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Ein elektrodynamisches Doppel-Pendel zum Nachweis der Wechsel­
w irkung zwischen Stromleitern und Magneten1).

Von

Bruno Kolbe in  St. Petersburg.

Das Amperesche Gestell gibt — wenn es w irkt — eine gute Anschauung von 
dem Gesetz, daß e le k tr is ch e  Ströme sich g le ic h g e ric h te t p a ra lle l zu s te llen  
suchen, ist dagegen wenig geeignet zum Nachweis der Anziehung und Abstoßung. 
Die zu diesem Zweck in den Preislisten der Mechaniker empfohlenen Apparate er­
fordern, wenn sie gut wirken sollen, einen stärkeren Strom (10—12Amp.), oder sie 
sind, wie B u ffs  Bandrollen oder M ühlenbeins 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 überraschend gutes Eesultat, indem — bei 0,5 — 1 Amp. 
im Stromkreise — die Wirkung prompt eintritt. Da der Widerstand jedes Drahtringes 
(mit den Aufhänge- und Zuleitungsdrähten) 2,812 beträgt, genügt also eine Klemmen­
spannung von 3 —5 Volt, um eine merkliche, und 8—10 Volt, um eine gute Wirkung 
zu erzielen. Für die Wirkung eines festen Magnets auf einen beweglichen Strom­
leiter (Versuch 4) ist ein Strom von 0,1 —0,2 Amp. genügend. Bei zwei Magneten 
(Versuch 7) ist die Empfindlichkeit so groß, daß man das elektrodynamische Pendel 
als einfaches Galvanoskop verwenden kann. Es scheint m ir wichtig, die Schüler 
darauf hinzuweisen, daß jede e lek trodynam ische  W irk u n g  zum Nachweis 
resp. zum Messen des e le k tr is ch e n  Stromes dienen kann.

Der in Fig. 1 von der Rückseite dargestellte Apparat erfordert — bei Hinter­
einanderschaltung beider Drahtringe, deren Gesamtwiderstand etwa 6 12 beträgt — 
einen Strom von 1—2 Ampere im Stromkreise, also eine Batterie von 6—10 Volt. Da 
der eine Drahtring (/f,, Fig. 1—3) um seine vertikale Achse drehbar ist, ist ke in  
K om m uta to r e r fo rd e r lic h , und die Stromrichtungszeiger behalten ihre Stellung 
bei. Der in die Drahtringe e in tre tende  (in den Aufhängedrähten abwärts gerichtete) 
Strom ist durch ro te , der austre tende Strom durch grüne oder blanke Pfeile 
markiert; auch ist die betreffende Hälfte des Drahtringes (a bis e und b bis e bei 2?j 
Fig. 2) entsprechend gefärbt oder mit farbigem Seidenbande umwickelt2), so daß von 
weitem die gleiche oder entgegengesetzte Lage der Ringe gut sichtbar ist.

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

*) Demonstriert im  pädagogischen Museum der M ilita ir-Lehranstalten in St. Petersburg am 
14./27. Januar 1910.

2) Streifen aus rotem und grünem Seidenband von 15 mm Breite werden herumgewickelt und 
an den Enden festgenäht.
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tator zugekehrten Rückseite (oder — besser — an der Vorderseite) ist diese Leiste m it 
einem Streifen von verzinntem (oder vernickeltem) Messingblech (ÄS) versehen, dessen 
Enden rechtwinklig gebogen und an den Stirnflächen 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 beträgt 55 mm. — Die freien Enden sind in 30 mm Abstand gut

befestigt und mit 450 mm langen 
blanken versilberten Kupferdrähten 
von 0,25 mm Dicke verlötet. Die 
oberen Enden dieser Drähte sind an 
verzinnte Kupferdrähte von 20 mm 
Länge und 1,1 mm Dicke verlötet. 
Diese stärkeren Drähte werden durch 
kleine Doppelklemmen (Ä j, Kit  Fig. 2 
und Klt A7, Fig. 3) mit den Zuleitungs­
drähten verbunden. Da diese auch 
gegen 20 mm vorragen, so ist ge­
nügend Spielraum vorhanden, um 
beide Ringe in gleicher Höhe ein­
stellen zu können. Beide Ringe 
können gleichzeitig (mit der Leiste) 
um ca. 3—4 cm höher oder tiefer ge­
stellt werden, indem man die Zwinge 
verstellt.

Die Zuleitungsdrähte sind in fol­
gender Weise geführt: Von der (roten) 
Preßklemme (Pu Fig. 1) führt ein roter 
Draht längs der entsprechenden Seite 
des Holzstabes bis a und als dünne 
Leitungsschnur durch eine Bohrung im 
unteren Holzklötzchen (vgl. Fig. 5, Ä) 
zur kleinen Doppelklemme. Von hier 
geht der Strom in der durch die 
Pfeile markierten Richtung durch die 
Rolle (Ä,) 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
feder F t in leitender Verbindung steht. 
Vom oberen Kontaktring geht der 
Strom schräg durch den drehbaren 
Zylinder zur Doppelklemme Ki (Fig. 2), 
durchfließt den Drahtring i?,, gelangt 
zum unteren Kontaktringe und (durch 

die Feder F 2) durch den grünen Ableitungsdraht, von b abwärts, längs dem Holz­
stabe zum Kontakt K  (Fig. 1) und event. zur vernickelten Preßklemme P2.

Um bei Versuchen, bei denen nur 1 Drahtring erforderlich ist (s. w. u. Nr. 3, 5, 6), 
keinen unnützen Widerstand im Stromkreise zu haben, ist von dem Blechstreifen der 
Holzleiste ein Abzweigdraht (tf3) durch den Ständer und längs der Rückseite zu der 
gelb  lackierten Preßklemme P3 geführt, so daß man jeden Ring einzeln verwenden 
kann. An dem Ständer sind auf der Rückseite zwei schräg gerichtete Haken (h1, Ji2t 
Fig. 1) angebracht, um den gerade nicht benutzten Drahtring aufhängen zu können.

F ig . 1. G esam tansicht, R ückse ite  (etwa 3/10 nat. Gr.).

K u  K u rb e l, I ,  I I  K o n ta k tkn öp fe , B S  e in  B lech s tre ife n , d e r d ie  
le ite n d e  V e rb in d u n g  zw ischen den D räh te n  dx (des Schiebers), 
d3 (A b le itu n g  zu  P 3) und  (durch  d ie  F e d e r f x) m it dem  D ra h t­

r in g e  R x h e rs te llt.
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Für den Transport empfiehlt es sich, beide Drahtringe aufzuhängen, da die zarten 
Aufhängedrähte beim Hin- und Herpendeln leicht beschädigt werden können.

Um die Leitungsdrähte der Batterie nicht umstellen zu müssen, kann man bei 
P3 eine Kurbel anbringen (Ku, Fig. 1). Ist die Kurbel auf den Kontaktknopf I I  ge­
stellt, so sind Bi und 7?, B hintereinander geschaltet. — Bei I  ist Ä, ausgeschaltet. 
W ill man B2 allein benutzen, verbindet man die Poldrähte mit PQ und Ps und stellt 
die Kurbel auf I I ,  wenn der Strom geschlossen werden soll.

F ig . 2. S e itenans ich t (etwa 1/2 na t. Gr.). F ig . 3. V o rd e ra n s ich t (etwa V2 nat. Gr.).
D ra h tro lle : 100 W in d u n g e n  

von 0,35 u n d  0,40 m m  Durchm esser.

Die S tro m rich tu n g s -Z e ig e r (Zu Z2, Z-l, Za') sind aus Stücken (2 0 x6  mm) von 
0,1 mm dickem Aluminiumblech geschnitten und (umwendlich) mit mattem, rotem 
und grünem Heidelberger Blumenpapier beklebt oder mit entsprechender Lackfarbe 
angestrichen. Jeder Pfeil ist mit 4 Löchern versehen, durch die der Aufhängedraht 
geführt wird.

Als H ilfs a p p a ra te  dienen: 1. Eine feste D ra h tro lle  (Fig. 7), deren Fuß­
platte in die Blechschiene (SS, Fig. 1) paßt; 2. ein M agnet auf einem Ständerchen 
(Fig. 6) — oder besser, 2 Magnete3) mit Ständerchen, 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.
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Meine Magnete (ausgediente runde Stabmagnete von Bellschen Telephonen 
ältester Konstruktion) sind 145 mm lang und 9,5 mm dick. Durch Magnetisieren 
mit pulsierendem Gleichstrom (25 — 30 Anrp.) wurde ihre Polstärke verdreifacht, so 
daß sie jetzt mehr als ihr doppeltes Gewicht tragen.

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

D ie H andhabung des Apparates.
1. A nz iehung  zw ischen g le ic h g e ric h te te n  Strömen. Den +  Pol der 

Batterie verbindet man mit P, und den -  Pol mit P3. Die Kurbel wird auf I I  ge­
stellt. Der Schieber (mit dem Drahtring Ba) wird — je nach der verwendbaren Strom­
stärke — soweit zurückgeschoben, daß der Abstand beider Ringe 4 —8 cm beträgt. 
(Das Gestell mit dem Magnet und der feste Draht­
ring werden besser entfernt.) — Ein Druck auf den 
Kontaktknopf genügt, um die Ringe sich nähern und 
aneinander „haften“ zu lassen.

B A

C

bim%cl

F ig . I .  D re h v o rr ic h tu n g  h a lb fe rtig  (2/5 nat. Gr.).

2. Abstoßung zw ischen en tgegengerich te ten  Strömen. Am Handgriff 
oben (g, Fig. 1 oder 2) wird der Drahtring P, um 180° gedreht und der Schieber 
ganz herangerückt. Beim Stromschluß fahren die Ringe auseinander.

Hier, wie beim vorigen Versuch, kann man durch taktmäßiges Schließen 
des Stroms — auch bei schwachen Strömen (0,5 — 1 Amp.) — die Wirkung ver­
stärken. ö

3. A nz iehung  und Abstoßung eines S trom le ite rs  durch  einen Magnet. 
W ir hängen den Ring (des Schiebers) an den entsprechenden Haken (s. o.) und 
stellen die Kurbel auf I. Der Ständer des Magnets wird in die Blechschiene4) ge­
steckt und soweit vorgeschoben, daß der aufgelegte Magnetstab mit einer Polfläche 
nahezu in der Ringebene sich befindet. Auf die Mitte des Magnetstabes kommt die 
mit einem Ausschnitt versehene Korkplatte (Fig. 6, C) so, daß die Pfeile die Richtung 
der Molekularrichtung markieren. — Bei Stromschluß 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 E le k trom ag n e t von passender Dicke wird, statt 
des Magnets, auf den Ständer gesetzt, so daß das freie Ende weiter vorragt. Das 
andeie Ende wird durch einen Gummiring am Ständer 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; m ithin ist die Schiene längs den 
kurzen Brettseiten v e rs c h ie b b a r. _  Der Stiel des Ständerchens ist in  einer oben geschlitzten 
-Rohre (in der Hohe) v e r s te l lb a r  und — d re h b a r  (vergl. Fig. 6).
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Bei einem Kern aus 13, ca. 1mm dicken, gut ausgeglühten Eisendrähten von 
100 — 120 mm Länge, mit 80—100 Windungen (in 2 Lagen) ist die Wirkung sehr auffällig.

4. G le ich ze itig e  Abstoßung be ide r Ringe. Der +  Pol wird wieder mit 
/ j  verbunden und mit B1 so gestellt, daß die Ströme g le ic h g e ric h te t in beiden Ringen 
sind. Nun rückt man i?2 weit ab und stellt den Magnet so zwischen beiden Ringen 
ein, daß jeder Ring etwa 3 cm (nach der Mitte zu) von der Polfläche sich befindet. 
Schließt man jetzt den Strom, so werden — wenn die Molekularströme entgegen­
gesetzt gerichtet sind — die Ringe h e ftig  abgeschleudert. Hierzu dient am 
besten ein Magnetstab von nur 100 mm Länge (s. o.).

F ig . 6. S tänder zum  M agnet 
(A  u. C 3/8, B  3/4 nat. Gr.).

C K o rksche ib e  m it Ze igern.

F ig . 7. F e s te r D ra h tr in g ; 
in  d e r M itte  eine K artonsche ibe  m it P fe ile n  

(etwa 3/8 nat. Gr.).

Ganz hübsch ist folgende Variante dieses Versuches: Aus steifem Papier (Post­
karte) schneidet man 2 schmale Streifen (8 x 2  mm) und biegt die Enden ca. 2 mm 
vom Ende um, so daß eine Art Klammer von ca. 2 mm Weite entsteht. Diese setzt 
man so auf die Mitte der Aufhängedrähte jedes Ringes, daß die beiden Drähte hier 
nur 2 mm abstehen, wodurch die Ringe sich leichter drehen können. — Wiederholt 
man jetzt den Versuch mit einem Strom von 1—2 Amp., so machen die ab­
gesch leuderten  R inge in  der L u ft  eine D rehung um 180° und werden nun 
angezogen. Bei stärkeren Strömen (3 -4  Amp. im Stromkreise) tr itt diese Wirkung 
ohne weiteres ein.

5. W irku n g  g ek re u z te r Ströme. Der feste Stromleiter (Fig. 7) wird so auf 
die Schiene gesetzt, daß seine Ringebene senkrech t zur Ebene des Ringes 7?, steht, 
und so weit an diesen herangeschoben, daß Bx fast die vertikalen (isolierten) Zuleitungs­
drähte des festen Leiters berührt. [Die aufgesetzte Klammer (s. d. v. Vers.) ist geblieben, 
dagegen wird 7?2 an seinem Haken (¿2) aufgehängt.] Man verbindet den — Pol der 
Batterie mit der — Klemme des Ständercliens und die andere Klemme durch eine 
feine Leitungsschnur mit P3. Die Kurbel wird auf 7 gestellt.

Schließt man den Strom, so dreht sich der Ring 7?, und sucht sich dem festen 
Leiter g le ic h g e r ic h te t p a ra lle l zu stellen.

Da der aus 100 Windungen isolierten Kupferdrahtes von 0,4 mm Dicke bestehende 
feste Ring (äußerer Durchm. =  40 mm) rot und grün bewickelt (s. o.) und innen mit 
einer Kartonscheibe versehen ist, auf der P fe ile  die S tro m rich tu n g  angeben so 
können die Schüler von den letzten Plätzen aus die Stromrichtung in beiden Ringen 
verfolgen.

6. Der D ra h tr in g  als Gal vanoskop. W ir verwenden wieder nur den dreh­
baren Drahtring B1 (ohne Klammer), legen beide Magnete auf ihre Ständerclien und 
schieben sie — mit g le ichnam igen  Polen gegeneinander gerichtet — so weit heran, 
daß der Polabstand 15—20 mm beträgt, und die Ringebene sich in der Mitte der Lücke 
befindet. Jetzt genügt ein ganz schwacher Strom, um den Drahtring nach rechts oder
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nach links schwingen zu lassen. — Drehen w ir einen Magnet um 180°, so daß die un­
gleichnamigen Pole einander gegenüberstehen, so tritt natürlich ke ine W irku n g  ein.

6a. Noch empfindlicher wird dieses „P end e lg a lva n osko p “ , wenn man 2 Huf­
eisenmagnete, die man auf Holzklötzchen legt, daß 2 (g le ichnam ige) Pole inner­
halb des Einges, die beiden andern sich unterhalb befinden.

6b. Um ein w ir k l ic h  brauchbares G alvanoskop zu erhalten, muß man den 
Eing E, entfernen5), indem man oben die betr. Schrauben der Doppelklemme löst 
und den neuen Eing (E, Fig. 8) einstellt, der aus 130—150 Windungen CVDralits von

R  R o lle  m it 150 W in d u n g e n  Cw-Draht, 
G l G lim m ersche ibe  m it P lansp iege l P S , 
A l  A lu m in iu m b le c h , a a  S tre ife n  aus 
A i-B le c h ,  um gebogen und  ve rn ie te t.

ein rundes oder quadratisches ve rs ilb e rte s  D eck­
gläschen (18 mm Durchmesser) befestigt ist. Bei x y 
ist der Draht mit dem flachen, feinen Aufhängedraht 
verlötet.

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 Länge und biegt die Enden in der Längsrichtung zusammen. 
Diese Blechstreifen werden unten mit der AZ-Platte und oben mit der Glimmerscheibe 
v e rn ie te t (es genügt, die Blechstreifen mit einem feinen Stecher zu durchbohren), 
während die Eolle — nahe unterhalb der Glimmerscheibe — von den Blechstreifen 
umfaßt und mit ihnen vermittelst Seidenfäden oder feinem umsponnenen Draht ver­
schnürt wird.

Eine (gegossene) Glaswanne (innen 4 0 x 4 5 x 1 0 0  mm) stellt man auf die Blech­
schiene (BS) und rückt die Magnete heran (s. Fig. 8).

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

5) Das Aufbewahren des Drahtringes geschieht am besten so, daß man ihn derart aufhängt, 
daß die Aufhängedrähte frei herabhängen können,, 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 gröberen Versuchen mit der Meßbrücke 
kann es benutzt werden; doch empfiehlt es sich, in diesem Falle die Nullage durch 
schmale Papierstreifen zu markieren, die an die Außenwand der Glaswanne geklebt 
werden. •— Der Spiegel dient zur Demonstration des Prinzips der Spiegelablesung.

7. Dieses Pendel-Galvanoskop kann als se lbs tänd ige r A ppa ra t leicht ad hoc 
hergestellt werden, wenn eine passende Glaswanne vorhanden ist (z. B. die aus ver­
schmolzenem Spiegelglas bestehenden Gefäße für Demonstrations-Elemente mit ver­
änderlichem inneren Widerstande); s. Fig. 9.

Zwei Holzleisten (oder längere zylindrische .Korken) werden mit eingesägten 
Kerben versehen, die auf die Längswände der Glaswanne gut passen. In der Mitte 
wird ein Loch gebohrt und ein Holzstäbchen eingeleimt, dessen oberes Ende ca. 20 mm 
tie f in die Stirnfläche 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 Aufhängedrähte sind mit 
dicken Drähten verlötet, die in 30 mm Abstand in der Längsrichtung durch einen 
starken Korkzylinder geführt und mit den Zuleitungsdrähten verbunden sind. Der 
Kork wird in die Klemme eines Universalstativs schwach eingeklemmt, so daß 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. o.) anwendet, z. B. solche von 1 0 x 1 0 x 3 5 0  mm. Natürlich müssen 
in diesem Falle die betreffenden Ständer (die aus Hölzkästchen mit eingesägten Nuten 
bestehen können) seitlich vom Fußbrett aufgestellt werden.

Der im vorstehenden beschriebene Apparat wird — mit oder ohne Utensilien 
zum „Galvanoskop“ — von den Präzisionswerkstätten F e rd inand  E rnecke  (Berlin- 
Tempelhof), Max K oh l, A.-G. (Chemnitz) und E. L eybo lds  Nachf. (Köln a. Rh.) 
für 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 ö f l e k  einen sehr wichtigen Beitrag „Zur gegenwärtigen 
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 Anlaß zu der folgenden Arbeit gewesen, denn S. 32 
wird dort die Aufgabe gestellt: „Das quadratische Kraftgesetz hat Newton aus den ein 
halbes Jahrhundert früher gefundenen, rein deskriptiven Keplerschen Gesetzen ab­
geleitet, indem er die Kraft nach den zentripetalen Beschleunigungen (also kinetisch, 
nicht statisch) bemaß. 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, dafür sei der Arbeitsbegriff als ein durch keinen andern
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vermittelter Begriff, sozusagen aus freier Hand, in die Wissenschaft eingeführt: und nun 
entwickle man aus den Keplerschen Gesetzen direkt die Gleichung A =  j x M x Ma/ r .a

Prof. H ö fle r s  Absicht ist dabei, an einem konkreten Beispiel auf gewisse 
Schwierigkeiten hinzuweisen, die sich einer energetischen Behandlungsweise entgegen­
stellen sollen, denn er fährt fort: „Ich sage natürlich nicht, daß die Ableitung nicht 
möglich wäre; hat ja  doch bei der umgekehrten Aufgabe (die nicht mehr Newton 
selbst, sondern erst das X V III. Jahrhundert zu lösen vermocht hatte): ,Aus dem als 
gegeben vorausgesetzten Kraftgesetze die phoronomischen Gesetze für die Bahnform 
und Geschwindigkeit abzuleiten1, das Prinzip der lebendigen Kräfte (nebst dem Flächen­
satz), also das, was w ir heute Arbeitsmaß nennen, eine wesentliche Rolle gespielt. 
Aber so sehen auch erst w ir die Dinge, die w ir durch die Geschichte der Wissenschaft 
vom Kraftbegriff' zum Arbeitsbegriff geführt worden sind. Wie aber sieht die psycho­
logische (wenn auch noch so unhistorische, worüber w ir uns jetzt hinwegsetzen wollen) 
und vollends die logische Einführung des Arbeitsbegriffes in die Gravitationsmechanik 
aus, wenn man es so radikal anpackte, wie es die Energetiker wollen?“

Bedenkt man aber, daß der Begriff des Potentials, der sich nahe mit dem Arbeits­
begriff berührt, nur deswegen eingeführt worden ist, um die Wirkungsweise der nach 
dem Quadrate der Entfernung abnehmenden Kräfte einfacher darstellen zu können, 
so muß man sich doch fragen, ob denn wirklich nicht die obige Aufgabe in einfachster 
Weise zu lösen sei. Wenn das aber tatsächlich der Fall sein sollte — und dies wird 
im folgenden gezeigt werden so scheint m ir damit auch ein erheblicher Teil der 
oben gegen den energetischen Standpunkt vorgebrachten Einwürfe entkräftet zu 
werden.

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

1. Die Gültigkeit des Energieprinzipes. Zwar kann dieses zu allererst nur auf 
induktivem Wege abgeleitet werden, so daß jedes einzelne hierher gehörige, 
irgendwie zu lösende Problem zu seiner Fundamentierung mitverwandt sein 
muß. Das hindert aber nicht, daß bei Anwendungen auf spezielle Fälle der 
logische Gang umgekehrt wird, und dann die Folgerungen mit den Erfahrungs­
tatsachen verglichen werden.

2. Der Ausdruck für lebendige Kraft ist ~ . Wesentlich für uns ist nur, daß

für einen und denselben Körper die lebendige Kraft proportional dem Qua­
drate der Geschwindigkeit ist; es mag dies etwa durch das bekannte Hirn- 
sche Experiment zur Bestimmung des mechanischen Wärmeäquivalentes aus 
der lebendigen Kraft des Stoßes 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 für die Distanzenergie ab­

zuleiten.
Zunächst muß an Orten, die von S (Fig. 1) gleiche Entfernung haben, auch 

die Distanzenergie gleich sein.
Denn wenn SA — SB  ist, so muß, wie unmittelbar aus dem ersten Keplerschen 

Gesetz folgt, ein durch A und B gehender Planet einen solchen Kegelschnitt beschreiben, 
daß A und B symmetrisch zu der großen Achse gelegene Punkte sind. Dann muß 
aber, da nach dem zweiten Keplerschen Gesetze der Radiusvektor in gleichen Zeiten 
gleiche Flächenräume beschreiben soll, die Geschwindigkeit in A gleich der Ge­
schwindigkeit in B sein, somit auch die lebendige Kraft in A ebenso groß wie die
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lebendige Kraft in B sein. Es hat sich daher auch die Distanzenergie nicht ändern 
können, weil nach den obigen Voraussetzungen eine solche Änderung notwendig auch 
eine Änderung der lebendigen Kraft im Gefolge haben müßte.

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 Verlängerung 
von AS liegt, und wo S C = S B  ist. Ein durch A und C gehender Planet kann aber 
nach dem ersten Keplerschen Gesetz eine Ellipse beschreiben, deren große Achse 
2 a — A C und deren kleine Achse 2 b — 2J/a2 —e2 ist, wo e die Entfernung von S 
bis zur Mitte von A C ist.

F ig . 1. F ig . 2.

W ir nennen nun T die Umlaufszeit des Planeten. Ist ferner dessen Geschwindig­
keit bei A gleich e0 und bei C gleich v1, so ist das in der Zeiteinheit vom Radius-

vektor beschriebene Flächenstück bei A gleich " r0 und bei C gleich

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

T =

sein. Hieraus folgt

2  a b n
v0 (a — e)

2 ab n
0 T(a -  e)

und der Verlust an lebendiger Kraft ist

und

und

T =  - 2 ab i
r, (a +  e)

2 a b 77 

T (a -f- e) ’

m v02 m i\ 8 in 4 a2 b2 7i2 m 4 Ä2 TI2
2 2 2 'śT i 2 T ‘ (a +  e f

m 4 ß2 i 2 772 / 1 1 \ m 4 «2 ä2 7i2 / l , 1 \ 1 1
2 T‘ \ (o — e)2 (a +  e)‘ 1

1 to 2̂ \ a +  e a — e ) \a — e
m 4 fl2 b2 772 2 a f 1 1 ] 4 m az n2 j 1
2 T‘ a2 — e2 1\a — e a -f- e) T  \a — e

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 großen Achsen, also —  eine Konstante ist, so ist der

Unterschied der Distanzenergie in A  und B gleich

( 1 1 \
\A S BS 1

wo M  eine nur vom Zentralkörper abhängige Konstante ist, die daher als Maß für 
dessen Masse dienen kann.

Das quadratische Kraftgesetz findet man unmittelbar aus dem Ausdruck für die 
Distanzenergie, da für zwei nahegelegene Punkte das Produkt aus Kraft X  Entfernung

U . X X I I I .  9 7
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gleich dem Unterschiede der Distanzenergie sein muß. Ist nun r die Entfernung des

s s rs fk s r»  r korper md ^ * • — -
ArK . Ar

Demnach
— Mm (— --------- - -----) =

\ r  r  +  Ar j Mm
r{ r  +  Ar)

K  =  — M m
r( r  +  A r)

M i

da Ar gegen r  verschwinden muß.

• l . I “ 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 kreisförmige Bahnen beschränkt, ein Grenzübergang nicht 
zu vermeiden ist. 6 s

Gegen den vorhergehenden Beweis kann man einwenden, daß die Einführung 
hypothetischer Planeten nötig gewesen ist. W ill man diesen Übelstand vermeiden

und stellt man prinzipielle Einfachheit 
und Einsicht in den allgemeinen Zu­
sammenhang in den Vordergrund, so 
muß unbedingt die folgende Herleitung 
vorgezogen werden, wobei sich noch 
als ein wichtiges Nebenresultat ergibt, 
daß sich das dritte Keplersche Gesetz — 
wie natürlich auch auf anderem Wege, 
v' cnn auch nicht so einfach wie mit 
Hilfe energetischer Betrachtungen, ge­
zeigt werden kann — als bloße Folge­
rung aus den beiden ersten Gesetzen 
erweist.

Es seien A und B (Fig. 3) zwei beliebige Punkte einer elliptischen Planetenbahn 
mit der großen Achse 2a und der kleinen Achse 2b. In dem einen Brennpunkt der 
Ellipse stehe der Zentralkörper S, und es sei die Entfernung SA mit r0 und die Ent­
fernung SB  mit r, bezeichnet; entsprechend seien t-0 und i>, die Geschwindigkeiten 
des Planeten in A und B. Dann ist zunächst das vom Radiusvektor r0 in der Zeit-

wo nach der Figur hQ =  r0 cos ist,

Fig. 3.

*’o Keinheit beschriebene Flächenstück gleich

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 ■ r0 gebildeten Dreiecke

cos (a +  t) (a — e)
y  >ü( 2  «r0(2a — r0) \ ru(2a — r0)

also das vom Radiusvektor r0 in der Zeiteinheit beschriebene Flächenstück gleich

Vn ■ r„ b1
2 f  r0 (2 a — r0)

Daher ist nach dem zweiten Keplerschen Gesetze die Umlaufszeit

7

und

2 ahn r„(2a — r„)

2a-n2 12a \
T‘ \ 70 '
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Ebenso ist

also ist der Verlust an lebendiger Kraft
I vo r , 2) 4 m a3 n2 I I  1 \

m VT ~ t ) =  T ‘ w  ~  r, ) '
Es muß daher die Differenz der Distanzenergie in den beiden Punkten A und B gleich

4  m a3 7i2 /  1 1 \
T ‘  \ r0 ~  r ,  )

sein.
Ist r0 =  r lt so wird diese Differenz gleich Null, d. h. für zwei Punkte einer 

beliebigen Planetenbahn, die gleichen Abstand vom Zentralkörper haben, ist die 
Distanzenergie gleich.

Ob aber auch für beliebige andere Punkte mit gleichem Abstande vom Zentral­
körper, die nicht auf einer wirklichen Planetenbahn liegen, derselbe Satz gilt, das 
läßt sich auf diese Weise nicht allgemein beweisen. Dazu muß man entweder wie 
früher eine hypothetische Planetenbahn zu Hilfe nehmen, oder man muß sich auf 
Symmetriegründe berufen, daß in gleichen Entfernungen auch die Distanzenergie 
gleich sein muß, da ja das Gravitationsfeld nach allen Richtungen hin gleich beschaffen 
ist. Trotz der großen Evidenz einer solchen Überlegung würde natürlich eine andere 
Herleitung aus tatsächlichen, der Beobachtung zugänglichen Verhältnissen vorzuziehen 
sein; man muß aber bedenken, daß ein jedes allgemein formulierte Naturgesetz Bestand­
teile enthält, die über die Erfahrung hinausgehen, weil stillschweigend das Gesetz als 
gültig nicht nur für wirkliche, sondern auch für gedachte Körper angenommen wird, 
mit der einzigen Beschränkung, daß die in dem formulierten Gesetze ausgesprochenen 
Bedingungen erfüllt sein müssen.

Nachdem w ir so den Standpunkt gewonnen haben, daß (von den Massen der 
Planeten abgesehen, die ja für die phoronomischen Bewegungsgesetze nicht in Betracht 
kommen) die Distanzenergie für alle Punkte, die gleichen Abstand vom Zentralkörper 
haben, auch gleich sein muß, und daher auch ihr Ausdruck eine eindeutige Funktion 
der Entfernung sein muß, können w ir leicht die Abhängigkeit des dritten Keplerschen 
Gesetzes von den beiden andern beweisen.

Auf zwei beliebigen Planetenbahnen um denselben Brennpunkt S, von denen 
die eine die Achsen 2 a und 2 b, die andere die Achsen 2 a, und 2 6, haben mögen, 
wählen w ir auf der ersten Bahn die beiden Punkte A und B und auf der zweiten 
Bahn die Punkte A, und B ,, so daß SA =  SA1 =  r0 und SB  =  SBt =  r, ist.

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

4 cd 712 I 1 1 \
“  T‘ U  r , ) ’

und entsprechend zwischen d, und B1 gleich
4 773 / 1 1 \

2V UÖ— >7/ ’

wo T und Tj natürlich die entsprechenden Umlaufszeiten sind.
In A ist nun die Distanzenergie ebenso groß wie in A,, dasselbe gilt für die 

Punkte B und B1- die obigen Differenzen müssen also einander gleich sein, d. h. es ist
a3 _  a,3 

y r  -  - J j ’

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 wäre sehr zu wünschen, wenn dieser Zusammenhang mehr als es

gewo nlich geschieht, in den elementaren Lehrbüchern der Physik zum Ausdruck
dt w l  VerdieM zu werden, d,ß lm V o r h e m d «  w “

m Energieprinzip ausgegangen wird, kein Grenzübergang verkommt während man
T  d“  »” «?”  D i" mik d«  In b e g r if fe s , wenn man Reiche A l t e e m l lT I n L e b ,  
ohne eine eigeml,ehe oder verkleidete Differentiation nicht anskommen dürfte.

Auch bei der Lösung der umgekehrten Aufgabe: „Aus dem als ¡ree-eben
i iet DiStaDZCnergie die Phorouomischen Gesetze für die 

-tsahniorm und die Geschwindigkeiten zu finden“ , leistet das Energieprinzin

e S c te T  a b fe S ^ l’ ^  ^  ^  deSSelhen die gesuchten Gesetze leichter undemtachei ableiten lassen als mit Hilfe des Kraftbegriffes1).
h , nW lr “ twickeln zu dem Zwecke in der gewöhnlichen, aus den Lehrbüchern 

n en Weise zunächst das zweite Keplersche Gesetz oder den Flächensatz.

u  n

F ig . 4.

Nach einem sehr allgemeinen Gesetze der Energetik tr itt unter allen Be- 
v gungen, die mit den Systemsbedingungen verträglich sind, stets diejenige ein 

we c le in gege ener Zeit den größtmöglichen Energieumsatz gewährleistet Es läßt 
sich aber leicht zeigen, daß die Änderung der Distanzenergie in der Mchtung 

en Zentialkorper hin am stärksten ist; somit wird sich auch ein Körper de/ohne 
eigene Geschwindigkeit in das Gravitation«feiri m • . 01pei’ der ohne
dem Radiusvektor nach dem Zentralkörper zu bewege™ 8̂  Wlrd’ geradlmiS auf 

Es habe nun im allgemeinen Falle einer krummlinigen Bahn rW  
einer kleinen Zeit eben die Strecke A B  mit der GeschwfndigSitV  l ^ g l g l  
er wurde dann, wenn er der Wirkung des Gravitationsfeldes entzogen wäre fn dem 
nächsten gleichen Zeitteilchen nach D gelangen, wo D auf der Verlängerung von 

liegt und HD -  A B  ist. Da ihn aber gleichzeitig die Gravitation allein auf dem 
Radiusvektor etwa bis nach E  bringen würde, so muß die wirkliche Bewegung nach 
einei Zwischenrichtung BC  vor sich gehen, die sich aus den beiden früheren nach
daß1 AGe“ bw!ndi^ keiten zusammensetzt. Man sieht aber sofort,

A  < BD  _  A  SBC  ist, woraus leicht der Flächensatz folgt 
Der weitere Ansatz ergibt sich an Hand der Fig. 5 folgendermaßen.

