen, wenn sie in
relativ viel Wasserstoff
und wenig Quecksilber verlaufen, in sicht-
baren wund ultravioletten Serienlinien be-
trachtlich mehr bewegte Intensitdt nach der
Ruckseite als nach der Vorderseite der Ebene
normal zu ihrer Richtung zur Emission bringen.

Aus den soeben und friher besprochenen
Arbeiten Uber die Kanalstrahlen geht hervor,
daR diese jedenfalls ein sehr kompliziertes
Phédnomen darstellen, ein komplizierteres als
Kathoden- und Rontgenstrahlen. Das Vor-
handensein neutraler, positiver und negativer
Teilchen, ihre fortwahrende Dissoziation und
Vereinigung, die bald auf die einen, bald auf
die andern Teilchen zurickgefuhrte Licht-
der nach zwei Richtungen zu be-
der EinfluR der
des Druckes und

die
einem Gemisch von

emission,
obachtende Dopplereffekt,
Beschaffenheit des Gases,
der Potentialdifferenz, die Einwirkung magne-
tischer und elektrischer Felder — alles das
gibt so verwickelte Beziehungen, dal die nicht
immer vorhandene Ubereinstimmung der Be-
obachtungen wohl auf verschiedene Versuchs-
bedingungen oder verschiedene Deutung der-
selben Erscheinung zurickzufuhren ist. Es
wird noch vieler Untersuchungen bedurfen,
bis alle an den Kanalstrahlen gemachten Be-
obachtungen vollig geklart sind. Schk.

4. Unterricht und Methode

Die humanistischen Elemente im physika-
lischen Unterricht.) Von F. Poske. ,Der
verkennt das Wesen der Physik, der ihr vor-
nehmlich die Aufgabe zuweist, Tatsachen zu
und nach der Art eines guten
Den
die
die wir

beschreiben
automatischen Apparates zu registrieren.
Inhalt der Physik bilden nicht sowohl
Tatsachen selbst als die Gedanken,
uns Uber die Tatsachen machen. Besonders
scharf hat dies Ernst Mach ausgesprochen™
in dem Satze, dalR die Anpassung der Gedan-
ken an die Tatsachen und der Gedanken
aneinander das Wesen der Physik und weiter-
hin jeder Naturwissenschaft ausmache. Sollte
man den Grund angeben, weswegen es den
Alten nicht gelungen ist, in den Naturwissen-

') Aus dem Vortrage: ,Die humanistischen
Elemente im realistischen Unterricht“, gehalten in
Posen auf der Jahresversammlung des Deutschen
Vereins zur Forderung des mathematischen und
naturwissenschaftlichen Unterrichts, am 17. Mai
1910, vollstandig abgedruckt in den Unterrichtsbl.
f. Math. u. Naturw. 1910, Nr. 4, auch als Sonder-
abdruck bei Otto Salle in .Berlin W. s57.

schéften zu héheren Leistungen zu gelangen,
so ware es dieser, dalR es den Alten weder
an Gedanken noch an der Kenntnis von Tat-
sachen fehlte, daR sie abernichtimstande waren,
die Gedanken den Tatsachen hinreichend genau
anzupassen?. Dadurch, daR Galilei die Not-
wendigkeit begriff, die Gedanken mit den
Tatsachen in genaue Verbindung zu bringen,
und daR ihm dies in einem bis dahin un-
erreichten Grade gelang, ist er der Begrinder
der neueren Physik, ja, man darf sagen, der
Physik als Wissenschaft geworden.

Galileis Leistung wird hé&aufig nur darin
gesehen, daR er die Physik aus dem Gebiete
der Spekulation auf das Feld der Beobachtung
verpflanzt und daR er das Experiment zur
Grundlage der physikalischen Forschung ge-
macht habe. Wir wollen gewi3 *nicht den
Wertvon Beobachtung und Experimentunter-
man wird mit der Betonung
seines Schaffens der

schatzen; aber
dieser beiden Seiten

2 So urteilt schon.Whewell in der History
of the inductive Sciences, vol. I, pag. 79: ,The
ideaswere not distinct and appropriate to the facts.”
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fundamentalen Bedeutung- Galileis nicht ge-
recht. Sein Verdienst liegt nicht so sehr in
der experimentellen Feststellung der Gesetze,
als in der gedanklichen Analyse der Er-
scheinungen.

Man hat lange Zeit geglaubt, in der Gali-
leischen Darstellung der Discorsi von 1638
auch den Weg vor Augen zu haben, auf dem
Galilei zu seinen Entdeckung-en auf dem Ge-
biete des freien Falls der Kérper gelangt ist.
Danach wéare die Sache so vor sich gegangen,
daR Galilei eine Hypothese Uber die Zunahme
der Geschwindigkeit mit der Zeit gemacht,
daraus die Folgerung auf das Wegzeitgesetz
s = at3 gezog'en und dann diese Folgerung
durch den eigens dafir ersonnenen Versuch be-
statigt habe. Nach den neueren Forschungen,
die uns durch die groRe National-Ausgabe der
Schriften Galileis und besonders durch Wohl-
ausgezeichnetes Werk uber Galilei3
zuganglich geworden sind, war der wirkliche
Sachverhalt ein anderer. Die Vermutung, dafR

w ills

die Wurfkurve eine Parabel sei, hat hdchst-
wahrscheinlich Galilei zuerst veranlaRt, den
Gesetzen der Fallbewegung- nachzuspiren;

war die Vermutung der Parabelform richtig,
so mufRte die Kurve durch das Zusammen-
wirken zweier Bewegungen Zustandekommen,
von denen die eine in der horizontalen Rich-
tung nach der ersten Potenz, die andere in
vertikaler Richtung nach der zweiten Potenz
der Zeit fortschreitet. Man sieht, wie sich in
diesem Problem das Grundgesetz des Bewe-
gungsparallelogramms und das Beharrungs-
gesetz mit dem Gesetz des freien Falles
kombinieren. Das letztere aber, das Wegzeit-
des freien Falles, hat Galilei
frihzeitig durch Versuche an der schiefen
Ebene erkannt, und damit war fuar die Her-
leitung der Parabelgestalt derW urfkurve eine
sichere Unterlage geschaffen.

Erst an diese Erkenntnis schliet sich bei
Galilei die fur die Dynamik noch ungemein
bedeutsamere Frage, nach welchem Gesetz
die Geschwindigkeit des fallenden Korpers
zunehmen misse, damit sich die ihm bereits
bekannte Regel fir
Er greift,

gesetz schon

die Fallraume ergebe.
durch aristotelischen EinfluR ver-
fuhrt, anfanglich fehl, indem er eine Zunahme
der Geschwindigkeit proportional dem durch-
laufenen Wege annimmt; danach erst gewinnt
er die Einsicht, daB es das Natlrlichste sei,
die Zunahme der Geschwindigkeit der Zeit

3 E. Wohlwill, Galilei und sein Kampf fur
die kopemikanische Lehre. Bd. |. 1909. Man
vergleiche zum obigen besonders S. 141— 163.
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proportional zu setzen, und es gelingt ihm,
diese Annahme als zutreffend zu erweisen,
indem er aus ihr das Wegzeitgesetz des freien
Falls ableitet, das ihn seine Beobachtungen
an der schiefen Ebene bereits kennen gelehrt
hatten.

Uberdenkt man diesen Gedankengang,
so wird ersichtlich, daR das fundamental Neue
an Galileis Leistung nicht die experimentelle
Entdeckung des quadratischen Wegzeitge-
setzes war — wie hoch man Uubrigens mit
Recht diese Entdeckung veranschlagen mag
— sondern die eindringende Analyse der Er-
scheinung, die in der Zunahme der Geschwin-
digkeit proportional der Zeit das eigentlich
Bestimmende des ganzen Vorgangs erkannte.
In dieser Analyse erst offenbarte sich das
wunderbare Genie Galileis, dasschonLagrange
mit den Worten kennzeichnete: ,Er vermochte
es, in den Phanomenen der Natur die Gesetze
zu erschauen,
Das Fundament der Erklarung
Beobachtungstatsache,
zeption des Verstandes,
rekten Beobachtung- liegt und vielmehr der
schdpferischen wissenschaftlichen Phantasie
entstammt. (Bekanntlich ist es erst lange
nach Galilei gelungen, die Geschwindigkeit
in einem beliebigen Zeitpunkt wahrend des
Verlaufs der Fallbewegung exakt zu messen,
indem man durch eine sinnreiche Vorrichtung

die darin verborgen liegen.”
ist nicht eine
sondern eine Kon-

die jenseits der di-

gleichsam dem Augenblick Dauer verlieh.)

Ein &hnlicher Gedankenprozel? liegt bei
der Entdeckung des Beharrungsgesetzes vor;
auch hier ist aller Wahrscheinlichkeit nach die
Darlegung, die Galilei spater von diesem Ge-
setz gibt4, nicht identisch mit dem Wege, auf
dem er selbst urspringlich dazu gelangt ist.
Vielmehr ist auch hier die Wurzel der neuen
Erkenntnis ein ,mente conceptum®, eine Kon-
zeption desVerstandes, namlich die ausgenauer
Anpassung an dieNaturvorgédnge entnommene
VorstellungvonderUnzerstérbarkeitder einem
Korper einmal eingeprag-ten Bewegung, sofern
nur alle Widerstdnde und Hindernisse beseitigt
sind}b.

Wennwir dieGeschichte derPhysik durch-
gehen, werden wir Gberall Ahnliches finden:
eine Uberraschende, den Dingen angepallte
4 Man vergleiche Mach, Die Mechanik in
ihrer Entwicklung historisch-kritisch dargestelit.
4. Aufl., S. 140.