, „ , . U ei,lier bestimmten Zeit t befinde sich wie oben der Körper in A wo „Sd

den W i7 L 7 T e m T h r  !?eZeichnet ~  mit einer Passend zu wählenden Richtung SP  
K .. f  V. uschheßen möge. In dem nächsten Zeitteilchen dt gelange der
Körper auf seiner Bahn bis B, so daß A B  =  v dl und g g *

jsp v* dC =  dr3 +  r2 d<f?

d) Anmerkung der Redaktion. 
H. P ü n in g ,  d. Zeitschr. IX, 26. Man vergleiche hierzu H. J a n u s c h k e , d. Zeitschr. I I ,  71. und
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In der Zeit dt beschreibt dann der Radiusvektor das Flächenstück ~  r2 dtp, also
1 dtp "

in der Zeiteinheit das Flächenstück ^ ?'2 ~ jf ■ Nach dem soeben hergeleiteten Flächen­
satz ist dies aber gleich einer Konstante, also

dt
und somit

dt = r1 dtp

Setzt man dies in die frühere Gleichung ein, so folgt
7)2 «-«4 f l 2

------ 5-----  =  dr* r 2 da? .
c‘

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

f  _ M _

2 r E .

oder

Somit läßt sich die vorhergehende Differentialgleichung umformen in 

2 [e  +  =  dr-> +  r2 rf72

2 M  c2 \  _  3 / ^ i 2 
r  r ‘ ) ( \  r3 )dq* 2 E-

Setzt man noch

woraus
r  o 

c dr dz

folgt, so wird 

oder

' V  [ 2 E + ~ - z ^  =  dz‘

dq dz

Die Integration ergibt
2E + 3P

q< —  arc cos

wenn das Bezugssystem so gewählt wird, daß die Integrationskonstante fortfällt. 
Demnach ist

d. h.
/

I / 2
=  COS q  .

und

M _ , / 0 , 3P
----- — =  =F F  2 E +  cos q

M 312
c + "|l ' 2 E  +  - ^ r  C0S(r

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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Über elementare Mechanik.
Bericht über Vorträge von Geheimrat Prof. F. Klein heim Göttinger Ferienkurs Ostern 1910.

Von

F. Pfeiffer in  Göttingen.

Aus Anlaß des im April 1910 in Göttingen stattgehabten Ferienkurses für Ober­
lehrer sprach Geheimrat K l e in  in drei Doppelstunden über e lem entare M echanik. 
Über die vorgebrachten Gegenstände, die keineswegs Anspruch darauf machen, neu 
zu sein, die aber vielleicht doch nicht allerseits bekannt sein dürften, sollen die 
folgenden Seiten berichten. An die Vorträge schlossen sich Diskussionen und eigene 
Versuche der Teilnehmer mit den vorgeführten Apparaten an; einige wesentliche 
Punkte der Diskussionen sind in das Folgende, das die Vorträge ihrem Inhalte nach, 
aber keineswegs wörtlich wiedergeben soll, miteinbezogen. Es wird Wert darauf 
gelegt, daß der Bericht gerade in dieser Zeitschrift erscheint, deren Leser für die 
vorgetragenen Dinge besonderes Interesse haben dürften. —

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 Lehrpläne und der verwandten Reformbestrebungen ist gerade die, diese 
Anwendungen der Mathematik schon an der Schule innerhalb des mathematischen 
Unterrichts möglichst zu berücksichtigen. Die fortwährende Betonung der graphischen 
Methoden, die frühzeitige Einführung des Funktionsbegriffs und die Absicht, diese 
Dinge organisch in den Unterricht zu verweben, dienen dem genannten Zwecke.

Ausführungen darüber, wie der Mathematikunterricht im Sinne dieser Ideen zu 
gestalten sei, beschäftigten wiederholt die Ferienkurse der letzten Jahre1); diesmal 
wollen w ir uns einem der Anwendungsgebiete selbst zuwenden und an einigen 
Beispielen aus der e lem entaren M echan ik 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 I  lächensatz, bei der ohnedies etwas knappen Behandlung der Mechanik in vielen 
Physikbüchern meist kaum berücksichtigt werden, oder die, wie Reibung und Kreisel­
wirkung, vielfach eine unbefriedigende und unvollkommene Darstellung erfahren. 
Unsere Darstellung selbst soll durch dauernde Heranziehung des Experiments mög­
lichst lebendig gestaltet werden; im übrigen kann sie sich nur an den L e h re r wenden, 
dem es Vorbehalten bleiben muß, das Gebotene dann zweckdienlich für den Unter­
richt auszugestalten.

I. Satz von der E rh a ltu n g  der E nerg ie , S chw erpunkts- und F lächensatz.
W ir benutzen zur Demonstration dieser Sätze Apparate, bei denen durch Ver­

wendung von Kugellagern dafür gesorgt ist, daß die in Betracht kommende Beweg­
lichkeit möglichst wenig durch Reibung beeinträchtigt wird. Der von Prof. P r a n d t l  

(Göttingen) konstruierte und besonders zur Demonstration des Satzes von der 
E rh a ltu n g  der E ne rg ie  geeignete Apparat stellt einen Kurbe lm echan ism us

')  die Berichte: K le in -R ie c k e ,  Über angewandte Math. u. Phys. in ihrer Bedeutung für 
den Unterricht an den höhern Schulen, Leipzig 1900; K le in -R ie c k e ,  Neue Beiträge zur Frage des 
math. u. phys. Unterrichts an den höhern Schulen, Leipzig 1904; Bericht S c h rö d e r 1906 u. Bericht 
S c h im m a c k  1908, beide in der Zeitschr. f. d. math. u. naturwiss. Unterricht. Vgl. auch die Schrift 
K le in -S c h im m a c k : Vorträge über den math. Unterricht an den höh. 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 Wellenstück a (Fig. la ) können zwei Kurbelarme b 
und c unter verstellbarem Winkel g befestigt werden; von den Kurbelzapfen aus 
führen 2 Stangen d und e nach den Zapfen /  und g. Diese Zapfen tragen schwere 
Massen =  die sehr groß sind gegenüber allen andern Massen des Mechanismus, 
und sind selbst wieder durch Stangen h und i drehbar mit Zapfen k und l verbunden. 
Das Ganze ist auf ein horizontal gestelltes Brett montiert. Wird dem zwangläufigen 
System, auf das außer der für Bewegung in horizontaler Ebene nicht in Betracht 
kommenden Schwerewirkung und der möglichst klein gehaltenen Reibung keine 
äußern Kräfte wirken, eine Geschwindigkeit erteilt, so bleibt die kinetische Energie 
des Systems, abgesehen von den verhältnismäßig geringen Reibungsverlusten konstant.

Fig. 1.

Daraus folgt dann, daß für g =  0° und g =  180° die Bewegung der Kurbeln in hohem 
Grade ungleichförmig ist, da die beiden großen Massen gleichzeitig ihre Bewegungs­
richtung umkehren, d. h. die Geschwindigkeit Null haben, wobei die Kurbelzapfen 
die ganze kinetische Energie des Systems aufzunehmen haben. Bei cp =  90° hat 
eine nahezu gleichförmige Bewegung der Kurbeln statt, da hier seine größte 
Geschwindigkeit hat, wenn m3 in Ruhe ist, und umgekehrt.

Derselbe Apparat kann dazu dienen, 
den S chw erpunktssatz zu veranschau­
lichen; er wird dazu zweckmäßig auf zwei 
parallele glatte Metall walzen auf möglichst 
glatter horizontaler Unterlage gesetzt (Fig. 1), 
so daß er von links nach rechts möglichst 
reibungsfrei beweglich ist. Der Schwerpunkt 
der hin- und hergehenden Massen wandert bei 
g  =  0° hin und her; da beim Fehlen hori­
zontalgerichteter äußerer Kräfte der Gesamt­
schwerpunkt in Ruhe bleibt, so muß der ganze Apparat kompensierende Bewegungen 
ausführen. Diese fallen weg, wenn bei <f  =  180° der Schwerpunkt der hin- und her­
gehenden Massen selbst in Ruhe bleibt.

Ein einfacherer und mit geringeren Mitteln herzustellender Apparat zur Demon­
s tra tio n  des Schw erpunktssatzes 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. Ausschlägen des Pendels im einen
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Sinne entsprechen Bewegungen des Gestells im entgegengesetzten; es ist nur in erster 
Linie für möglichst reibungsfreie Bewegung der Bädchen auf genau horizontaler 
Unterlage Sorge zu tragen. (Präzise Ausführung dieser Versuche mit dem Apparat 
von T ö p l e r , vgl. diese Zeitschrift 1, S. 137).

Die Idee, den S chw erpunktssa tz  am menschlichen Körper selbst auf R o ll­
schuhen zu demonstrieren, dürfte wohl das Interesse der Schüler erwecken und 
ließe sich prinzipiell leicht so verwirklichen, daß man nach ruhiger Aufstellung auf 
den Rollschuhen die Arme mit leidlich schweren Gewichten pendeln läßt. Die prak­
tische Ausführung muß jedoch auf eine Reihe von störenden Nebenumständen Rück­
sicht nehmen: Die Ausführung der billigeren Sorten von Rollschuhen ist meist mangel­
haft, insofern die Rädchen nicht vollständig rund sind oder zuviel Reibung haben. 
Die Beschaffenheit des Fußbodens bedingt ebenfalls vielfach zu große Reibung, und 
schließlich gehört eine gewisse Übung der Versuchsperson dazu, unfreiwillige Kom­
pensationsbewegungen des eigenen Körpers zu vermeiden.

Sehr viel schöner läßt sich der Gedanke, den Inhalt der mechanischen Sätze 
am menschlichen Körper selbst zu demonstrieren, verwirklichen bei der Veranschau­
lic h u n g  des F lächensatzes m it H ilfe  des von Prof. P r a n d t l  konstruierten D reh ­
schemels. Möglichst freie Drehbarkeit einer auf dem Schemel stehenden Person

um die Vertikale ist hier dadurch 
erreicht, daß eine ebene Stand­
fläche (vgl. Fig. 3) durch einen 
vertikalen Stützzapfen mit einer

¥-i

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

Es möge eine kurze Rekapitulation des Flächensatzes in bezug auf die z-Achse, 
die w ir in die Vertikale legen, für ein System von Massenpunkten genügen: Ist 
die Masse des kten Massenpunktes, sind x/c, yk, zk seine Koordinaten, und ist X k, Y  Zk 
die Resultierende der auf ihn wirkenden Kräfte, so folgt aus:

d*xk „  d2yk
d t 2 —  X k '  m k d t l

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

mk [ y k ~ d r ~ xk -¿ r )  =  Xn - xk r * ) rf< =  j  Nk dt -

wenn das Drehmoment
Vk Xk ^ k  ~  ^  k

2) Vgl. auch: E. M e y e r, Die Verwendung von Modellen zur Veranschaulichung wichtiger Sätze 
der technischen Mechanik im Hochschulunterricht für Maschineningenieure (Zeitschr. d. Vereins deutsch. 
Ingen. Jahrg. 1909, S. 1301).
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gesetzt wird. Die Summation über alle Massenpunkte liefert:

f » , (» . - * ,  4r) -  f  i  * *  *  -  5  f  * * «  -  S N i t  ■
wenn

IV =  2 N k

ist. Da bei der Summation auf der rechten Seite die Momente aller inneren Kräfte 
hinausfallen, so folgt für den Fall, daß äußere Kräfte am System nicht vorhanden:

„  / dxk dVk\ , ,
f fl** 1 y > - * - - * * - d t )  =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 cp' besteht:

2  wk rk (f 'k — konst.
k

oder
2  %k <r'k =  konst. 1)
k

wo 2)£ =  mk rj_ das Trägheitsmoment der Masse mk für die z-Achse ist. Sind speziell 
alle g>' =  cp', dreht sich also beispielsweise das System mit ungeänderter Konfiguration 
um die z-Achse, so ist:

<p’ . 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 
äußerer Momente um die z-Achse ausgesetzt ist, kann ihre Winkelgeschwindigkeit 
um diese Achse dadurch abändern, daß sie durch Ausstrecken oder Anlegen der Arme 
das Trägheitsmoment um die z-Achse abändert. Durch in den Händen gehaltene 
Gewichtsstücke wird die Abänderung der Winkelgeschwindigkeit noch stärker und 
der Erfolg ein besonders augenscheinlicher.

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

^  f ' k=  o

ist, ohne Einwirkung äußerer Kräfte drehen? Diese Frage, die früher vielfach ver­
neint wurde, hat eine interessante Geschichte: sie ist solidarisch mit der Frage, ob 
es möglich ist, daß eine fallende Katze stets mit den Füßen zuerst am Boden an­
kommt3). Näheres über dieses Problem, das von M a r e y  und andern französischen 
Gelehrten 1894 ausführlich studiert wurde, findet sich in der Enzyklopädie der mathe­
matischen Wissenschaften in dem Artikel von S täcke l über elementare Dynamik 
(6. Artikel des 1909 erschienenen Teilbandes IV, l ) 4).

W ir erwähnen noch ein Experiment mit dem Drehschemel, das prinzipiell sich 
mit dem erwähnten Problem vollständig deckt. Eine auf dem Drehschemel ohne 
Rotationsgeschwindigkeit in normaler Stellung stehende Person verdreht zunächst 
Ober- und Unterkörper gegeneinander. Sie streckt dann die Arme aus, wodurch sie 
das Trägheitsmoment des Oberkörpers vergrößert, und dreht nun den Oberkörper 
soweit zurück, bis Ober- und Unterkörper wieder ihre normale Lage zueinander

3) Anm. d. Red. Man vgl. auch C. H a r tm a n n , diese Zeitschr. XX, 314.
4) Es sei bei dieser Gelegenheit auf dieses Referat sowie auf das W erk von P ö p p l,  Vorlesungen 

über technische Mechanik, Bd. I, IV , V I, als diejenigen Publikationen hingewiesen, welche zu einem 
tiefem Eindringen in die von uns gestreiften Fragen gerade für die Lehrer an den höhern Schulen 
wohl am besten geeignet sind.

U. X X III. 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 
Oberkörper ausgeführten Bewegung gedreht. Durch Wiederholung kann man sich so 
d is k o n t in u ie r lic h  um einen beliebigen Winkel um die Körperachse drehen.

Aber auch eine k o n tin u ie r lic h e  Drehung kann ein solches freies System von 
selbst, d. h. nur mit Hilfe innerer Kräfte, ausführen. Das Herumführen 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 tr itt 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
größerung des Trägheitsmomentes 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° geänderte vertikale Lage verwandelt den Drehsinn in den umgekehrten. 
Der mathematische Beweis aller dieser Ergebnisse stützt sich auf Gl. 1).

Alle diese Demonstrationsmöglichkeiten der mechanischen Sätze am mensch­
lichen Körper selbst legen wohl den Gedanken nahe, auf ihr Auftreten beim Turnen, 
Spiel und Sport und weiterhin im täglichen Leben überhaupt das Augenmerk zu 
richten; Ansätze hierzu sind in der Schrift von K o h l r a u s c h : „Die Physik des Turnens“ , 
und dem Enzyklopädieartikel von W a l k e r : „Über Spiel und Sport“ (Teilband IV, 2, 
Art. 9), gemacht.

II. Über das sog. Coulombsche Reibungsgesetz.
Wenn es bei den bisher besprochenen Apparaten eine Hauptbedingung war, 

die Reibung möglichst klein zu machen, so mögen nun einige Ausführungen eben über 
die R e ibung  selbst folgen, die einerseits die meist sehr knappe Darstellung der Rei­
bung in den Physikbüchern ergänzen sollen, und die andrerseits auf Erörterungen 
hinweisen sollen, zu denen die traditionellen Gesetze der Reibung im letzten Jahr­
zehnt Veranlassung gaben.

Diese traditionellen Gesetze, die man gewöhnlich als „Coulombsche Gesetze der 
Reibung“ bezeichnet, sagen aus, daß die R e ibung bei Bewegung dem Sinne nach

der Bewegung des reibenden Körpers entgegengesetzt, 
dem absoluten Betrage nach unabhängig von der Ge­
schwindigkeit v und gleich / iP  ist, wo P den Normal­
druck und ¡x den Reibungskoeffizient der Bewegung 
bezeichnet. Die R e ibung der Ruhe kann jeden Wert 
zwischen +  ¡x0 P und — ¡x0 P haben, wo /x0 der Reibungs­
koeffizient der Ruhe heißt und wobei ¡x0 >  ¡x ist. Bei­
stehendes Diagramm veranschaulicht diese Aussagen 
für P  =  1.

Dazu ist zunächst zu bemerken, daß es sich bei dem Vorhergehenden nur um 
sog. trockene  R e ibung fester Körper handelt; die sog. S ch m ie rm itte lre ib u n g  
ist, wie längst ausführliche Versuche gezeigt haben, ein hydrodynamischer Vorgang. 
Aber auch an den Gesetzen für die trockene Reibung haben die Techniker —- die 
Physiker haben die Reibung als eine „unreine Erscheinung“ etwas stiefmütterlich 
behandelt — auf Grund von Versuchen vielfach K ritik  geübt: Die Experimente scheinen 
zu zeigen, daß bei kleinen Geschwindigkeiten ein allmählicher Übergang vom Betrage 
der Reibung bei Ruhe in den der Reibung bei Bewegung auftritt, während andrer­
seits die im großen ausgeführten Versuche — spez. Bremsversuche an Eisenbahnzügen 
— zeigen, daß mit wachsender Geschwindigkeit die Reibung bedeutend abnimmt, so 
daß die punktierte Kurve des Diagramms die Verhältnisse im Mittel besser geben

->■ V

-/¿o 

Fig. 4.

- - l i



u n d  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft IV .  J u l i  1910.

F .  P f e if f e r , E l e m e n t a r e  M e c h a n ik 219

dürfte. Diese kurzen Ausführungen lassen schon — im Gegensatz zu vielen elemen­
taren Darstellungen — erkennen, daß der Reibungsvorgang physikalisch jedenfalls 
etwas sehr Kompliziertes ist, wobei namentlich auch noch die Abreibung der Körper 
in Betracht kommt5).

Ganz anderer Art ist nun die K ritik , die der französische Mathematiker P. Pain- 
levé an den Coulombschen Reibungsgesetzen geübt hat, indem er behauptet, daß sie 
in gewissen realisierbaren Fällen direkt zu log ischen Widersprüchen mit den Grund­
gesetzen der Mechanik führen6).

Über diesen Gegenstand soll demnächst ausführlicher in dieser Zeitschrift be­
richtet werden; auf die Ausführungen, die Geheimrat K le in  darüber gab und die 
Beschreibung eines von ihm vorgeführten Apparates wird dabei des näheren ein­
gegangen werden.

I I I .  K u rze  A us fü h run g  über die K re is e lw irk u n g .
Zwei Umstände lassen einige Ausführungen aus der Theorie des Kreisels — so­

weit es in aller Kürze möglich ist — wünschenswert erscheinen: einmal die außerordent­
liche praktische Bedeutung, die der Kreisel neuerdings erlangt hat (es sei nur an den 
Schiffskreisel, die Einschienenbahn und den Kreiselkompaß erinnert), dann die oft 
mangelhafte Darstellung und Erklärung, die die Kreiselwirkung in manchen elemen­
taren Lehrbüchern erfährt7).

Um die Kreiselwirkung im engern Sinn am Experiment zu studieren, benutzen 
w ir als Kreisel dasselbe Rad, dessen w ir uns schon beim Flächensatz bedienten. 
Dieser einfache Kreisel eignet sich besonders dadurch zum Experimentieren, daß er 
infolge seiner großen Dimensionen die beabsichtigten Wirkungen auf die Armmuskeln 
sehr deutlich erkennen läßt. Die vielfach unklare Vorstellung über die Kreiselwirkung 
dürfte mit eine Folge der Verwendung zu kleiner Apparate sein, die wohl seitens 
des Beobachters ein überraschendes Verhalten konstatieren, aber kein Urteil über 
die Art der auftretenden Drucke gewinnen lassen.

W ir setzen das Rad in Rotation, halten seine Achse mit beiden Händen hori­
zontal, so daß die Hände zu verschiedenen Seiten der Radebene liegen, und drehen 
die Achse in der Horizontalebene hin und her. Dabei ist der Trägheitswiderstand 
der Achse gegen die Drehung in der Horizontalebene nicht größer als bei ruhendem 
Rade, aber w ir fühlen sehr merklich einen verstärkten vertikalen Druck auf die eine 
bzw. die andere Hand (je nach der Drehrichtung) mit gleichzeitiger Verminderung 
des Druckes auf die andere Hand: Der Kreisel übt ein Drehmoment um eine horizontale 
Achse aus; dasselbe zeigt sich umso größer, je rascher die Hin- und Herbewegung ist.

Welches ist Größe und Drehsinn dieses Drehmomentes K , und wie erklärt sich 
sein Auftreten?

Die Beantwortung dieser Frage erfordert zunächst die Erfassung eines Grund­
begriffes aller anschauungsmäßigen Mechanik, des den Schöpfern unserer theoretischen 
Mechanik, insbesondere Newton, sehr geläufigen Im p u lsbe g riffe s . Als Impuls des 
einzelnen’ Massenpunktes bezeichnen w ir den Vektor m x, m y\ mz', wo m die Masse,

_  dx__ , _  dy__ , _  _^L die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors des 
— dt ’ * dt ’ dt

Massenpunktes mit den jeweiligen Koordinaten * (t), V (0. 2 (0 sind-

5) Vgl. über Reibung auch Klein-Sommerfeld, Theorie des Kreisels, S. 537—546, und Stäckel, 

Enzykl. IV , 1, A rt. 6.
6) Vgl. die Comptes rendus der Pariser Akademie von 1895 an.
7) Eine kurze Zusammenstellung und K r it ik  der populären Erklärungen der Kreiselerscheinungen 

findet sich in der Monographie von K l e in  und So m m e r f e l d . Über die Theorie des Kreisels (S. 307 
bis 315), von der drei Hefte vorliegen und das vierte, das die technischen Anwendungen behandelt, 
demnächst erscheint und auf die — als auf die ausführlichste Publikation über das Kreiselproblem 
hingewiesen sei.
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Eine lebendigere Auffassung dieses Begriffes — auf die schon der Name hin­
weist — ergibt sich durch Einführung des Begriffes der S toß kra ft, der dem der 
k o n tin u ie r lic h e n  K ra ft  in der Mechanik zur Seite steht. Beide Kräfte sind Vek-

, die der Stoßkraft | y /j

(m =  Masse, l =  Länge, t =  Zeit). W ir legen dem Übergang zur Stoßkraft die 
folgende Auffassung der dynamischen Grundgleichungen:

toren, die Dimension der kontinuierlichen Kraft ist m  l

d*x
~di> X, d2y

~did
d*z
dt2 Z

zugrunde, die eigentlich nur eine Rückkehr zu der Auffassung der Begründer der 
theoretischen Mechanik ist. Aus:

d (m x ') 
dt

folgt durch Integration nach der Zeit:
j  -+- j t

d ( m x ' )  =  \ X d t  =  X . d t
Jt

und analog aus den andern Gleichungen:
„t •+• j t

d { m y ’) =  \ Y d t  =  Y . A t ,

J + J t
A (m z') =  dt =  Z .  A l ,

wenn der Mittelwert der Kraft während dl gleich X, Y, Z  gesetzt wird. Zu dem 
Im p u ls  mx1, my', mz' t r i t t  also w ährend des Ze ite lem entes dt der Z usa tz­
im p u ls  Xdt, Ydt, Z d t hinzu.

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

[V] =  d (m x1) , [ Y] =  d (m y'), [Z] =  d (» *')
annehmen. [X \, [Y], [Z] sind dann die Komponenten einer Stoßkraft, die instantan 
die Impulsänderungen d(mx'), d(my'), d(mz') veranlaßt. Damit läßt sich nun die 
anschauliche Fassung für den eingeführten Impulsbegriff geben:

Der Im p u ls  mx', my’, mz' des Massenpunktes m is t g le ich  d e rjen igen  
S toß kra ft, d ie man anwenden müßte, um den M assenpunkt in s tan tan  aus 
der Ruhe in  seinen a u g e n b lic k lic h e n  Bew egungszustand zu ve rse tzen , 
oder — in mehr aktiver Fassung — g le ich  de rjen ig e n  S to ß k ra ft, die der 
P u n k t ausüben w ürde, wenn man ihn  in s tan tan  fes th a lten  w o llte .

Ein einfaches Beispiel für die Nützlichkeit des Impulsbegriffes bietet die Be­
wegung eines Massenpunktes mit der Größe nach konstanter Geschwindigkeit v =  rep’

auf einem Kreis vom Radius r. Denkt man sich die Be­
wegung zunächst diskontinuierlich auf einem Polygon 
mit sehr kleinen Seiten erfolgend, so ist jedesmal nach 
Verlauf eines Zeitteilchens dt ein kleiner Impuls dJ. =  
m r tp'. dtp nach dem Mittelpunkt hin zu erteilen, der den 
momentanen Impulsvektor m r  $p', ohne seine Größe ab­
zuändern, um den Winkel dtp [=  y (t +  dt) — yj (<)] dreht, 
so daß er der Richtung nach mit der nächsten Polygon­
seite zusammenfällt (vgl. Fig. 5). Mit immer kleiner 

werdenden Polygonseiten konvergieren die Zusatzimpulse gleichzeitig mit dt gegen

Null, gegen cp’, so daß der Quotient in der Grenze die kontinuierliche „Zentri- 
m v‘‘

petalkraft“ »i r <p - =  —-— wird.



un d  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft IV .  J u l i  1910.

F. P f e if f e r , E l e m e n t a r e  M e c h a n ik 221

Wesentlich für unsere späteren Betrachtungen ist hier noch die Bemerkung, 
daß die Zentrifugalkraft keine A rb e it 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 Gefühl der 
Anstrengung erzeugt wird.

Übertragen w ir nun den Impulsbegriff auf den um einen festgehaltenen Punkt 
freibeweglichen starren Körper. Die Drehung ist charakterisiert durch den D reh ­
v e k to r , dessen Richtung die Richtung der Drehachse, dessen Länge die Größe der 
Winkelgeschwindigkeit gibt. Seine Koordinaten cp', cp', %' in bezug auf ein im Raum 
festes Koordinatensystem x, y, z, dessen Anfangspunkt mit dem festgehaltenen Punkt 
des starren Körpers zusammenfällt, sind die Winkelgeschwindigkeiten des Körpers um 
diese Achsen. An Stelle der äußern Kraft tr itt hier das äußere Drehmoment L, M, N

von der Dimension
mP an Stelle der Momentankraft der Drebstoß [L], [M], [A7]

von der Dimension
m P 

t und an Stelle des beim einzelnen Massenpunkt eingeführten

Impulsvektors, für das Massenelement dpi des Körpers der V ek to r des D reh ­
im pulses mit den Koordinaten:

dp(zy ' — yz'), djj.(xz'—zx'), dp (y x’— x y1) .

Den Gesamtimpuls:

l =  j  du (zy1 — y z’), m =  j  dp (x z1 — z x'), n =  j  dpi (y x '— x y') ,

der sich durch Summation über alle Massenelemente des Körpers ergibt, nennen wir 
den zum Drehvektor cp’, cp', %’ gehörigen Im p u ls v e k to r (Drehimpuls) des starren 
Körpers. In den Werten für /, m, n drücken sich dabei die Größen x', y', z' in den 
cp', cp', %' so aus:

x' =  cp'z — / y ,  y' =  x 'x — f ' z » z '— <r'y — >p'x ,

so daß w ir im allgemeinsten Falle als Koordinaten des Impulsvektors bekommen:

1 =  cp' '[  Q/! +  z2) ({P — V’’ 11 X y dpi - x ’ [̂  x z dpi,

m —  — cp! \yxdpA. +  cp’ [j (s3 +  x2) dpi - x \ \ y z  dp,

n =  — cp H z x dpi  ̂3 y dp J +  y2) dP

Neben diese Einführung des Impulsvektors wollen w ir nun gleich eine anschau­
lichere Formulierung setzen. Zunächst ergeben die drei Gleichungen für den Flächen­
satz (von denen w ir eine für den Fall eines Systems von n Massenpunkten Seite 217 
anschrieben) die folgenden wichtigen Beziehungen zwischen den Impulskoordinaten 
und dem Drehmoment der äußern Kräfte:

dl __ , dm 
h l 7 . ~di M ,

du
dt =  Ar,

die die Bewegungsgleichungen für unsern Kreisel darstellen. Eine analoge Integration, 
wie w ir sie beim einzelnen Massenpunkt ausführten, liefert den Satz: Zu dem Im ­
p u ls v e k to r /, in, n t r i t t  im  Z e ite lem en t At der Z u sa tzve k to r LAt, MAt, N A l 
h inzu. Durch einen ähnlichen Grenzübergang wie dort führen w ir auch hier an 
Stelle des Drehmomentes L, M, N  den (momentanen) Drehstoß [L], [Itf], [A7] ein und 
erhalten damit die beabsichtigte Formulierung:

Der I m puls des ro tie re n  den K re ise ls  is t g le ich  dem instantanen D reh ­
stoß, w elchen man anwenden müßte, um den K re ise l aus der Ruhe in - 
s tan tan  in  seinen m omentanen Bew egungszustand überzu führen .
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Die Benutzung des Impulsvektors, die in Frankreich und England immer üblich 
gewesen ist, ist in Deutschland jahrzehntelang stark zurückgetreten. Seine Wieder­
belebung ist einer der Gesichtspunkte, von denen aus die Theorie des Kreisels von 
K l e in  und S o m m e r f e l d  entstanden ist. Dort wird von dem Begriff des Impulses beim 
einzelnen Massenpunkt ausgegangen, dann aber die Integration über alle Massen­
punkte sofort an den Anfang der Betrachtungen gestellt. Damit läßt sich dann in 
der Folge der starre Körper 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 w ir nun den Im p u ls v e k to r nach Größe und Lage bei unserm 
e in fachsten K re ise le xp e rim e n t. Zunächst hat das Kad nur eine konstante Winkel­
geschwindigkeit ' /  um seine horizontal gehaltene Figurenachse, in die w ir die ¿-Achse 
des Koordinatensystems legen wollen. Die Koordinaten des Impulses sind damit:

1 =  0 ,  m =  0 , n = Tz. y ' ,

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

J x y d/x , J y z dfx , J z x d/u

verschwinden. Um nun der Figurenachse eine Drehbewegung in der Horizontalebene 
zu erteilen, müssen w ir einen Drehstoß um die in die Vertikale fallende y-Achse aus­
üben, so daß w ir nun als Impuls zu Anfang haben:

1 = 0 ,  m — Ty . i/.', n — Tz. x',

wo das Trägheitsmoment und ip1 die Winkelgeschwindigkeit um die y-Achse ist. 
Um das Wesentliche der Erscheinung nicht zu verwischen, sei angenommen, daß ip’ 
sehr klein gegen ■/ ist, was dann zur Folge hat, daß der Impulsvektor sehr nahe mit 
der Figurenachse zusammenfällt, und seine Größe sehr wenig von T abweicht. Wir 
werden dann m gegen n vernachlässigen und also für eine angenäherte Berechnung 
1 =  0, m =  0, n =  T setzen. Die Bewegung erfolgt nun so, daß die Figuren­
achse und der (nahezu) in ihr liegende Impulsvektor, seine Größe beibehaltend, in 
der Horizontalebene relativ langsam verlegt werden. Für diskontinuierlich aufein­
anderfolgende Drehwinkel lhp wird dies erreicht, indem man nach Verlauf einer

Zeit At Zusatzimpulse zu dem Impulsvektor hinzufügt, 
die in der Horizontalebene gelegen und bei genügend 
kleinem Aip gleich 2\.% ’ .Aip sind. Sie erfordern einen 

*  Drehstoß um eine in der Horizontalebene senkrecht 
zur Figurenachse des Rades gelegene Achse. Durch 

Fig. 6. Grenzübergang erhält man dann ein kontinuierliches
Drehmoment von der Größe K  =  . pi’ - das ent­

gegengesetzt gleiche Drehmoment ist es, das sich durch Druck nach oben und unten 
auf die die Kreiselachse führenden Hände äußert, und das w ir als K re ise l W irkung  
bezeichnen.

Damit sind unsere Beobachtungen am Experiment nach einer Richtung erklärt; 
die zweite Frage ist nun die nach dem D rehs inn  dieser Kreiselwirkung. Dieser 
läßt sich aus dem Dreieck der Impulsvektoren sofort bestimmen; eine bequeme

8) H ier sei auf das wesentlich andere Verfahren von Hrn. K o p p e  hingewiesen: Die Bestimmung 
der Kreiselbewegung aus der „induzierten K ra ft*. Vgl. M. Koppe, Über die Bewegung des Kreisels. 
Diese Zeitschr. IV  (1890).
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Merkregel bietet die Kegel von F o u c a u l t : Die Kreiselachse hat die Tendenz zum 
„homologen Parallelismus“ , d. h. sie sucht sich in eine solche Lage aufzurichten, daß 
die Drehungen ry>' und f '  g le ic h s in n ig  erfolgen.

Im übrigen ist auch hier zu bemerken, daß die Überwindung der Kreisel­
wirkung keine Arbeit erfordert, denn die auszuhaltenden Drucke stehen stets senk­
recht zur Führungsrichtung der Kreiselachse. — Führt man die Figurenachse des
rotierenden Kades nicht in der Horizontalebene, sondern auf einem Kegel von der 
Winkelöffnung &, 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 führt sie auf einem Kreiskegel um die Vertikale.

Die h ie rm it besprochene und e rk lä r te  K re is e lw irk u n g  b ild e t nun die 
G rund lage  der ganzen K re is e lth e o rie . Hier möge nur noch auf einige an­
schließende E xpe rim en te  mit einem Kreisel im „Kardanischen Gehänge“ hingewiesen 
werden, die leicht anzustellen und auf Grund der gegebenen Erklärung verständ­
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 E F  dieses Kreises bildet die Figurenachse für 
einen Kreisel, dessen Trägheitsmoment groß ist im 
Verhältnis zu dem der Ringe. Die anfängliche Lage 
der Achse E F  sei etwa horizontal, und w ir konstatieren 
nun folgendes Verhalten:

1. W ird bei festgehaltenem Vertikalkreis der 
rotierende Kreisel durch einen Stoß 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 gewöhnliches 
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 für die entgegengesetzte Drehung 
des Vertikalkreises ist die um 180° gegen vorhin gedrehte; durch Hin- und Her­
drehen des Vertikalkreises im richtigen Tempo läßt sich ein fortwährendes Über­
schlagen des Kreisels erreichen.

4. Läßt man dem Kreisel alle drei Freiheitsgrade, so bewirkt ein Stoß auf die 
Figurenachse, daß Meridian- und Vertikalkreis Schwingungen um eine Mittellage 
ausführen. Die Kreiselachse ist in ihrer Lage stabil; ihre Bewegung ist eine sog. 
reguläre Präzession mit — bei rascher Rotation und mäßigem Stoß sehr kleiner 
Winkelöff'nung um den zugehörigen, im Raum festen Impulsvektor.

Alle diese Fälle werden verständlich durch wiederholte Anwendung der Regel 
von der Tendenz zum homologen Parallelismus.

Diese Experimente zeigen, was es mit der in der populären Literatur vielfach 
behaupteten F e s tig k e it der K re ise lachse  im Raum auf sich hat: eine solche 
Festigkeit ist, solange für die Achse des Kreisels nur ein Freiheitsgrad besteht, in 
keiner Weise vorhanden, sie tr itt aber auf, wenn die Achse zwei Freiheitsgrade hat.
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Veränderung der Selbstinduktion in  einem elektrischen
Schwingungskreis.

Von
H. Lüdtke, Altona (Elbe).

Bei manchen Versuchen zur Demonstration der grundlegenden Erscheinungen 
aus dem Gebiet der elektrischen Schwingungen ist es erwünscht, die Schwingungs­
zeit bzw. Schwingungszahl eines Schwingungskreises in einfacher Weise verändern 
zu können, um eine bestimmte Wirkung zu erzielen. Hierzu benutzt man in der 
Regel eine veränderliche Kapazität, z. B. einen verstellbaren Ölkondensator, oder eine 
variable Selbstinduktion; letzterem Zwecke dient z. B. der Oudinsche Resonator oder 
nach Grimsehl eine Drahtspirale, die verlängert oder verkürzt werden kann.

Wenig bekannt scheint die im folgenden beschriebene Anordnung zu sein, die 
demselben Zwecke dient und bei einfachen Schulversuchen in vielen Fällen ausreicht; 
sie hat außerdem den Vorzug, nichts zu kosten. Die meisten Schulen können sich aus 
Mangel an Mitteln teure variable Kondensatoren und veränderliche Selbstinduktionen 
nicht leisten; deshalb unterbleiben manche Versuche, die an sich recht wünschens­
wert wären. Ein Teslainstrumentarium, das man sich nötigenfalls ohne allzu große 
Mühe selbst zusammenstellen kann, ist in der Regel wohl in den Sammlungen 
unserer höheren Schulen vorhanden. Die käuflichen Teslatransformatoren ohne Öl­
isolation haben dabei heute meist die Form von E ls te r und G eite l mit einer festen 
Primärspule aus gummiisoliertem Drahte, wie sie z. B. von Kröplin in Pinneberg bei 
Hamburg und anderen Firmen in den Handel gebracht werden. Die sekundäre Spule 
aus einer Lage dünnen, isolierten Drahtes ist bei den käuflichen Apparaten in der 
Länge so abgestimmt, daß sie, in der primären Spule stehend, also bei induktiver Koppe­
lung, die maximale Wirkung gibt. Die Selbstinduktion der primären Spule des Trans­
formators scheint bei diesen Apparaten auf den ersten Blick nicht variabel zu sein; 
dies ist aber doch möglich unter Benutzung der induktiven Wirkung auf einen Blechring.

Ein im Unterricht durchaus erwünschter Ver­
such ist es z. B., zu zeigen, daß die Sekundärspule 
auch bei galvanischer Koppelung zum Ansprechen 
gebracht werden kann, d. h. bei einpoliger Verbin­
dung mit dem primären Schwingungskreise (siehe 
Fig. 1); R ist ein Rühmkorff, L  eine große Leidener 
Flasche oder eine Batterie kleinerer Flaschen, 
Spi die Teslaprimärspule aus 9 % Windungen dicken 
Drahtes, deren Ende A geerdet ist; HG ist die Draht­
verbindung, durch welche die Sekundärspule gal­
vanisch gekoppelt ist; bei richtiger Abstimmung 

schießen aus dem Knopfe K  Funkenbüschel hervor. Die Erscheinung ist nun mit 
dem gewöhnlichen Teslainstrumentarium in der Regel nicht zu erzielen, da bei dieser 
Schaltung der Primärkreis anders abgestimmt sein muß. Es werden daher für diesen 
Versuch von reichlich dotierten Sammlungen eigene, teuere Apparate gekauft, variable 
Kondensatoren oder Selbstinduktionsspulen. Das ist bei der folgenden Anordnung 
nicht nötig.

Sind die Spulen Spl und Sp2 des Teslainstrumentariums galvanisch gekoppelt, 
so findet das Ansprechen deshalb nicht statt, weil Spt jetzt eine zu große Selbst­
induktion besitzt, vorausgesetzt, daß die Abstimmung der Spulen für induktive Über­
tragung eine gute ist. In jedem Transformator w irkt bekanntlich die Sekundärspule 
zurück auf die Primärspule; der zunächst induzierte Strom kann um fast 180° in der 
Phase gegen den induzierenden Strom verschoben sein (90° 4- Phasendifferenz zwischen

Erde
F ig . l .
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Strom und Spannung); die induzierende Wirkung der Sekundärspule auf die Primär­
spule ist wieder um fast 180° gegen den Strom in der Sekundärspule verschoben, 
also um fast 360° gegen den ursprünglichen Strom der Primärspule, d. h. die Selbst­
induktion dieser Spule wird verringert; ein idealer Transformator sollte überhaupt 
keine Selbstinduktion besitzen.

Soll nach Herausnahme der Sekundärspule auch bei der galvanischen Koppelung 
in Fig. 1 Resonanz bestehen, so muß also die Selbstinduktion von Spt verkleinert 
werden- Dies kann natürlich in allereinfachster Weise dadurch geschehen, daß ein 
Blechzylinder Bl (Fig. 2), der aber nicht geschlitzt sein darf, der gut isolierten Spirale 
<Sp! genähert, und über dieselbe gestülpt oder in dieselbe hineingehalten wird. Bei 
dem von mir benutzten Apparate tr itt das Funkensprühen aus dem Knopf K  der 
Spirale <Sp3 ein, wenn der Blechmantel Bl etwa zur Hälfte über die Spirale gestülpt 
ist; bei tieferem Herabsenken erlischt das Funkenspiel wieder.

Es wäre wünschenswert, wenn die Lehrmittelhandlungen den Tesla-Trocken­
transformatoren einen passenden Blechring, etwa von der Form b in Fig. 2, mitgeben 
würden, der, auf Spl gelegt, die Abstimmung für die galvanische Koppelung bewirkt.

Natürlich können auch zwei Spiralen Sp2 dem Instrumentarium beigegeben werden, 
eine kürzere für induktive und eine längere für galvanische Koppelung. Obige An­
ordnung Bl in Fig. 2 scheint mir aber einfacher und für den Unterricht besonders 
geeignet zu sein. Das benutzte Prinzip läßt sich natürlich auch zur mechanischen 
Konstruktion einer variablen Selbstinduktion für Schulz wecke verwerten; es genügt 
aber, eine passende Konservenbüchse, 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 herabgedrückt; wird der Blechstreifen wie in Fig. 3b aufgerollt und erweitert, 
so ist die Wirkung geringer. Die Enden des Blechstreifens müssen natürlich aufein­
andergepreßt werden, damit ein geschlossener Ring entsteht; man beobachtet beim 
Nähern der Enden Funken, die zum Nachweis der im Blechring Bl induzierten Ströme 
dienen; Transformation auf niedere Spannung. Wird Spt außen und innen, oben und 
unten von einem dicht anschließenden Blechmantel umhüllt, so ist die Herabdrückung 
der Selbstinduktion und Schwingungszeit besonders erheblich.

W e ite re  Versuche. Statt der Spule Sp3 in Fig. 1 kann natürlich eine Seibt- 
sche Spirale an den Schwingungskreis gehängt und der Einfluß des Näherns und Ent- 
fernens des Induktionsringes Bl (Fig. 2) auf die Wellenlänge untersucht werden. — 
Schaltet man der Spule Sp1 in Fig. 1 eine größere Geißlersche Röhre oder eine Funken­
strecke parallel, so kann man an dem Leuchten der Röhre oder an dem Überspringen 
der Funken die Impedanz der Spirale nachweisen. Hüllt man Spl möglichst dicht 
mit einem Blechmantel, innen und außen, ein, so wird die Selbstinduktion geringer; die 
Röhre leuchtet weniger, oder die Funkenstrecke wird nicht mehr durchschlagen. — 
Wird bei der gewöhnlichen Teslaanordnung, also bei induktiver Koppelung, ein Blei­
blechring außen um die Primärspule des Transformators herumgelegt, so beobachtet

Fig. 2. Fig. 3.

29U. X X J II.
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man an einer möglichst großen Funkenstrecke des Tesla-Sekundärkreises, am besten 
zwischen den ringförmigen Nebenapparaten, eine erhebliche Verminderung der W ir­
kung beim Zusammendrücken der Enden des Bleiringes, weil die Resonanz gestört 
ist. Benutzt man aber eine viel zu kleine Sekundärspule Sp3, so wird durch den 
Blechmantel um Spt die induktive Wirkung verstärkt, weil die Verstimmung zwischen 
Spi un(i  Sp3 geringer wird. Die Spule Sp2 kann auch vor die Primärspule <S/>, 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, daß nur ein 
Blechzylinder im Innern von Äp, Verstärkung der Induktion gibt, nicht auch ein 
außen herumgelegter Blechmantel, da dann die Änderung in der Abstimmung nicht 
allein in Betracht kommt.

B rechungsexponenten  e le k tr is c h e r W ellen. Ist die Spule Sp2 bei der An­
ordnung der Fig. 1 so abgestimmt, daß in Luft aus dem Knopf K  Funkenbüschel her­
vorschießen, so tr itt dies nicht mehr ein, wenn Sp2 in ein nicht zu enges Glasgefäß mit 
Petroleum gesetzt wird, so daß nur der kleine Knopf noch hervorragt. Ersetzt man die 
Spule Sp3 von der Länge l durch eine ganz ähnliche von der Länge l : 1,4, so spricht diese 
bei gleicher Abstimmung des primären Schwingungskreises nicht in Luft, wohl aber 
in Petroleum bei galvanischer Koppelung an. Benutzt man als Flüssigkeit Rizinusöl, 
so muß die Resonanzspule die Länge /: 2,2 haben, damit bei unverändertem Primär­
kreise aus dem Knopf das Maximum der Ausstrahlung erfolgt. Aus der Länge der 
benutzten Spulen kann man also in einfachster Weise ungefähre Werte für die 
Brechungsexponenten elektrischer Wellen und für die relativen Fortpflanzungs­
geschwindigkeiten der Wellen in isolierenden Flüssigkeiten gewinnen.

E in p o lig  ve rbundene  V akuum röhren. Wird eine kleine Geißlersche Röhre 
einpolig mit dem Knopf K  der Resonanzspule Sp3 verbunden, so leuchtet sie bei 
passender Abstimmung. Beide Enden leuchten aber nicht gleichartig; bläuliches 
Glimmlicht tr itt nur an der verbundenen, nicht aber an der freien Elektrode auf. 
Eine Änderung erfolgt natürlich, wenn ein größerer Konduktor das freie Ende berührt. — 
Verbindet man die Kathode einer Crookesschen Röhre (z. B. der Schattenkreuzröhre) 
oder einer Röntgenröhre einpolig mit dem Knopf K, während die Anode ganz frei 
ist, so erhält man Kathodenstrahlen und Röntgenstrahlen fast wie durch die Gleich­
stromentladungen eines Rühmkorff. Man kann so im Unterricht wenigstens andeuten, 
daß man Röntgenröhren auch durch Hochfrequenzschwingungen erregen kann. Die da­
zu benutzten kostspieligen Apparate, Wechselstrommaschine mit Transformator, Lösch- 
f'unken usw., sind für Schulen wohl meist unerschwinglich. Besitzen die aufgehängten 
Röhren eine zu große Kapazität, so kann es erforderlich sein, in den Primärkreis noch 
etwas dicken Draht außer Sp1 zwischen A und B einzuschalten; die feinere Abstimmung 
erfolgt durch den Blechmantel Bl in Fig. 2.

Zu den Versuchen m it Flammen an Grabeirohren.
Von

H. Rebenstorff in Dresden.

Die ursprünglich von N e yre ne u f (1882) herrührenden Versuche mit kleinen 
Flammen an gegabelten Rohrleitungen, die den Einfluß der Luftdruckabnahme mit 
der Höhe zeigen, sind in den Jahrgängen X V I  sowie X IX  bis X X I  dieser Zeitschrift 
mehrfach in neuen Anordnungen beschrieben worden. Diese lassen z. T. weitere 
Erscheinungen hervortreten und sich zu anregenden Demonstrationen verwenden 
(Flammenrohr von Behn, X IV , 132 und das Referat X X I, 41). Auch mit der 
gewöhnlichen Rohrgabelung (s. Fig. 1), die an die Gasleitung oder eine Zuleitung
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karburierter Luft angeschlossen ist, kann noch mehr für die Zwecke des Unterrichtes 
erreicht werden, als bisher beschrieben war. Wie in dieser Zeitschr. X X , 166 
geschildert wurde, ist es bei Verwendung von Leuchtgas das allereinfachste, die 
beiden etwa 20 cm langen, oben schwach verengten Brennerrohre in zwei Schläuche 
der Tischleitung zu stecken, und nach dem Entzünden der I  lammen diese mittels 
des Tischhaupthahnes so weit zu ver­
kleinern, daß nur noch eine winzige 
leuchtende Spitze bleibt.

Wer es vorzieht, Erklärungen 
möglichst an der Hand der Versuche 
selbst mit den Schülern zu behandeln, 
senke zunächst die eine der beiden 
(ganz winzig zu denkenden) Flammen 
(Fig. 1) so weit, daß sie dem Zurück­
weichen in die Röhre und dem Er­
löschen ganz nahekommt. Auf eine 
Vorfrage nach der Ursache des Aus- 
strömens von Gas überhaupt, die in
dem an der betreffenden Stelle vorhandenen inneren Überdrucke gefunden wird, 
vermögen die Schüler anzugeben, daß in der Niveauhöhe, wo die Flamme fast ver­
schwindet, der Druck im Innern des Rohres sehr nahezu mit dem Drucke der 
Außenluft gleicher Niveauhöhe übereinstimmt. Ferner, daß der Innendruck nach 
oben hin, wo das Gas ja stärker ausströmt, den Luftdruck immer mehr übertrifft, 
also auch nach unten hin zunehmend unter den Atmosphärendruck gleichen Niveaus 
herabsinkt. Es ist andererseits klar, daß auch in senkrechten Röhren voll leichterer 
Gase nicht etwa die absolu te  Größe des Druckes nach oben hin zunimmt. Die 
re la t iv e  Zunahme des Innendruckes kann also nur die Folge der stärkeren Abnahme 
des Atmosphärendruckes nach oben hin sein. Die beiden schrägen Linien der Zeichnung 
stellen diese Abnahmen der Drucke und den Vorzeichenwechsel der Druckdifferenz 
in sofort verständlicher Weise dar. Für Wasserstoff statt des Leuchtgases wäre die 
betreffende Drucklinie viel steiler, fast senkrecht zu zeichnen.

Öffnet man nach dem Einstellen der einen Flamme auf geringste Größe den

Fig. 1.

Zuführungshahn etwas mehr, so nehmen beide Flammen zu, und die kritische Niveau­
höhe der inneren und äußeren Druckgleichheit kann man ein Stück tiefer wieder 
aufsuchen. Es zeigt sich der Einfluß des der Gaszuführung entstammenden inneren 
Überdruckes, der auch in den ziemlich weiten Rohren m itwirkt, der also die Druck­
linie an allen Stellen eigentlich noch etwas ändert. Würde man die eine Zweigleitung 
des Gabelrohres erheblich länger als die andere machen und damit die Reibung des 
strömenden Gases vermehren, so könnten die Flammen auch in gleicher Niveauhöhe 
nicht mehr gleichbrennen. Drückt 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 muß es den ihm gegebenen großen Durchmesser haben, wenn 
Flammen über weit voneinander abstehenden Rohröffnungen gleich brennen sollen. 
Für eigentliche Rohrgabelungen fällt der größere Einfluß der Rohrweite fort, wenn 
die beiden getrennten Wege des Gases gleichbeschaffen sind. Wie D vo ra k  auch 
durch Versuche zeigt (Phys. Zeitschr. X, 670), w irkt bei metallenen Röhren auch deren 
Erwärmung durch die aus ihren Öffnungen brennenden Flammen mit, indem sie das 
Gas leichter macht. Jedenfalls ist dieser Einfluß an senkrechten fingerdicken Rohren 
größer als bei sehr weiten wagerechten Rohren, die die Wärme sich schneller aus­
breiten und abströmen lassen.

Bei den gleichen Flammenversuchen mit brennbaren Gasen, die schwerer als 
Luft sind, ist ja, wie mehrfach schon beschrieben wurde, nicht die auf höherem,

29*
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sondern die auf tieferem Niveau befindliche Flamme die größere. Um den Punkt zu 
finden, wo der Druck im Innern der Rohre gleich dem äußeren Luftdrucke gleicher 
Niveauhöhe ist, muß man also mit der einen Flamme höher hinaufgehen, bis sie fast 
oder ganz verscnwmdet. Nach unten hin nimmt von hier aus der Druck nur zu, und 
zwar in den schwereren Gasen stärker als in der Luft. Sehr bequem ist die Verwendung 
karburierten Leuchtgases für diese Zwecke. Man muß aber statt der gewöhnlichen 
Karburierungsflüssigkeit (gleiche Teile Äther und Benzol) Äther allein benutzen; 
sonst bleibt das karburierte Gas noch etwas leichter als Luft. Auch Anwärmen des 
durchströmten Äthers mit der Hand macht das Gas schwerer, und wenn nur wenig 
Benzol im Äther ist, so kann man dadurch die Wirkung der Vertikalbewegung auf 
die Flammen umkehren (vgl. Kemna X X I, 245, Äther-Alkoholgemische).

Als Gefäß für die Karburierung benutzt man zweckmäßig 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, daß auch noch das lange im Kork befindliche Glasrohr bequem ein­
schiebbar bleibt. Das Seitenrohr wird an die Flammenrohrgabelung, das Knierohr 
durch Zwischenschaltung eines Schlauchstückes 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. 
Natürlich ist diese noch schwerer. Einen sehr bequem benutzbaren Luftstrom stellt 
ein Gummiballon zur Verfügung, den man mit dem Gummigebläse oder am langen, 
aufwärts gerichteten Glasrohr mit dem Munde aufbläht und am Knierohr des Reagens­
glases aufstreift. Dieses ist für diese und andere Durchströmungsversuche ein für

allemal an seinem äußeren 
Ende mit einer feinen Spitze 
versehen worden. Der Gas­
strom ist dann niemals bei 
offenem Quetschhahne be­
lästigend schnell. Einige Liter 
Luft im Ballon halten bei 
der Geringfügigkeit des Ver­
brauches bei diesen Ver­

suchen sehr lange vor. Es verdient eine beson­
dere Hervorhebung, daß der mittels eines Ballons 
erhaltene Luftstrom von Anfang bis zum Herab­
sinken des Ballons auf die Größe einer kleinen 
Faust fast genau denselben Druck mitbringt, 

Fig. 2. während der Druck des aus Flaschen durch
einströmendes Wasser getriebenen Luftstromes 

großen Schwankungen unterworfen ist1). Fig. 2 zeigt die Zusammenstellung eines 
Ballons und des im Fußgestelle befindlichen Reagensglases mit Seitenrohr.

An den beiden gleichhoch brennenden Flammen kann man sehr deutlich auch 
das Vorhandensein der Trägheit, also der Masse gasförmiger Körper demonstrieren. 
Das Bunsenstativ, das mit zwei Klemmen die beiden Brennerrohre trägt, ergreift 
man oben am langen Stiel, den man am besten unmittelbar vor sich hat, und kippt 
das Stativ ein wenig nach hinten hin, so daß sich also Fußplatte und alles Befestigte 
etwas heben und man um eine Ecke der Fußplatte das Ganze leicht drehen kann.
Hält mau dann die andere Hand dicht über dem Tische seitwärts der Fußplatte und

]) A u f den Prospekt V I I  der Firma G u s ta v  M ü l le r  in I lm e n a u  (Ballons und Zubehör) sei 
nochmals verwiesen.
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schlägt nach dem drehenden Zurückbewegen des Statives gegen die Hand, so tritt 
die in der Richtung der plötzlich gehemmten Bewegung befindliche Flamme jedesmal 
höher aus ihrer Brennermündung heraus. Die übrigen Bewegungen dabei kann man 
so sanft und allmählich beschleunigt machen, daß die Flammen dabei kaum etwas 
flackern.

Auch eine andere Wirkung von Bewegungen ist nur durch die Trägheit des 
Gases zu erklären und zeigt diese in der allereinfächsten Weise. Die eine Brenner­
röhre wird aus der Klemme losgeschraubt und so daneben gehalten, daß die Flammen 
die gleiche, vom ganzen Raume her sichtbare gelbe Spitze haben. Geht man nun 
plötzlich mit der festgehaltenen Röhre um etwa 1 cm tiefer herab, so schlägt die 
Flamme daran ein gut Stück heraus; geht man ebenso schnell etwas aufwärts, so 
duckt sie sich in die Röhre hinein, um erst gleich darauf die dem Niveau ent­
sprechende Höhe anzunehmen.

Auf die gleiche Weise kann man völlig gleichmäßige Ströme karburierten 
Wasserstoffes benutzen. Der Ballon wird in wenigen Minuten auch sehr bequem an 
einer Entwicklerflasche mit verdünnter Salzsäure (3%) und Magnesiumspänen mit einigen 
Litern Wasserstoff aufgebläht. Das besonders leichte karburierte Gas zeigt an den 
Flammen des Gabelrohres den Einfluß der Luftdruckabnahme mit der Höhe besonders 
deutlich. Hatte man die eine Flamme etwas unter die kritische Niveaulage des 
Gleichdruckes (innen und außen) gesenkt, so entleert sich das jetzt einen Wasserstoff­
heber bildende Gabelrohr2). Die noch brennende Flamme schlägt kurze Zeit besonders 
hoch empor, um dann ganz klein zu werden. Hatten die Flammen vorher die zweck­
mäßige geringe Größe von etwa >/» cm gehabt, so kann man nach dem Kleinwerden 
der Flamme ein seltsames Pulsieren beobachten. In etwa ]/4 Minute erholt sie sich 
wieder und wird dann in den gleichen Zwischenräumen wieder kleiner und größer, 
bis diese Unterschiede allmählich verschwinden. Durch vorübergehendes, fast völliges 
Zudrücken (ca. V\  Minute) des Schlauches, der die noch brennende Flamme speist, 
kann man das Pulsieren wieder hervorrufen. Eine andere, nur der Vollständigkeit 
wegen beschriebene Eigenart besteht darin, daß besonders nach dem Beginne des 
Durchströmens des karburierten Gases eine Flamme, die während einiger Zeit auf 
geringerem Niveau sehr klein gebrannt hatte, gleich darauf in gleicher Höhe mit 
der anderen Flamme diese an Größe während einiger Zeit bedeutend übertrifft. Die 
Ursache der hier offenbar zugrunde liegenden Änderung des Gehaltes des karburierten 
Gases an Dämpfen beim ganz langsamen Durchströmen des Schlauches ist jedenfalls 
das Eindringen des Dampfes in die Gummisubstanz des Schlauches. Der Inhalt des 
einen Leitungszweiges wird bei der großen Löslichkeit der Dämpfe im Gummi schnell 
leichter, und sein geringeres Gewicht ruft eine größere Flamme am Brennerrohr hervor.

Kleine Mitteilungen.

Lesliescher Würfel mit elektrischer Heizung.
V o n  D r. Günther Bode in  B e r lin .

{M itte ilu n g  aus dem  P h ys ika lisch e n  In s t itu t  d e r U n ive rs itä t.)

Der Lesliesche Würfel in seiner gewöhnlichen Form hat einige Nachteile, die 
seine Anwendung im Experimental vortrage erschweren, für länger dauernde Unter­
suchungen sogar unmöglich machen.

Es ist umständlich, während des Vortrages den Würfel so zu füllen, daß er die 
gewünschte Temperatur erhält, zweitens aber nimmt diese verhältnismäßig schnell

2) Vgl. die ahn liehen Erscheinungen, die S trom an  beschreibt, diese Zeitschr. XXI, 328.
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ab, was besonders deshalb unangenehm ist, weil bekanntlich die Gesamtstrahlung 
(eines schwarzen Körpers) der vierten Potenz seiner absoluten Temperatur proportional 
ist. Diese beiden Nachteile kann man vermeiden, wenn man den Würfel mit einer 
elektrischen Heizung versieht. Hierbei ist folgendes zu beachten. Bringt man die 
Stromzuführung zur Heizspirale am Deckel des Würfels an, so stören die herum­
hängenden Leitungsschnüre, besonders wenn der Würfel mehrmals in demselben 
Sinne gedreht werden muß. Bei einer Zuführung vom Boden aus treten, ähnliche 
Unannehmlichkeiten auf, wenn auch in geringerem Maße. Ferner ist es hierbei 
schwierig, die Stromdurchführungen so zu isolieren, daß sie höhere Temperaturen 
aushalten, ohne undicht zu werden.

&

Folgende Anordnung umgeht diese Mißstände: In den Boden des Würfels 
(s. Fig. 1) ist in einer Ecke eine Metallröhre a eingelötet, die bis in die Nähe des 

n Deckels geführt ist. Durch diese Eöhre geht, mittels Vulkan­
fiber b isoliert, die eine Stromzuführung c zur Heizspirale d, 
einem auf ein Glimmerrechteck aufgewickelten Widerstands­
draht. Das andere Ende e der Heizspirale (die natürlich 
möglichst in der Nähe des Bodens angebracht sein muß) 
wird an der diametral (s. Fig. la ) gegenüberliegenden Ecke 
direkt an den Würfel angeschlossen. Die 
Zuführungsdrähte c und e zur Heizspirale 
werden aus stärkerem Kupferdraht her­
gestellt und einmal durch je ein Loch in 
der Glimmerplatte geschlungen, um der 
Heizspirale den notwendigen Halt zu 
geben. Vom Boden des Würfels und von 
der isolierten Zuleitung c führen zwei Pig, la
Schleiffedern c, und e, an je einen Schleif­
ring r2 und e2, die an dem Fuße /  des Würfels angebracht

v b

> \

A 9

Fig. 1.

sind. Von den Schleifringen führen zwei Leitungen zu 
zwei auf dem Grundbrett des Fußes befestigten Klemm­
schrauben gg, an die der Heizstrom angeschlossen wird. 
Man kann dann den Würfel, während die Heizspule vom 
Strom durchflossen wird, beliebig drehen. In der Mitte des 

Deckels befindet sich eine Öffnung mit einem Hals h, in die man mittels eines Korkens k 
ein kleines Thermometer t in den Würfel eintauchen lassen kann. Der Korken wird 
an einer Seite angefeilt, um Überdrucke im Innern des Würfels zu vermeiden. Den 
Hals h des Deckels umgibt man mit einem Ringe r  aus Vulkanfiber, an dem man 
beim Drehen des Würfels anfassen kann. Um sicher und schnell die einzelnen Seiten­
flächen in die richtige Stellung bringen zu können, empfiehlt es sich, in das obere 
Ende des Fußes /, den man am besten mit einem Kopfe v aus Vulkanfiber versieht, 
vier um 90° auseinanderliegende Einkerbungen anzubringen, in die eine am Boden 
des Würfels angelötete Erhöhung m einspringt. Der Würfel wird mit Öl, am besten 
Paraffinöl, gefüllt oder mit einer anderen isolierenden, Metalle aber nicht angreifenden1) 
Heizflüssigkeit.

Mit einem derartig konstruierten Würfel kann man auch schwierigere Versuche 
leicht anstellen, bei denen es darauf ankommt, daß die Temperatur der Strahlungs­
quelle konstant bleibt. Man heizt den Würfel vor dem Gebrauch mit einem stärkeren 
Strom an und, wenn die gewünschte Temperatur erreicht ist, schwächt man den Strom 
so weit, daß die abgegebene Wärmemenge gleich der durch den Strom zugeführten 
ist. Der Würfel behält dann stundenlang dieselbe Temperatur.

') Landolt-Börnstein, Tabellen (1905), S. 853. •
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Sehr leicht kann man mit einem etwa auf 90—100° gebrachten Leslieschen 
Würfel, dessen Seitenflächen aus Silber, Manganin, Wismut und einer schwarzen 
Fläche bestehen, die für die elektromagnetische Lichttheorie wichtige 
Tatsache demonstrieren, daß das Emissionsvermögen der reinen Metalle 
für lange Wellen in derselben Reihenfolge wächst, wie der elektrische 
und thermische Widerstand, also umgekehrt wie das elektrische und das 
Wärme-Leitvermögen2). Es ergaben sich mit einer Rubensschen Thermo- 
säule3), die mit einem Hartmann und Braunsclien Spiegelgalvanometer 
verbunden war, Ausschläge von 14 Skalenteilen für die schwarze Fläche,
0 Skalenteilen für Silber (Silber ist für lange Wellen ein vollkom­
mener Spiegel), 1 Skalenteil für Manganin und 6 Skalenteilen für 
Wismut.

Fig. 2 zeigt die Gesamtansicht eines elektrisch heizbaren Leslie­
schen Würfels, wie ihn die Firma Leppin und Masche, Berlin, liefert.
Bei dieser Konstruktion sind die Schleifringe c3 und e3 und Schleiffedern c, und el 
im Innern einer Hartgummisäule angebracht.

Apparat zum Nachweise der Formel für die Fliehkraft.
V o n  Robert Reh in  B odenbach.

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 
ro llt auf 2 Schienen, die Ein­
kerbungen tragen, so daß es 
wohl von der Achse weg, aber 
nicht entgegengesetzt laufen 
kann. Wird der Apparat auf 
der Schwungmaschine iü Rota­
tion versetzt, so ro llt das Ge­
wicht G so weit hinaus, bis 
Fliehkraft und Elastizität der 
Feder sich das Gleichgewicht 
halten. Die Umdrehungszeit 
wird mittels Tourenzählers be­
stimmt. Nach Aufhören der Ro­
tation liest man an der Schiene 
den Abstand von der Achse ab, 
und es muß die nach der Formel
4 n2 m r  - - pi^-1-mit Hilfe der gefundenen

r  und T berechnete Fliehkraft gleich der von der Federwage angezeigten
TJ

Werte von 
sein. Ich erhielt für

t Vs sek =  6 cm F  =
4 x  9,87 x  24 X 6

980 X  V36
=  208 g

und angezeigt 210 g. 
Für

Angezeigt 350 g.
Für

Angezeigt 500 g.

*/7 sek

Vs sek

r =  1 cm

r =  8 cm

F  — 332 g 

F  =  496,6 g

2) F  ist umgekehrt proportional der Wurzol aus dem elektrischen Leitvermögen und der Wurzel 
aus der W ellenlänge der auffallenden Strahlung. E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 11, S. 888, 1903.

s) Zeitschr. für Instrumentenkunde 18, S. 65, 1898; diese Zeitschr. XI, 126.
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Erforderlich ist nur eine möglichst gleichmäßige Rotation. Der Apparat ist beim 
Mechaniker Josef Kettner, Prag I, Deutsche Technik, mit Tourenzähler zum Preise von

Fig. 2.