5 F. Poske, Der-empirische Ursprung und
die Allgemeingultigkeit des Beharrungsgesetzes,
Vierteljahrszeitschr. f. wissensch. Philosophie VII,
4, 1884.
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neue Begriffsbildung’, der die mit Sicherheitvor-
ausgesehene Bestatigung nachfolgt. So bei
Robert Mayer, der von dem Leitgedanken
der Unzerstdrbarkeit der Kraft ausging, um
von da zur Ermittelung des mechanischen
Warmeéaquivalents aufexperimenteller Grund-
lage vorzudringen. So beiHeinrich Hertz,
der auf der genialen Gedankenschépfung der
Maxwellsehen Gleichungen fulRte, um daraus
in kongenialer Kihnheit vorschreitend zu der
Entdeckung der elektrischen Wellen zu ge-
langen, deren Existenz derschottische Forscher
im Geiste vorausgeschaut hatte.

Was wir aus solchen Beispielen lernen,
ist dies: in der Naturwissenschaft handelt es
sich nicht bloB um eine Anh&ufung von Tat-
sachen und deren allmahliche Verallgemeine-
rung, wie einst Baco von Verulam in mi-
verstandlicher Auffassung der Methode der
Naturforschung gelehrt hat, sondern um eine
geistige Bewaltigung der ungeheuren Fille,
die die Erscheinungswelt uns darbietet. Und
diese Bewaltigung geschieht durch die Ideen,
die von genialen Forschern ersonnen wurden,
und die um so brauchbarer fir diesen Zweck
sind, je besser sie sich den Tatsachen anpassen.

Demgemaf ist auch das, was wir lehren,
nicht bloR die Kenntnis der Ding'e als solcher,
sondern die Kenntnis der Gedanken, die zum
Verstandnis der Dinge und ihrer Beziehungen
zueinander fuhren. Und der Unterricht wirde
das Beste, was er leisten kann, verfehlen, wenn
er nicht diese Gedanken in den Mittelpunkt
der Betrachtung stellte, wenn er nicht die
Schiler auf die Wege hinwiese, auf denen
von jeher Erkenntnis gewonnen worden ist,
und noch heute Erkenntnis gewonnen wird.
Indem wir diesvon unserem Unterricht fordern,
stellen wir ihm in der Tat eine im besten
Sinne humanistische Aufgabe, bringen wir das
humanistische Elementzuderihm gebihrenden
Geltung.

Esist ersichtlich, daB die Berucksichtigung
der Geistesarbeit unserer groBen Forscher ein
Eingehen auf die historische Entwicklung
einschliel3t; aus der Kenntnis der
historischen Beding-ung'en erwachst das volle
Verstandnis fur die Probleme, diejeneForscher
zu lésen unternahmen. Es sei gestattet, hier
noch einmal an das vorhin erdrterte Beispiel
Galileis anzuknipfen. Hier, im Osten unseres
Vaterlandes, sind wir nicht allzuweit entfernt
von dem entlegenen Orte; von dem aus vor
mehr als dreieinhalb Jahrhunderten sich eine
neue kihne Lehre vom Aufbau des Planeten-
systems Uber die Welt verbreitete. In den
Kédmpfen um die Anerkennung dieser Lehre

denn nur
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nimmt Galilei, wie wir alle wissen, eine hoch-
bedeutsame, zu einem tragischen Konflikt
fuhrende Stellung ein. Und es ist gewil3 be-
merkenswert, daB die Ausbildung der Be-
wegungslehre, von der wir soeben einige
besonders wichtige Punkte berihrten, mit dem
Kampf um die kopernikanische Lehre eng
zusammenhéngt. Denn die Einwadnde gegen
diese Lehre, die damals erhoben wurden, fuRten,
soweit sie wissenschaftlicher Natur waren,
zum groRen Teil auf einer irrigen, von Aristo-
telesherrihrenden und mit dem Heiligenschein
des Alters umgebenen Bewegungslehre; so
u. a. der Einwand, daB bei der Rotation der
Erde ein in die Hohe geworfener Kdérper an
einem weit nach Westen gelegenen Orte wieder
zurErde fallen muBte u. dergl. m. Allensolchen
Einwédnden konnte nur durch den vdlligen
Neubau derLehre von derBewegung entgegen-
getreten werden, und es ist Galileis unsterb-
lichesVerdienst, dieseungeheure Leistung voll-
bracht zu haben, durch die die festgewurzelten
Vorurteile der antiken Mechanik zerstort
wurden. In solchen Zusammenhé&ngen ist
m. E. ebenfalls ein eminent humanistisches
Element enthalten.

Nicht minder aber wird durch solche Be-
trachtungen auch der physikalische Unterricht
zur Vorschule des philosophischen Denkens
Denn wenn auch die leitenden Begriffe uns
erstanderHand derErfahrung zum Bewul3tsein
gekommen sind, so stammen sie doch darum
nichtohne weiteres samtlich aus derErfahrung.
Und insbesondere gilt dies von dem viel um-
strittenen Kausalitatsbegriff. Es kann heute
nicht mehr in Frage gestellt werden, daR der
Begriff der Ursache nicht der Erfahrung ent-
nommen ist, da diese uns nichts weiter lehrt,
als eine regelmaRige zeitliche Folge von Vor-
gédngen. Der Begriff der Ursache ist gleich-
wohl ein machtiges Werkzeug des Geistes,
m it dessen Hilfe sich ihm der Zusammenhang
derErscheinungen erschlieBt. Sollenwir diesen
Begriff nun, weil er nicht aus der Erfahrung
abgeleitet werden kann, als metaphysisch ab-
lehnen und uns aufeine Beschreibung des zeit-
lichen Verlaufs der Vorgdnge beschranken?
Ich meine, dieser Begriff ist von G alilei bis
Robert Mayer ein so méachtiger Hebel der
Erkenntnis gewesen, daB wir uns seiner nicht
ohne Not begeben sollten. W ir kommen auch
nicht um ihn herum, wenn wir von dem Be-
griff der Kraft eine deutliche Vorstellung ge-
winnen und eine klare Definition geben wollen.
W irwerden daher diesen Begriff, den das naive
Denken geschaffen, in der gereinigten Form

einer bloRen Notwendigkeitsbeziehung, wie
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sie die neuere Logik uns darbietet, festhalten
missen. W ir sehen aber, wie auch an diesem
Punkte das naturwissenschaftliche Denken mit
Problemen zusammenhéangt, die, insofern sie
der Philosophie angehdren, als humanistisch
angesehen werden missen. Nur beilaufig- er-
wahnt sei hier noch, daB auch die Lehre von
den Gehors- und Gesichtsempfindungen zu
Problemen hinleitet, die in einem humanistisch
gestalteten naturwissenschaftlichen Unterricht
nicht unberihrt bleiben dirfen, namlich zu
dem Problem derWahrnehmung, dem Problem
der Existenz einer Aullenwelt und schlieB3lich
zu dem der Ubereinstimmung von Denken
und Sein. —

Nach allem bisher Gesagten stehen die
realistischen Unterrichtsfacher, soweit wir sie
bishererdrtert haben, nicht den humanistischen
alsein heterogenerBereich gegenuber, sondern
sie stellen sich ihnen zur Seite, insofern sie
ebenfalls die geistige Natur des Menschen,
also ein spezifisch Menschliches, zur Voraus-
setzung und zum Gegenstdnde haben. Nicht
als ob dadurch die realistischen Fachergleich-
sam nur zu einer Unterabteilung der huma-
nistischen werden sollten. W ir mussen uns
sehr entschieden gegen eine solche Auffassung
verwahren, um so mehr als neuerdings der
Versuch gemacht istg), selbst die
Methode Galileis nur als Nachbildung einer
von den Alten Uberkommenen Methode hinzu-

worden

stellen. Es wird behauptet, die Methode Galileis
habe ihr Vorbild in der Methode, die Plato
in seinem Dialog ,Menon“ zur Darstellung
bringt, und die man wohl als ,hypothetische
Begriffserérterung* bezeichnet hat. Die
Methode besteht darin, daR man eine Annahme
zur Lésung einer vorgelegten Frage aufstellt,
und dalR man die aus ihr gezogenen Folge-
rungen aufihre Richtigkeit priuft, indem man
sie mit dem Bekannten und Anerkannten ver-
gleicht. Man sieht leicht, daR diese Methode
nichts anderes ist, als die auch aus der Mathe-
m atik bekannte analytische Methode, die
Ubrigens sehr wahrscheinlich nicht von Plato,
sondern schon von den vorplatonischen Mathe-
matikern herrihrt?. Nun ist in der Tat das
vorher schon von mir angedeutete Galileische
SchluBverfahren, von seiner rein logischen

6 A. Riehl, Humanistische Ziele des mathe-
matischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts.
Vortrag, gehalten in der Vereinigung der Freunde
des humanistischen Gymnasiums am 4. Dezember
1908 (Berlin 1909), S. 20.

7 W.Kinkel, Geschichte der Philosophie II,

S. 89.
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Seite aus betrachtet, ein ganz &hnliches, nur
daR die Folgerungen aus der gemachten An-
nahme nicht an allgemein anerkannten Sétzen,
sondern unmittelbar an der Erfahrung geprift
Man irrt aber, wenn man an diesem
Verfahren das Wesentliche der Galileischen
Entdeckungen sehen will. Das Denken voll-
zieht sich eben nicht an der leeren Form,
lebendigen, aus dem Geiste
des Entdeckers erzeugten Inhalt. Die Form
als solche ist als Handwerkszeug des Denkens
so tausendfach zur Anwendung gekommen,
dal man fragen muf3: warum hat nicht Plato,
warum haben nicht die Scholastiker schon
langst die Fallgesetze entdeckt? W ir wieder-
holen: das Charakteristische und voéllig Neue
an der Methode Galileis war nicht die alte

werden.

sondern an dem

Form, sondern der neue Inhalt, mit dem er
diese Form erfillte, nicht das alte Schlu3-
verfahren, sondern der Weg der gedank-

lichen Analyse, vermdége deren er hinter dem
sichtbaren Vorgang das Gesetz der gleich-
méaRigen Geschwindigkeitszunahme erschaute.
Nicht dem logischen SchluRverfahren also,
sondern der Abstraktion und der Phantasie-
tatigkeit ist der Hauptanteil an der Auffin-
dung der neuen Erkenntnisse zuzuschreiben8.