60 K und ohne solchen um 40 K erhältlich. Bei Bestellungen bitte das Anschluß­
stück 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 über ein schräg ge­
stelltes Brett laufen zu lassen. Diese Kreidekugeln sich selbst zu schneiden, wie er emp­
fiehlt, ist nicht jedermanns Sache, und käuflich sind sie meines Wissens nicht zu haben.

Sehr schön werden die Parabeln, wenn man das Brett, das natürlich glatt 
gehobelt und nicht zu schmal sein muß, über einer Ölflamme stark berußt und als 
Laufkugel einen mit Kreide eingeriebenen Tennisball nimmt. Die Kurven zeichnen 
sich dann mit größter Deutlichkeit auf und sind hinreichend genau, so daß man durch 
Ordinatenmessungen von der jedesmal einzuzeichnenden Scheiteltangente aus das 
Parabelgesetz demonstrieren kann.

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

Für die Praxis.
Zertrümmernde Wirkung des Blitzes. Von V. Erlemann in St. Petersburg. Ein 

rundes Holzstäbchen von Zündholzdicke wird als leitende Brücke etwa 1 cm weit von 
den Konduktoren der Influenzmaschine gehalten. Während bei eingeschalteten 
Leidener Flaschen Funken dem Holz entlang hinüberschlagen, werden Splitter auf­
geworfen und auch abgeschleudert; eine imponierende Größe zeigen die Splitter, 
wenn man das benutzte Stäbchen vermittelts der Laterne projiziert. Nach der 
Beschreibung dieses einfachen Versuches habe ich vergeblich gesucht.
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Berichte.
1. A p p a ra te  u n d  Versuche.

Messender Versuch über die Oberflächen­
spannung. F ü r  d ie  p ra k tis c h e n  Ü b u n g e n  in  
e in e r A n fä n g e rk la s s e  e m p fie h lt E d w in  H . H a l l

in  School Science IX .  N r . 8 , Nov. 1909 den fo lg e n ­
den V e rsu ch . In  F ig .  1 is t R  e in  r in g fö rm ig e r

K u p fe rs tre ife n  vo n  0,017 cm  D ic k e  ( in  F ig . 2 
v o n  oben gesehen); d e r D u rchm e sse r b e trä g t 
e tw a  6,4 cm . D e r R in g  t r ä g t  e in  d ia m e tra le s  
M e ta lls tä b ch e n , in  dessen M itte  e in  K u p fe r ­
d ra h t v o n  e tw a  0,1 cm D ic k e  u n d  5 cm  L ä n g e  
a n g e b ra c h t is t ;  m it  d iesem  is t  d e r R in g  an 
e ine  S p ira le  aus h a rtg e z o g e n e m  N e u s ilb e r­
d ra h t v o n  e tw a  0,05 cm  D ic k e  a n g e h ä n g t, 
d e ren  W in d u n g e n  e tw a  2,5 cm b re it  sind. 
D as  o be re  E n d e  d e r S p ira le  is t  an  e inem  
M e ta lls tre ife n  a n g e lö te t u n d  d iese r an dem  
Q u e rb a lk e n  eines P lo lzgeste lls  (F ig . 1) b e fe s tig t. 
H in te r  dem  M e ta lls tre ife n  u n d  d u rc h  ih n  fe s t­
g e h a lte n  is t  e in  H o lzm aßstab  v o n  30 cm  L ä n g e  
m it  M il l im e te r te ilu n g  a n g e b ra ch t. F ig . 3 z e ig t 
d ie  A n s ic h t des A p p a ra ts  v o n  o b e n ; H7, u n d  
H'j s in d  K u p fe rd ra h ts tü c k e  v o n  1 u n d  2 G ram m  
G e w ich t, d ie  z u r  E ic h u n g  d e r S p ira le  (e tw a  
1 cm  p ro  G ra m m ) d ie n e n , u n d  b e i N ic h t­
g e b ra u c h  ü b e r  den M e ta lls tre ife n  g e h ä n g t sind. 
D e r  H o lzm aßstab  is t  in n e rh a lb  d e r S p ira le  
a n g e b ra ch t, so daß e r d ie  W in d u n g e n  n ic h t 
b e rü h r t ;  zu  d iesem  B e h u f is t d ie  u n te rs te

u n d  obers te  W in d u n g  a u szu g lü h e n . U n te r  
dem  R in g  b e fin d e t s ich  e in  S chä lchen  m it  de r 
zu  u n te rsu ch e n d e n  F lü s s ig k e it ,  z. B. A lk o h o l;  
d ies w ir d  zu  B e g in n  des V e rsu ch s  gehoben , 
b is  d e r u n te re  R a n d  des R in g e s  e in ta u c h t, 
d ann  w ir d  es lan g sa m  g e s e n k t u n d  d a b e i d ie  
A u s d e h n u n g  d e r S p ira le  b e o b a c h te t; z u g le ic h  
b ild e t  d ie  F lü s s ig k e it  ve rm ö g e  d e r A d h ä s io n  
am  K u p fe r  e in e n  d ü n n e n  R in g , de r p lö tz lic h  
ab re iß t, nach de m  e in  Z u g  v o n  e tw a  1 g  be ­
o b a ch te t is t. W ie d e rh o lte  A n s te llu n g  des V e r ­
suchs e rg ib t  d ie  G röße des Z uges b is  a u f  2 
o de r 3 %  ge n au . B e i re in e m  W asse r is t  de r 
Z u g  u n g e fä h r  d re im a l so g roß . D e r  W e r t  de r 
O b e rflä ch e n sp a n n u n g  is t  g le ic h  dem  g e ­
m essenen Z ug e  d iv id ie r t  d u rc h  d ie  dop pe lte  
L ä n g e  des R in g u m fa n g s , w o b e i außer ach t 
ge lassen w ird ,  daß d e r R a n d w in k e l des F lü s s ig ­
ke itsb a nd e s  u n d  des R in g e s  e tw as w e n ig e r  
als 180° is t ;  d iese U n g e n a u ig k e it  m a ch t das 
R e s u lta t e in  w e n ig  zu  k le in .

B e i S e ife n lö s u n g  is t d ie  L ä n g e  des ge ­
hobenen F lü s s ig k e its b a n d e s  v ie l  g rö ß e r, sie 
b e trä g t  g e g en  2 c m ; dag'egen is t das M a x im u m  
des Zug'es w e it  k le in e r  als b e i re in e m  W a sse r; 
a uch  w ir d  das M a x im u m  des Z uges g e fu n d e n , 
w e n n  d ie  H e b u n g  d e r F lü s s ig k e it  e rs t g e r in g  
is t, w ie  in  F ig . 4 ; d ie  G e s ta lt b e i w e ite re m  
H e b e n  ze ig e n  F ig . 5 u n d  6 ; b e im  A b re iß e n  
e n d lic h  b ild e t  d ie  h ä n g e n g e b lie b e n e  F lü s s ig ­
k e it  e in  H ä u tc h e n  an d e r U n te rs e ite  des R inges. 
D ie  U rsache  d e r z u le tz t v e rm in d e rte n  Größe 
des Z uges  l ie g t  in  d e r V e rm in d e ru n g  des U m ­
fa n g s  des gehobenen  F lü s s ig k e its r in g e s  an 
se in e r v e r t ik a le n  S te lle  (F ig . 6). Es e m p fie h lt 
s ich , v o n  den  S ch ü le rn  d ie  G e s ta lt des S e ife n ­
häu tchens  in  den ve rsch ie d e n e n  S tad ien  
ze ich n e n  z u  lassen, als e ine  g u te  Ü b u n g  in  
q u a lita t iv e r  B e o b a ch tun g .

D e r  V e rfa sse r fü h r t  noch  aus, daß e ine 
k re is fö rm ig e  S che ibe  fü r  d iese V e rsu ch e  u n ­
g e e ig n e t sei, da  h ie r  d e r L u f td r u c k  e in e n  
n ic h t u n b e trä c h tlic h e n  E in flu ß  a u s ü b t (d ie  
S che ibe  v e rh ä lt  s ich  h ie rb e i w ie  d e r K o lb e n  
e in e r L u ftp u m p e ), so daß d e r Z u g  g e g e n  den 
b e im  R in g  gem essenen u m  e tw a  das V ie r ­
fache  v e rg rö ß e r t e rsch e in t. A u c h  b e im  R in g  
k o m m t ü b rig e n s  noch  e in  E in f lu ß  ä h n lic h e r 
A r t  in  B e tra ch t, da  auch  h ie r  e ine  D iffe re n z  
des L u f td ru c k s  v o n  u n te n  u n d  oben in  Be­
tra c h t ko m m t, w o d u rc h  d e r Z u g  sch e in b a r 
v e rg rö ß e r t w ird .  D ie s e r E in f lu ß  w ir d  a be r 
d u rc h  den oben e rw ä h n te n  d e r A b w e ic h u n g  
des R a n d w in k e ls  u n g e fä h r  a u fg e w o g e n . P.
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Eine Abänderung des Apparats zur Messung 
der Ausdehnung durch die Wärme. I n  School 
Science IX ,  N r. 8  (Nov. 1909) b e sc h re ib t G eorge 
A . Co w e n  e in e n  A p p a ra t,  d e r im  P r in z ip  m it  
dem  v o n  M e r k e lb a c h  k o n s tru ie r te n  u n d  fü r  
S c h ü le rü b u n g e n  ü b e ra u s  g e e ig n e te n  (diese 
Zeitschr. V, 232) ü b e re in s tirn m t. E in e  R öh re  
aus M e ta ll ode r G las w ir d  d u rc h  h in d u rc h - 
g 'e le ite ten  W a s s e rd a m p f e rw ä rm t u n d  d ie  
A u s d e h n u n g  d a d u rc h  gem essen, daß das e ine 
E n d e  d e r R ö h re  b e i d e r A u s d e h n u n g  e ine  
le ic h te  W a lze  in  U m d re h u n g - ve rse tz t, d ie  m it

e in e m  Z e ig e r v e rb u n d e n  is t. D ie  Zeige rachse  
be s teh t a b w e ich e n d  v o n  M e r k e lb a c h  aus 
e in e m  d ü n n e n  S tab , d e r zw isch e n  z w e i n eben ­
e in a n d e r d re h b a re n  W a lze n  g e la g e r t is t. D ie  
A u f la g e ru n g  des fe s tlie g e n d e n  E ndes d e r 
R ö h re  g e s c h ie h t n ic h t w ie  b e i M e r k e lb a c h  
m it  H i l fe  eines d u rc h  e ine  H ü lse  an das R o h r 
angese tz ten  Q uerstabes, son d ern  d u rc h  e in  
S tü ck  d ü n n e r  M e ta llitz e , das in  e inen  m it  
F e ile  ode r Säge h e rv o rg e b ra c h te n  E in s c h n it t  
am  U m fa n g  d e r R ö h re  p in g re if t .  B e i e in e r 
G la s rö h re  b e n u tz t m an  z u r  F e s tle g u n g  den 
a ngese tz ten  K a u ts c h u k s c h la u c h , dessen E nde  
(m it V - fö rm ig e m  E in s c h n itt)  m an  g e g e n  e inen  
W id e rh a lt  stoßen läßt. D ie  besch riebene  V e r­
besse ru n g  bes teh t d a r in ,  daß in  den Z u ­
le itu n g s s c h la u c h  e in  T -S tü c k  e in g e sch a lte t 
is t ,  so daß v o r  B e g in n  des V e rsu ch s  aus 
e in e m  B e h ä lte r  (u m g e k e h rte r  L a m p e n z y lin d e r)  
W a sse r v o n  b e s tim m te r T e m p e ra tu r  d u rc h  
d ie  R ö h re  g e le ite t w e rd e n  ka n n . D a b e i is t 
k e in  H a h n  e r fo rd e r lic h ,  so n d ern  m an  v e r ­
sch ließ t d ie  Ö ffn u n g  in  e inem  e ingese tz ten  
d u rc h b o h rte n  K a u ts c h u k s to p fe n  d u rc h  e inen  
v o n  oben e in g e fü h r te n  G lasstab  (besser noch  
is t  w o h l d ie  E in fü g u n g  eines S ch lau ch s tü cke s  
m it  Q uetschhahn). D u rc h  diese V o r r ic h tu n g

is t e ine  rasche  u n d  w ie d e rh o lte  A u s fü h ru n g  
des V e rsuchs  e rm ö g lic h t. D ie  E rg e b n isse  d e r 
M essungen  s in d  re c h t g e n a u  u n d  m ite in a n d e r  
in  g u te r  Ü b e re in s tim m u n g . D ie  e inze lnen  
M essungen w e ic h e n  u m  höchstens y i0 %  v o n ­
e in a n d e r ab. D e r  A p p a ra t  w ir d  v o n  d e r 
L .  E. K n o t t  A p p a ra tu s  C o m pa n y  in  Boston , 
Mass., g e lie fe r t .  P.

Versuch zur Bestimmung des Ausdehnungs­
koeffizienten der Luft. V o n  Ch a r l e s  H . S l a t e r

(School Science IX ,  N r. 9, Dez. 1909). D e r  V e r ­
such  w ir d  n ach  dem  
V e r fa h re n  v o n  M e ld e  
m it  engen  R ö h re n  v o n  
0,5 b is  1 m m  D u rc h ­
m esser a n g es te llt. D ie  
R ö h re n  s ind  35 cm 
la n g  u n d  m üssen g u t  
g e re in ig t  u n d  g e tro c k ­
n e t se in . D as e ine 
o ffene  E nde  w ir d  an 
d ie  O b e rfläche  v o n  
konz . S ch w e fe lsä u re  

g e b ra c h t,  so daß e in  w e n ig  d a vo n  d u rc h  
K a p i l la r i tä t  fe s tg e h a lte n  w ird .  M an  sch m ilz t 
d a n n  d ies E nde  zu  u n d  t r e ib t  d ie  
S chw e fe lsäu re  d u rc h  le ich tes  Stoßen 
o d e r S c h le u d e rn  g a n z  an das E nde.
D a ra u f  b r in g t  m an  vo m  o ffenen 
E nde  aus d u rc h  e ine  d ü n n e  K a ­
p illa rp ip e t te ,  d ie  d u rc h  A u sz iehen  
eines w e ite re n  G lasroh res  in  de r 
B  unsenflam m e h e rg e s te llt  w ird ,  
e inen  Q u e c k s ilb e rfa d e n  v o n  passen­
d e r L ä n g e  in  d ie  R ö h re  (am  besten  
b e i h o r iz o n ta le r  L a g e  d e r R öh re ), 
so daß e in  L u f tq u a n tu m  a b g e sp e rrt 
w ird .  D u rc h  E in ta u c h e n  in  G e­
fäße m it  k a lte m  u n d  he ißem  W asse r 
b e s tim m t m an  das V o lu m e n  de r 
L u f t  b e i ve rsch ie d e n e n  T e m p e ra ­
tu re n  u n d  f ix ie r t  den R a n d  des 
Q u e cks ilb e rfa d e n s  d u rc h  v e rs c h ie b ­
b a re  F a d e n r in g e . A u s  den ge ­
messenen L ä n g e n  e rg ib t  s ich  le ic h t 
d e r A u s d e h n u n g s k o e ff iz ie n t de r 
L u f t .  D e r  M it te lw e r t  aus 60 S c h ü le r­
m essungen  w a r  0,00364, u n d  z w a r 
la g  b e i 55 d e rse lben  d e r F e h le r  
in n e rh a lb  5 % .  P.

< l£  1 1  ,
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2. F o rsch u n g e n  u n d  Ergebnisse.

Systematische Beobachtung der Polari­
sation des Himmelslichtes. V o n  D r .  J e n s e n  

(H a m b u rg )  u n d  P ro fe sso r B u s c h  (A rn s b e rg )

is t e ine  A n re g u n g  a u sgegangen , daß v o n  den 
O b s e rv a to rie n  m it  den vo n  ih n e n  k o n s tru ie r te n  
P e n d e lq u a d ra n te n  an  k la re n  T a g e n  nach
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S o n n e n a u fg a n g ’ u n d  v o r  S o n n e n u n te rg a n g  
re g e lm ä ß ig e  B e o b a ch tu n g e n  d e r P o la r is a tio n  
des H im m e ls  a n g e s te llt w e rd e n  m öch ten . 
Jensen h a t in  den 9 0 e r J a h re n  des v o r ig e n  
J a h rh u n d e rts  in  K ie l d ie  S tä rk e  d e r P o la r i­
sa tio n  im  Z e n it g-emessen. E r  fa n d  sie je  
n ach  d e r Sonnenhöhe 10 — 70%  s ta rk . B e i 
S o n n e n a u fg a n g  is t de r B e tra g  des p o la r is ie r ­
te n  L ic h te s  am  g rö ß te n , b e i höchstem  S onnen­
s tände  am  k le in s te n . B usen h a t se it 1886 m it  
dem  S ava rtsche n  P o la r is k o p  den sogenann ten  
A ra g o sch e n  u n d  B a b in e tsch e n  P u n k t  beob­
ach te t, D e r  in  d e r F ig u r  g eze ichne te  K re is

sei das S o n n e n v e rtik a l, H H  d e r H o r iz o n t, S 
d ie  S o n n e n s te llu n g , 6  ih r  G e g e n p u n k t. S teht 
d a n n  O M  se n k re c h t a u f  SG, so is t  d e r m it  OM  
s e n k re c h t z u rZ e ich e n e b e n e  u m  0  besch riebene  
K re is  d e r O rt a lle r  H im m e ls p u n k te , d ie  vo n  
d e r  S onne 90 G ra d  W in k e la b s ta n d  h a b en  u n d  
stets den g rö ß te n  A n te il  p o la r is ie r te n  L ic h te s  
aussenden. A  is t  d e r v o n  A r a g o  im  J a h re  
1809 beobach te te  P u n k t,  v o n  dem  k e in  p o la ­
r is ie rte s  L ic h t  ausgesende t w ird ,  B  dag eg e n  
d e r 1840 v o n  B a b in e t  e n td e c k te  zw e ite  P u n k t 
v o n  g le ic h e r  E ig e n s c h a ft. E in  d r i t te r  B ' v o n  
B r e w s t e r  e n td e c k te r  n e u tra le r  P u n k t  so ll f ü r  
un s  n ic h t  in  F ra g e  ko m m e n , w e il e r  sch w e re r 
a u f f in d b a r  ist.

D e r  A ra g o sch e  P u n k t  l ie g t  e tw a  20 G ra d  
ü b e r  dem  G e g e n p u n k t d e r Sonne, d e r B a b in e t- 
sche fas t ebenso v ie le  G ra d e  ü b e r  de r Sonne 
se lber. S in k t  d ie  Sonne, so n im m t d e r A b ­
s ta n d  des A ra g o sch e n  P u n k te s  ab, d e r des 
B a b in e tsch e n  zu. B usch beobach te te  auß e r­
o rd e n tlic h  hohe L a g e n  des B a b ine tschen  
P u n k te s  in  den J a h re n  1903/04 als F o lg e  des 
V u lk a n a u s b ru c h s  des M on t P e lee a u f  M a r t i­
n iq u e . A u ß e rd e m  s te llte  e r fest, daß d ie  A b ­
s tände  d e r n e u tra le n  P u n k te  p a ra lle l la u fe n  
m it  dem  M a x im u m  u n d  M in im u m  d e r Sonnen­
fle cke , also g roß  w a re n  in  den  J a h re n  1893 
u n d  1905, k le in  d a g e g e n  1889 u n d  1901.

D as S a v a r ts c h e  P o la r is k o p  bes teh t aus 
z w e i g e k re u z te n  Q u a rz p la tte n . S ieh t m an  
d u rc h  dasselbe, nachdem  m an  zw ischen  A u g e  
u n d  P o la r is k o p  e ine  T u rm a lin p la t te  ode r e inen  
N ic o l g e b ra c h t ha t, nach  e in e r re fle k tie re n d e n  
F lä c h e  u n d  d re h t den N ic o l in  d ie  r ic h t ig e  
L a g e ,  so beo ba ch te t m an  fa rb ig e  F ransen . 
B r in g t  m an  den  N ic o l in  so lche L a g e , daß 
d ie  S tre ife n  v e r t ik a l v e r la u fe n , so k a n n  e n t­
w e d e r in  d e r M itte  e in  s ch w a rze r S tre ife n  sein 
o d e r e in  w e iß e r, d e r zu  be id e n  S e iten  je  e inen  
sch w a rze n  aufvveist. Im  e rs ten  F a lle  is t  d ie  
S c h w in g u n g s e b e n e  des L ic h te s  h o riz o n ta l, im  
le tz te n  v e r t ik a l.  G e h t m an  n u n  e tw a  e ine 
S tu n d e  v o r  S o n n e n u n te rg a n g  m it  dem  P o la ­
r is k o p  v o n  d e r Sonne aus v e r t ik a l a u fw ä rts , 
so g e h t d ie  e ine  L a g e  in  d ie  andere  ü b e r. 
D e n  Ü b e rg a n g  b ild e t  e ine  S te lle , b e i d e r in  
d e r M itte  d ie  F ran se n  ve rs c h w u n d e n  s ind , u n d  
d iese  S te lle  is t  d e r n e u tra le  P u n k t  B a b in e ts . 
Ä h n lic h  is t d e r A ra g o sch e  g e ke n n ze ich n e t. 
.1 E.\s kn u n d  B usch  m öch te n  n u n , besonders 
u m  d ie  E rs c h e in u n g  f ü r  m eteo ro log 'ische  
Z w ecke  n u tz b a r  zu  m ach e n , daß an m ö g lic h s t 
v ie le n  O rte n  d ie  H ö h e n  d iese r P u n k te , n ä m lic h  
a u f  d e r S onnense ite  u n d  a u f  de r G egense ite , 
re g e lm ä ß ig  beo ba ch te t w e rde n . Es m üß ten  
auß e r den H ö h e n  d iese r b e id e n  n e u tra le n  
P u n k te  d ie  B e o b a ch tun g sze it, d e r B a ro m e te r­
s tand , d ie  F e u c h tig k e it ,  d ie  S ic h tb a rk e it  d e r 
L u f t  u n d  d ie  S ä tt ig u n g  des H im m e lsb la u s  
n o t ie r t  w e rde n . W ü n s c h e n s w e rt s in d  B e m e r­
k u n g e n  ü b e r  D ä m m e ru n g s p h ä n o m e u n d  e tw a ­
ig e s  V o rh a n d e n s e in  v o n  k le in e n  W o lk e n . D e r  
le tz te  P u n k t  is t  besonders w ic h t ig ,  da  s ich  d ie  
H öhe  d e r P u n k te  d u rc h  u n sym m e tris ch e  
W o lk e n g e b ild e  ve rs c h ie b t. M an  w ir d  g u t  tu n , 
a n fan g s  n u r  b e i g anz  k la re r  W it te ru n g  zu  be ­
o b ach ten . I n  e in e r v o r lä u f ig e n  A n w e is u n g  
m ach t J ensen  d a ra u f a u fm e rk s a m , daß es 
e in ig e r  ü b u n g b e d a r f ,  u m  d ie  n e u tra le n  P u n k te  
zu  bes tim m e n , w e il,  w ie  e r es n e n n t, e ine 
B r ü c k e  vo n  e in ig e r  W in k e lb re ite  ü b e r  d ie  
n e u tra le n  P u n k te  h in ü b e r fü h r t .

D e r  P e u d e lq u a d ra n t is t e in  S e k to r aus 
M e ta ll,  a u f  dessem R ande  sich  e ine  T e ilu n g  
b e f in d e t,d ie g a n z e G ra d e  e n th ä lt. D ie  d re h b a re  
A lh id a d e  h ä n g t se n k re c h t h e ra b , w e n n  m an  
den  Q u a d ra n te n  s e n k re c h t h ä lt. A m  N u lls tr ic h  
d e r A lh id a d e  w ir d  d e r W in k e l abgelesen . 
A u ß e r dem  P o la r is k o p  b e fin d e n  sich  an  dem  
Q u a d ra n te n  e in  N a d e lv is ie r, e in  R a h m e n v is ie r  
u n d  e in  V is ie r lo c h , d u rc h  w e lches das A u g e  
ü b e r  d ie  V is ie re  h in w e g  d u rch s  P o la r is k o p  
b lic k t .  A n  d iesem  js t d ie  n o rm a le  S te llu n g  
v o n  T u rm a lin  u n d  Q u a rz p la tte  d u rc h  P fe ile  
a n g e d e u te t, d ie  a u f  b e id e n  S e iten  n ach  u n te n
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ze igen  m üssen. Ohne P o la r is k o p  k a n n  d ie  
V o r r ic h tu n g  n a tü r lic h  auch  sonst z u r  B e s tim ­
m u n g  v e r t ik a le r  W in k e l am  H im m e l g e le g e n t­
l ic h  m e te o risch e r E rsc h e in u n g e n  d ienen . M it  
dem  P o la r is k o p  a lle in  k a n n  m an  a uch  d ie  
P o la r is a tio n  des ga n zen  H im m e ls g e w ö lb e s  
absuchen. D as M a x im u m  d e r P o la r is a t io n  in  
90 G ra d  S onnenabs tand  b e trä g t 5 0 —8 0 % ; ih re  
S tä rk e  h a t auch  e inen  t ä g l i c h e n  G ang , u n d  
z w a r  t r i t t  m itta g s  e in  M in im u m  v o n  50— 6 0 %  
e in . A u c h  is t fe s tg e s te llt, daß d ie  M enge  des 
p o la r is ie r te n  L ic h te s  v o n  d e r W e lle n lä n g e  
a b h ä n g t, in sb e so nd e re , daß e in  U n te rsch ie d  
d e r P o la r is a tio n  b la u e r  u n d  ro te r  S tra h le n  
vo rh a n d e n  is t, d e r v o n  den  W in d r ic h tu n g e n  
a b h ä n g t.

V ie lle ic h t ve ra n la sse n  diese Z e ile n  d ie  
P h y s ik e r  an höheren  L e h ra n s ta lte n , s ich  e in  
P o la r is k o p , das k a u m  10 M a rk  ko s te n  w ird ,  
(F irm a  H a lle  N ach f., S te g litz  b. B e r lin ) , ode r 
den P e n d e lq u a d ra n te n  selbst, de r v o n  de r 
F irm a  D ö r ffe l &  F ä rb e r, B e r lin , Chaussee­
straße 10, f ü r  75 M a rk  g e lie fe r t  w ird ,  z u  b e ­
scha ffen  u n d  g e le g e n tlic h  B e s tim m u n g e n  zu  
m achen. G e rade  f ü r  das G e b ie t d e r P o la r i­
sa tio n  e rsch e in t es auch  w ü n sch e nsw ert, d ie  
S c h ü le r  g e le g e n tlic h  a u f  p r a k t i s c h e  A n ­
w e n d u n g e n  h in w e ise n  z u  kö n n en . Es is t n ic h t 
ausgeschlossen, daß d ie  V e rw e n d u n g  dieses 
A p p a ra te s  f ü r  d ie  P ro g n ose n  in  d e r Z u k u n f t  
g roß e  B e d e u tu n g  e r la n g t, soba ld  d ie E rg e b n is s e  
de r B e o b a ch tun g e n , insbesondere  d e r n e u ­
tra le n  P u n k te , ü b e r  e ine  R e ihe  v o n  Ja h re n  
u n d  ü b e r  e in  g röß eres G e b ie t g u t  v e r te i l te r  
S ta tio n e n  v o rlie g e n .

M e teo ro log isches O b s e rv a to riu m  B rem en .
W. Grosse.

Die Druckkräfte des Lichts auf Gase. V on
P. L e b e d e w 1). D ie  b is h e rig e n  V e rsu ch e  ü b e r  
den D ru c k  des L ic h ts  b e tra fe n  d ie  a u f  feste  
W ä n d e  a u sg e ü b te n  D ru c k k rä f te .  D och  m uß 
d a s L ic h t a uch  a u f  d ie M o le k ü le  einesGases e inen  
D ru c k  ausüben , soba ld  es v o n  d e r Gasmasse 
a b s o rb ie r t w ird , u n d  d ie  Gasmasse s ich  dem  
L ic h t  g e g e n ü b e r w ie  e in  sch w a rze r K ö rp e r  
v e rh ä lt .  Is t  p  d ie  fo r t fü h re n d e  K r a f t  in  d e r 
R ic h tu n g  eines p a ra lle le n  S tra h le n b ü n d e ls , « 
d e r A b s o rp tio n s k o e ff iz ie n t d e r p ro  S ekunde  
a u ffa lle n d e n  E n e rg ie m e n g e  E , v d ie  L ic h t ­
g e s c h w in d ig k e it ,  so is t n ach  F i t z g e r a l d  
p  —  u -E /v . D ie  V e rs u ch sa n o rd n u n g  w a r  d e ra r t,  
daß das Gas in  d e r R ic h tu n g  des S tra h le n ­
b ü n d e ls  s ich  f r e i  ve rsch ie b e n  k o n n te  u n d  a u f  
e inen  e m p fin d lic h e n  S te m p e la p p a ra t e in  w irk te ,

')  Ann. der Physik 32, 411 (1910).

d e r v o n  dem  S tra h le n b ü n d e l d ir e k t  n ic h t be ­
e in flu ß t w e rd e n  ko n n te . D as Gas b e fa n d  sich  
in  e inem  p a ra lle le p ip e d is c h e n  H o h lra u m , d e r

v o n  z w e i g e g en ü b e rs te h e n d e n F lu ß sp a tfe n s te rn
ve rsch lossen  w a r. D as L ic h t  e ines N e rn s t­
fadens  w u rd e  m it  H i l fe  beso nd e re r S p ie g e l­
v o rr ic h tu n g e n  b a ld  in  de r e inen , b a ld  in  d e r  
en tge g e n g e se tz te n  R ic h tu n g  d u rc h  den H o h l­
ra u m  g e s c h ic k t. D ie  da b e i an den b e id e n  
F e n s te rn  a u ftre te n d e n  D ru c k d iffe re n z e n  g le i­
chen  s ich  d ann  d u rc h  e inen  d u n k e ln  S e iten ­
ra u m  aus, de r d u rc h  den  le ic h t b e w e g lic h e n  
S tem pe l fa s t geschlossen is t. D e r  S te m p e l 
h in g  am  B a lk e n  e in e r T o rs io n s w a g e , d e re n  
A u ssch lä g e  m it  F e rn ro h r  u n d  S ka la  gem essen 
w u rd e n . D ie  d u rc h  K o n v e k t io n s w irk u n g e n  
a u ftre te n d e n  F e h le r ließ en  sich  d u rc h  m ö g lic h s t 
k le in e  V e r t ik a ld im e n s io n  d e r Gasmasse be­
se itig e n . A ls  V e rsuchsgase  d ie n te n  K o h le n ­
sä u re  u n d  ve rsch ie d e n e  K o h le n w a sse rs to ffe  
(M e than , Ä th y le n , A z e ty le n , besonders P ro p a n  
u n d  N o rm a l-B u ta n ); a lle n  w u rd e  W a s s e rs to ff 
b e ig e m e n g t, w o d u rc h  d ie  D ic h te  v e rm in d e r t  
u n d  d ie  u n g le ic h m ä ß ig e  E rw ä rm u n g - d u rc h  
das hohe W ä rm e le itu n g s v e rm ö g e n  a u sg e ­
g lic h e n  u n d  sch ä d lich e  D ic h te u n te rs c h ie d e  
v e rm ie d e n  w u rd e n . A u f  an d e re  F e h le r  u n d  
d e ren  B e s e it ig u n g  so ll h ie r  n ic h t  w e ite r  e in - 
g e g a n g e n w e rd e n . D ie  gem essenen A u ssch lä g e  
la g e n  zw isch e n  0,3 u n d  2 S ka le n te ile n . B e i 
A n w e n d u n g  v o n  B o g e n lic h t e rh ie lt  m an  das 
Z eh n fa ch e  h ie rv o n ; da s ich  a b e r b e i d e r  
sch w a n ke nd e n  S tra h lu n g  des B ogens k e in e  
A b so rp tion sm e ssu n ge n  m achen  lassen , so 
k o n n te n  d iese V e rsu ch e  f ü r  q u a n t ita t iv e  
M essungen k e in e  V e rw e n d u n g  fin d e n . D ie  
A b s o rp tio n s k o e ff iz ie n te n  d e r G asgem ische  
w u rd e n  im  V e rg le ic h  zu  L u f t  m it  T h e rm o ­
e lem en ten , d ie  d u rc h  den D ru c k a p p a ra t 
gehende  E n e rg ie m e n g e  m it  H ilfe  des vom  
V e r f. schon b e i se inen  frü h e re n  V e rsu ch en  
b e n u tz te n  K a lo r im e te rs  gem essen. D e r  a b ­
so lu te  B e tra g  d e r gem essenen D ru c k k rä f te  
w u rd e  aus d e r R ic h tk ra f t  des Q u a rz fa d e n s  
u n d  den  A bm e ssu ng e n  des S te m p e lap p a ra te s  
b e re c h n e t; nach  A b z u g  a lle r  K o r re k t io n e n  
e n tsp rach  1 S k t. A u ssch la g  im  G asraum e e ine  
D ru c k d iffe re n z  v o n  2,8 -10  6 D y n e n  p ro  q cm . 
Ebenso w u rd e n  d ie  a b so lu te n  W e rte  d e r D ru c k ­
k rä f te  nach  F i t z g e r a l d  aus d e r S tra h lu n g s ­
e n e rg ie  u n d  dem  A b s o rp tio n s k o e ff iz ie n te n  
b e re ch n e t u n d  m it  den  d ir e k t  gem essenen 
v e rg lic h e n . A u s  d e r vo n  L ebedew a u fg e s te ll­
te n  T a b e lle  se in e r V e rsuchsergebn isse  g e h t 
h e rv o r : 1. D ie  E x is te n z  de r D ru c k k rä f te  des 
L ic h te s  a u f  Gase is t e x p e r im e n te ll fe s tg e s te llt.
2. D ie se  D ru c k k rä f te  s in d  d e r a u ffa lle n d e n
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E n e rg ie m e n g e  u n d  dem  A b s o rp tio n s k o e ff iz ie n ­
te n  d e r Gasmasse d ir e k t  p ro p o rtio n a l. 3. In n e r ­
h a lb  d e r F e h le rg re n z e n  is t d ie  vo n  F i t z g e r a l d  
a u fg e s te llte  B e z ie h u n g  q u a n t ita t iv a ls  bew iesen  
z u  b e tra c h te n . Schic.

Lichtbrechung in der Sonnenatmosphäre.
V o n  W . H . J u l iu s 1)- D ie  b e re its  f rü h e r  en t­
w ic k e lte  T h e o r ie  des V e r f. (d. Z e itsch r. X IV ,  
354) w ir d  w e ite r  a u s g e fü h rt. E r  u n te rs u c h t 
g a n z  a llg e m e in  den E in flu ß , den das s e le k tiv  
a b so rb ie re n d e  G asgem isch , w e lches d ie  S onnen­
a tm o sp h ä re  b ild e t ,  a u f  das se itens d e r t ie fe r  
g e le g e n e n  S ch ich ten  d e r Sonne e m itt ie r te  w eiße 
L ic h t  au sü b t. B e i e inem  als w a h rs c h e in lic h  
anzu ne h m e n de n  G ra d ie n te n  d e r D ic h te  in  je n e m  
G asgem isch  k a n n  d a s a u s d e n tie fe re n S c h ic h te n  
ko m m e n d e  L ic h t  se ine R ic h tu n g  sehr m e rk lic h  
ä n d e rn . D ie  S tra h le n k rü m m u n g  w ä ch s t be ­
sonders s ta rk  fü r  d ie  in  d e r N ähe d e r A b s o rp ­
t io n s lin ie n  lie g e n d e n  W e lle n ;  d iese e rle id e n  
a n o m a le  D is p e rs io n  u n d  w e rd e n  se lbst b e i g e ­
r in g e r  M enge  des b e tre ffe n d e n  a b so rb ie re nd e n  
Gases s tä rk e r  g e k rü m m t als n o rm a l geb ro ch e n e  
S tra h le n . D e r  V e rf. z e ig t, daß, w e n n  e in  k le in e s  
G e b ie t d e r S o nnena tm osphä re  e in  M in im u m  
d e r D ic h te  b e s itz t u n d , v o n  d e r E rd e  aus g e ­
sehen, e x z e n tr is c h  a u f  d ie  S onnenscheibe  p ro ­
j iz ie r t  w ird ,  das G e b ie t a u f  dem  d e r M it te lp u n k t 
d e r S che ibe  a b g e w a n d t e n  S e ite  d u n k le r ,  
a u f  de r d e r M itte  z u  g e w a n d t e n  S e ite  h e l l e r  
e rsch e in e n  m uß  als d ie  U m g e b u n g , das le tz te re  
f re i l ic h  n u r ,  w e n n  d ie  E n tfe rn u n g  vo m  M it te l­
p u n k te  n ic h t  zu  k le in  is t. B e s itz t je n e s  k le in e  
G e b ie t d a g e g e n  e in  M a x im u m  d e r D ich te , 
so e rsch e in t es b e i e x z e n tr is c h e r L a g e  a u f  de r 
d em  M it te lp u n k t  z u g e k e h r t e n  S e ite  d u n k le r ,  
a u f  d e r a b g e w a n d t e n  h e lle r. In  d e r N ähe 
des M itte lp u n k te s  d a g eg e n  m uß  das V e rd ü n -  
nung's- ode r V e rd ic h tu n g s g e b ie t a u f  a lle n  S e iten 
e in e n  d u n k le n  R and  ze igen .

D iese  aus d e r in  M ed ien  v e rsch ie d e n e r 
D ic h te  e in tre te n d e n  S tra h le n k rü m m u n g  a b ­
g e le ite te n  E rg e b n isse  ko n n te  d e r V e r f. d u rc h  
V e rsu ch e  an zw e i F lü s s ig k e ite n  v o n  g le ic h e r 
D ic h te , a b e r ve rsch iedenem  B re c h u n g s v e r­
m ögen  b e s tä tig e n . E in e  g e s ä ttig te  K ochsa lz ­
lö su n g  h a tte  das spezifische  G e w ic h t 1,204 u n d  
das B re c h u n g s v e rh ä ltn is  1,38; e in  G em isch  vo n  
78 T e ile n  G ly z e r in  u n d  22 T e ile n  W asser das 
g le ic h e  spezifische  G e w ic h t u n d  das B re ch u n g s ­
v e rh ä ltn is  1,44. E in  v o n  de r R ü c k s e ite  h e ll 
be leu ch te te s  M a ttg la s  b ild e te  e ine k re is fö rm ig 'e  
L ic h tq u e lle ,  d e re n  H e l l ig k e it  vom  M it te lp u n k t 
n ach  dem  R ande  z u  a llm ä h lic h  abnahm . V o r

*) Phys. Zeitschr. 11, 56, 70 (1910).

d ie se r L ic h tq u e lle  b e fa n d  sich  e in  Gefäß, das 
m it  d e r e inen  d e r b e id e n  F lü s s ig k e ite n  g e fü l l t  
w a r, w ä h re n d  e in  T ro p fe n  d e r and ere n  d u rc h  
e in  R ö h rchen  h in e in g e b ra c h t w u rd e . D a  d ie  
D if fu s io n  n u r  langsam  e rfo lg te , so h a tte  m an  
in  d e r T a t  e in  k le in e s  G e b ie t e ines op tisch  
d ic h te re n  M itte ls  in  e inem  op tisch  d ü n n e re n  
— o d e r u m g e k e h r t. M an beobach te te  d u rc h ­
aus d ie  v o rh in  angegebenen  E rsch e in u n g e n . 
D ie  vo m  V e r f. re p ro d u z ie rte n  P h o to g ra m m e  
ze ig e n  d ie  S a lz tro p fe n  in  G ly z e r in  an de r 
A uß ense ite  d u n k le r ,  d ie  G ly z e r in tro p fe n  in  
S a lz lösung  an d e r In n e n s e ite  d u n k le r .  Be ides 
t r i t t  n u r  e in  b e i e xze n tr is ch  e r L a g e  de r T ro p fe n ; 
in  d e r N ähe d e r S ch e ib e n m itte  e rsche inen  
b e id e  T ro p fe n a r te n  in  d e r a n d e rn  F lü s s ig k e it  
d u n k le r .

D ie  S onnen flecken  s in d  w a h rs c h e in lic h  
W irb e l,  in  d e ren  In n e rn  e in  D ic h te m in im u m  
s ich  b e fin de t. D a  das L ic h t  in  d e r A chse  des 
W irb e ls  e inen  v ie l lä n g e re n  W e g  z u rü c k le g t  
als in n e rh a lb  eines n u r  sp hä rischen  V e rd ü n ­
n u n g sg e b ie ts , so w ir d  auch  d ie  W ir k u n g  de r 
S tra h le n k rü m m u n g  v ie l g rö ß e r sein. D as ließ  
s ich  b e s tä tig e n , w e n n  m an  b e i den v o r ig e n  
V  e rsuchen  das L ic h t  d e r S che ibe  in  d e r R ic h ­
tu n g  d e r h in a b fa lle n d e n  T ro p fe n  h in d u rc h ­
g ehen  ließ . M an  e rh ie lt  d a n n  stets d u n k le  
F le c k e n , d ie  b e i e x z e n tr is c h e r L a g e  nach  dem  
M it te lp u n k te  h in  e inen  h e lle n  o d e r e inen  
d u n k le n  R a n d  h a tte n , je  nachdem  das in n e re  
o d e r das äußere  M it te l das D ic h te m in im u m  
besaß.

D ie  b e tra c h te te n  B re ch u n g se rsch e in u n g e n  
in n e rh a lb  eines S onnen flecks w e rd e n  w e ite rh in  
b e e in flu ß t d u rc h  d ie  D is p e rs io n , d ie  in  d e r 
N ähe  d e r A b s o rp tio n s lin ie  n o rm a l is t. D e r  
V e r f.  z e ig t, daß, w e n n  d e r S p a lt des S p e k tro ­
skops den  F le c k  in  d e r R ic h tu n g  a u f  d ie  
S o n n e n m itte  d u rch sch n e id e t, d ie  F ra u n h o fe r-  
schen  L in ie n  m e h r ode r m in d e r  s ta rk  S -fö rm ig  
g e k rü m m t e rsche inen  m üssen. D a d u rc h  
w e rd e n  Beobachtung-en e rk lä r t ,  d ie  J . E v e r s -  
h e d  an den L in ie n  g e m a ch t h a t, u n d  d ie  
d iese r m it  H i l fe  des D o p p le rsch e n  P r in z ip s  
a u f  ra d ia le  B e w e g u n g e n  in  den S o n n en flecken  
z u rü c k fü h re n  zu  m üssen g la u b te .

D ic h te v e rs c h ie d e n h e ite n  w u rd e n  auch  
au ß e rh a lb  d e r d ie  F le c k e n  h e rv o rru fe n d e n  
W irb e l in  d e r A tm o s p h ä re  d e r Sonne V or­
ko m m e n . J u l iu s  z e ig t, d a ß a lle s o lc h e U n g le ic h - 
h e ite n  d e r D ic h te  d a h in  Z u sa m m e n w irke n , 
e in e n  g e w issen  T e i l  des L ic h te s  d e r P ho to - 
p h ä re  am  D u rc h g a n g  d u rc h  d ie  S onnena tm o­
sphäre  z u  v e rh in d e rn . D a d u rc h  e rsche inen  
d ie  in  d e r N ähe  d e r A b s o rp tio n s lin ie n  lie g e n ­
den  W e lle n  m it  g e r in g e re r  In te n s itä t  als d ie
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ü b r ig e n ,  u n d  z w a r  n ic h t ,  w e il sie in  d e r 
S onuena tm osphäre  a b s o rb ie r t w e rde n , sondern , 
w e il s ie te ilw e is e  w ie d e r  nach  in n e n  z u rü c k -  
g -e lenkt w e rden . D ie  F ra u n h o fe rs c h e n  L in ie n  
s in d  A b s o rp tio n s lin ie n , d ie  in  D isp e rs io n s ­
ba n de n  e in g e h ü llt  s ind . Es lä ß t s ich  fe rn e r  
z e ig e n , daß diese D isp e rs io nsb a n d e n  a sym ­
m e tr is c h  sein m üssen , u n d  daß s ich  diese 
A s y m m e tr ie  d u rc h  e ine  V e rs c h ie b u n g  de r 
F ra u n h o fe rs c h e n  L in ie n  n ach  d e r ro te n  
S e ite  h in  k u n d g e b e n  m uß. E in e  solche V e r ­
sch ie b u n g  d e r M e h rza h l de r L in ie n  w u rd e  
b e re its  1896 v o n  J e w e i  e n td e c k t. F a b r y  
u n d  B u is s o n  h a b en  n e u d in g s  m it  e in e r fe in e n  
In te rfe re n z m e th o d e  diese V e rs c h ie b u n g  nach  
R o t h in  b e i a l le n  L in ie n  des S o n n e n sp ek tru m s  
fe s tg e s te llt ,  fü h re n  diese E rs c h e in u n g  abe r 
a u f  D r u c k w irk u n g  z u rü c k .  Schk.

Versuche mit langwelligen Wärmestrahlen.
V o n  H . R ubens  u n d  H . H o l l n a g e l 1). B is h e r 
b ild e te  d ie  W e lle n lä n g e  d e r R e s ts tra h le n  v o n  
S y lv in  d ie  äußerste  G ren ze , b is  zu  d e r m an  
im  u lt ra ro te n  S p e k tru m  v o rg e d ru n g e n  w a r. 
D ie  M essung  d e r W e lle n lä n g e  w a r  d a b e i 
im m e r m it  S p e k tro m e te r u n d  B e u g u n g s g itte r  
a u s g e fü h r t w o rde n , w o b e i a b e r g roß e  E n e rg ie ­
v e r lu s te  a u ftra te n . D u rc h  A n w e n d u n g  e in e r 
In te rfe re n z m e th o d e  g e la n g  es den  V e rff.,  d ie  
G e n a u ig k e it  d e r W e lle n lä n g e n m e s s u n g  zu  
e rhöhen  u n d  noch  w e ite r  in  das G e b ie t d e r 
la n g e n  W e lle n  v o rz u d r in g e n . D as In te r fe ro ­
m e te r bes tand  im  w e se n tlich e n  aus e in e r v o n  
d ü n n e n Q u a rz p la tte n  b e g re n z te n  p la n p a ra lle le n  
L u f ts c h ic h t ,  d e ren  D ic k e  v e rm it te ls t  e in e r 
T e ilm a s c h in e  v a r i ie r t  w e rde n  k o n n te . D u rc h  
e inen  H o h ls p ie g e l w u rd e  das B ild  eines A u e r ­
s tru m p fe s  a u f  den m it t le re n  T e il d e r L u f t ­
p la tte  des In te rfe ro m e te rs  g e w o rfe n . V o n  da 
g e la n g te n  d ie  S tra h le n  in  das In n e re  eines 
K a s te n s , w u rd e n  h ie r  n a c h e in a n d e r an v ie r ,  
d ie  R es ts tra h le n  aussonde rnden  K r is ta llp la t te n  
r e f le k t ie r t  u n d  z u le tz t w ie d e r  d u rc h  e inen  
H o h ls p ie g e l a u f dem  T he rm o e le m e n t eines 
e m p fin d lic h e n  M ik ro ra d io m e te rs  v e re in ig t .  
A ls  K r is ta l lp la t te n  d ie n te n  P la tte n  aus S te in ­
sa lz , S y lv in ,  B ro m k a liu m  u n d  J o d k a liu m . 
Z u e rs t w u rd e n  d ie  K r is ta llp la t te n  so rg fä ltig - 
p a ra lle l g e s te llt  u n d  z u r  B e rü h ru n g  g e b ra c h t 
u n d  d a n n  d e r A u ssch la g  am  R a d io m ik ro m e te r  
g-emessen. D a n n  w u rd e  d ie  T ro m m e l d e r 
T e ilm a s c h in e  u m  e inen  T e ils tr ic h  g e d re h t, 
w o d u rc h  d ie  P la tte n  s ich  e tw as e n tfe rn te n , 
u n d  n u n  w ie d e r  d e r A u ssch la g  gemessen. 
D u rc h  F o r ts e tz u n g  dieses V e rfa h re n s  er-

')  Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 1 2 ,83  (1910).

Z e its c h rift  fü r  den p h ys ika lis ch e n
D re iu n d zw a n z ig s te r Jah rgan g .

h ie lt  m an  das gesam te  In te r fe re n z b ild ,  das 
— m it  den T ro m m e la b le s u n g e n  als A bsz issen , 
den A u ssch lä g e n  als O rd in a te n  — g ra p h is c h  
a u fg e tra g e n  w u rd e . S ä m tlich e  K u rv e n  ze ig e n  
s c h a rf den  W e lle n c h a ra k te r ;  sie e r in n e rn  
fe rn e r  m it  ih re n  abw e ch se lnd e n  s e k u n d ä re n  
M a x im is  u n d  M in im is  an d ie  K u rv e n ,  d ie  
m an  b e i d e r m echan ischen  A u fz e ic h n u n g  v o n  
S ch w e b u n g e n  e rh ä lt. D a ra u s  g e h t h e rv o r, 
daß m an  es n ic h t m it  e inem  e in z ig e n , sondern  
m it  z w e i S tra h lu n g s g e b ie te n  vo n  ve rs c h ie d e n e r 
m it t le re r  W e lle n lä n g e  zu  tu n  ha t, vo n  denen 
a b e r das e ine  sch w ä ch e r is t als das an d ere . 
D ie  B e s tim m u n g  d e r m it t le re n  W e lle n lä n g e  
b e id e r S tre ife n  e rg a b  b e i S te insa lz  51,7 ¡u, b e i 
S y lv in  63,4, b e i B ro m k a liu m  82,3, b e i J o d ­
k a liu m  96,7 f j.  D u rc h  d ie  R es ts trah len  d e r 
be id e n  le tz te n  S ubstanzen  w ir d  das b e k a n n te  
S p e k tru m  a u f  10 O k ta v e n  e rw e ite r t ,  v o n  
denen z w e i im  U lt ra v io le tt ,  e ine  im  s ic h tb a re n  
G e b ie t u n d  s ieben im  U lt r a ro t  lie g e n . D ie  
V e rff. be s tim m te n  a uch  das A b s o rp tio n s v e r­
m ögen  ve rsch ie d e n e r S ubs tanzen  f ü r  je n e  
R e s ts tra h le n  u n d  b ra c h te n  dieses in  e in e r 
T a b e lle  z u r  D a rs te llu n g . Sc/ik.

Kanalstrahlen. W ie  B. Strasser  f in d e t, 
is t  d ie  I n t e n s i t ä t  d e r  r u h e n d e n  u n d  d e r  
b e w e g t e n  L i n i e  im  D o p p l e r e f f e k t  d e r  
W a s s e r s t o f f k a n a l s t r a h le n  a b h ä n  g  i  g  
v o n  d e r  R e in h e i t  d e s  G a s e s .1) Je  re in e r  
d e r W a ss e rs to ff is t, desto m e h r t r i t t  d ie  ru h e n d e  
L in ie  g e g e n  d ie  b e w e g te  z u rü c k ,  so daß b e i 
sehr re in e m  Gase im  w e s e n tlic h e n  n u r  d ie  
b e w e g te  L in ie  zu  beo ba ch te n  is t. D e r  V e r f. 
fü g te  dem  W a s s e rs to ff ve rsch ie d e n e  M engen  
eines a n d e re n  Gases, das s ich  u n te r  dem  E in ­
flu ß  d e r E n tla d u n g  m it  dem  W a s s e rs to ff n ic h t  
v e rb in d e t, h in z u ; e r w ä h lte  d a zu  S tic k s to ff, 
A rg o n , H e liu m . Es z e ig te  s ic h , daß d ie  I n ­
te n s itä t d e r ru h e n d e n  L in ie  m it  d e r M enge  des 
h in z u g e s e tz te n  Gases z u n im m t, d ie  In te n s itä t  
d e r b e w e g te n  L in ie n  a b e r a b n im m t. B e i seh r 
s ta rk e r  V e ru n re in ig u n g  des W assers to ffs  is t 
das In te n s itä ts m in im u m  n ic h t  m e h r w a h rn e h m ­
b a r, d ie  b e w e g te  L in ie  sch ließ t s ich  u n m it te lb a r  
an d ie  ru h e n d e  an. D ie  dem  W a s s e rs to ff h in ­
z u g e fü g te n  Gase m it  g ro ß e m  A to m g e w ic h t 
ü b e n  b e i g le ic h e n  V o lu m a n te ile n  e ine  s tä rk e re  
W ir k u n g  a u f  d ie  In te n s itä ts v e r te ilu n g  d e r 
ru h e n d e n  u n d  b e w e g te n  L in ie  aus als d ie  
Gase m it  k le in e m  A to m g e w ic h t.

E benso  w ie  d u rc h  e in  frem d e s  Gas w ird  
das A ussehen  des D o p p le re le ffe k ts  b e e in flu ß t 
d u rc h  d ie  v o n  d e r K a th o d e  ze rs tä u b te n  M e ta ll-

')  Ann. d. Physik 31, 890 (1910).
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te ilch e n . B e i M e ta lle n , d ie  n u r  wenig- z e r­
s tä u b e n , w ie  A lu m in iu m , M a g n e s iu m , E isen  
oder K o h le , e rh ä lt  m an  den D o p p le re ffe k t 
ohne besondere  S c h w ie r ig k e ite n . Is t  d ie  
K a th o d e  a b e r e in  le ic h t ze rs täubendes  M e ta ll 
w ie  K u p fe r  o d e r S ilb e r, so e rh ä lt m an  se lbst 
b e i sehr re in e r  G asfü llung - k a u m  e in e  S p u r 
v o n  ve rsch o b e n e r L in ie .  D a  d ie  Z e rs tä u b u n g  
d e r K a th o d e  m it  d e r Z e it  g e r in g e r  w ir d ,  so 
tre te n  d ann  a uch  d ie  b e w e g te  L in ie  u n d  das 
In te n s itä ts m in im u m  m e h r h e rvo r.

Im  S p e k tru m  d e r K a n a ls tra h le n  s ind  u n ­
m it te lb a r  h in te r  d e r K a th o d e  d ie  L in ie n  des 
W asse rs to ffs  u n d  des Misehg-ases vo rh a n d e n . 
In  w e ite re r  E n tfe rn u n g  tre te n  d ie  le tz te re n  
im m e r m e h r g e g en  d ie  W a s s e rs to fflin ie n  z u ­
rü c k ,  d ie  in  25cm  E n tfe rn u n g - v o n  d e r K a th o d e  
fa s t a lle in  s ic h tb a r s ind .

D ie  d u rc h  e in  e le k tr is ch e s  F e ld  b e w irk te  
G e s c h w in d ig k e its ä n d e ru n g  d e r K a n a ls tra h le n  
k o n n te  d u rc h  B e o b a c h tu n g  des D o p p le re ffe k ts  
fe s tg e s te llt  w e rde n . So w u rd e  z. B. d u rc h  
e in  F e ld  v o n  V  =  — 2000 V o lt  d ie  G e s c h w in d ig ­
k e it  v o n  v, =  6 ,3 .107 a u f  v2 —  8 ,8 .107 c m /s e k  
e rh ö h t. D a  d ie  spezifische  L a d u n g  e/m  —  
(c./1 — r j !) /2  V is t, so k o n n te  m an  e/m b e re ch n e n ; 
es e rg a b  s ich  als ob e re r G re n z w e rt e /v i =  
104. Im  ga n zen  z e ig te n  s ich  a b e r 4 \a n a l-  
s tra h le n  ve rs c h ie d e n e r G e s c h w in d ig k e ite n , 
deren  Z a h l m it  d e r A n n ä h e ru n g  an d ie  K a th o d e  
z u n im m t; im  A n fa n g  d e r e rs ten  K a th o d e n ­
sch ich t w u rd e  n u r  e in e  G e s c h w in d ig k e it  be ­
obach te t.

Strassek  u n te rs c h e id e t b e i se inen V e r ­
suchen n ic h t  d ie  v o n  W ie n  u n d  T h o m s o n  
be o ba ch te te n  b e id e n  H a u p tg ru p p e n  v o n  
W a sse rs to ffk  ana l s trah le n . F ü r  d ie  e ine  d iese r 
G ru p p e n  w a r  e/m w ie  oben =  10 \  f ü r  d ie  
an d e re  a b e r 5 .1 0 2 3. T h o m s  o n  h ie lt  d ie  e rs te ren  
S tra h le n  f ü r  W asse rs to ffa to m e , d ie  z w e ite n  
f ü r  W a sse rs to ffm o le k ü le  m it  je  e in e r E le m e n ­
ta r la d u n g  (s. d iese Z e itsch r. X X , S94). D ie  G e­
s c h w in d ig k e it  d e r A to m s tra h le n  is t  g rö ß e r als 
d ie  d e r M o le k ü ls tra h le n . T h o m s o n  fa n d  diese 
b e id e n  A r te n  v o n  W a sse rs to ffs trah le n  in  a lle n  
v o n  ih m  u n te rs u c h te n  G asen w ie d e r; n u r  im  
H e liu m  t r a t  n och  e ine d r i t te  S tra h le n a r t au f, 
f ü r  d ie  e/m  —  2,5 • 103 w a r, d ie  h ie rn a c h  dem  
e in w e r t ig e n  H e liu m a to m  en tsprechen  w ü rd e . 
D a  in  den S aue rs to ff- u n d  S tic k s to ffk a n a l­
s tra h le n  Io n e n  d iese r S to ffe  n ic h t g e fu n d e n  
w u rd e n , so k a m  T h o m s o n  zu  d e r A n ­
s ich t, daß d ie  S aue rs to ff- u n d  S tic k s to ffk a n a l-  
s tra h le n  e ine  U m w a n d lu n g  in  W asse rs to ff e r­
fa h re n .

D ie  T h o m s o n  sehen B e o b a ch tun g e n  
h aben  E . G e h r k e  u n d  O. R e ic h e n h e im  b e s tä tig t

u n d  e rw e ite r t3). I n  e inem  g roß en  E n tla d u n g s ­
ro h r  w u rd e  e in  F luo re sze n zsch irm  nahe an 
d ie  K a th o d e  h e ra n g e b ra c h t. E in  ku rze s , nahe  
am  F lu o re sze n zsch irm  e rze u g te s  M a g n e tfe ld  
tre n n te  d ie  K a n a ls tra h le n  ve rs c h ie d e n e r G e­
s c h w in d ig k e it ,  so daß m an a u f  dem  S ch irm  
sch a rfe  F lu o re sze n z fle cke  e rh ie lt.  D ie  V e rff. 
beobach te ten  auß e r den be id e n  v o n  T h o m s o n  
dem  W a sse rs to ff zu g e sch rie b e n en  F luo re sze n z ­
fle c k e n  in  L u f t  u n d  S a ue rs to ff noch  e inen  
d r i t t e n . w e n ig e r  s ta rk  a b g e le n k te n  F le c k . 
D ie  A b le n k u n g  d e r d re i F le c k e  v e rh ie lt  s ich  
w ie  1 :1 ,4 :  4 , d. h. w ie  l : \ / 2 : ] /  16. N im m t 
m an  d ie  L a d u n g e n  u n d  G e s c h w in d ig k e ite n  
d e r d re i Io n e n a rte n  a ls g le ic h  an, so w ü rd e  
m an  fo lg e rn  kö n n e n , daß s ich  ih re  Massen 
w ie  1 .- 2 : 16 v e rh a lte n , d. h. w ie  1 A to m  
W a sse rs to ff : 1 M o le k ü l W a s s e rs to ff : 1 A to m  
S auersto ff. In  H e liu m  beobach te ten  d ie  V e rff. 
d re i F le c k e  m it  den A b le n k u n g e n  1 :  j / 2  : J/4, 
w as dem  V e rh ä ltn is  en tsp re ch e n
w ü rd e . In  A rg-on  u n d  S tic k s to ff  w u rd e n  auch  
d ie  b e id e n  W a sse rs to fff le cke  beobach te t.

W ie  P a s c h e n  zu e rs t fa n d , z e ig t b e im  
D o p p le re ffe k t d ie  b e w e g te  L in ie  m it  dem  
K a th o d e n fa ll In te n s itä ts ä n d e ru n g e n , d ie  s ich  
in  z w e i M a x im is  a u sd rü cke n . A u c h  S trasser 
h a tte  b e i se inen  U n te rs u c h u n g e n  je n e  In te n ­
s itä ts ä n d e ru n g e n  b e o ba ch te t u n d  g ra p h is c h  
d a rg e s te llt .  G e h r k e  u n d  R e ic h e n h e im  e n t­
nahm en  aus d iesen u n d  a n d e re n  B eobach ­
tu n g e n  d ie  W e rte  fü r  d ie  M a x im a  u n d  fä n de n , 
daß diese s ich  a u ch  w ie  1 :  J/2 v e rh a lte n . 
D a ra u s  w ü rd e  fo lg e n , daß d ie  T rä g e r  d e r 
ve rschobenen  S p e k tra l l in ie n  zu  d e r Z e it, als 
sie b e s c h le u n ig t w u rd e n , W asse rs to ffa tom e  
u n d  W a s s e rs to ffm o le k ü le  w a re n . Z w isch en  
dem  d u rc h  A b le n k u n g s v e rs u c h e  g e fu n d e n e n  
m a g n e tisch e n  S p e k tru m  u n d  dem  D o p p le r­
s p e k tru m  bestehen  ü b e rh a u p t P a ra lle le n , in so ­
fe rn  als d ie  In te n s itä ts v e rh ä ltn is s e  d e r F lu o ­
resze n z fle cke  u n d  d e r b e id e n  M a x im a  v o n  
den E n tla d u n g s b e d in g u n g e n  u n d  V e ru n re in i­
g u n g e n  a b h ä n g ig  s ind .

E in e  E rw e ite ru n g  se in e r frü h e re n  U n te r ­
su ch u ng e n  ü b e r  p o s i t i v e  S t r a h le n  b r in g t
J . J. T homson  in  e in ig e n  n e u e re n  A rb e ite n 3). 
E r  b e o ba ch te t d ie  S tra h le n  stets d u rc h  ih re  
F lu o re s z e n z w irk u n g  a u f  e in e n  W il le m its c h irm ; 
d e r a u f  d iesem  en ts tehende  h e lle  F le c k  w ir d  
zu  e inem  b re ite n  B a n d e  ausgezog-en, w e n n  
m an  d ie  S tra h le n  g le ic h z e it ig  e inem  m a g n e ­
tis ch e n  u n d  e inem  s e n k re c h t dazu  stehenden  
e le k tr is c h e n  F e ld e  .aussetzt. D ie  S tra h le n

2) Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 12, 414 (1910).
3) Phil. Mag. 18, 821 (1909); 19, 424 (1910).
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w u rd e n  in  d e r V a k u u m rö h re  e n tw e d e r d u rc h  
e ine  In d u k t io n s ro lle  o de r d u rc h  e ine W e h  r  se n - 
sche M ercedesm asch ine  e rze u g t. D u rc h  e ine  
g roß e  R e ihe  von  V e rsu ch en  w u rd e  fe s tg e s te llt, 
daß d ie  G e s c h w in d ig k e i t  d e r  K a n a l ­
s t r a h le n  u n a b h ä n g ig  i s t  v o n  d e r  P o t e n ­
t i a l d i f f e r e n z  d e r  E le k t r o d e n  sow ie  auch  
v o m  D r u c k  in  d e r  E n t l a d u n g s r o h r e .  
D e n n  w e n n  d ie  P o te n tia ld iffe re n z e n  v o n  40000 
b is  3000 V o lt, d ie  D ru c k e  auch  sehr bed eu te n d  
v a r i ie r t  w u rd e n , so z e ig te  s ich  d ie  A b le n k u n g  
de r p o s it iv e n  S tra h le n  d u rc h  d ie  e le k tr is c h e  
K r a f t  u n v e rä n d e rt.  B e i g le ic h e r  Ä n d e ru n g  
d e r V e rsu c h s b e d in g u n g e n  w u rd e  dag eg e n  d ie  
A b le n k u n g  de r K a th o d e n s t r a h le n  seh r e r­
h e b lic h  g e ä n d e rt.

F ü r  d ie  T e ilc h e n , w e lch e  d ie  M a x im a l­
g e s c h w in d ig k e it  v =  2 . 108 c m /s e k  haben, 
is t  ej m =  1 0 4. N e n n t m an  V  d ie  P o te n tia l-  
d iffe re n z , d ie  n ö t ig  is t, u m  e in e r Masse m d ie  
L a d u n g  e zu  g e b e n , so is t  V. e =  V3 m . v‘‘ . 
D a ra u s  e rh ä lt  m an  f ü r  d ie  a n g egebenen  W e rte  
v o n  v u n d  e/m  V  =  20000 V o lt. D a  d ie  w i r k ­
lic h e  P o te n tia ld iffe re n z  zw isch e n  den E le k ­
tro d e n  n u r  3000 V o lt  zu  b e tra g e n  b ra u c h t, 
u m  S tra h le n  o b ig e r  G e s c h w in d ig k e it  z u  e r­
z e u g e n , so e rla n g e n  d ie  p o s it iv e n  T e ilc h e n  
e ine  v ie l g rö ß e re  G e s c h w in d ig k e it ,  als sie 
d u rc h  d ie  ganze  P o te n tia ld iffe re n z  in n e rh a lb  
d e r E n tla d u n g s ro h re  ü b e rh a u p t e rh a lte n  
k ö n n te n . — D e r  W e r t  e/m  =  10* w u rd e  e ben ­
so w ie  in  W asse rs to ff, H e liu m , L u f t ,  S a u e r­
s to ff, A rg o n  a uch  im  S c h w e fe ld io x y d , J o d ­
m e th y l u n d  a n d e re n  G asen g e fu n d e n .