Damit soll nichtin Abrede gestellt werden,
daR auch Galilei auf den Schultern der Uber-
lieferung stand. Man weil3, wie sehr er Plato
verehrte, und daR er ihm vornehmlich seine
scharfe Dialektik verdankte. Ein groBer
Kulturzusammenhang fihrt vom Altertum
Uber die Scholastik zur neuen Wissenschaft.
Aber diese neue Wissenschaft ist dadurch
geschaffen worden, dafll ihr Begrinder
von den Fesseln der Tradition, vor allem der
aristotelischen Tradition, mit Entschiedenheit
freimachte. Eine Kultur anderer Art,
wennschon durch zahlreiche Faden mit der
alten verbunden, hat sich in den letzten drei
Jahrhunderten entwickelt, eine Kultur, die
auf realistischem Boden erwachsen ist, auch
da, wo sie ihren Ursprung zu verleugnen
scheint. Ein neuer W irklichkeitsbegriff er-
fullt diese Kultur, mit einem neuen Himmels-
bild und einer neuen Weltanschauung innig
verbunden. Unserem Unterricht fallt die Auf-

sich

von

gabe zu, die geistigen Triebkrafte, die zu
diesem neuen W eltbild gefuhrt haben, darzu-
legen. Tun wir dies, so stellen wir uns gleich-
berechtigt neben die Facher, die in der Kultur
der Alten ein unerreichtes Vorbild jedweder
Kultur erblicken. ..."

8) So auch E. Mach, Erkenntnis und Irrtum.
2. Aufl,, S. 319.
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Mindlicher Physikunterricht und Physik-
lehrbuch. In einem besonders ausgegebenen
Vorwort zur 2. Auflage seiner Oberstufe der
Naturlehre (Braunschweig, Vieweg & Sohn,
1910, 40 S.,, M 0,60) geht A. Hoflek auch aus-
fuhrlicher auf das Verhaltnis des Lehrbuchs
zum mundlichen Unterricht in Physik
W ir entnehmen daraus folgende Dar-
legungen:

,Leicht kdnnte es scheinen, als werde
kinftighin, wenn das Handanlegen der Schiuler
selbst an diejenigen Apparate, die sonst nur
derLehrer vom Experimentiertisch vorgezeigt
hatte, zur Grundform unseres physikalischen
Unterrichtes geworden sein wird, jedes Lehr-
oder Lernbuch Uberhaupt dberflissig ge-
worden sein. Dies aber schiene mir ein Uber-
treiben des an sich freilich einzig richtigen
didaktischen Grundsatzes, daB der Schiler
bei allem realistischen Unterricht mit Kopf
und Hand in die mdglichst unmittel-
bare Fuhlung mit den Naturtatsachen
selbst, nicht mit bloBem Reden oder Schreiben
Uber sie, gesetzt werden misse. Denn wie
es gegenwartig schon allgemein eingesehen
ist, dall auch die glanzendsten und exaktesten
Schulversuche nur ein Mittel zur Erreichung
des eigentlichen Zieles, der vollstdndigen
sinnlichen und gedanklichen Er-
N aturtatsachen und Ge-
setze sein kénnen, so wiirde kiunftighin, nach
allgemeinem Durchdringen der Methode eines
auf den Schulerversuch gebauten Physik-
unterrichtes, dennoch diese nachmalige ge-
dankliche Verarbeitung selbstgemachter
Erfahrungen und ihr Zusammenschluf3 zu

der
ein.

fassung der

einem einheitlichen ,physikalischen
W e ltbild* sicherlich nicht fehlen durfen.
Wie immer der Schiler zu den Einzel-

erfahrungen gekommen ist — am besten durch
eigenes Beobachten und Experimentieren —,
so bleibt es doch sein gutes Recht, schlielich

auch sein logisches Bedirfnis nach einem
nicht nur aus solchen Einzelkenntnissen Be-
stehenden, sondern allmahlich zu einem
Ganzen sich rundenden Gesamtbilde seines

physikalischen Wissens befriedigt zu sehen.”

Der Verfasser hat deshalb in Gemeinschaft
mit E. Maiss im Lehrbuch vor allem eine
klare logische Disposition des physikalischen
Gesamtlehrstoffs zu geben versucht und es
dabei vermieden, in der sprachlichen Darstel-
lung des Buchs den freien Lehrton eines
lebensvollen mundlichen Unterrichts kopieren
zu wollen.

.Man scheint sich vielfach dariber nicht

pn klaren zu sein, wie sehr das Lehrbuch

Zeitschrift fir den physikalischen
Dreiundzwanzigster Jahrgang.

was immer fir eines Faches, das seinen Stoff
in liebenswiurdigem Plauderton, ohne stramme
logische Gliederung und &aufBerste Knappheit
des Ausdruckes, vorbringt, dem nach Klar-
heit ringenden, rein auf die Sache gebenden
Schuler die Wiederholung und Einpragung
des schon in der Schule und Uberhaupt aus
dem Anblick der Dinge selbst Erlernten er-
schwert — dagegen dem gedankenlos die
Schulstunden absitzenden und eigentlich erst
zu Hause ,lernendenl Teil der Schiler ein
bloRes Auswendiglernen formlich in den Mund
legt. Was Wunder, wenn ein Schiler, der
sich sagen darf: ,In meinem Lehrbuch find’
ich ja ohnedies alles, was der Herr Professor
und wie er es in der Schule sagt — und sage

ich’s ihm das néachste Mal mit eben diesen
seinen und den Worten des Buches, so sind
wir beide zufrieden* — wenn ein solcher

Schuler vor allem in der Schule nicht auf-
merkt, zu Hause aber eine desto langere Zeit
mit dem 6den Memorieren der W érter seines
Lehrbuches verbringt! Es scheint wahrend
all des unendlichen Geredes Uber Mittelschul-
reform im ganzen nur sehr selten bemerkt
und ausgesprochen worden zu sein, dalB gerade
hier,in einer solchenungesunden Kongruenz
des mundlichen ,Vortrages* mit ge-
druckten ,Lehrbuch*, eine der gefahrlichsten
und keineswegs schon Uberall ausgerotteten
Wurzeln von Krebsschaden innerhalb mancher
Mittelschul-Gewohnheiten steckt: namlich eine
Hauptursache derimmer wieder fir die eigent-
lichen Ubel gehaltenen, in Wahrheit aber nur
Symptome darstellenden Teilnahmslosigkeit
vieler Schuler in der Schule und eines um so
zeitraubenderen Britens Uber bloBen Bichern
zu Hause statt Atmens freier Luft.

Was dagegen, wenn einmal das ,mind-
liche Verfahren* auch in unsere Schulzimmer
allenthalben eingedrungen sein wird, dem
Lehrbuch einzig Vorbehalten bleibt, ist die
geordnete

dem

Zusammenfassung und
Fixierung der Endergebnisse jenes
mindlichen Unterrichtes. — Dieses allein
gesunde Verhéltnis von Lehrerwort und Lehr-
text 1aBt sich auch so schildern:
Augenblick angenommen, ein
sich an gar kein Buch*,
vor*,

Fir einen
,Lehrer halt
auch ,tragt er nicht
lakt, wie es eine freie Didaktik
verlangt und als ,sokratische Me-
thode* angepriesen hatte, alles aus dem freien

sondern
von jeher

mindlichen Verkehr zwischen Lehrer und
Schuler hervorgehen — oder vielmehr bei
allem Realistischen* Unterricht: der Lehrer

spricht Uberhaupt so wenig als mdglich, son-
dern laRt die Dinge zum Schiler sprechen.
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Sieht sich nun dieser am Ende einer solchen
wahrhaft ,sachgemé&afRen Behandlung
kleineren oder gréReren Partie

einer
in wirklichem
geistigen Besitze dieses Gegenstandes, so ist
es ihm ganz von selbst Bedurfnis, diesen Be-
sitz zu einem bleibenden zu machen,
er solche Ergebnisse —
in ihrer letzten

indem
und diese —
reifsten Formulierung- zu
Papier bringt. DaRR dann solche Notizen
einem bloBen ,Mitschreibenl beim ,(Vortrag'
ebenso Uberlegen sind wie diese ganze heu-
ristische Methode jener dogmatischen, braucht
nicht erst ausgefuhrt zu werden. Aber —
wie wirden selbst bei relativ bestem Gelingen
einer solchen idealen Lehrform diese Notizen
des Schiulers schlieBlich aussehen? Wdurden
sie — um von diesen ganz allgemeinen Be-
trachtungen wieder zurtickzukehren zum
physikalischen Unterricht auf der Oberstufe
der Mittelschulen — ein physikalisches Lehr-
buch wirklich auch nur anné&hernd

nur

zu er-
setzen vermdgen? Eine endglltige Antwort
auf diese Frage vermochte nur die Durch-
sicht einer hinreichenden Zahl von Notizheften
der Schiiler nach einem an sich in jeder Hin-
sicht ausgezeichneten Unterricht des Lehrers
zu geben." Aber schon nach allen bisher ge-
legentlich gesammelten Erfahrungen wird
wohl ein wirklich erfahrener ffehrer
anderes berichten kdnnen, als daR solche noch
so sorgfaltig abgefalRten Notizen auch der
besten Schiler dem Auge des Fachmannes
Méangel aller Art aufweisen — kaum je eine
in jeder Hinsicht tadellose Definition, wie sie
das Endergebnis vorausgegangener Begriffs-
entwickelungen war —, kaum je eine voll-
standige Aufzadhlung der wesentlichen Bedin-

kaum

gungen eines Versuches usf.; zu geschweig'en
von den fast immer vdllig
Abbildungen einigermalen

Apparate u. dgl. m. —

verzeichneten
komplizierterer
Solche unvermeidlich
mangelhaftenNotizen der Schiler durch inhalt-
lich wie formell tadellose Fassungen der End-
ergebnisse des vorausgegangenen mindlichen
Unterrichtes zu ersetzen und zu Zwecken
eines spateren wiederholenden Uberschauens
ganzer Kapitel und schlieBlich des ganzen
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Lehrgegenstandes bleibend festzuhalten, ist
die ausschlieliche Aufgabe des Lehrbuches
was realistischen Faches.
realistische Unterricht zahlt zu
seinen Pflichten nicht nur die positive, den
Schulern ein wirkliches Sachwissen zu ver-
schaffen und ihnen die bei seiner Erwerbung
betatigten Denkformen auch fur ihr ganzes
kinftiges Leben anzugewdhnen, sondern nicht
minder auch die negative, ihnen alles bloRBe
Buchwissen abzugewdhnen. —

immer fur eines

Denn aller

Das mdgen
nicht-realistischen Unter-
eine Ubertriebene Forderung er-
aber mindestens der physikalische
Unterricht hat es angesichts der gegen-
wartigen hochentwickelten Technik des Schul-
versuches, der eben sich erst entwickelnden
des Schilerversuches, neben und vor diesen
aber auch angesichts des heute sich durch-
ringenden Grundsatzes, dall der Schiler vor
allem zum Bemerken und Beobachten der in
der Natur spontan sich abspielenden Vorgénge
unermudlich anzuhalten sei — der Physik-
unterricht hat es da wirklich nicht mehr nétig-,
und ihm stinde es Ubel an, wenn das Lehr-
buch selbst den Schiler dazu verleiten wirde,
das Lesen und Memorieren einer gedruckten
Bede uUber physikalische Dinge am Ende
doch wieder fur die Hauptsache des ganzen
Unterrichtes zu halten und zu meinen, daR
man schon fur ihr bloBes Rezitieren sich gute
Noten verdient habe." —

manche Zweige
richtes fur

klaren;

Im Anschlisse an diese Darlegungen
bespricht H. Hofler die notwendigen Ab-
weichungen der Reihenfolge im mindlichen
Verfahren von der im Lehrbuch eingehaltenen,
die erste Physikstunde auf der Oberstufe, die
Gliederung der Mechanik in mehrere ,didak-
tische Einheiten”, die Einschaltung-en aus der
Astronomie in die ubrige Physik, desgleichen
die aus der Meteorologie, die Anordnung des
Lehrstoffs in der obersten Klasse (erst Optik,
dann Elektrik!), die Verwendung des Limes-

Begriffes und der Grundbeg-riffe der Infini-
tesimalrechnung. Die Lektire des Schrift-
chens sei auch den reichsdeutschen Fach-
genossen angelegentlich empfohlen. P.

5. Technik und mechanische Praxis.

Unterseeboote.*) Mit diesem Namen be-
zeichnet man Wasserfahrzeuge, welche nicht
an der Grenze zwischen Wasser und Luft,
sondern wesentlich véllig im, d. h. unter Wasser
schwimmen, daneben aber auch imstande sein

*) Nachdruck verboten.

sollen, zwecks Aufnahme von Mannschaften

u. a. an der Wasseroberflache zu schwimmen.

lhre Geschichte reicht relativ weit zurick,
da eine Abhandlung uUber solche Fahrzeuge
sich schon in einem militArischen W erke

von 1483 findet (Ron. Valturius: De re mili-
tari), wahrend glaubhaften Berichten zufolge
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Cornelius Drebbel 1620 ein hdlzernes Unter-
wasserboot, von Rudern bewegt, auf bzw.
in der Themse gezeigt hat. Abgesehen von
zahlreichen Projekten mussen besonders ge-
nannt werden, weil ausgefuhrt und versucht:
Bushnells ,american turtle® 1773 (Angriff
des Sergeanten Ezra L ee auf die englische
Fregatte ,Eagle“ vor New York), R. Fultons
sNautilus* 1800 (Fahrt von Havre nach Brest),
vor allem W ilii. Bauers ,Brandtaucher” 1849.
Die neuere Entwickelungsperiode beginnt mit
dem Auftreten des Amerikaners Holland
(1875) und den Bemuhungen der franzdsischen
Marine, sich eine Unterseebootflotte zu schaffen
(Systeme Goubet, Dupdy de L ome, G. Zede,
Romazotti), deren Erfolge nach und nach
die anderen bedeutenden Seeméchte veran-
laBte, ein Gleiches zutun; Deutschland z6gerte
hierbei sehr lange, konnte jedoch schlieBlich
einen eigenen recht brauchbaren Typ heraus-
bringen. Als ein Mittelding zwischen Torpedo-
und Unterseebooten mul daR ,Bombenboot”
von Nasmyth bezeichnet werden (1853),
welches, aus Pappelholz mit sehr dicken
Wanden hergestellt, aus einer am Vorder-
teile fest angebauten mdrserahnlichen Vorrich-
tung unter Wasser eine Sprengbombe
schielBen sollte. Ganz allgemein ist bei allen
Unterseebooten die Absicht, ein Kriegsmittel
herzustellen, der leitende Gedanke.

Lassen wir alle ubrigen reinen Projekte
auBer Betracht, so beginnt die neuere Ge-
schichte des Unterseebootes mit W. Bauer,
dessen Boot in Fig. 1 in Langschnitt und
Grundri dargestellt ist. Ein Boden A teilt
von dem Innenraum einen Wassertank B ab;
in der Bootsmitte befindet sich das Antriebs-
werk, aus 2 Tretradern C und einer Zahn-
radibersetzung D bestehend, wodurch ver-
mittelst der Welle E die Schraube F betéatigt
wird, unterhalb deren das — reichlich kleine —
Ruder G angeordnet ist, das durch Winkel-
hebel H von J aus bewegt wird. Auf einer
im Ballastraume 11 angebrachten Schrauben-
spindel L ist durch Handrad mit Ubersetzung
M ein Balanciergewicht K in der Kielrichtung
verschiebbar, um die Neigung des Bootes in
der Langsrichtung zwecks Vertikalsteuerung
zu beeinflussen; Handpumpen ADV dienen da-
zu, mittels der Sauger 00 das Ballastwasser
nach Bedarf zu ,lenzen,* d. h.-zwecks Er-
leichterung des Bootes wieder nach aulRen-
bords zu schaffen, daher Lenzpumpen ge-
nannt. Dieses gar nicht schlecht konstruierte
Boot krankte vornehmlich an dem ungeeigneten
Antriebsmotor; auch erscheint die Schraube
etwas klein im Verhaltnis zum Ganzen;
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es versank infolge Versagens der Pumpen
bei einem Versuche in Kiel 1851, wobei die
Mannschaft von der unter dem Einflusse des
W asserdruckes durch das gewaltsam auf-
gesprengte Einsteigeluk am Bug ausstromen-
den Luft nach oben gerissen wurde und so
gerettet werden konnte, wurde 1888 gehoben
und ist jetzt in Berlin im Museum fur Meeres-
kunde aufgestellt.

Man sollte meinen,
dafi nach Einfih-
rung derFischtorpedos
Unterseeboote leicht
als deren vergroRerte
Ebenbilder herstellbar
seien, alle nach diesem
Grundsatze gebauten
Boote haben sich je-
doch nicht bewahrt;
ein Unterseeboot unterscheidet sich vielmehr
vom Torpedo dadurch, daR:

1. die Gewichtsverteilung in
wechselnde ist (Besatzung!);

2. plotzliche Gleichgewichtsstdrungen zu
beriicksichtigen sind (bei jedem SchuR!);

3. willkturlich die Tauchtiefe geandert
werden mufR (Fahrt auf dem Wasser, halb
bzw. g-anz getaucht);

4. die Fahrtrichtung- jederzeit willktrlich
veranderbar sein mulR;

5. die ohne Neuaufnahme von Energie-
vorrat zu durchlaufende Strecke sehr erheb-
lich sein muR (groRer Aktionsradius!);

6. die Fahrgeschwindigkeit ebenfalls will-
kirlich verédnderbar sein muf3.