Schon f r ü h e r  is t  fe s tg e s te llt  w o rd e n , daß 
d ie  U rs p ru n g s s te lle  d e r K a n a ls tra h le n  n ic h t  
e tw a  an de r K a th o d e , sondern  an  d e r G renze  
des C ro o k e s s c h e n  d u n k e ln  R aum es zu  suchen 
ist. T hom son  z e ig te  das n och  m it  e in e r z y l in ­
d ris ch e n  V a k u u m rö h re , in  d e re n  M itte  d ie  
d u rc h lö c h e rte  K a th o d e , an d e re n  E n d e n  sich  
z w e i A n o d e n  be fan d e n . S in d  d iese m ite in ­
a n d e r v e rb u n d e n , so e n tw ic k e lt  s ich a u f je d e r  
S e ite  d e r K a th o d e  e in  C ro o k e s s c h e r  R aum , 
u n d  m an e rh ä lt, v o n  d iesem  ausgehend , z w e i 
n ach  en tge g e n g e se tz te n  R ic h tu n g e n  gehende  
B ü n d e l v o n  K a n a ls tra h le n , d ie  g rö ß te n te ils  
d u rc h  d ie  K a th o d e n ö ffn u n g  h in d u rc h  in  den 
a n d e rn  R a u m  d e r R ö h re  tre te n . D ie  S tra h le n  
b e s itzen  ih re  c h a ra k te r is tis c h e n  E ig e n sch a fte n  
schon la n g e , b e v o r sie d ie  K a th o d e  e rre ich e n . 
E in  k le in e r  A lu m in iu m r in g ,  d e r d u rc h  e inen  
lca thod ischen  N ie d e rs c h la g  v o n  N a tr iu m g la s  
f ü r  K a n a ls t i ah len  e m p fin d lic h  g e m a c h t w a r  
w u rd e  m itte ls  e ines M agne ten , d e r a u f  e in  in  
den  G laß fuß  des R in g e s  e in g e be tte te s  E is e n ­
s tü c k  w ir k te ,  h in te r  d e r K a th o d e  verschoben .

D ie  g e lb e  F luo re sze n z  des R in g e s  w a r  d ann  
n och  in  m eh r als 1 l/s cm  E n tfe rn u n g  v o n  de r 
K a th o d e  zu  be m e rke n .

D ie  F o lg e ru n g e n , d ie  J. J . T h o m s o n  aus 
se inen  V e rsuchen  z ie h t,  fü h re n  ih n  zu  e in e r 
ä h n lic h e n  T h e o r ie  d e r K a n a ls tra h le n , w ie  sie 
b e re its  W . W ie n  g e g eb e n  h a t (d. Z e itsch r. 
X X I I ,  316). D an a ch  e rh a lte n  d ie  zunächs t n e u ­
tra le n  G asm o le kü le  in  d e r E n tla d u n g s ro h re  
d u rc h  fo r tw ä h re n d e  Zusam m enstöße m it  den 
K a th o d e n s tra h le n te ilc h e n  e ine  a llm ä h lic h  z u ­
nehm ende  E n e rg ie . Ü b e rs c h re ite t d iese e inen  
k r it is c h e n  W e r t ,  so e x p lo d ie r t  das M o le k ü l, 
u n d  e in  p o s it iv  ge ladenes, v ie lle ic h t  auch  e in  
noch  n e u tra le s  T e ilc h e n  w ir d  m it  e in e r G e­
s c h w in d ig k e it  v o n  m e h r als 2 . 108 c m /s e k  
fo rtg e s c h le u d e rt. S p ä te r v e re in ig t  s ich  das 
p o s it iv e  T e ilc h e n  w ie d e r  m it  e inem  n e g a tiv e n  
zu  e inem  n e u tra le n , dieses e x p lo d ie r t  w ie d e r, 
us f. So b ild e t  s ich  s ch lie ß lich  e in  G le ic h g e ­
w ic h ts z u s ta n d  v o n  fo r tw ä h re n d  sich  d issoz i­
ie re n d e n  u n d  w ie d e r  v e re in ig e n d e n  A to m e n .

D e r  V e rf. beoba ch te te  a u ch  p o s itiv e  
S tra h le n , d ie  v o n  d e r K a th o d e  in  derse lben  
R ic h tu n g  w ie  d ie  K a th o d e n s tra h le n  ausgehen, 
d ie  e r r e t r o g r a d e  S t r a h le n  n e n n t. D iese  
s in d  v ie l w e n ig e r  h e ll als d ie  e ig e n tlic h e n  
K a n a ls tra h le n , haben  a b e r d iese lbe  G e sch w in ­
d ig k e it .

A u s  d e r v o n  W ie n  u n d  T h o m s o n  e n t­
w ic k e lte n  A n s c h a u u n g  w ü rd e  fo lg e n , daß in  
e inem  K a n a ls tra h le n b ü n d e l neben  p o s it iv e n  
u n d  n e u tra le n  T e ilc h e n  a u c h  n e g a t i v e  
T e i l c h e n  vo rh a n d e n  se in  m üssen. B e ide  
F o rsch e r h aben  das d u rc h  d ie  B e o b a c h tu n g  
b e s tä tig e n  kö n n e n . W ie n  h ie lt  es f ü r  w a h r ­
sch e in lich , daß das V e rh ä ltn is  d e r A n z a h l d e r 
p o s itiv e n  u n d  n e g a tiv e n  T e ilc h e n  zu  den 
u n g e la d e n e n  v o n  den im  B e o b a ch tu n g s ra u m  
v o rh a n d e n e n  Gasen a b h ä n g t4). D a  f ü r  d e r­
a r t ig e  q u a n t ita t iv e  V e rsu ch e  d ie  F lu o re sze n z ­
m ethode  s ich  n ic h t  e ig n e t,  b e n u tz te  W ie n  
e ine  R u b e n s s c h e  lin e a re  T h e rm o s ä u le , d ie  
v e rm it te ls t  e in e r S ch ra u be  d u rc h  das K a n a l­
s tra h le n b ü n d e l b e w e g t w e rd e n  ko n n te . D ie  
v o n  d e r L o c h k a th o d e  ko m m e n d e n  S tra h le n  
g e la n g te n  d u rc h  e ine  K a p illa re  in  den B eob ­
a ch tu n g s ra u m , in  dem  m it  e in e r G aedepum pe 
d ie  V e rd ü n n u n g ' w e s e n tlic h  h ö h e r g-eh a lte n  
w u rd e  als im  E n tla d u n g s ro h r ; sie paus ie rten  
d a n n  e in  sehr k u rz e s  M a g n e tfe ld  u n d  tra fe n  
a u f  d ie  T h e rm o sä u le . D u rc h  e ine  besondere  
K a p il la re  k o n n te n  a uch  andere  Gase in  den 
B e o b a c h tu n g s ra u m  g e le ite t w e rd e n . B e i o-e- 
n ü g e n d  h o h e r V e rd ü n n u n g  im  B e o b a ch tun g s -

4) Phys. Zeitschr. I I ,  377 (1910).
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ra u m  z e ig te  d ie  E n e rg ie k u rv e  z w e i M a x im a , 
v o n  denen das e ine  dem  a b g e le n k te n , das 
andere  dem  n ic h t a b g e le n k te n  B ü n d e l e n t­
sprach . B e i W a sse rs to ff w a r  das V e rh ä ltn is  
d e r E n e rg ie n  b e id e r B ü n d e l e tw a  7/ioo • D ie  
n e g a tiv e n  Io n e n  des W assers to ffs  g aben  n u r  
b e i hohen S pan n u n ge n  e in  au sg ep rä g tes  
M a x im u m , das im  V e rh ä ltn is  zum  n ic h t be ­
e in flu ß te n  B ü n d e l e tw a  */ioo b e tru g . D ie  
E n e rg ie  d e r p o s it iv e n  Io n e n  is t b e i W a sse r­
s to ff w e se n tlich  g-rößer als d ie  d e r n e g a tiv e n . 
B e i S a u e rs to ff w a r  das M a g n e tfe ld , das das 
E n e rg ie m a x im u m  u m  d ie  g le ic h e  S tre cke  a b ­
le n k te , v ie rm a l so s ta rk  als b e i W asse rs to ff, 
en tsp rechend  d e r Q u a d ra tw u rz e l aus dem  
A to m g e w ic h t. B e i hohen V e rd ü n n u n g e n  w a r  
das V e rh ä ltn is  d e r M a x im a  des a b g e le n k te n  
B ü n d e ls  zum  n ic h t b e e in fluß te n  e tw a  7/ioo b e i 
den  n e g a tiv e n , 4/ ,00 b e i den p o s itiv e n . D as 
Ü b e rw ie g e n  d e r n e g a tiv e n  Io n e n  w a r  a u f  d ie  
v o n  d e r P u m p e  ko m m e n d e n  / /( /-D ä m p fe  zu ­
rü c k z u fü h re n ; denn  es h ö rte  a u f, soba ld  diese 
D ä m p fe  d u rc h  e in  m it  f lü s s ig e r L u f t  u m ­
gebenes A n s a tz ro h r  k o n d e n s ie r t w u rd e n . Ä h n ­
lic h e  W ir k u n g  w ie  Q u e c k s ilb e rd a m p f h a tte n  
D ä m p fe  v o n  T e tra c h lo rk o h le n s to ff u n d  W asse r­
s to ff, n ic h t  dagegen  S tic k s to ff. W u rd e n  
W asse rs to ff- o de r S t ic k s to ffk a n a ls tra W e n  in  
e ine  A tm o sp h ä re  v o n  S a u e rs to ff g e le ite t, so 
la g  d ie  E n e rg ie k u rv e  de r p o s it iv e n  S tra h le n  
stets ü b e r  d e r d e r n e g a tiv e n .

D ie  F ra g e , ob b e i dem  fo rtw ä h re n d e n  
D issoz ia tionsp rozeß  zw ischen  p o s itiv e n  u n d  
n e u tra le n  T e ilc h e n  d ie  e in e n  ode r d ie  a n d e rn  
T r ä g e r  d e r  L i c h t e m is s io n  u n d  d e s  
D o p p le r e f f e k t s  s in d , h a tte  W ie n  d a h in  
z u  b e a n tw o rte n  g e g la u b t,  daß e n t w e d e r  
d ie  n e u t r a l e n  o d e r  d ie  n u r  k u r z e  
Z e i t  g e la d e n e n  T e i l c h e n  d iese T rä g e r  
s in d  (diese Z e itsch r. X X I I , 316). D a g e g e n  h a t 
J . J. T h o m s o n  m it  e in e r a n d e rn  V e rsu ch s ­
a n o rd n u n g  e ine S ch w ä ch u n g  d e r L ic h t ­
em iss ion  d u rc h  e in  p a ra lle le s  ve rzö g e rn de s  
e le k tr is ch e s  F e ld  k o n s ta t ie r t ,  w o ra u s  a u f  d ie  
p o s i t i v e n  T e ilc h e n  als T rä g e r  d e r L ic h t ­
em iss ion  zu  sch ließen se in  w ü rd e 5). J. St a r k  
g ib t  e ine  K r i t i k  d e r V e rsu ch e  v o n  W ie n  
u n d  T h o m s o n  u n d  s te llte  se lbst V e rsuche  
a u f  ä h n lic h e r G ru n d la g e  w ie  T h o m s o n  a n 6). 
E r  b ra c h te  h in te r  d e r d u rc h lö c h e rte n  A lu ­
m in iu m k a th o d e  in  5 m m  E n tfe rn u n g  e in  
M e ss in g d ra h tn e tz  an, das m it  dem  p o s itiv e n  
P o l e in e r B a tte r ie  v e rb u n d e n  w a r. D a n n  
ließ en  sich  d re i S ta d ie n  (b e i höherem , m it t ­

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

le re m  u n d  n ie d r ig e m  D ru c k )  u n te rsch e id e n . 
In  den  be id e n  e rs ten  S ta d ie n  w a r  e ine  E in ­
w ir k u n g  des ve rz ö g e rn d e n  e le k tr is c h e n  F e ldes 
a u f  d ie  L ic h te m is s io n  d e r gesam ten  K a n a l­
s tra h le n  w a h rz u n e h m e n ; im  d r i t te n  S ta d iu m  
w u rd e  n u r  das d iffu se  L ic h t ,  w e lches das 
d ü n n e  K a n a ls tra h le n b ü n d e l u m g a b , g e ­
schw äch t. B e i höherem  D ru c k  v e rm a g  also 
je d e n fa lls  e in  ve rzö g e rn d e s  p a ra lle le s  e le k ­
tr is ch e s  F e ld  den g röß e re n  T e il d e r b e w e g te n  
In te n s itä t aus e inem  K a n a ls tra h le n b ü n d e l fo r t ­
zunehm en.

Im  G egensatz zu  d iesen B e o b a ch tu n g e n  
k a m  J. K o e n ig s b e r g e k  z u  dem  Schlüsse, daß 
d ie  L ic h te m is s io n  d e r K a n a ls tra h le n  im  w esen t­
lic h e n  vo n  den n e u t r a le n  T e ilc h e n  aus­
g e h t7). E r  le n k te  den p o s itiv e n  T e i l  eines 
K a n a ls tra h le n b ü n d e ls  d u rc h  e in  s ta rke s  
M a g n e tfe ld  ab u n d  ze ig te , daß n u r  d e r n e u ­
tra le , n ic h t  a b le n k b a re  T e i l  b e i n ic h t  zu  g e ­
r in g e m  D ru c k e  le u ch te t, fe rn e r, daß d iese r 
l ic h te m itt ie re n d e  T e i l  w e d e r d u rc h  s ta rk e  
tra n s v e rs a le  n och  d u rc h  p a ra lle le  e le k tr is c h e  
F e ld e r  b e e in flu ß t w ird . D e r  fü r  das L e u c h te n  
n ö tig e  D ru c k  m uß  e ine  gew isse  G röße ü b e r­
sch re ite n . — D ie  D ru c k e , b e i denen d ie  
L ic h te m is s io n  f ü r  das a u s g e ru h te  A u g e  n ic h t 
m e h r g u t  s ic h tb a r  w a r, w a re n  f ü r  L u f t  e tw a  
0,0006, f ü r  W a sse rs to ff 0,0002, f ü r  Q u e cks ilb e r 
0,0005 m m . D e r  V e r f. is t  d e r M e in u n g , daß 
d ie  L ic h te m is s io n  d u rc h  Zusam m enstöße v o n  
n e u tra le n  T e ilc h e n  m it  G a sm o le kü le n  v e ra n ­
la ß t w ird ,  u n d  daß sie eben e rs t e in tre te n  
k a n n ,  w e n n  g e n ü g e n d  G a sm o le kü le  v o r ­
h a n de n  s in d . B e i einem - D ru c k  v o n  m eh r 
als 0,02—0,03 m m  w a r d ie  L ic h te m is s io n  n ic h t 
d u rc h  d ie  an d e r K a th o d e  schon v o rh a n d e n e n , 
sondern  d u rc h  d ie  aus den p o s it iv e n  S tra h le n  
im  B e o b a c h tu n g s ra u m  n e u g e b iid e te n  n e u ­
tra le n  T e ile  b e d in g t. E in  T e il de rse lben  v e r ­
b re ite t  s ich nach  a lle n  R ic h tu n g e n  u n d  e m itt ie r t  
das L ic h t  des Gases im  B e o b a ch tu n g s ra u m , 
n ic h t  das des W assers to ffs . D e r  V e r f. k n ü p f t  
an se ine B e o b a ch tu n g e n  B e trach tung -en  ü b e r  
den  T e m p e ra tu rb e g r if f  b e i d e r L ic h te m is s io n  
d e r K a n a ls tra h le n , w o ra u f h ie r  n ic h t  n ä h e r 
e in g e g a n g e n  w e rd e n  ka n n .

In  e in e r w e ite re n  A rb e it  e n tw ic k e lt  S tar k  
se ine A n s ic h te n  in  p rä z is e re r  F a s s u n g 8). 
D a n a ch  s in d  „d ie  T rä g e r  d e r b e w e g te n  In te n ­
s itä t d ie  p o s it iv e n  A to m io n e n  des Gases, in  
w e lchem  d ie  K a n a ls tra h le n  e rz e u g t w e rd e n ; 
d ie  Z e n tra  d e r E m iss ion  a b e r s in d  n e g a tiv e  
E le k tro n e n , w e lch e  in  d ie  p o s itiv e n  A to m io n e n

7) Phys. Zeitschr. I I ,  379 (1910).
8) Phys. Zeitschr. 11, 179 (1910).
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e in g e b a u t s in d ; d ie  E m iss ion  h a t s ta tt w ä h re n d  
des Zusam m enstoßes eines K a n a ls tra h le n te il­
chens m it  e inem  a n d e re n  T e ilc h e n  o d e r u n ­
m it te lb a r  nach  e inem  so lchen Z usam m enstoß “ . 
D ie  „b e w e g te  In te n s itä t“  k a n n  n u n  in  z w e i 
e n tge g e n g e se tz te n  R ic h tu n g e n  a u ft re te n ,  je  
nachdem  d e r V is io n s ra d iu s  in  o d e r e n tg e g e n ­
gese tz t d e r R ic h tu n g  d e r K a n a ls tra h le n  l ie g t ;  
d ie  V e rs c h ie b u n g  d e r S p e k tra l l in ie  im  D o p p le r ­
e ffe k t g e h t d ann  n a ch  ve rsch ie d e n e n  R ic h ­
tu n g e n . Sta r k  such te  fe s tzu s te lle n  ob d ie  
z w e i in  e n tge g e n g e se tz te n  R ic h tu n g e n  e m it­
t ie r te n  b e w e g te n  In te n s itä te n  ve rsch ie d e n  
g ro ß  s ind . D as w ä re  m ö g lic h , je  nachdem  d ie  
Masse d e r K a n a ls tra h le n io n e n  g le ic h ,  g rö ß e r 
o de r k le in e r  is t  als d ie  Masse d e r v o n  ih n e n  
gestoßenen T e ilc h e n . D e r  V e r f.  le ite t  d ie  
b e id e n  In te n s itä te n  d u rc h  je  d re i to ta l re f le k ­
t ie re n d e  P rism e n  in  d iese lbe  R ic h tu n g  d u rc h  
e inen  S p e k tra la p p a ra t. M an  beo ba ch te t d ann  
d ie  „ ru h e n d e “ L in ie ,  a u f  d e re n  k u rz w e llig e n  
Se ite  d ie  „z u la u fe n d e “ , a u f  ih r e r  la n g w e llig e n  
Se ite  d ie  „w e g la u fe n d e “ In te n s itä t.  Es e rg a b  
s ic h , daß b e i W a s s e rs to ffk a n a ls tra h le n  d ie  ..zu­
la u fe n d e “ In te n s itä t  v o n  d e r „w e g la u fe n d e n “ 
n u r  w e n ig  ve rsch ie d e n  w a r, m och ten  d ie  
S tra h le n  in  re in e m  W a sse rs to ff v e r la u fe n , 
ode r m och te  d iesem  e tw as Q u e c k s ilb e rd a m p f 
b e ig e m e n g t se in . D a g e g e n  z e ig te  s ich , daß

4. U n te r r ic h t

Die humanistischen Elemente im physika­
lischen Unterricht.1) V o n  F . P o ske . „D e r  
v e rk e n n t das W esen d e r P h y s ik , d e r ih r  v o r ­
n e h m lic h  d ie  A u fg a b e  zu w e is t, T a tsa ch e n  zu  
b e sch re ib e n  u n d  nach  d e r A r t  e ines g u te n  
a u tom a tisch e n  A p p a ra te s  zu  re g is tr ie re n . D en  
In h a l t  d e r P h y s ik  b ild e n  n ic h t sow oh l d ie  
T a tsa ch e n  se lbst als d ie  G edanken , d ie  w ir  
uns ü b e r  d ie  T a tsa ch e n  m achen. B esonders 
s c h a rf h a t d ies E rnst M a c h  ausgesprochen'*' 
in  dem  Satze, daß d ie  A n p a s s u n g  d e r G e d a n ­
k e n  an  d ie  T a tsa ch e n  u n d  d e r G e d an ke n  
a n e in a n d e r das W esen d e r P h y s ik  u n d  w e ite r ­
h in  je d e r  N a tu rw is s e n s c h a ft ausm ache. S o llte  
m an  de n  G ru n d  angeb e n , w esw egen  es den  
A lte n  n ic h t  g e lu n g e n  is t, in  den N a tu rw isse n -

') Aus dem Vortrage: „D ie humanistischen 
Elemente im  realistischen U nterricht“ , gehalten in 
Posen auf der Jahresversammlung des Deutschen 
Vereins zur Förderung des mathematischen und 
naturwissenschaftlichen Unterrichts, am 17. Mai 
1910, vollständig abgedruckt in den Unterrichtsbl. 
f. Math. u. Naturw. 1910, Nr. 4, auch als Sonder­
abdruck bei Otto Salle in .Berlin W . 5 7 .

d ie  Q u e c k s ilb e rk a n a ls tra h le n , w e n n  sie in  
e inem  G em isch  v o n  r e la t iv  v ie l W a sse rs to ff 
u n d  w e n ig  Q u e c k s ilb e r v e r la u fe n , in  s ic h t­
b a re n  u n d  u lt ra v io le t te n  S e r ie n lin ie n  be ­
trä c h t lic h  m e h r b e w e g te  In te n s itä t  nach  d e r 
R ü c k s e ite  als nach  d e r V o rd e rs e ite  de r E bene 
n o rm a l zu  ih re r  R ic h tu n g  z u r  E m iss io n  b r in g e n .

A u s  den soeben u n d  f r ü h e r  besp rochenen  
A rb e ite n  ü b e r  d ie  K a n a ls tra h le n  g e h t h e rv o r, 
daß diese je d e n fa lls  e in  seh r k o m p liz ie rte s  
P h änom en  d a rs te lle n , e in  k o m p liz ie rte re s  als 
K a th o d e n - u n d  R ö n tg e n s tra h le n . D as V o r­
han de n se in  n e u tra le r ,  p o s it iv e r  u n d  n e g a tiv e r  
T e ilc h e n , ih re  fo r tw ä h re n d e  D isso z ia tio n  u n d  
V e re in ig u n g , d ie  b a ld  a u f  d ie  e inen , b a ld  a u f  
d ie  a n d e rn  T e ilc h e n  z u rü c k g e fü h r te  L ic h t ­
em iss ion , d e r n ach  zw e i R ic h tu n g e n  zu  be ­
obach tende  D o p p le re ffe k t,  de r E in flu ß  de r 
B e sch a ffe nh e it des G ases, des D ru c k e s  u n d  
d e r P o te n tia ld iffe re n z , d ie  E in w ir k u n g  m a g n e ­
tis c h e r u n d  e le k tr is c h e r  F e ld e r —  a lles das 
g ib t  so v e rw ic k e lte  B e z ie h u n g e n , daß d ie  n ic h t 
im m e r vo rh a n d e n e  Ü b e re in s t im m u n g  d e r B e ­
o b a ch tu n g e n  w o h l a u f  ve rsch ie d e n e  V e rsuchs­
b e d in g u n g e n  ode r ve rsch iedene  D e u tu n g  d e r­
se lben  E rs c h e in u n g  z u rü c k z u fü h re n  is t. Es 
w ir d  noch  v ie le r  U n te rs u c h u n g e n  b e d ü rfe n , 
b is  a lle  an den K a n a ls tra h le n  g e m a ch te n  B e ­
o b a c h tu n g e n  v ö ll ig  g e k lä r t  s ind . Schk.

u n d  M ethode

schä ften  zu  höheren  L e is tu n g e n  z u  g e la n ge n , 
so w ä re  es d ieser, daß es den A lte n  w e d e r 
an  G e d an ke n  noch  an  d e r K e n n tn is  v o n  T a t ­
sachen fe h lte , daß sie a b e r n ic h t  im s ta n d e  w a ren , 
d ie  G e danken  den T a tsachen  h in re ic h e n d  g e n a u  
a n zupassen2). D a d u rc h , daß G a lile i d ie  N o t­
w e n d ig k e it  b e g r if f ,  d ie  G e d an ke n  m it  den 
T a tsa ch e n  in  ge n au e  V e rb in d u n g  zu  b r in g e n , 
u n d  daß ih m  dies in  e inem  b is  d a h in  u n ­
e rre ic h te n  G rad e  g e la n g , is t  e r d e r B e g rü n d e r  
d e r n e u e re n  P h y s ik , ja ,  m an  d a r f  sagen, d e r 
P h y s ik  als W isse n sch a ft g e w o rd e n .

G a lile is  L e is tu n g  w ir d  h ä u fig  n u r  d a r in  
gesehen, daß e r d ie  P h y s ik  aus dem  G eb ie te  
d e r S p e k u la tio n  a u f  das F e ld  d e r B e o b a c h tu n g  
v e rp f la n z t u n d  daß e r das E x p e r im e n t z u r  
G ru n d la g e  d e r p h y s ik a lis c h e n  F o rs c h u n g  g e ­
m a c h t habe. W ir  w o lle n  g e w iß  ^ n ic h t den 
W e r t  v o n  B e o b a c h tu n g  u n d  E x p e r im e n t u n te r ­
schä tzen ; a b e r m an  w ird  m it  de r B e to n u n g  
d iese r b e id e n  S e iten  seines S chaffens de r

2) So u rte ilt s c h o n .W h e w e ll in  der H is to ry  
of the inductive Sciences, vo l. I, pag. 79: „The 
ideaswere no t d is tinc t and appropriate to  the facts.“
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fu n d a m e n ta le n  B edeu tung- G a lile is  n ic h t  g e ­
re ch t. S e in  V e rd ie n s t l ie g t  n ic h t so sehr in  
d e r e x p e rim e n te lle n  F e s ts te llu n g  de r Gesetze, 
a ls in  d e r g e d a n k l i c h e n  A n a ly s e  d e r  E r ­
s c h e in u n g e n .

M an  h a t la n g e  Z e it g e g la u b t, in  d e r G a li-  
le ischen  D a rs te llu n g  de r D is c o rs i v o n  1638 
a uch  den W e g  v o r  A u g e n  zu  haben, a u f  dem  
G a lile i zu  se inen  E n tdeckung-en  a u f  dem  G e ­
b ie te  des fre ie n  F a lls  d e r K ö rp e r  g e la n g t is t. 
D an a ch  w ä re  d ie  Sache so v o r  s ich  g e g a n g e n , 
daß G a lile i e ine  H yp o th ese  ü b e r  d ie  Z unahm e 
d e r G e s c h w in d ig k e it m it  d e r Z e it g e m a ch t, 
d a ra u s  d ie  F o lg e ru n g  a u f  das W e g ze itg e se tz  
s =  a t 3 gezog'en u n d  d ann  d iese F o lg e ru n g  
d u rc h  den e igens d a fü r  e rsonnenen  V e rsu ch  b e ­
s tä t ig t  habe. N ach  den n e u e re n  F o rsch u n g e n , 
d ie  uns d u rc h  d ie  g roße N a tio n a l-A u s g a b e  d e r 
S c h r ifte n  G a lile is  u n d  besonders d u rc h  W o h l-  
w i l l s  ausgeze ichne tes W e rk  ü b e r  G a li le i3) 
z u g ä n g lic h  g e w o rd e n  s ind , w a r  d e r w ir k l ic h e  
S a c h v e rh a lt e in  a n d e re r. D ie  V e rm u tu n g , daß 
d ie  W u r fk u r v e  e ine  P a ra b e l sei, h a t höchst­
w a h rs c h e in lic h  G a lile i z u e rs t ve ra n la ß t, den 
G esetzen d e r F a llbe w e g u n g - n a c h z u s p ü re n ; 
w a r  d ie  V e rm u tu n g  d e r P a ra b e lfo rm  r ic h t ig ,  
so m uß te  d ie  K u rv e  d u rc h  das Z usam m en­
w ir k e n  z w e ie r  B e w e g u n g e n  Z us tandekom m en , 
v o n  denen d ie  e ine  in  de r h o riz o n ta le n  R ic h ­
tu n g  n ach  d e r e rs ten  Potenz, d ie  a n d e re  in  
v e r t ik a le r  R ic h tu n g  n a ch  d e r z w e ite n  P o tenz 
d e r Z e it fo r ts c h re ite t.  M an  s ieh t, w ie  s ich  in  
d iesem  P ro b le m  das G ru n d g e se tz  des B ew e­
g u n g s p a ra lle lo g ra m m s  u n d  das B e h a rru n g s ­
gesetz m it  dem  G esetz des fre ie n  F a lles  
k o m b in ie re n . D as le tz te re  abe r, das W e g z e it­
gese tz  des fre ie n  F a lles , h a t G a lile i schon 
f r ü h z e it ig  d u rc h  V e rsu ch e  an  d e r sch ie fen  
E bene  e rk a n n t, u n d  d a m it w a r  f ü r  d ie  H e r ­
le itu n g  d e r P a ra b e lg e s ta lt d e r W u r fk u r v e  e ine 
s iche re  U n te r la g e  geschaffen .

E rs t an  d iese E rk e n n tn is  sch lie ß t s ich  b e i 
G a lile i d ie  f ü r  d ie  D y n a m ik  noch  u n g e m e in  
b edeu tsam ere  F ra g e , n ach  w e lchem  Gesetz 
d ie  G e s c h w in d ig k e it  des fa lle n d e n  K ö rp e rs  
zu n e hm e n  m üsse, d a m it s ich  d ie  ih m  b e re its  
b e k a n n te  R e g e l f ü r  d ie  F a llrä u m e  e rgebe. 
E r  g re if t ,  d u rc h  a ris to te lis ch e n  E in f lu ß  v e r ­
fü h r t ,  a n fä n g lic h  fe h l, in d e m  e r e ine  Z unahm e 
d e r G e s c h w in d ig k e it p ro p o r tio n a l dem  d u rc h ­
la u fe n e n  W e g e  a n n im m t; danach  e rs t g e w in n t 
e r  d ie  E in s ic h t, daß es das N a tü r lic h s te  sei, 
d ie  Z unahm e  d e r G e s c h w in d ig k e it  d e r Z e it

3) E. W o h l w i l l ,  Galilei und sein Kampf für 
die kopemikanische Lehre. Bd. I. 1909. Man 
vergleiche zum obigen besonders S. 141— 163.

p ro p o r tio n a l zu  setzen, u n d  es g e lin g t  ihm , 
d iese A n n a h m e  als z u tre ffe n d  zu  e rw eisen , 
in d e m  e r aus ih r  das W e g ze itg e se tz  des fre ie n  
F a lls  a b le ite t, das ih n  se ine B e o b a ch tu n g e n  
an d e r sch ie fen  E bene  b e re its  k e n n e n  g e le h rt 
h a tte n .

Ü b e rd e n k t m an  d iesen G e d a n k e n g a n g , 
so w ir d  e rs ic h tlic h , daß das fu n d a m e n ta l N eue  
an G a lile is  L e is tu n g  n ic h t  d ie  e x p e rim e n te lle  
E n td e c k u n g  des q u a d ra tis ch e n  W e g z e itg e ­
setzes w a r  — w ie  hoch  m an  ü b rig e n s  m it  
R e ch t d iese E n td e c k u n g  v e ra n sch la g e n  m a g  
— sondern  d ie  e in d r in g e n d e  A n a ly s e  d e r E r ­
sch e in u n g , d ie  in  d e r Z unahm e  d e r G e sch w in ­
d ig k e it  p ro p o r t io n a l d e r Z e it das e ig e n tlic h  
B es tim m ende  des g a n zen  V o rg a n g s  e rk a n n te . 
I n  d iese r A n a ly s e  e rs t o ffe n b a rte  s ich  das 
w u n d e rb a re  G en ie  G a lile is , das schon L a g ra n g e  
m it  den  W o r te n  k e n n ze ich n e te : „ E r  ve rm o ch te  
es, in  den P hänom enen  d e r N a tu r  d ie  Gesetze 
zu  e rschauen , d ie  d a r in  v e rb o rg e n  lie g e n .“ 
D as F u n d a m e n t d e r E r k lä ru n g  is t n ic h t e ine  
B e o b a ch tun g s ta tsa ch e , so n d e rn  e ine  K o n ­
z e p tio n  des V e rs ta nd e s , d ie  je n s e its  d e r d i­
re k te n  B eobachtung- l ie g t  u n d  v ie lm e h r  de r 
sch ö p fe rischen  w is se n sch a ftlich e n  P h a n ta s ie  
en ts tam m t. (B e k a n n tlic h  is t  es e rs t la n g e  
nach  G a lile i g e lu n g e n , d ie  G e s c h w in d ig k e it 
in  e inem  b e lie b ig e n  Z e itp u n k t w ä h re n d  des 
V e r la u fs  d e r F a llb e w e g u n g  e x a k t  zu  messen, 
in d e m  m an  d u rc h  e ine s in n re ic h e  V o r r ic h tu n g  
g le ich sa m  dem  A u g e n b lic k  D a u e r  v e r lie h .)

E in  ä h n lic h e r G e dankenp rozeß  l ie g t  b e i 
d e r E n td e c k u n g  des B e h a rru n g sg e se tze s  v o r ;  
auch h ie r  is t a lle r  W a h rs c h e in lic h k e it  nach  d ie  
D a r le g u n g , d ie  G a lile i sp ä te r v o n  d iesem  G e­
setz g ib t 4), n ic h t id e n tis c h  m it  dem  W e g e , a u f  
dem  e r se lbst u rs p rü n g lic h  d a zu  g e la n g t is t. 
V ie lm e h r  is t  a uch  h ie r  d ie  W u rz e l d e r neuen  
E rk e n n tn is  e in  „m e n te  c o n c e p tu m “ , e ine  K o n ­
ze p tio n  des V e rs tandes , n ä m lic h  d ie  aus g e n a u e r 
A n p a ssu n g  an d ie N a tu rv o rg ä n g e  en tnom m ene  
V o rs te llu n g  v o n  d e rU n z e rs tö rb a rk e it  d e r e inem  
K ö rp e r  e in m a l e ingepräg-ten  B e w e g u n g , so fe rn  
n u r  a lle  W id e rs tä n d e  u n d  H in d e rn is s e  b e s e it ig t 
s in d 5).