Die grofRte einem Unterseebot drohende
Gefahr ist das Nichtwiederauftauchen kénnen;
deswegen hat man die mit Wasser gefiullt das
Sinken bewirkenden Ballasttanks in neuerer
Zeit so groB gemacht, daR das Boot
gerade noch an der Oberflache bleibt: man
laRt ithm einen R estauftrieb und taucht
dynamisch mit Horizontalrudern. Ein
weiterer Ausweg ist das Anbringen eines
leicht von innen abzulésenden schweren
Sicherheitsgewichtes auBenbords am Kiel,
dessen Abtrennung das Boot unbedingt auf-
tauchen laRt. Das Leeren der Ballasttanks
geschieht mit Hilfe von in Stahlflaschen mit-
gefuhrter PreBluftt Der erwédhnte Eestauf-
trieb betragt bei einem Boot von 2001 Wasser-
verdrangung 200kg = 0,1%. Beim Tauchen
durch Tiefensteuer — entsprechend den
Hdéhensteuern bei Luftschiffen — sind ver-
schiedene Madglichkeiten gegeben, Fig- 2.
Steuer nur hinten haben ein pldtzliches hef-
tiges Vornuberneigen des Bootes zur Folge,

u. Xxm.

ihm eine

nur
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wahrend das Hinterende nach oben ausschlag't,
und dadurch leicht die Schrauben auBer
Wasser geraten kénnen; ersteres in gleichem
MaBe, dagegen letzteres weniger ist der
Fall bei Bugrudern; in beiden Fallen &andert
sich infolge der Neigung des Bootes das
mit Hilfe von einer Camera obscura &hnlich-
wirkenden Spiegelprismenapparaten, s0g.
Periskopen, entworfene Bild der Umgebung

Fig. 2.

sehr stark (vgl. Fig.). Deshalb ist man zum
Tauchen auf wagerechtem Kiel, III,
Ubergegangen, was durch gleichzeitige An-
wendung von Bug-und Heckrudern geschieht.
Die genannten Periskope gehdren zu den aller-
wichtigsten Einrichtungen, da im W asser die
Sehweite eine ganz auBerordentlich
geringe ist und weit unter 100 m bleibt, so
dall ein Orientieren allein unter Wasser aus-
geschlossen ist. Eine weitere groRe Schwierig-
keit ist die Unmdglichkeit, innerhalb des aus
Stahl oder Nickelstahl hergestellten Bootes
Kompasse zu gebrauchen. Besondere vom
Erdmagnetismus unabhangige Vorrichtungen,
sog. Rotationskompasse, haben sich bisher
nicht gentgend bewdahrt; man bringt deshalb
wie auf gewdhnlichen Schiffen den KompaR
auBenbords, d. h. oben auf dem Boote, und
zwar wasserdicht in Messinggehduse, an und
versieht seine Rose mit einer ihre jeweilige
Stellung im Innern erkennen lassenden
Fernubertragung.

W eiter ist von besonderer Wichtigkeit
die Maschinenfrage, da die Dampf- wie auch
die verschiedenen Explosionsmotoren unter
Wasser wegen ihres Luftbedirfnisses und
ihres Auspuffes nicht verwendbar sind. Hier
ist die Verbindung ,Explosionsmotor-Elektro-
motor‘ unterVerwendung von Akkumulatoren
die beste und zurzeit wohl allgemein verwen-
dete, die zuerst von Holland 1896 auf seiner
Nr. 4 benutzt ist. An derselben Whille liegen
der Reihe nach Explosionsmotor (a), Elektro-
motor (¢) und Schraube (c), zwischen aund b
sowie b und c befinden sich Kupplungen; auf
diese Weise kann bei stilliegendem Boot ab
gekuppelt die Akkumulatoren laden; diese
treiben dann wéahrend der Unterwasserfahrt

32
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bei Kupplung von Elektromotor und Schraube
die letztere an%).

Was die Bootform anbelangt, soistaufden
W asserdruck Riucksicht zu nehmen; dies fihrt
aber zu torpedoartigen Gebilden, deren Gestalt
wieder fur die Oberwasserfahrt, die doch
immerhin die normale sein soll, so ungunstig
wie maoglich ist. Hier ist von dem Franzosen
L aubeuf der Ausweg geschaffen worden, dal

er um den eigentlichen Druckkdrper einen
glnstiger geformten AuBenkdrper herumbaute
und den Zwischenraum zwischen beiden fir
den Ballast bestimmte; dadurch erlangte er
die Moglichkeit, den AuBenkdrper, weil keinem
einseitigen Drucke unterliegend, aus dinnem
Material herstellen und ihm aulRerdem eine
fir Uberwasserfahrt ginstige Form geben zu
kdnnen, welche es gestattet, auch bei be-

wegter See das Boot vom Deck aus navi-
gieren zu koénnen. Damit war der Typ des
,Tauchbootes" gegeben, das allein Aus-
sichtaufVerwendung hat. Seine Vorzuge sind
1. groBerer Freibord;
2. mehr verfigbarer
stoff (namlich
wand);

Raum fir
zwischen AufRen-

Brenn-

und Innen-

*) Hohlwellen wirden ev. die Anwendung
nur einer doppelseitigen Kupplung gestatten,

vgl. die Fig.
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3. es kénnen 20 -s- 30% des Deplacements

an Ballastwasser ausgeblasen werden.
Als Beispiel eines praktisch verwendungs-

fahigen sei hier das Germania-Tauchboot
beschrieben, Fig. 3, gebaut von F. K rupi>
Germaniawerft A. G. nach Planen von

R. d’Equevilley; die Abb. zeigen Form
Inneneinrichtung,
sich ertbrigt.

und

so daB eine Erlauterung

Die Daten sind: Lange total

42,3 m, gréRte Breite 3,6 m, Deplace-

ment 240 t, Maschinen: Diesel-Mo-

toren, 2 x 200 PS, 2 Schrauben,

2 Elektromotoren je 200 PS, Akku-

mulatoren fir 3 Std. Entladung' bei

Maximalstrom, Kommandoturm ge-

panzert, 2 Periskope m it 50° Gesichts-

feldwinkel (C.P. Gokrz), Petroleum

far 1000 Seemeilen ausgetaucht bei

Hoéchstleistung, Geschwindigkeit: u.W.

9 Knoten (&4 1750 m)*), ausgetaucht

12 Knoten, Tauchen auf geradem Kiel

bis 30 m, 3 Torpedos von 45cm Ka-

liber; eine besondere Luftcirkula-

tions- und -reinigungsanlage gestattet,

daR das Boot mit 10 Mann 24 Stun-

den unter Wasser bleiben kann.

Boot besitzt fur
Ventilatoren.

Eine eigenartige, bemerkenswerte,

schon friher von L ac,Anne und D rzewiezky

in Erwdgung gezogene ldee vertritt das Boot

von Burger (Amerika), Fig. 4, indem es aus

dem eigentlichen stetsuntergetauchten Boote B

und einem Schwimmer A besteht; zwischen

beiden befindet sich hinten das Ruder C, sehr

Das
Uberwasserfahrt umlegbare

sehr

tiefund unginstig die Schrauben D, aufDeck
sind nur bemerkbar der Kommandoturm E,
die Ventilatoren F\ bei G ist ein Torpedoaus-
stoBrohr eingebaut; H ist ein gepanzerter Ver-
bindungsschacht.

Zum Schlisse sei noch ein =-
ausgefuhrtes — merkwirdiges,

ebenfalls
stark an die

*) Zum Vergleich: Die 1855-7-59 erbaute
preul. Dampfkorvette ,Arkona“ machte unter
Dampf héchstens 10 Knoten! unter Segel
dagegen bis zu 12 Knoten.
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interessanten Phantasien Jules Vernes er-
innerndes Boot, der in Amerika gebaute

JArgonaut” von L ake erwé&hnt (1896), der be-
sonders zu Arbeiten unter Wasser bestimmt
und demgemaf mit Turen zum Ein- und Aus-
steigen von Tauchern, R&dern zum Umher-
fahren auf dem Meeresgrinde, ja sogar einem
bei Arbeiten in seichtem Wasser die Wasser-
oberflache Uberragenden Atmungsrohr
sehen, Scheinwerfern u. a. ausgestattet ist.
Aus Vorstehendem erhellt, daR das Jahr-

ver-
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hunderte alte Problem des Unterseebootes, in
Hinsicht dem des lenkbaren Luft-
schiffes ahnlich und wie dieses fir eine Utopie
gehalten, fast

vieler

gleichzeitig mit jenem,
mindesten bis zu einem gewissen Grade, seine
Léosung gefunden hat.

zum

Der Beweis ist seine
allgemeine Einfuhrung als Kriegsmittel, und
an der Forderung ,kriegsbrauchbar" sind
schon so manche an sich nicht schlechte Neu-
konstruktionen gescheitert.

Biegon von Czvdnochowski.

Neu erschienene Bicher und Schriften.

Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften.
Nr. 166. Entladung der Leidener
Abhandlungen von W. Feddersen
1866). Mit
Heliogravire

Flasche.
(1857 bis
dem Bildnis des Verfassers in
und 3 lithogr. Tafeln. Heraus-
gegeben von Th. Des Condres. 130 S. M 2,40.
— Nr. 172. Abhandlung Jean Keys Uuber die
Ursache der Gewichtszunahme von Zinn und

Blei beim Verkalken. Deutsch herausgeg. von

E. Ichenhauser und Max Speter. Mit 2 Ab-
bildungen. 56 S. M 1,20. — Nr. 173. Unter-
suchungen uber die Affinitdten; Ubei*Bildung

und Zersetzung der Ather. Von Berthelot
und L. Pean de St.-Gilles. Ubersetzt und
herausgegeben von Margarete und Alb. Laden-
burg. Mit 2 Tafeln. 242 S. M 4,40.

Der hochbetagte Entdecker der oszillieren-
den Entladung der Leidener Flasche hat die
Freude, daR seine fiur alle spéateren Unter-
suchungen von elektrischen Schwingungen
und Wellen grundlegenden Entdeckungen
durch den Neudruck in Nr. 166 den weitesten
Kreisen zugéanglich gemacht sind; er hat sich
auch selbst an der Herausgabe mitbeteiligt.
Der Herausgeber hat biographische
Skizze Feddersens beigefligt, sonstige Er-
lauterungen kaum fur notig gefunden. ,Trotz
ihres Alters von fast einem halben Jahr-
hundert bedirfen die Feddersenschen Ar-
beiten keiner weiteren Interpretation.® —
Nr. 172 enthalt die Arbeit
Vorlaufers von Lavoisier,

eine

des berihmten
der darin ,vor-
wiegend auf Grund spekulativer Erwagungen
der Lésung der Frage Uber die Wirkung der
Luft bei der Verkalkung der
nahe kam®".

Metalle sehr
Die Anmerkungen der Heraus-
geber sind teils erlauternder, teils kritischer
Art. — Die in Nr. 173 verdoffentlichte Ab-
handlung Berthelots ist eine der wichtigsten
Grundlagen fur das von Guldberg und Waage

ausgesprochene Massenwirkungsgesetz; ins-

besondere die Lehren vom Gleichgewicht
und von der Reaktionsgeschwindigkeit be-
ruhen auf dieser Arbeit. Angeflgt ist eine
kurze biographische Skizze des Verfassers
von A. Ladenburg. P.

Die Eigenart der Natur und der Eigensinn des
Mon’smus. Vortrag von Paul Volkmann.
36 S. Leipzig, B. G. Toubner, 1910.

Das Schriftchen schlieBt sich den beiden
friheren in Heft 2 des Jahrgangs (S. 133)
angezeigten an. Es bietet auch, abgesehen
von der Polemik gegen den Monismus, der
jeder Physiker zustimmen wird, eine inter-
essante Charakteristik der verschiedenen
Epochen der Naturforschung, die als die
die klassischen und die kritischen
Epochen unterschieden werden. P.

naiven,

Der Entropiesatz oder der zweite Hauptsatz der
mechanischen Warmetheorie. Von Dr. H.H or st,
Diplom - Ingenieur. Mit 6 Figuren.
Julius Springer, 1910. Preis M |,—.

Die Schriftist fur Ingenieure geschrieben
enthalt neben den allgemeinen Dar-

legungen auch Einzelausfihrungen aus der

Thermodynamik und besonders noch lUber das

Verhalten mehrerer warmetechnisch wichtiger

Stoffe bei der Aggregatzustandsanderung.

Zum SchluB sind Hinweise auf Boltzmanns

W ahrscheinlichkeitsbetrachtungen gegeben.

Die Schrift kann auch anderen als Ingenieur-

Berlin,

und

kreisen zur Einfihrung in das schwierige
Gebiet empfohlen werden. P.
Nautik. Von Dr. Joh. Mdller. (Aus Natur
und Geisteswelt, Nr. 255.) Mit 58 Figuren.
114 S. Leipzig, B. G. Teubner. M 1,25.
Bei dem Interesse, welches neuerdings

den Aufgaben aus der Nautik auch im Schul-

unterricht entgegengebracht wird, ist eine
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elementar gehaltene Einfuhrung in die Nautik,
wie die vorliegende, hochst willkommen zu
heiBen. Sie behandelt die In-
strumente, die terrestrische Nautik,
karten, die astronomische Nautik,
und Meeresstromungen und gibt
zug aus dem Schiffstagebuch eines modernen

nautischen
die See-
die Luft-
einen Aus-

Dampfers. P.
Das Reich der Wolken und Niederschlage. Von
Prof. Dr. C. KaRner. (Wissenschaft und

Bildung, Nr.es.) Mit 43 Figuren udu s Karten.
160 S. Leipzig, Quelle & Meyer. Geb. M 1,25.
Das Bé&andchen ist aus Vorlesungen an
der Technischen Hochschule zu Charlottenburg
und in Volksbildungskursen hervorgegangen.
Es werden nahezu alle Fragen, die Gegen-
stand der modernen Lehre von den Wolken
sind, besprochen oder
wenigstens angedeutet. Die Darstellung be-
ruht den fundamentalen Forschung-en
von Hann und Hellmann. Durch die Dar-
bietung reichlichen und zuverldssigen Mate-
rials kann die Schrift auch fir den Unter-
richt von Wert sein. P.

und Niederschlagen

auf

Grundri? der Experimentalphysik fur hohere
Lehranstalten. Von Dr.W ilhelm Donle, Prof,
a. d. K. Artillerie- u. Ingenieurschule u. Privat-
dozent a. d. Universitat Minchen. Dritte vt-rb.
Auflage. Mit 294 Fig. u. 293 Ubungsaufgaben.
Stuttgart, Fr. Grub, 1908. 287 S.

Das Buch ist in dieser Auflage durch-
greifenden Verbesserungen unterzogen wor-
den, namentlich ist das Figurenmaterial
reichlicher und erstreckt sich im besondern
auch auf die Darstellung von typischen Ver-
suchsanordnungen. Die gelegentliche An-
wendung halbfetten Druckes, die neuerdings
Ublich geworden, ist nicht rechtgeglickt und
gibt dem Text vielfach ein zu unruhiges Aus-
sehen. Der Grundcharakter des Buches ist
unverandert geblieben, es soll erst nach dem
Unterricht zur Befestigung und Wiederholung
des Lehrstoffes verwendet werden; dem ent-
spricht die durchweg systematisch gehaltene
Anordnung des Lehrstoffs. Auffallend ist,
daR der einleitende Abschnitt Uber Mechanik
noch immer allzu abstrakt gehalten ist; wenn,
wie in den bayrischen Lehrpldnen vorge-
schrieben und auch in diesem Buch befolgt,
Teil der Mechanik den Schlu
des Physikpensums bildet, so sollte der ein-
leitende Abschnitt sehr viel anschaulicher und
moglichst rein experimentell gehalten sein.

P.

ein zweiter

B icher und Schriften.

Zeitschrift fur den physikalischen
Dreiundzwanzigster Jahrgang.

Koppe-Husmanns Lehrbuch der Physik. Aus-
gabe B in zwei Lehrgangen. |. Teil: Lehrgang
far die Unterstufe der h. Lehranstalten. 10. Auf-
lage mit 238 Holzschnitten und einer farbigen
Sternkarte, von Dr. Karl Knops. 266 S. Geb.
M 2,20. — Il. Teil: Lehrgang fir die Oberstufe
(groRere Ausgabe). Mit 354 Hol/schnitten,
1 mehrfarbigen Tafel der Spektren u. 1 farb.

Sternkarte. 7. Auflage. Von Dr. Karl Knops.
440 S. Geb. M 5,20. Essen, G. D. Baedeker,
1909.

Die Unterstufe bietet eine zweckméaBige
Auswahl des Stoffes nach neueren Gesichts-
punkten; hier und da sind Fragen, teils Denk-
leichte Rechenaufgaben, einge-
den Abbildungen féallt be-
die eines ganz

fragen, teils
schoben.
sonders beim Galvanometer
veralteten und fur den Unterricht unbrauch-
baren Instruments auf; hier sollte ein neueres
Demonstrationsinstrument abgebildet
«Den AbschluB auch dieser Stufe bildet eine
elementare mathematische Geographie.

Unter

sein.

Die Oberstufe ist betrachtlich umge-
arbeitet; manche Stoffe sind ganz ausge-
schieden, weil schon in der Unterstufe be-
handelt. In der Warmelehre sind die Warme-

erscheinungen an der Erdoberflache und in
der Atmosphére zu einem Abschnitt vereinigt,
ebenso die Warmekraftmaschinen unter Hin-
zufugung des Gasmotors. Umfangreichere
Anderungen sind namentlich der
Lehre vom Galvanismus vorgenommen,
die Lehre von der Induktion unter Benutzung
des Kraftlinienbegriffs neu bearbeitet wurde.
Die neueren MeRinstrumente fur den galvani-
schen Strom wurden in einem besonderen Ab-
schnitt zusammengestellt. Drei Anhédnge ent-
halten die absoluten MaBeinheiten, eine ge-
schichtliche Ubersicht und ein Fremdwortver-
zeichnis. Die Sorgfalt, mit der der neue Be-
arbeiter sich bemiht hat, das Buch auf der
Hdhe zu erhalten, verdientvolle Anerkennung
und sichert ihm eine achtungswerte Stellung

auch in
wo

unter den neueren Lehrbuchern. P.

Lehrbuch der Physik und Chemie. Eine metho-
dische Anleitung zur Erteilung des ersten
Unterrichts in der Naturlehre. Fur Lehrer

und Lehrerinnen sowie zur Selbstbelehrung.
Von Konrad FuB. Vierte verbesserte und
vermehrte Auflage. Nirnberg, Fr. Korn, 1909.
354 S. M 3.25.

Das Buch bietet die Besprechung
des physikalischen und Lehr-
stoffes manche recht geschickte didaktische
Fingerzeige, dagegen ist es fur das, was den

far
chemischen

Lehrern und Lehrerinnen der Volksschulen



und chemischen Unterricht.

Heft IV. Juli 1910. B dcher und

vornehmlich und dringend nottut, fir die
Anleitung zum Experimentieren, nicht aus-
reichend. Wie oft mégen die Benutzer des
Buchs schon in Verzweiflung geraten sein,
wenn es ihnen nicht gelingen wollte, die
Voluméanderung des Wassers zwischen 0° und
4° oder die Funkenbildung mit Hilfe eines
Volta-Elements nach den hier gegebenen Vor-
schriften zu demonstrieren. (Man vergleiche,
was Weinhold in .Vorschule“ Uber
diese Versuche sagt.) Andererseits fehlen
Warnungen, die-fir den Unerfahrenen wichtig
sind, wie z. B., fur den Versuch uber das
fortdauernde Sieden des Wassers im luft-
leeren Raum nicht einen Kolben mit flachem
Boden zu nehmen. Versuche mit Phosphor
sollte man fur den Volksschulunterricht tber-
haupt nicht empfehlen, schon im Hinblick auf
die durch langes Stehenlassen in Glasgefallen
gesteigerte Selbstentzundlichkeit. Auf die
methodischen und theoretischen Darlegungen

seiner

versage ich mir einzugehen; es wéare dazu
Das Buch miRte unter
Benutzung der reichen Literatur
Uber Freihandversuche Technik
des Experimentierens (wie die Bilcher von
K. Rosenberg und K. Kraus) grundlich

umgearbeitet werden, wenn es den Anforde-

mancherlei zu sagen.
neueren

und dber

rungen, die heute auch an den Volksschul-
unterricht gestellt werden musse, genlgen
sollte. P-

Leitfaden fur den Unterricht in der Chemie und
Mineralogie mit Berucksichtigung der Land-
und Hauswirtschaft sowie der Industrie. Von
K. FuB3 4. verb. Aufl. Nurnberg, F. Korn,
1909. 316 S. M 3.—.