W e n n  w ir  d ie G e sch ich te  d e r P h y s ik  d u rc h ­
gehen , w e rd e n  w ir  ü b e ra ll Ä h n lic h e s  fin d e n : 
e ine  ü b e rra sch en d e , den  D in g e n  angepaß te

4) Man vergleiche M ach , Die Mechanik in 
ihrer Entwicklung historisch-kritisch dargestellt. 
4. A u fl., S. 140.

5) F. P o ske , Der-empirische Ursprung und 
die A llgemeingültigkeit des Beharrungsgesetzes, 
Vierteljahrszeitschr. f. wissensch. Philosophie V III, 
4, 1884.
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n e u e  B e g riffs b ild u n g ', d e r d ie  m it  S ic h e rh e it v o r ­
ausgesehene B e s tä tig u n g  n a c h fo lg t. So be i 
R o b e r t  M a y e r ,  d e r v o n  dem  L e itg e d a n k e n  
d e r U n z e rs tö rb a rk e it  d e r K r a f t  a u s g in g , u m  
v o n  da z u r  E rm it te lu n g  des m echan ischen  
W ä rm e ä q u iv a le n ts  a u f  e x p e rim e n te lle r  G ru n d ­
la g e  v o rz u d r in g e n . So b e i H e i n r i c h  H e r t z ,  
de r a u f  d e r g e n ia le n  G e d a n ke n sch ö p fu n g  d e r 
M a x  w e ll sehen G le ic h u n g e n  fuß te , u m  da raus 
in  k o n g e n ia le r  K ü h n h e it  v o rs c h re ite n d  zu  d e r 
E n td e c k u n g  d e r e le k tr is c h e n  W e lle n  zu  g e ­
la n g e n , d e ren  E x is te n z  d e r scho ttische  F o rsch e r 
im  G eiste  vo ra u s g e s c h a u t ha tte .

W as w ir  aus so lchen B e isp ie le n  le rn e n , 
is t  d ies : in  d e r N a tu rw is s e n s c h a ft h a n d e lt es 
s ich  n ic h t b loß  u m  e ine  A n h ä u fu n g  v o n  T a t ­
sachen u n d  d e ren  a llm ä h lic h e  V e ra llg e m e in e ­
ru n g , w ie  e in s t Baco v o n  V e ru la m  in  m iß ­
v e rs tä n d lic h e r  A u ffa s s u n g  d e r M ethode de r 
N a tu r fo rs c h u n g  g e le h rt ha t, sondern  u m  e ine  
g e is tig e  B e w ä lt ig u n g  d e r u n g e h e u re n  F ü lle , 
d ie  d ie  E rs c h e in u n g s w e lt uns d a rb ie te t. U n d  
d iese B e w ä lt ig u n g  g e sch ie h t d u rc h  d ie  Id e en , 
d ie  v o n  g e n ia le n  F o rsch e rn  e rsonnen  w u rd e n , 
u n d  d ie  u m  so b ra u c h b a re r  fü r  d iesen  Z w eck  
s ind , je  besser sie s ich  den T a tsachen  anpassen.

D em gem äß  is t auch  das, w as w ir  le h re n , 
n ic h t  b loß  d ie  K e n n tn is  d e r D ing 'e  als so lcher, 
sondern  d ie  K e n n tn is  d e r G edanken , d ie  zum  
V e rs tä n d n is  d e r D in g e  u n d  ih re r  B ez iehungen  
z u e in a n d e r fü h re n . U n d  d e r U n te r r ic h t  w ü rd e  
das Beste , w as e r le is te n  ka n n , ve rfe h le n , w e n n  
e r n ic h t  d iese G e d a n ke n  in  den  M it te lp u n k t  
d e r B e tra c h tu n g  s te llte , w e n n  e r n ic h t  d ie  
S c h ü le r a u f  d ie  W e g e  h in w ie se , a u f  denen  
v o n  je h e r  E rk e n n tn is  g e w o n n e n  w o rd e n  ist, 
u n d  noch  h e u te  E rk e n n tn is  ge w o n ne n  w ird . 
In d e m  w ir  d ies v o n  unse re m  U n te r r ic h t  fo rd e rn , 
s te lle n  w ir  ih m  in  d e r T a t  e ine  im  besten 
S inne  hum a n is tisch e  A u fg a b e , b r in g e n  w ir  das 
h u m a n is tis ch e  E le m e n t zu  d e r ih m  g e b ü h re n d e n  
G e ltu n g .

Es is t e rs ic h tlic h , daß d ie  B e rü c k s ic h t ig u n g  
d e r G e is te sa rb e it u n s e re r g ro ß e n  F o rsch e r e in  
E in g e h e n  a u f  d ie  h is to risch e  E n tw ic k lu n g  
e in sch lie ß t; d enn  n u r  aus d e r K e n n tn is  d e r 
h is to ris ch e n  Beding-ung 'en e rw ä ch s t das v o lle  
V e rs tä n d n is  f ü r  d ie  P ro b le m e , d ie je n e F o rs c h e r  
zu  lösen u n te rn a h m e n . Es sei g e s ta tte t, h ie r  
noch  e in m a l an  das v o rh in  e rö r te r te  B e isp ie l 
G a lile is  a n z u k n ü p fe n . H ie r ,  im  O sten unseres 
V a te r la n d e s , s in d  w ir  n ic h t a llz u w e it  e n tfe rn t 
v o n  dem  e n tle ge n e n  O rte ; v o n  dem  aus v o r  
m e h r als d re ie in h a lb  J a h rh u n d e rte n  s ich  e ine 
neue  k ü h n e  L e h re  vo m  A u fb a u  des P la n e te n ­
system s ü b e r  d ie  W e lt  v e rb re ite te . I n  den 
K ä m p fe n  u m  d ie  A n e rk e n n u n g  d iese r L e h re

n im m t G a lile i,  w ie  w ir  a lle  w issen , e ine  h och ­
bedeutsam e, zu  e inem  tra g is c h e n  K o n f l ik t  
fü h re n d e  S te llu n g  e in . U n d  es is t g e w iß  b e ­
m e rk e n s w e rt, daß d ie  A u s b ild u n g  d e r B e ­
w e g u n g s le h re , v o n  d e r w i r  soeben e in ig e  
besonders w ic h t ig e  P u n k te  b e rü h r te n , m it  dem  
K a m p f um  d ie  k o p e rn ik a n is c h e  L e h re  eng  
zusa m m e n h än g t. D e n n  d ie  E in w ä n d e  g e g en  
diese L e h re , d ie  dam als  e rhoben  w u rd e n , fuß ten, 
so w e it s ie  w is s e n s c h a ftlic h e r N a tu r  w a re n , 
zu m  g ro ß e n  T e i l  a u f  e in e r ir r ig e n ,  v o n  A r is to ­
te les h e rrü h re n d e n  u n d  m it  dem  H e ilig e n s c h e in  
des A lte rs  u m g e b e n e n  B e w e g u n g s le h re ; so 
u . a. d e r E in w a n d , daß b e i d e r R o ta tio n  de r 
E rd e  e in  in  d ie  H ö h e  g e w o rfe n e r  K ö rp e r  an 
e inem  w e it  nach  W e s te n  g e le g en e n  O rte  w ie d e r 
z u r  E rd e  fa lle n  m üß te  u. d e rg l.  m. A lle n s o lc h e n  
E in w ä n d e n  k o n n te  n u r  d u rc h  den v ö ll ig e n  
N e u b a u  d e r L e h re  v o n  d e r B e w e g u n g  e n tg e g e n ­
g e tre te n  w e rde n , u n d  es is t G a lile is  u n s te rb -  
lic h e s V e rd ie n s t, d iese u n g e h e u re  L e is tu n g  v o l l­
b ra c h t zu  haben, d u rc h  d ie  d ie  fe s tg e w u rz e lte n  
V o ru r te ile  d e r a n t ik e n  M e c h a n ik  z e rs tö rt 
w u rd e n . In  so lchen  Z usam m e n h ä n g e n  is t 
m . E . e b e n fa lls  e in  e m in e n t hum a n is tisch e s  
E le m e n t e n tha lte n .

N ic h t m in d e r  a b e r w ir d  d u rc h  solche B e ­
tra c h tu n g e n  a u ch  d e r p h y s ik a lis c h e  U n te r r ic h t  
z u r  V o rsch u le  des ph ilo so p h isch e n  D e n ke n s  
D e n n  w e n n  a uch  d ie  le ite n d e n  B e g r if fe  uns 
e rs t an d e r H a n d  d e r E r fa h ru n g  zum  B ew uß tse in  
g e ko m m e n  s ind , so s tam m en sie doch d a ru m  
n ic h t  ohne w e ite re s  sä m tlich  aus d e r E r fa h ru n g . 
U n d  insbesonde re  g i l t  d ies v o n  dem  v ie l u m ­
s tr it te n e n  K a u s a litä ts b e g r if f .  Es k a n n  heu te  
n ic h t  m e h r in  F ra g e  g e s te llt  w e rde n , daß de r 
B e g r i f f  d e r U rsache  n ic h t d e r E r fa h ru n g  e n t­
nom m en is t, da d iese uns n ic h ts  w e ite r  le h rt, 
als e ine  re g e lm ä ß ig e  z e itlic h e  F o lg e  v o n  V o r­
g ä n g e n . D e r  B e g r if f  de r U rsache  is t g le ic h ­
w o h l e in  m äch tig e s  W e rk z e u g  des G eistes, 
m it  dessen H ilfe  s ich ih m  d e r Z usam m enhang  
d e r E rs c h e in u n g e n  e rsch ließ t. S o llen  w ir  d iesen 
B e g r if f  n u n , w e il e r n ic h t  aus d e r E r fa h ru n g  
a b g e le ite t w e rde n  k a n n , als m e ta p h ys isch  ab ­
le h n e n  u n d  uns a u f  e ine  B e s c h re ib u n g  des z e it­
lic h e n  V e r la u fs  d e r V o rg ä n g e  b e sch rä n ke n ?  
Ic h  m e ine , d iese r B e g r i f f  is t  vo n  G a l i l e i  b is 
R o b e r t  M a y e r  e in  so m ä c h tig e r  H e b e l de r 
E rk e n n tn is  gew esen, daß w ir  uns se in e r n ic h t 
ohne N o t begeben  so llten . W ir  ko m m e n  auch  
n ic h t u m  ih n  h e ru m , w e n n  w ir  v o n  dem  B e ­
g r i f f  d e r K r a f t  e ine  d e u tlic h e  V o rs te llu n g  g e ­
w in n e n  u n d  e ine  k la re  D e f in it io n  g eben  w o lle n . 
W ir  w e rde n  d a h e r d iesen  B e g r iff ,  den das n a iv e  
D e n k e n  geschaffen , in  d e r g e re in ig te n  F o rm  
e in e r b loßen N o tw e n d ig k e its b e z ie h u n g , w ie
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sie d ie  n e u e re  L o g ik  uns d a rb ie te t, fe s th a lte n  
m üssen. W ir  sehen a be r, w ie  auch  an d iesem  
P u n k te  das n a tu rw is s e n s c h a ftlic h e  D e n k e n  m it 
P ro b le m e n  zusa m m e n h än g t, d ie , in s o fe rn  sie 
d e r P h ilo s o p h ie  ang eh ö re n , als h u m a n is tis ch  
angesehen w e rd e n  m üssen. N u r  b e ilä u fig - e r­
w ä h n t sei h ie r  noch, daß a u ch  d ie  L e h re  vo n  
den G ehörs- u n d  G e s ich tse m p fin d u n g e n  zu  
P ro b le m e n  h in le ite t,  d ie  in  e inem  h u m a n is tis c h  
g e s ta lte te n  n a tu rw is s e n s c h a ftlic h e n  U n te r r ic h t  
n ic h t u n b e rü h r t  b le ib e n  d ü rfe n , n ä m lic h  zu 
dem  P ro b le m  d e r W a h rn e h m u n g , dem  P ro b le m  
d e r E x is te n z  e in e r A u ß e n w e lt u n d  sch ließ lich  
zu  dem  d e r Ü b e re in s t im m u n g  v o n  D e n k e n  
u n d  Sein. —

N ach a lle m  b is h e r G esagten  s tehen d ie  
re a lis tis c h e n  U n te rr ic h ts fä c h e r , so w e it w ir  sie 
b is h e re rö r te r t  haben, n ic h t den  h u m a n is tis ch e n  
a ls e in  h e te ro g e n e r B e re ich  g e g e n ü b e r, sondern  
s ie  s te lle n  s ich  ih n e n  z u r  S e ite , in s o fe rn  sie 
e b e n fa lls  d ie  g e is tig e  N a tu r  des M enschen, 
also e in  spez ifisch  M ensch liches, z u r  V o ra u s ­
s e tzu n g  u n d  zum  G egenstände  haben. N ic h t 
als ob d a d u rc h  d ie  re a lis tis c h e n  F ä c h e r g le ic h ­
sam  n u r  zu  e in e r U n te ra b te ilu n g  de r h u m a ­
n is tisch e n  w e rd e n  so llte n . W ir  m üssen uns 
seh r en tsch ieden  g e g en  e ine  solche A u ffa s s u n g  
v e rw a h re n , u m  so m e h r als n e u e rd in g s  d e r 
V e rsu ch  g e m a ch t w o rd e n  is t6), se lbst d ie  
M ethode G a lile is  n u r  als N a c h b ild u n g  e in e r 
v o n  den A lte n  ü b e rko m m e n e n  M ethode  h in z u ­
s te llen . Es w ir d  be h au p te t, d ie  M ethode  G a lile is  
h abe  ih r  V o rb ild  in  d e r M ethode, d ie  P la to  
in  se inem  D ia lo g  „M e n o n “ z u r  D a rs te llu n g  
b r in g t ,  u n d  d ie  m an  w o h l als „h y p o th e tis c h e  
B e g r if fs e rö r te ru n g “ beze ichne t ha t. D ie  
M ethode  bes teh t d a r in , daß m an  e ine  A n n a h m e  
z u r  L ö s u n g  e in e r v o rg e le g te n  F ra g e  a u fs te llt,  
u n d  daß m an  d ie  aus ih r  gezogenen  F o lg e ­
ru n g e n  a u f  ih re  R ic h t ig k e it  p rü f t ,  in d e m  m an 
s ie  m it  dem  B e k a n n te n  u n d  A n e rk a n n te n  v e r ­
g le ic h t. M a n  s ie h t le ic h t, daß diese M ethode  
n ic h ts  anderes is t, als d ie  a uch  aus d e r M a the ­
m a t ik  b e k a n n te  a n a ly tis c h e  M ethode , d ie  
ü b r ig e n s  sehr w a h rs c h e in lic h  n ic h t  v o n  P la to , 
sondern  schon v o n  den v o rp la to n is c h e n  M athe ­
m a tik e rn  h e r r ü h r t7). N u n  is t in  d e r T a t das 
v o rh e r  schon v o n  m ir  a n g ed e u te te  G a lile isch e  
S c h lu ß v e rfa h re n , vo n  se in e r re in  log ischen

6) A . R ie h l ,  Humanistische Ziele des mathe­
matischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts. 
V ortrag , gehalten in  der Vere in igung der Freunde 
des humanistischen Gymnasiums am 4. Dezember
1908 (B erlin  1909), S. 20.

7) W . K in k e l ,  Geschichte der Philosophie I I ,

S. 89.

S e ite  aus b e tra c h te t, e in  g a n z  ähn liches, n u r  
daß d ie  F o lg e ru n g e n  aus d e r g e m a ch te n  A n ­
nahm e n ic h t an a llg e m e in  a n e rk a n n te n  Sätzen, 
son d ern  u n m it te lb a r  an d e r E r fa h ru n g  g e p rü f t  
w e rd e n . M an  i r r t  abe r, w e n n  m an  an  d iesem  
V e r fa h re n  das W e s e n tlic h e  d e r G a lile isch e n  
E n td e c k u n g e n  sehen w il l .  D as D e n k e n  v o l l­
z ie h t s ich  eben n ic h t  an  d e r le e re n  F o rm , 
sondern  an dem  le b e n d ig e n , aus dem  G e is te  
des E n td e c k e rs  e rze u g te n  In h a lt.  D ie  F o rm  
a ls so lche is t  als H a n d w e rk s z e u g  des D e n ke n s  
so ta u se n d fa ch  z u r  A n w e n d u n g  geko m m e n , 
daß m an  fra g e n  m u ß : w a ru m  h a t n ic h t  P la to , 
w a ru m  h aben  n ic h t  d ie  S c h o la s tik e r schon 
lä n g s t d ie  F a llge se tze  e n td e c k t?  W ir  w ie d e r ­
h o le n : das C h a ra k te r is tis c h e  u n d  v ö l l ig  N eue  
an d e r M e thode  G a lile is  w a r  n ic h t d ie  a lte  
F o rm , sondern  d e r neue  In h a lt,  m it  dem  e r 
diese F o rm  e rfü llte , n ic h t  das a lte  S ch lu ß ­
v e rfa h re n , so n d ern  de r W e g  d e r g e d a n k ­
lic h e n  A n a lyse , ve rm ö g e  d e ren  e r h in te r  dem  
s ic h tb a re n  V o rg a n g  das G esetz d e r g le ic h ­
m äß ig e n  G e s c h w in d ig k e its z u n a h m e  e rschaute . 
N ic h t dem  lo g is c h e n  S c h lu ß v e rfa h re n  also, 
son d ern  d e r A b s tra k t io n  u n d  d e r P h a n ta s ie ­
tä t ig k e i t  is t  d e r H a u p ta n te il an  d e r A u f f in ­
d u n g  d e r n euen  E rk e n n tn is s e  z u z u s c h re ib e n 8).

D a m it  so ll n ic h t in  A b re d e  g e s te llt  w e rde n , 
daß auch  G a lile i a u f  den S c h u lte rn  d e r Ü b e r­
lie fe ru n g  stand. M an  w e iß , w ie  seh r e r P la to  
v e re h rte , u n d  daß e r ih m  v o rn e h m lic h  se ine 
scha rfe  D ia le k t ik  v e rd a n k te . E in  g ro ß e r 
K u ltu rz u s a m m e n h a n g  fü h r t  vo m  A lte r tu m  
ü b e r  d ie  S ch o la s tik  z u r  n e u en  W issenscha ft. 
A b e r  d iese neue  W isse n sch a ft is t d a d u rc h  
geschaffen  w o rd e n , daß ih r  B e g rü n d e r  s ich  
vo n  den Fesse ln  de r T ra d it io n ,  v o r  a lle m  de r 
a ris to te lis ch e n  T ra d it io n ,  m it  E n ts c h ie d e n h e it 
fre im a c h te . E in e  K u l tu r  v o n  a n d e re r A r t,  
w ennschon  d u rc h  za h lre ic h e  F äden  m it  d e r 
a lte n  v e rb u n d e n , h a t s ich  in  den le tz te n  d re i 
J a h rh u n d e rte n  e n tw ic k e lt ,  e ine K u ltu r ,  d ie  
a u f  rea lis tis ch e m  B oden  e rw achsen is t, a uch  
da, w o  sie ih re n  U rs p ru n g  zu  v e r le u g n e n  
sche in t. E in  n e u e r W ir k l ic h k e its b e g r i f f  e r­
f ü l l t  d iese K u ltu r ,  m it  e inem  n euen  H im m e ls ­
b i ld  u n d  e in e r n euen  W e lta n s c h a u u n g  in n ig  
ve rb u n d e n . U nse re m  U n te r r ic h t  f ä l l t  d ie  A u f ­
gabe  zu, d ie  g e is tig e n  T r ie b k rä f te ,  d ie  zu 
d iesem  neuen  W e ltb i ld  g e fü h r t  haben, d a rz u ­
legen . T u n  w ir  d ies, so s te lle n  w ir  uns g le ic h ­
b e re c h tig t neben d ie  F äch e r, d ie  in  d e r K u l tu r  
d e r A lte n  e in  u n e rre ic h te s  V o rb ild  je d w e d e r  
K u l tu r  e rb lic k e n . . . . "

8) So auch E. M a c h , E rkenntn is  und Ir rtu m .
2. Auf!., S. 319.
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Z e its c h r ift  fü r  den p h ys ika lis ch e n

D re iu n d z w a n z ig s te r  Jah rgan g .

Mündlicher Physikunterricht und Physik­
lehrbuch. I n  e inem  besonders ausgegebenen  
V o rw o r t  z u r  2. A u f la g e  se in e r O b e rs tu fe  d e r 
N a tu r le h re  (B ra u n s c h w e ig , V ie w e g  &  Sohn, 
1910, 40 S., M  0,60) g e h t A . H ö f l e k  a uch  aus­
fü h r l ic h e r  a u f  das V e rh ä ltn is  des L e h rb u c h s  
zum  m ü n d lic h e n  U n te r r ic h t  in  d e r P h y s ik  
e in . W ir  e n tn e h m e n  da ra u s  fo lg e n d e  D a r ­
le g u n g e n  :

„L e ic h t  k ö n n te  es sch e in e n , als w e rd e  
k ü n f t ig h in ,  w e n n  das H a n d a n le g e n  de r S c h ü le r 
se lbst an  d ie je n ig e n  A p p a ra te , d ie  sonst n u r  
d e r L e h re r  vom  E x p e r im e n tie r t is c h  v o rg e z e ig t 
h a tte , z u r  G ru n d fo rm  unseres p h y s ik a lis c h e n  
U n te rr ic h te s  g e w o rd e n  se in  w ird ,  jedes  L e h r ­
o d e r L e rn b u c h  ü b e rh a u p t ü b e rflü s s ig  g e ­
w o rd e n  se in . D ie s  a b e r sch iene  m ir  e in  Ü b e r ­
tre ib e n  des an  s ich  f r e i l ic h  e in z ig  r ic h t ig e n  
d id a k tis c h e n  G ru n d sa tze s , daß de r S ch ü le r 
b e i a llem  re a lis tis c h e n  U n te r r ic h t  m it  K o p f 
u n d  H a n d  in  d ie  m ö g l i c h s t  u n m i t t e l ­
b a r e  F ü h lu n g  m i t  d e n  N a t u r t a t s a c h e n  
s e lb s t ,  n ic h t  m it  b loßem  R eden  oder S ch re iben  
ü b e r  sie, g ese tz t w e rd e n  m üsse. D e n n  w ie  
es g e g e n w ä r t ig  schon a llg e m e in  e ingesehen  
is t, daß auch  d ie  g lä n ze n d s te n  u n d  e xa k te s te n  
S ch u lve rsu ch e  n u r  e in  M it te l z u r  E r re ic h u n g  
des e ig e n tlic h e n  Z ie les , d e r v o lls tä n d ig e n  
s i n n l i c h e n  u n d  g e d a n k l i c h e n  E r ­
f a s s u n g  d e r  N a t u r t a t s a c h e n  u n d  G e ­
s e tz e  se in  kö n n e n , so w ü rd e  k ü n f t ig h in ,  nach  
a llg e m e in e m  D u rc h d r in g e n  d e r M e thode  eines 
a u f  den  S c h ü le rv e rs u c h  g e b a u te n  P h y s ik ­
u n te rr ic h te s , dennoch  d iese n a c h m a lig e  g e ­
d a n k l i c h e  V e r a r b e i t u n g  se lb s tg em a ch te r 
E r fa h ru n g e n  u n d  ih r  Z u s a m m e n s c h lu ß  z u  
e in e m  e i n h e i t l i c h e n  „ p h y s i k a l i s c h e n  
W e l t b i l d “  s ic h e rlic h  n ic h t  fe h le n  d ü rfe n . 
W ie  im m e r d e r S c h ü le r zu  den  E in z e l­
e rfa h ru n g e n  g e ko m m e n  is t  — am  besten  d u rc h  
e igenes B eo b a ch ten  u n d  E x p e r im e n tie re n  — , 
so b le ib t  es doch se in  g u te s  R ech t, s ch lie ß lich  
a u ch  sein log isches  B e d ü r fn is  n ach  e inem  
n ic h t  n u r  aus so lchen  E in z e lk e n n tn is s e n  B e­
s tehenden , so n d ern  a llm ä h lic h  z u  e inem  
G a n z e n  s ich  ru n d e n d e n  G e sa m tb ild e  seines 
p h y s ik a lis c h e n  W issens b e fr ie d ig t  zu  sehen.“

D e r  V e rfa s s e r h a t desha lb  in  G e m e in sch a ft 
m it  E. M a is s  im  L e h rb u c h  v o r  a lle m  e ine 
k la re  log isch e  D is p o s it io n  des p h y s ik a lis c h e n  
G e sam tleh rs to ffs  zu  g e b en  v e rs u c h t u n d  es 
d a b e i ve rm ie d e n , in  d e r sp ra ch lich e n  D a rs te l­
lu n g  des B uchs  den fre ie n  L e h r to n  eines 
le b e n svo lle n  m ü n d lic h e n  U n te rr ic h ts  k o p ie re n  
z u  w o lle n .

„M a n  sch e in t s ich  v ie lfa c h  d a rü b e r  n ic h t 
p n  k la re n  z u  s e in , w ie  sehr das L e h rb u c h

w as im m e r f ü r  e ines Faches, das se inen S to ff 
in  lie b e n s w ü rd ig e m  P la u d e rto n , ohne s tram m e 
log isch e  G lie d e ru n g  u n d  äußerste  K n a p p h e it  
des A u s d ru c k e s , v o rb r in g t ,  dem  nach  K la r ­
h e it  r in g e n d e n , re in  a u f  d ie  S a c h e  gebenden  
S c h ü le r d ie  W ie d e rh o lu n g  u n d  E in p rä g u n g  
des schon in  d e r S chu le  u n d  ü b e rh a u p t aus 
dem  A n b lic k  d e r D in g e  se lbst E r le rn te n  e r ­
s c h w e rt —  d a g eg e n  dem  g e d a n ke n lo s  d ie  
S ch u ls tu n d e n  abs itze nd e n  u n d  e ig e n tl ic h  e rs t 
zu  H ause  ,le rn e n d e n 1 T e i l  d e r S ch ü le r e in  
bloßes A u s w e n d ig le rn e n  fö rm lic h  in  den M u n d  
le g t. W as W u n d e r ,  w e n n  e in  S c h ü le r , d e r 
s ich  sagen d a r f :  , In  m e ine m  L e h rb u c h  f in d ’ 
ic h  ja  ohnedies a lles, w as de r H e r r  P ro fe sso r 
u n d  w ie  e r es in  de r S chu le  sag t — u n d  sage 
ic h ’s ih m  das nächste  M a l m it  eben d iesen 
se inen  u n d  den  W o rte n  des Buches, so s in d  
w ir  be ide  z u fr ie d e n * — w e n n  e in  so lche r 
S c h ü le r v o r  a lle m  in  d e r S chu le  n ic h t a u f­
m e rk t,  zu  H ause  a b e r e ine  desto lä n g e re  Z e it 
m it  dem  öden M e m o rie re n  d e r W ö r te r  seines 
L e h rb u c h e s  v e rb r in g t !  Es sch e in t w ä h re n d  
a ll  des u n e n d lic h e n  G eredes ü b e r  M itte ls c h u l­
re fo rm  im  g a n zen  n u r  sehr se lten  b e m e rk t 
u n d  ausgesprochen  w o rd e n  zu  se in , daß g e ra d e  
h i e r , in  e in e r so lchen  u n g e s u n d e n  K o n g ru e n z  
des m ü n d lic h e n  ,V o rtra g e s * m it  dem  g e ­
d ru c k te n  ,L e h rb u ch *, e ine  d e r g e fä h r lic h s te n  
u n d  ke in e sw e g s  schon ü b e ra ll a u s g e ro tte te n  
W u rz e ln  v o n  K re b ssch äd e n  in n e rh a lb  m a n ch e r 
M itte ls c h u l-G e w o h n h e ite n  s te c k t:  n ä m lic h  e ine  
H a u p tu rs a c h e  d e r im m e r w ie d e r f ü r  d ie  e ig e n t­
lic h e n  Ü b e l g e h a lte n e n , in  W a h rh e it  a b e r n u r  
S ym p to m e  d a rs te lle n d e n  T e iln a h m s lo s ig k e it  
v ie le r  S ch ü le r in  de r S chu le  u n d  e ines u m  so 
z e itra u b e n d e re n  B rü te n s  ü b e r  b loßen B ü c h e rn  
zu  H ause  s ta tt A tm e n s  f re ie r  L u f t .

W a s  d a g e g e n , w e n n  e in m a l das ,m ü n d ­
lic h e  V e rfa h re n * a u ch  in  u n se re  S ch u lz im m e r 
a lle n th a lb e n  e in g e d ru n g e n  sein w ir d ,  dem  
L e h rb u c h  e in z ig  V o rb e ha lte n  b le ib t,  is t d ie  
g e o r d n e t e  Z u s a m m e n f a s s u n g  u n d  
F i x i e r u n g  d e r  E n d e r g e b n is s e  je n e s  
m ü n d l i c h e n  U n t e r r i c h t e s .  — D ieses a lle in  
gesu nd e  V e rh ä ltn is  v o n  L e h re rw o r t  u n d  L e h r ­
te x t  lä ß t s ich  a uch  so s c h ild e rn : F ü r  e inen  
A u g e n b lic k  a n g en o m m e n , e in  ,L e h re r  h ä lt  
s ich  an g a r  k e in  Buch*, a u ch  ,t r ä g t  e r n ic h t 
vo r*, son d ern  lä ß t, w ie  es e ine  fre ie  D id a k t ik  
v o n  je h e r  v e r la n g t  u n d  als ,so k ra tis ch e  M e­
thode* a n g e p rie se n  ha tte , a lles aus dem  fre ie n  
m ü n d lic h e n  V e rk e h r  zw ischen  L e h re r  u n d  
S c h ü le r h e rv o rg e h e n  — o de r v ie lm e h r  b e i 
a lle m  R ea lis tischen* U n te r r ic h t :  d e r L e h re r  
s p r ic h t ü b e rh a u p t so w e n ig  als m ö g lic h , son­
d e rn  lä ß t d ie  D in g e  zu m  S ch ü le r sprechen .
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S ieh t sich n u n  d iese r am  E nde  e in e r so lchen 
w a h rh a ft  ,sach g em ä ß e n  B e h a n d lu n g  e in e r 
k le in e re n  o d e r g röß e ren  P a r t ie  in  w irk lic h e m  
g e is tig e n  B es itze  dieses G egenstandes, so is t 
es ih m  g a n z  vo n  selbst B e d ü r fn is , d iesen B e ­
s itz  zu  e inem  b le ib e n d e n  zu  m achen, in d e m  
e r so lche E rg e b n isse  — u n d  n u r  diese —  
in  ih re r  le tz te n  re ifs te n  F o rm u lie ru n g - zu  
P a p ie r  b r in g t .  D aß  d ann  solche N o tize n  
e inem  b loßen ,M its c h re ib e n 1 be im  ,V o r tra g ' 
ebenso ü b e rle g e n  s in d  w ie  diese ganze  h e u ­
r is tis c h e  M ethode je n e r  d o g m a tischen , b ra u c h t 
n ic h t  e rs t a u s g e fü h r t zu  w e rd e n . A b e r  — 
w ie  w ü rd e n  se lbst b e i r e la t iv  bestem  G e lin g e n  
e in e r so lchen id e a le n  L e h r fo rm  diese N o tize n  
des S chü le rs  sch lie ß lich  aussehen? W ü rd e n  
sie — u m  v o n  d iesen g a n z  a llg e m e in e n  B e­
tra c h tu n g e n  w ie d e r  z u rü c k z u k e h re n  zum  
p h y s ik a lis c h e n  U n te r r ic h t  a u f  d e r O b e rs tu fe  
d e r M itte ls c h u le n  — e in  p h y s ik a lis c h e s  L e h r ­
b u c h  w ir k l ic h  auch  n u r  a n n ä h e rn d  z u  e r­
setzen ve rm ö g e n ?  E in e  e n d g ü lt ig e  A n tw o r t  
a u f  d iese F ra g e  ve rm ö ch te  n u r  d ie  D u rc h ­
s ic h t e in e r h in re ic h e n d e n  Z ah l v o n  N o tiz h e fte n  
d e r S ch ü le r nach  e inem  an sich  in  je d e r  H in ­
s ic h t a u sgeze ichne ten  U n te r r ic h t  des L e h re rs  
z u  geben." A b e r  schon nach  a lle n  b is h e r g e ­
le g e n tl ic h  gesam m e lten  E r fa h ru n g e n  w ird  
w o h l k a u m  e in  w ir k l ic h  e rfa h re n e r  f fe h re r  
anderes b e ric h te n  kö n n en , als daß solche noch 
so s o rg fä lt ig  abg e fa ß ten  N o tiz e n  a u ch  d e r 
besten S c h ü le r dem  A u g e  des Fachm annes 
M ä n g e l a lle r  A r t  a u fw e is e n  — k a u m  je  e ine  
in  je d e r  H in s ic h t  tade llose  D e fin it io n , w ie  sie 
das E n d e rg e b n is  vo ra u s g e g a n g e n e r B e g r if fs ­
e n tw ic k e lu n g e n  w a r  — , k a u m  je  e ine  v o ll­
s tä n d ig e  A u fz ä h lu n g  d e r w e se n tlich e n  B e d in ­
g u n g e n  e ines V ersuches u s f.; zu  geschw e ig 'en  
v o n  den fa s t im m e r v ö l l ig  ve rze ich n e te n  
A b b ild u n g e n  e in ig e rm a ß e n  k o m p liz ie r te re r  
A p p a ra te  u. d g l. m. —  Solche u n v e rm e id lic h  
m a n g e lh a fte n N o tiz e n  d e r S c h ü le r d u rc h  in h a lt ­
l ic h  w ie  fo rm e ll tade llose  F assungen  d e r E n d ­
e rg ebn isse  des v o ra u sg e g a n g e n e n  m ü n d lic h e n  
U n te rr ic h te s  zu  e rse tzen  u n d  zu  Z w ecke n  
eines spä te re n  w ie d e rh o le n d e n  Ü be rschauens  
g a n z e r K a p ite l u n d  sch lie ß lich  des ganzen

L e h rg e g e n s ta n d e s  b le ib e n d  fe s tz u h a lte n , is t 
d ie  aussch ließ liche  A u fg a b e  des L e h rb u ch e s  
w as im m e r fü r  e ines re a lis tis c h e n  Faches. 
D e n n  a lle r  rea lis tis ch e  U n te r r ic h t  z ä h lt zu  
se inen  P flic h te n  n ic h t n u r  d ie  p o s itive , den 
S c h ü le rn  e in  w irk lic h e s  S achw issen  zu  v e r ­
scha ffen  u n d  ih n e n  d ie  b e i se in e r E rw e rb u n g  
b e tä t ig te n  D e n k fo rm e n  auch  f ü r  ih r  ganzes 
k ü n ft ig e s  L e b e n  anzu ge w ö h n e n , son d ern  n ic h t 
m in d e r  a uch  d ie  n e g a tiv e , ih n e n  a lles b loße 
B uch w isse n  abzugew öhnen . —  D as m ögen  
m anche  Z w e ig e  n ic h t- re a lis t is c h e n  U n te r ­
r ic h te s  fü r  e ine ü b e rtr ie b e n e  F o rd e ru n g  e r­
k lä re n ; a b e r m indes tens  d e r p h y s ik a lis c h e  
U n te r r ic h t  h a t es anges ich ts  d e r g e g e n ­
w ä r tig e n  h o c h e n tw ic k e lte n  T e c h n ik  des S ch u l­
ve rsuches, d e r eben s ich  e rs t e n tw ic k e ln d e n  
des S chü le rve rsu ch e s , neben  u n d  v o r  d iesen 
a b e r auch  a n ges ich ts  des h e u te  s ich  d u rc h ­
r in g e n d e n  G rundsa tzes, daß d e r S c h ü le r  v o r  
a llem  zum  B e m e rk e n  u n d  B eobach ten  d e r in  
d e r N a tu r  spon tan  s ich  absp ie le nd e n  V o rg ä n g e  
u n e rm ü d lic h  a n zu h a lte n  sei —  d e r P h y s ik ­
u n te r r ic h t  h a t es da w ir k l ic h  n ic h t m e h r n ö tig -, 
u n d  ih m  s tü n de  es ü b e l an, w e n n  das L e h r ­
b u ch  se lbst den S ch ü le r d a zu  v e r le ite n  w ü rd e , 
das L esen  u n d  M em o rie re n  e in e r g e d ru c k te n  
B ede  ü b e r  p h y s ik a lis c h e  D in g e  am  E nde  
doch  w ie d e r  f ü r  d ie  H au p tsach e  des g anzen  
U n te rr ic h te s  zu  h a lte n  u n d  zu  m e inen , daß 
m a n  schon f ü r  ih r  bloßes R e z it ie re n  sich  g-u te  
N o te n  v e rd ie n t  h a b e .“ —

Im  A nsch lüsse  an d iese D a r le g u n g e n  
b e s p ric h t H . H ö f le r  d ie  n o tw e n d ig e n  A b ­
w e ic h u n g e n  d e r R e ih e n fo lg e  im  m ü n d lic h e n  
V e r fa h re n  v o n  de r im  L e h rb u c h  e in g e ha lte n e n , 
d ie  e rste  P h y s ik s tu n d e  a u f  d e r O be rs tu fe , d ie  
G lie d e ru n g  d e r M e c h a n ik  in  m e h re re  „ d id a k ­
tische  E in h e ite n “ , d ie  E in s c h a ltu n g -en aus d e r 
A s tro n o m ie  in  d ie  ü b r ig e  P h y s ik , d esg le ichen  
d ie  aus d e r M e te o ro lo g ie , d ie  A n o rd n u n g  des 
L e h rs to ffs  in  d e r obersten  K lasse  (e rs t O p tik , 
d ann  E le k t r ik ! ) ,  d ie  V e rw e n d u n g  des L im e s - 
B e g r iffe s  u n d  d e r G run d b e g -riffe  d e r In f in i ­
te s im a lre c h n u n g . D ie  L e k tü re  des S c h r ift-  
chens sei auch  den  re ichsd e u tsch e n  F a c h ­
genossen a n g e le g e n tlic h  em p foh len . P.