Das Buch ist den Bestimmungen der bay-
rischen Lehrordnung, betreffend die Bildung
der Lehrer und Lehrerinnen angepaflt. Es
behandelt sowohl die anorganische Chemie,
unter zweckmafRiger Einflechtung der Mine-
ralien, wie auch die organische. DaR in einer
JEinleitung® bereits die wichtigsten chemi-
schen Gesetze zusammengestellt werden
wobei z. B. das fundamentale Gewichtsgesetz
aus mitgeteilten Zahlen, aber nicht aus
Versuchen gefolgert wird — entspricht wenig
den neueren methodischen Bestrebungen. Die
Schéarfe der Begriffsfassung laRt ofters zu
winschen uUbrig, z B. in dem Satze (S 23):

nur

,Gerade, durch welche man sich in jedem
Kristall die gegeniuberliegenden Flachen,
Kanten oder Ecken verbunden denkt, und

welche sich im Mittelpunktdesselben schneiden,
werden Achsen genannt ..."
Ende des Satzes. Auch der Satz, daR gerade

usw. bis zum
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Schriften.

der Sauerstoff ,die Ursache des Verderbens
vieler Nahrungsmittel (Eier, eingemachter
Frichte ...)* sei, wird nicht allgemeiner Zu-
stimmung begegnen. In manchen Abschnitten,
z. B. uber die Erndhrung, Uberblick uber
Bayern in geologischer und mineralogischer
Beziehung- enthé&lt das Buch jedoch nutzliche
Angaben und Winke 0.

Stéchiometrische Aufgabensammlung. Von Dr.
W. Bahrdt. Mit den Resultaten. 140 S.
Wasser und Abwéasser. lhre Zusammensetzung,
Beurteilung und Untersuchung. Von Prof. Dr.
E. Haselhoff. 146 S. Sammlung Gdéschen
Nr. 452 bzw. 473. Leipzig, G. J. Gdschen, 1909.
Geh.je M 0,80.

1. Die reichhaltige Aufgabensammlung
stellt eine verdienstliche Arbeit dar. Es sind
mit glucklicher Hand Aufgaben (497) aus den
verschiedensten zusammengestellt.
Behandelt werden nicht nur die Ublichen Be-
rechnungen von Agquivalent- und Atomge-
wichten, von Gasvolumina gemaR den Gesetzen
von Boyle und Gay-Lussac usw., sondern es
finden sich auch Aufgaben zu den neueren
Theorien, Uber den osmotischen Druck, Siede-
punktserhdhung usw. Manche Aufgaben sind
dadurch interessant gestaltet, dal ihnen ge-
wisse jetzt geltende gesetzliche Bestimmungen,
z. B. aus dem Deutschen Arzneibuch, zugrunde
gelegt sind. In der Halfte des
Buches sind sehr zweckentsprechend die Be-
rechnungen wirklich durchgefuhrt und die
Resultate gegeben. Bei den Aufgaben lber
Reduktion der Gasvolumina héatte vielleicht

Gebieten

zweiten

die Rebenstorffsche vereinfachte Berechnungs-
weise mitangefihrt werden kdénnen; kleinere
Versehen JAufgabe” 213 ist die Rede
von Kohlenoxyd, in ,Resultat* 213 von Kohlen-

— in

saure, wahrend beidemal Kohlendioxyd ge-
meint ist — werden sich leicht in einer Neu-
auflage beseitigen lassen. Die Aufgaben-

sammlung wird sich im chemischen Unterricht
sofern die Gefahr eines Zuviel der stéchio-
metrischen Berechnungen vermieden wird —
auBerordentlich nitzlich erweisen.

2. Es sind hygienisch und volkswirtschaft-
lich hochwichtige Fragen, die hier klar und

Ubersichtlich zur Behandlung gelangen: Die
Entstehung und Zusammensetzung des
Wassers — hier wird auch der Begriff des

Grundwassers kurz erdrtert —, die Beurtei-
lung eines Wassers, die Entstehung- und Zu-
sammensetzung der Abwé&sser, deren Reini-
gung und Schadlichkeit (insbesondere hin-
sichtlich Pflanzen- und Tierwelt) sowie, be-

sonders eingehend, auch ihre Untersuchung.



254 P rogramm-A bhandlungen.

In diesem Kapitel wird auch die Wichtigkeit
der biologischen Untersuchung des Wassers
hinreichend gewdirdigt. In anderen Kapiteln

ist ebenfalls noch viel biologisch wertvolles

Zeitschrift fur den physikalischen
Dreinndzwanzisster .Jahrgang.

enthalten. Da sich mancherlei An-

den chemischen Unterricht

auf das Buch
0. Ohmann.

M aterial
gaben auch fur
verwerten lassen,
empfehlend hing-ewiesen.

so sei hier

Programm -Abhandlungen.

Energie, Entropie, Weltanfang, Weitende. Von
Prof. Dr. Kasper Isenkrahe. Kgl. Kaiser-
Wilhelms-Gymn. und Realg. in Trier. Ostern
1910. 80 S. Pr. Nr. 644 (Trier, Lintzsche
Buchhdlg. Preis 1 M).

Die Abhandlung erdrtert sehr eingehend
Entropiegesetz angeknupften
apologetischen Beweis fir einen Anfang der
Welt. Es wird dargelegt, daR nicht weniger
als sechs wissenschaftlich nicht erwiesene Vor-
wenn die

den an das

aussetzungen erfullt
Entropiearguments
In die Darstellung sind

sein miussen,
Beweiskraft des unan-
fechtbar sein soll.
interessante briefliche Auseinandersetzungen
mit G. Helm und P. Dressei eing-eflochten,
von denen die ersteren in Anschluf an Aus-
spriche W. Thomsons das Dogma von der
Entropie als
wahrend die

zweifelhaft er-
sich

Zunahme der
lassen, letzteren
auf den Intensitatsfaktor der Energie
weiterhin auf die Beweisfihrung Dresseis fur
den Weltanfang beziehen. Die Schrift ist
sehr geeignet, zur Klarung die sehr
interessante Frage beizutragen. P.

scheinen
und

Uber

Fourier und das Prinzip der virtuellen Geschwin-
digkeiten. Von Prof. Dr. R. Lamprecht.
Gymn. zu Zittau, Ostern 1910. 20 S. Pr. Nr. 757.

Fourier hat in einer Abhandlung uber
die Statik, die im Jahre VI im 5. Heft des

,Journal de I'école polytechnique* veroffent-

licht ist, zum erstenmal den Versuch gemacht,

das Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten
allgemein zu beweisen. Er stitzt sich dabei
auf die Definition der Arbeit, die als das

Produkt der Kraft in die Verrickung des

angegriffenen Punktes und in den Kosinus

des von beiden eingeschlossenen Winkels ein-
gefihrt wird. Der Beweis wird auch auf
biegsame wund flissige Korper ausgedehnt,
wobei aber die Uber Spannungen und Drucke

im Innern der Korper gemachten Annahmen

in der Natur nicht vdllig verwirklicht sind.

Es wird daher noch ein zweites Beweis-

verfahren eingeschlagen, bei dem ein Hebel-

(analog dem von Lagrange er-
Flaschenzugsystem) benutzt wird.

hat es sich zur Aufgabe ge-

system
dachten
Der Bearbeiter
stellt, diese Beweise aus den nebenherlaufen-

den Betrachtungen der Fourierschen Ab-

handlung herauszuschalen und dabei sich
weder an die Ausdrucksweise und Bezeich-
nung noch an die Schlisse des Urhebers
durchaus gebunden erachtet; so sind statt
der virtuellen Geschwindigkeiten durchweg
die virtuellen Verruckungen benutzt, auch
ist die Kraft, die die VergroRerung einer Ent-
fernung erstrebt,

wodurch fiir viele Ausdriicke eine Anderung

stets als positiv berechnet,

des Vorzeichens herbeigefuhrt ist.

Die Arbeit des Verfassers ist gewill ver-
dienstvoll und dankenswert; immerhin st
unser historisches Gewissen heut doch so ver-
feinert, daR es wohl besser gewesen ware,
den Text des franzdsischen Mathematikers in
getreuer Ubersetzung zu geben und die Zu-
rechtrickung in modernere Darstellungsform
durch Zusatze oder begleitende Anmerkungen
freilich wé&re dabei eine Ver-

unvermeidlich ge-

zu bewirken;
mehrung des Umfanges

wesen — vielleicht ein hinreichender Grund,
die jetzige Form der Darbietung zu recht-
fertigen. P.

Auswahl und Behandlung des physikalischen

Lehrstoffes in der Obertertia. Von Cornelius

Jansen. Stadt. Realprogymn. i. E. zu Gollnow.
Ostern 1910. 13 S. Pr. Nr. 218.

Der Verfasser stellt sich in seinen Aus-

fuhrungen durchaus auf den Boden der

neueren Reformvorschlage und tritt insbe-
sondere auch nachdrucklich fur die Einrich-
tung von Schuleribungen auf der Unterstufe
des physikalischen Unterrichts ein. Die von
ihm dargebotene Stoffubersicht ist freilich viel
zu umfangreich und ware dies auch noch,
wenn zur Bewaltigung statt eines halben
Jahres ein ganzes Jahr zur Verfigung stande
(dies letztere Zeitausmall ist mit Bewilligung
der Behdérden schon mehrfach in Geltung).
Man sollte auch den Schein vermeiden, als

ob bei solcher Kirze der Zeit eine irgend
erschopfende Behandlung des -elementaren
Lehrstoffes maoglich ware. Ndutzlich waren

denen g-ewissenhaft
angegeben wird, wieviel von dem fur die
Unterstufe geeigneten Stoff in der vorge-
schriebenen Zeit wirklich hat unterrichtlich
erledigt (nicht bloR flichtig gestreift) werden
kénnen. p.

Verdffentlichungen, in
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aus W erkstatten. —
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Mitteilungen ans Werkstéatten.

Ein Benzinmotor fir Demonstrationszwecke.
Von SaugKit& Co.,, G.m. b. H.,
Fabrik physikalischer Apparate,
Berlin S. 14, Alte Jakobstr. 64A.

Der transportable, schnell und leicht
vollig auseinandernehmbare und doch sehr
leistungsfdhige Benzinmotor eignet sich so-

wohl zur Demonstration des Prinzipes dieser
jetzt so h&aufig zur Verwendung gelangenden
Motorart als auch zum Betriebe der meist an
Lehranstalten vorhandenen gréfReren Dynamo-
maschinen. Es wird dadurch der Anschlu

an eine etwa vorhandene elektrische Zentrale
vollig uberflissig, da die, zumal bei Vorhan-
densein einer besseren Dynamo, so entstehende
kleine Elektrizitats-Zentrale einen fur alle
Zwecke, auch fur elektrisches
reichlich genugenden Strom gibt.
Der Apparat ist ein Viertaktmotor; die
Bildung des explosiven Gasgemisches wird
durch einen (durchsichtigen) Zerstaubungs-
bewirkt; die Zundung geschieht
Funken eines kleinen 1 unken-
induktors, der mit Elementen oder Akkumu-
latoren betrieben wird (die Ziundung mittels

Bogenlicht,

vergaser
durch den

Magnetinduktors ist weniger Ubersichtlich
und flir Lehranstalten nicht empfehlenswert).
Eine Funkenstrecke kann einge-
schaltet werden, daR sich das Ubersprin-
gen des Zindungsfunkens sichtbar demon-
strieren laBt. Die bei Dauerbetrieb ndtige
Abkihlung des Motors geschieht, indem
man denselben wé&hrend des Betriebes
durch Gummischlauch mit dem Zu- und Ab-
fluR der im Experimentier-
zimmer oder am Experimentiertisch verbindet
und so nach Bedarfmehr oder weniger Wasser
durch den Motorkopf, in welchem die Zin-
dungen und somitdie groRBte Erwarmung statt-
findet, laufen l1aRt. Bei kurzerem Betriebe (fur
Demonstrationszwecke) eribrigt sich die Was-
serkihlung; der Motor kann, da das Schwung-
rad gleichzeitig als Ventilator hergerichtet ist,
nur mit Luftkihlung Der Unterbau
sowie das Motorgehduse sind aus bestem
Eisengull oder aus Aluminium hergestellt,
welch letzteres, bei sehr elegantem Aussehen,
dem Motor nur sehr geringes Gewicht gibt.

Da die Maschine leicht transportabel, z. B.
beim Unterricht auf den Experimentiertisch
zu montieren und nach demselben, falls nétig,
zu entfernen ist, da man dieselbe schnell in
allen Teilen auseinandernehmen und demon-
strieren kann, und dazu noch zum Zwecke
besserer Demonstration deren Einzelbestand-
teile, Kolben, Kolbenringe, Zindkerze, Ventile
etc. doppelt geliefert werden (also auch gleich
als Keserveteile benutzt werden kdénnen), so
ist es dem Fachlehrer ermdglicht, an der Hand
derselben dem Schiler die Bauart, Wirkungs-
und Verwendungsweise dieser fur das prak-
tische Leben mehr noch als die Dampf-
maschinen in Betracht kommenden Maschinen
zu zeigen sowie durch Betrieb einer Dynamo
infolge der durch Handbetrieb niemals er-
reichbaren vdéllig gleichméaRigen Tourenzahl,
unter anderem fir Skioptikon-Beleuchtung
mit Bogenlicht verwendbaren elektrischen
Strom zu liefern.

Der Preis des Motors betragt in Eisen-
guBB bei ca. 3PS 200 M, bei '/2PS 300 M, bei
1PS 400 M, bei 2PS 500 M;
legierung je 50 M mehr.

derart

W asserleitung

laufen.

in Aluminium -

Korrespondent.

Nachtrag zu der Arbeit: ,Uber die Ver-
wendung des Galvanometers zum Nach-
weisgeringer Wechselstromeniedriger

Frequenz.*® (Diese Zeitschrift 1910, Heft 3,

S. 156— 162.) — Verfasser mdchte nicht unter-
lassen, nachzutragen, daR das auf S. 157 be-
sprochene Problem der Umwandlung eines

Wechselstromes in einen Gleichstrom auch
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von v. G eitier in einem aufderletzten Natur-
forscherversammlung in Salzburg gehaltenen
Vortrag (vgl. Phys. Zeitschr. X, S. 795, 1909) be-
handelt worden ist. Dr. P. Ludewig.
Far in Aussicht genommene neue
Herausgabe der zuletzt im Jahre 1905 er-
schienenen ~Physikalisch -chemischen
Tabellen® ware es Unterzeichneten
Bearbeitern der neuen Auflage von grolRem
W erte, seitens der Herren Fachgenossen auf

eine

den

Unrichtigkeiten oder Mangel der vorigen Aus-
gabe hingewiesen zu werden. W ir bitten daher,
etwaige Winsche in bezug auf Anderungen,
Vervollstandigungen oder Weglassungen, so-
wie auch Sonderabziige der in Betracht kom-
menden neuen Verdffentlichungen an einen
von uns freundlichst einsenden zu wollen.
Geh. Reg.-Bat Prof. Dr. R. Bérnstein,
Wilmersdorf b. Berlin, Landhausstr. 10.

Prof. Dr. W. A. Roth,
Greifswald, Karlstr. 8.

Himmelserscheinungen im August und September 1910.

5 Merkur, 2 Venus, © Sonne, Mars, d. Jupiter, [? Saturn, (E Mond, 0" = Mitternacht.
August September
1 6 oy, 21 1 26 31 5 10 15 20 25 30
« 1AR 9" 38™ 1012 1042 11. 9 1133 1154 1212 1226 12.33 1234 1224 12. 7 1151
s 1 D + 16° + 12°+ 9° + 5°+ 2°— 1° — 4° — ° — 8° — g° — T» — 4" — 1°
o 6" 37" 7. 3 7.29 755 8.20 8.46 9.10 9.35 9.59 10.23 10.46 11.10 11.33
1AR
s i D + 23° + 22 + 22 + 21 + 20 + 19 + 17 + 15 + 13 + 11 + 9 + 7 + 5
o (AR 8 143 9. 2 9.21 9.40 959 10.17 10.36 1054 11.12 11.30 1148 12.6 12.24
® 1 D + 18'11 +16°53 +15"28 +18°564-12°194-10°38 4- g°52 -+ 7° 2 4- 5°10 4- 315 4- 1°19 - 0'37 —, 234"
r | AR 9h59mM 10.11 10.23 10.35 10.47 1059 li.ii 11.22 11.34 1146 1158 12.10 12.21
o ( D + 14° + 12 + 112 + 10 + 9 + 8 + & + 5 4 + 2 + 1 o — 1
, | AR 12137'> 12 43 12.49 12.56 13. 3 13.11 13.19
4 1 D - 3° — 3 - 4 — 5 - 6 — 6 -7
2"19., 2.20
L + 11° + 11
Aufg 4" 20" 4.28 4.36 444 452 5 1 5. 9 517 5.26 5.34 5.42 551 5.59
"A Unterg. 19" 51" 19.43 19.33 19.23 19.13 19. 2 1851 18.39 1828 18.16 18. 4 17.52 17.40
c Aufg. - 519 11.32 17.22 20. 7 21.25 o0.22 6.52 12,53 17.27 1855 21.11 2. 4
~ Unterg. 171116+ 20.47 21.50 — 5.2 1214 18 1 19.33 20.45 — 6.56 14.14 17.16
Sternzeit im
mittl. Mittg. 8" 36 =43 » 856.26 9.16. 8 9.3551 9.55.34 10.15.17 10.34.59 10.54.42 11.1425 11.34. 8 115350 12.13.33 12.33.16
Zeitgl. 4- 6uUiils 4- 548 4- 511 4- 418 4- 313 4- 155 4- 028 — 1. 7 2.48 433 — 619 — 8.4 — 945
Mittlere Zeit = wahre Zeit 4- Zeitgleichung.
Herbstanfang am 23. Sept.,, 23" 31“ M.E. Z.
Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel
Mondphasen
in M.E.Z Aug. 5, 7" 37m Aug. 13, 3h 1™ Aug. 20, 20" 14™ Aug. 27, 15" 33m
o Sept. 3, 19" 6" Sept 11, 21" 11- Sept. 19, 5" 52m Sept. 25, 21" 54m
Planetensichtbarkeit Merkur Venus Mars Jupiter Saturn
zuletzt bereits
als Morgen- wird zu Ende  7V4 Stunden
im August 1 unsichtbar stehrnl ;X'SGIIZI unsichtbar des Monats lang vor
né)gn o un- unsichtbar Morgengrauen
ichtbar sichtbar
die Sichtbar- unsichtbar — zuletzt
H i . keitsdauer i ior f 10 Stunden lang
im September ] unsichtbar sinkt auf KO';J#]”;'O" unsichtbar vor Morgen-
1 stunde ’ grauen sichtbar

Verfinsterungen der Jupitertrabanten:
Am 14. Aug., 20" 24In36’, Austritt des |I. Trabanten aus dem Schatten.

A. Koerber.
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