5. T e ch n ik  u n d

Unterseeboote.*) M it d iesem  N am en be ­
ze ich n e t m an  W a sse rfa h rze ug e , w e lch e  n ic h t 
an  d e r G renze  zw isch e n  W asser u n d  L u f t ,  
sondern  w e se n tlich  v ö ll ig  im , d. h. u n te r  W asser 
schw im m en , daneben  a b e r auch  im s ta n d e  sein

m echanische P ra x is .

so llen, zw ecks A u fn a h m e  v o n  M a n n sch a fte n  
u . a. an  de r W a sse ro b e rflä che  zu  schw im m en . 
Ih re  G esch ich te  re ic h t  r e la t iv  w e it  z u rü c k ,  
da e ine  A b h a n d lu n g  ü b e r  solche F a h rze u g e  
sich  schon in  e inem  m ilitä r is c h e n  W e rk e  
v o n  1483 f in d e t (Ron. V a l t  u r iu s : D e  re  m i l i ­
ta r i) ,  w ä h re n d  g la u b h a fte n  B e r ic h te n  z u fo lg e*) Nachdruck verboten.
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C o r n e liu s  D r e b b e l  1620 e in  hö lze rnes U n te r ­
w asse rboo t, v o n  R u d e rn  b e w e g t, a u f  bzw . 
in  d e r T hem se g e z e ig t ha t. A bg e se h e n  v o n  
za h lre ic h e n  P ro je k te n  m üssen besonders g e ­
n a n n t w e rd e n , w e il a u s g e fü h r t u n d  v e rs u c h t: 
B u s h n e ll s  „a m e r ic a n  t u r t le “  1773 ( A n g r i f f  
des S e rg e an te n  E zr a  L ee  a u f  d ie  e n g lisch e  
F re g a tte  „E a g le “  v o r  N e w  Y o rk ) ,  R . F ulto ns  
„N a u t i lu s “ 1800 (F a h rt v o n  H a v re  nach  B re s t), 
v o r  a lle m  W i l i i . B au er s  „B ra n d ta u c h e r “  1849. 
D ie  ne u e re  E n tw ic k e lu n g s p e rio d e  b e g in n t  m it  
dem  A u ftre te n  des A m e rik a n e rs  H o l l a n d  
(1875) u n d  den  B e m ü h u n g e n  d e r franzö s isch e n  
M a rin e , s ich  e ine  U n te rse e b o o tflo tte  zu  scha ffen  
(S ystem e G o u b e t , D u pdy  d e  L ome, G . Z e d e , 
R o m a z o t t i), d e ren  E r fo lg e  n ach  u n d  n ach  
d ie  and ere n  b e d e u te n d e n  Seem ächte  ve ra n - 
laß te , e in  G le iches z u tu n ;  D e u ts c h la n d  z ö g e rte  
h ie rb e i sehr lange , k o n n te  je d o c h  s ch lie ß lich  
e inen  e ig e n en  re c h t b ra u c h b a re n  T y p  h e ra u s ­
b r in g e n . A ls  e in  M it te ld in g  zw isch e n  T o rp e d o - 
u n d  U n te rse e b o o ten  m uß  daß „B o m b e n b o o t“ 
v o n  N a s m y t h  b e ze ich ne t w e rd e n  (1853), 
w e lches, aus P a p p e lh o lz  m it  sehr d ic k e n  
W ä n d e n  h e rg e s te llt, aus e in e r am  V o rd e r ­
te ile  fes t a n g e b a u te n  m ö rs e rä h n lic h e n  V o r r ic h ­
tu n g  u n t e r  W a s s e r  e in e  S p r e n g b o m b e  
s c h ie ß e n  so llte . G anz a llg e m e in  is t b e i a lle n  
U n te rse e b o o ten  d ie  A b s ic h t, e in  K r ie g s m itte l 
h e rzu s te lle n , d e r le ite n d e  G edanke .

Lassen  w i r  a lle  ü b r ig e n  re in e n  P ro je k te  
außer B e tra c h t, so b e g in n t d ie  ne u e re  G e­
sch ich te  des U nte rseeboo tes m it  W . B a u e r , 
dessen B o o t in  F ig .  1 in  L ä n g s c h n it t  u n d  
G ru n d r iß  d a rg e s te llt  is t. E in  B oden  A  te i l t  
v o n  dem  In n e n ra u m  e inen  W a s s e rta n k  B  a b ; 
in  d e r B o o tsm itte  b e fin d e t s ich  das A n tr ie b s ­
w e rk , aus 2 T r e t r ä d e r n  C u n d  e in e r Z ah n ­
ra d ü b e rs e tz u n g  D  bestehend, w o d u rc h  v e r ­
m itte ls t d e r W e lle  E  d ie  S chraube F  b e tä t ig t  
w ird ,  u n te rh a lb  d e re n  das — re ic h lic h  k le in e  — 
R u d e r G a n g e o rd n e t is t, das d u rc h  W in k e l­
h ebe l H  v o n  J  aus b e w e g t w ird .  A u f  e in e r 
im  B a lla s tra u m e  11 a n g e b ra c h te n  S ch ra u b e n ­
s p in d e l L  is t d u rc h  H a n d ra d  m it  Ü b e rs e tz u n g  
M  e in  B a la n c ie rg e w ic h t K  in  d e r K ie lr ic h tu n g  
v e rs c h ie b b a r, u m  d ie  N e ig u n g  des Bootes in  
d e r L ä n g s r ic h tu n g  zw ecks  V e r t ik a ls te u e ru n g  
z u  b e e in flu sse n ; H a n d p u m p e n  ADV d ie n e n  da ­
zu , m itte ls  d e r S a u g e r 0 0  das B a lla s tw a sse r 
n ach  B e d a r f  zu  „ le n z e n , “ d. h .-z w e c k s  E r ­
le ic h te ru n g  des Bootes w ie d e r  nach  außen­
b o rd s  zu  schaffen, d aher L e n z p u m p e n  g e ­
n a n n t. D ieses g a r  n ic h t sch lech t k o n s tru ie r te  
B o o t k ra n k te  v o rn e h m lic h  an  dem  u n g e e ig n e te n  
A n tr ie b s m o to r ; auch  e rsch e in t d ie  S ch raube  
e tw as k le in  im  V e rh ä ltn is  zum  G a n zen ;
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es v e rs a n k  in fo lg e  V e rsagens  d e r P u m p e n  
b e i e inem  V e rsu ch e  in  K ie l 1851, w o b e i d ie  
M an n sch a ft v o n  de r u n te r  dem  E in flü sse  des 
W a sse rd ru cke s  d u rc h  das g e w a ltsa m  a u f­
g e sp re n g te  E in s te ig e lu k  am B u g  auss tröm en ­
den  L u f t  nach  oben g e risse n  w u rd e  u n d  so 
g e re tte t w e rd e n  k o n n te , w u rd e  1888 gehoben  
u n d  is t je tz t  in  B e r lin  im  M useum  fü r  M eeres­
k u n d e  a u fg e s te llt.

M an so llte  m e inen , 
daß nach  E in fü h ­
ru n g  d e rF isch to rp e d o s  
U n te rseeboo te  le ic h t 
als d e ren  v e rg rö ß e rte  
E b e n b ild e r h e rs te llb a r 
seien, a lle  n a ch  diesem  
G ru n d sä tze  g e b a u te n  
B oote  h aben  sich  je ­
doch n ic h t b e w ä h rt;  
e in  U n te rse e b o o t u n te rs c h e id e t s ich  v ie lm e h r 
vo m  T o rp e d o  d a d u rch , daß:

1. d ie  G e w ic h ts v e rte ilu n g  in  ih m  e ine  
w echse lnde  is t (B e s a tz u n g !) ;

2. p lö tz lic h e  G le ic h g e w ic h ts s tö ru n g e n  zu  
b e rü c k s ic h t ig e n  s ind  (b e i je d e m  S chuß !);

3. w i l lk ü r l ic h  d ie  T a u c h tie fe  g e ä n d e rt 
w e rd e n  m uß  (F a h rt a u f  dem  W asser, h a lb  
bzw . g-anz g e ta u c h t) ;

4. d ie  F a h r tr ic h tu n g - je d e rz e it  w i l lk ü r l ic h  
v e rä n d e rb a r  se in  m uß ;

5. d ie  ohne N e u a u fn a h m e  v o n  E n e rg ie ­
v o r ra t  z u  d u rc h la u fe n d e  S tre cke  sehr e rh e b ­
lic h  se in m uß  (g ro ß e r A k t i o n s r a d i u s ! ) ;

6. d ie  F a h rg e s c h w in d ig k e it  e b e n fa lls  w i l l ­
k ü r l ic h  v e rä n d e rb a r  se in  muß.

D ie  g rö ß te  e inem  U n te rse e b o t d ro hende  
G e fa h r is t das N ic h tw ie d e ra u fta u c h e n  k ö n n e n ; 
desw egen h a t m an  d ie  m it  W a sse r g e fü l l t  das 
S in k e n  b e w irk e n d e n  B a lla s tta n k s  in  n e u e re r 
Z e it  n u r  so g ro ß  g e m a ch t, daß das B oo t 
g e ra d e  noch  an  d e r O b e rfläche  b le ib t :  m an  
lä ß t ih m  e inen  R e s t a u f t r i e b  u n d  ta u c h t 
d y n a m is c h  m it  H o r i z o n t a l r u d e r n .  E in  
w e ite re r  A u s w e g  is t das A n b r in g e n  eines 
le ic h t  v o n  in n e n  abzu lösenden  schw eren  
S ic h e r h e i t s g e w ic h t e s  außenbords am  K ie l,  
dessen A b tre n n u n g  das B oo t u n b e d in g t a u f­
ta u ch e n  läß t. D as L e e re n  de r B a lla s tta n k s  
g e sch ie h t m it  H ilfe  v o n  in  S tah lflaschen  m it ­
g e fü h r te r  P re ß lu ft. D e r  e rw ä h n te  E e s ta u f- 
t r ie b  b e trä g t  b e i e inem  B o o t vo n  2 0 0 1 W asse r­
v e rd rä n g u n g  200 k g  =  0,1%. B e im  T a u ch e n
d u rc h  T ie fe n s te u e r  — e n tsp rechend  den 
H ö h e n s te u e rn  b e i L u fts c h if fe n  — s ind  v e r ­
sch iedene M ö g lic h k e ite n  g e g eb e n , F ig - 2. 
S teue r n u r  h in te n  h a b en  e in  p lö tz lich e s  h e f­
t ig e s  V o rn ü b e rn e ig e n  des Bootes z u r  F o lge ,

u. xxm .

w ä h re n d  das H in te re n d e  nach  oben ausschläg't, 
u n d  d a d u rc h  le ic h t  d ie  S ch rauben  außer 
W a sse r g e ra te n  k ö n n e n ; e rste res in  g le ich e m  
Maße, dag eg e n  le tz te re s  w e n ig e r  is t d e r 
F a ll b e i B u g ru d e rn ;  in  b e id e n  F ä lle n  ä n d e rt 
s ich in fo lg e  de r N e ig u n g  des Bootes das 
m it  H i l fe  v o n  e in e r C am era  o b scu ra  ä h n lic h ­
w irk e n d e n  S p ie g e lp r ism e n a p p a ra te n , sog. 
P e r is k o p e n ,  e n tw o rfe n e  B ild  d e r U m g e b u n g

sehr s ta rk  (v g l.  F ig .). D e sh a lb  is t  m an  zum  
T a u c h e n  a u f  w a g e r e c h t e m  K i e l ,  I I I ,  
ü b e rg e g a n g e n , w as d u rc h  g le ic h z e it ig e  A n ­
w e n d u n g  v o n  B u g -  u n d  H e c k ru d e rn  gesch ieh t. 
D ie  g e n a n n te n  P e risko p e  g e h ö re n  zu  den a lle r ­
w ic h tig s te n  E in r ic h tu n g e n , d a  im  W a s s e r  d ie  
S e h w e i t e  e in e  g a n z  a u ß e r o r d e n t l i c h  
g e r in g e  i s t  u n d  w e it  u n te r  100 m b le ib t, so 
daß e in  O r ie n tie re n  a lle in  u n te r  W a sse r au s ­
gesch lossen is t. E in e  w e ite re  g roß e  S c h w ie r ig ­
k e it  is t d ie  U n m ö g lic h k e it ,  in n e rh a lb  des aus 
S tah l ode r N ic k e ls ta h l h e rg e s te llte n  Bootes 
K om passe zu  g e b ra u ch e n . B esondere  vom  
E rd m a g n e tis m u s  u n a b h ä n g ig e  V o r r ic h tu n g e n , 
sog. R o ta tionskom passe , h aben  sich  b ish e r 
n ic h t  g e n ü g e n d  b e w ä h rt;  m an  b r in g t  deshalb  
w ie  a u f  g e w ö h n lich e n  S ch iffe n  den K om paß  
außenbords, d. h . oben  a u f  dem  B oote , u n d  
z w a r  w a s s e rd ic h t in  M essinggehäuse, an u n d  
v e rs ie h t se ine Rose m it  e in e r ih re  je w e ilig e  
S te llu n g  im  In n e rn  e rk e n n e n  lassenden 
F e r n ü b e r t r a g u n g .

W e ite r  is t  v o n  b e so nd e re r W ic h t ig k e it  
d ie  M asch inen  fra g e , da d ie  D a m p f- w ie  auch  
d ie  ve rsch ie d e n e n  E x p lo s io n sm o to re n  u n te r  
W a sse r w e g e n  ih re s  L u ftb e d ü r fn is s e s  u n d  
ih re s  A u sp u ffe s  n ic h t  v e rw e n d b a r  s ind . H ie r  
is t d ie  V e rb in d u n g  „E x p lo s io n s m o to r -E le k tro ­
m o to r “ u n te r  V e rw e n d u n g  v o n  A k k u m u la to re n  
d ie  beste u n d  z u rz e it  w o h l a llg e m e in  v e rw e n ­
dete, d ie  z u e rs t v o n  H o l l a n d  1896 a u f  se ine r 
N r. 4 b e n u tz t is t. A n  d e rse lb e n  W h lle  lie g e n  
d e r R e ihe  nach  E x p lo s io n s m o to r (a), E le k tro ­
m o to r (¿) u n d  S ch ra u be  (c), zw ischen  a u n d  b 
sow ie  b u n d  c b e fin d e n  sich K u p p lu n g e n ; a u f  
d iese W e ise  k a n n  b e i s t illie g e n d e m  B o o t a b 
g e k u p p e lt  d ie  A k k u m u la to re n  la d e n ; d iese 
tre ib e n  d a n n  w ä h re n d  d e r U n te rw a s s e r fa h r t

32

Fig. 2.
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b e i K u p p lu n g  v o n  E le k tro m o to r  u n d  S chraube  
d ie  le tz te re  a n *).

W a s  d ie  B o o tfo rm  a n b e la n g t, so is t a u f  den 
W a s s e rd ru c k  R ü c k s ic h t zu  n e h m e n ; d ies fü h r t  
a b e r zu  to rp e d o a rtig e n  G e b ild e n , d e re n  G esta lt 
w ie d e r  f ü r  d ie  O b e rw a sse rfa h rt, d ie  doch  
im m e rh in  d ie  n o rm a le  se in soll, so u n g ü n s tig  
w ie  m ö g lic h  is t. H ie r  is t  v o n  dem  F ranzosen  
L a u b e u f  d e r A u s w e g  geschaffen  w o rde n , daß

e r u m  den e ig e n tlic h e n  D ru c k k ö rp e r  e inen  
g ü n s tig e r  g e fo rm te n  A u ß e n k ö rp e r h e ru m b a u te  
u n d  den Z w isch e n ra u m  zw isch e n  be id e n  fü r  
den  B a lla s t b e s tim m te ; d a d u rc h  e r la n g te  e r 
d ie  M ö g lic h k e it ,  den  A u ß e n k ö rp e r, w e il k e in e m  
e in s e it ig e n  D ru c k e  u n te r lie g e n d , aus d ü n ne m  
M a te r ia l h e rs te lle n  u n d  ih m  a u ß e rdem  e ine  
fü r  Ü b e rw a s s e rfa h rt g ü n s tig e  F o rm  g eben  zu  
k ö n n e n , w e lch e  es g e s ta tte t, auch  b e i be-

3. es k ö n n e n  20 -s- 30%  des D ep lacem en ts  
an  B a lla s tw a sse r a usgeb lasen  w e rde n .

A ls  B e isp ie l e ines p ra k t is c h  v e rw e n d u n g s ­
fä h ig e n  se i h ie r  das G e rm a n ia -T a u c h b o o t 
b e sch rie b e n , F ig . 3 , g e b a u t v o n  F . K r u p i>- 
G e r m a n ia w e r f t  A . G. n a ch  P lä n e n  v o n  
R. d ’É q u e v il l e y ; d ie  A b b . ze ig e n  F o rm  u n d  
In n e n e in r ic h tu n g , so daß e ine  E r lä u te ru n g  
s ich  e rü b r ig t .  D ie  D a te n  s in d : L ä n g e  to ta l 

42,3 m , g rö ß te  B re ite  3,6 m , D e p la ce ­
m e n t 240 t ,  M asch inen : D ie s e l -M o- 
to re n , 2 x  200 P S , 2 S ch rauben , 
2 E le k tro m o to re n  je  200 P S , A k k u ­
m u la to re n  f ü r  3 S td. E n tla d u n g ' b e i 
M a x im a ls tro m , K o m m a n d o tu rm  g e ­
p a n z e rt, 2 P e risko p e  m it  50° G es ich ts­
fe ld w in k e l (C. P. G o krz), P e tro le u m  
fü r  1000 S eem eilen  a u sg e ta u ch t b e i 
H ö ch s tle is tu n g , G e s c h w in d ig k e it :  u .W . 
9 K n o te n  (ä 1750 m )* ) ,  a u sg e ta u ch t 
12 K n o te n , T a u c h e n  a u f  g e ra d e m  K ie l 
b is  30 m , 3 T o rp e d os  v o n  45 cm  K a ­
l ib e r ;  e ine  besondere  L u f tc ir k u la -  
t io n s - u n d  -re in ig u n g s a n la g e  g e s ta tte t, 
daß das B o o t m it  10 M ann  24 S tu n ­
den  u n te r  W asse r b le ib e n  k a n n . D as 

B oo t b e s itz t f ü r  Ü b e rw a s s e rfa h rt u m le g b a re  
V e n tila to re n .

E in e  e ig e n a rtig e , seh r b e m e rke n sw e rte , 
schon f r ü h e r  v o n  L ac,Ann e  u n d  D r z e w ie z k y  
in  E rw ä g u n g  gezogene  Id e e  v e r t r i t t  das B o o t 
v o n  B urg er  (A m e rik a ), F ig . 4, in d e m  es aus 
dem  e ig e n tlic h e n  stets u n te rg e ta u c h te n  B oote  B  
u n d  e inem  S ch w im m e r A  b e s te h t; zw isch e n  
b e id e n  b e fin d e t s ich  h in te n  das R u d e r C, seh r

w e g te r  See das B o o t vo m  D e c k  aus n a v i­
g ie re n  zu  kö n n en . D a m it w a r  d e r T y p  des 
„ T a u c h b o o t e s “ g e g e b e n , das a lle in  A u s ­
s ich t a u f  V e rw e n d u n g  hat. S e ine V o rz ü g e  s in d

1. g rö ß e re r F re ib o rd ;
2. m e h r v e r fü g b a re r  R a u m  fü r  B re n n ­

s to ff  (n ä m lic h  zw isch e n  A u ß e n - u n d  In n e n ­
w a n d );

*) Hohlwellen würden ev. die Anwendung 
n u r  e in e r  doppelseitigen Kupplung gestatten, 
vgl. die Fig.

t ie f  u n d  u n g ü n s tig  d ie  S ch ra u b e n  D, a u f  D e c k  
s in d  n u r  b e m e rk b a r  d e r K o m m a n d o tu rm  E, 
d ie  V e n tila to re n  F \  b e i G is t e in  T o rp e d o a u s ­
s to ß ro h r e in g e b a u t; H  is t  e in  g e p a n z e rte r  V e r ­
b in d u n g ssch a ch t.

Z u m  Schlüsse se i noch  e in  = - e b e n fa lls  
a u sg e fü h rte s  —  m e rk w ü rd ig e s , s ta rk  an  d ie

*) Zum Vergleich: Die 1855-7-59 erbaute 
preuß. Dampfkorvette „A rkona“ machte u n te r  
D a m p f h ö c h s te n s  10 K n o te n ! unter Segel 
dagegen bis zu 12 Knoten.
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in te re ssa n te n  P h a n ta s ie n  J u le s  V ernes  e r­
in n e rn d e s  B o o t, d e r in  A m e r ik a  g e b a u te  
„A rg o n a u t “  v o n  L a k e  e rw ä h n t (1896), d e r b e ­
sonders  z u  A rb e ite n  u n te r  W a sse r b e s tim m t 
u n d  dem gem äß m it  T ü re n  zu m  E in -  u n d  A u s ­
s te ig e n  v o n  T a u c h e rn , R ä d e rn  zum  U m h e r­
fa h re n  a u f  dem  M ee re sg rü n d e , ja  soga r e inem  
b e i A rb e ite n  in  se ich tem  W a sse r d ie  W a sse r­
ob e rflä ch e  ü b e rra g e n d e n  A tm u n g s ro h r  v e r ­
sehen, S c h e in w e rfe rn  u . a. a u sg es ta tte t is t.

A u s  V o rs te he n d e m  e rh e llt ,  daß das J a h r­

h u n d e rte  a lte  P ro b le m  des U n te rseeboo tes, in  
v ie le r  H in s ic h t dem  des le n k b a re n  L u f t ­
sch iffes  ä h n lic h  u n d  w ie  dieses f ü r  e ine  U to p ie  
g e h a lte n , fa s t g le ic h z e it ig  m it  je n e m , zu m  
m in de s te n  b is  zu  e inem  gew isse n  G rade , se ine 
L ö s u n g  g e fu n d e n  ha t. D e r  B e w e is  is t  se ine 
a llg e m e in e  E in fü h ru n g  als K r ie g s m itte l,  u n d  
an  de r F o rd e ru n g  „ k r ie g s b ra u c h b a r “ s in d  
schon so m anche  an  sich  n ic h t  sch lech te  N e u ­
k o n s tru k t io n e n  g e sch e ite rt.

Biegon von Czvdnochowski.

Neu erschienene B ücher und S chriften .

Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften. 
N r. 166. Entladung der Leidener Flasche. 
Abhandlungen von W . F e d d e rs e n  (1857 bis 
1866). M it  dem B ildn is  des Verfassers in 
H eliogravüre und 3 lithog r. Tafeln. Heraus­
gegeben von Th. Des Condres. 130 S. M  2,40. 
— N r. 172. Abhandlung J e a n  K e y s  über die 
Ursache der Gewichtszunahme von Z inn und 
B le i beim Verka lken. Deutsch herausgeg. von 
E. Ichenhäuser und M ax Speter. M it  2 A b ­
bildungen. 56 S. M  1,20. —  N r. 173. U nte r­
suchungen über die A ffin itä te n ; übe i^B ildung  
und Zersetzung der Ä the r. Von B e r t h e lo t  
und L . P e a n  de S t . - G i l le s .  Übersetzt und 
herausgegeben von M argarete und A lb . Laden­
burg. M it  2 Tafeln. 242 S. M  4,40.

D e r h o ch be ta g te  E n td e c k e r  d e r o s z illie re n ­
den E n tla d u n g  d e r L e id e n e r  F lasche  h a t d ie  
F re u d e , daß se ine fü r  a lle  sp ä te ren  U n te r ­
su ch u n g e n  v o n  e le k tr is c h e n  S c h w in g u n g e n  
u n d  W e lle n  g ru n d le g e n d e n  E n td e c k u n g e n  
d u rc h  den N e u d ru c k  in  N r. 166 den w e ite s te n  
K re is e n  z u g ä n g lic h  g e m a c h t s in d ; e r h a t s ich  
a uch  se lbs t an d e r H e ra u sg a b e  m itb e te il ig t .  
D e r  H e ra u s g e b e r h a t e ine  b io g ra p h is c h e  
S k izze  F e d d e r s e n s  b e ig e fü g t,  sons tige  E r ­
lä u te ru n g e n  k a u m  fü r  n ö t ig  g e fu n d e n . „T ro tz  
ih re s  A lte rs  v o n  fa s t e inem  h a lb e n  J a h r ­
h u n d e r t b e d ü rfe n  d ie  Feddersenschen  A r ­
b e ite n  k e in e r  w e ite re n  In te rp re ta t io n .“  — 
N r. 172 e n th ä lt  d ie  A r b e it  des b e rü h m te n  
V o r lä u fe rs  v o n  L a v o is ie r ,  d e r d a r in  „ v o r ­
w ie g e n d  a u f  G ru n d  s p e k u la tiv e r  E rw ä g u n g e n  
d e r L ö s u n g  d e r F ra g e  ü b e r  d ie  W ir k u n g  d e r 
L u f t  b e i d e r V e rk a lk u n g  d e r M e ta lle  sehr 
nahe  k a m “ . D ie  A n m e rk u n g e n  d e r H e ra u s ­
g e b e r s in d  te ils  e r lä u te rn d e r , te ils  k r it is c h e r  
A r t .  — D ie  in  N r. 173 v e rö ffe n tlic h te  A b ­
h a n d lu n g  B e r t h e lo t s  is t  e ine  d e r w ic h tig s te n  
G ru n d la g e n  f ü r  das vo n  G u ld b e rg  u n d  W a a g e  
ausgesp rochene  M a s s e n w irk u n g s g e s e tz ; in s ­

besondere  d ie  L e h re n  vom  G le ic h g e w ic h t 
u n d  von  d e r R e a k tio n s g e s c h w in d ig k e it be ­
ru h e n  a u f  d iese r A rb e it .  A n g e fü g t  is t  e ine 
k u rz e  b io g ra p h is c h e  S k izze  des V e rfasse rs  
v o n  A . L a d e n b u rg . P.

Die Eigenart der Natur und der Eigensinn des 
M on’smus. V ortrag  von P a u l V o lk m a n n .  
36 S. Leipzig, B . G. Toubner, 1910.

D as S c h r iftc h e n  sch ließ t s ich  den  be id e n  
frü h e re n  in  H e ft  2 des J a h rg a n g s  (S. 133) 
a n g e ze ig te n  an. Es b ie te t auch , abgesehen 
v o n  d e r P o le m ik  g e g en  den M on ism us, d e r 
je d e r  P h y s ik e r  zu s tim m e n  w ird ,  e ine  in te r ­
essante C h a ra k te r is t ik  d e r ve rsch ie d e n e n  
E pochen  d e r N a tu r fo rs c h u n g , d ie  als d ie  
n a iv e n , d ie  k lass ischen  u n d  d ie  k r it is c h e n  
E pochen  u n te rs c h ie d e n  w e rd e n . P.

Der Entropiesatz oder der zweite Hauptsatz der 
mechanischen W ärmetheorie. Von D r. H . H  o r  s t , 
D ip lom  - Ingenieur. M it  6 F iguren. B erlin , 
Ju lius Springer, 1910. Preis M l , — .

D ie  S c h r if t  is t  f ü r  In g e n ie u re  g e sch rie b e n  
u n d  e n th ä lt n eben  den  a llg e m e in e n  D a r ­
le g u n g e n  auch  E in z e la u s fü h ru n g e n  aus de r 
T h e rm o d y n a m ik  u n d  besonders noch  ü b e r  das 
V e rh a lte n  m e h re re r w ä rm e te ch n isch  w ic h t ig e r  
S to ffe  b e i d e r A g g re g a tz u s ta n d s ä n d e ru n g . 
Z u m  S chluß  s ind  H in w e is e  a u f  B o ltzm a n ns  
W a h rs c h e in lic h k e its b e tra c h tu n g e n  gegeben . 
D ie  S c h r if t  k a n n  auch  a n d e re n  als In g e n ie u r ­
k re is e n  z u r  E in fü h ru n g  in  das s c h w ie r ig e  
G e b ie t e m p fo h le n  w e rd e n . P.

Nautik. Von D r. J o h . M ö l le r .  (Aus N atur 
und Geisteswelt, N r. 255.) M it  58 F iguren. 
114 S. Le ipzig , B . G. Teubner. M  1,25.

B e i dem  In te resse , w e lches n e u e rd in g s  
den  A u fg a b e n  aus d e r N a u t ik  a uch  im  S ch u l­
u n te r r ic h t  e n tg e g e n g e b ra c h t w ir d ,  is t  e ine

32*
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e le m e n ta r g e h a lte n e  E in fü h ru n g  in  d ie  N a u tik , 
w ie  d ie  vo rlie g e n d e , höchst w illk o m m e n  zu  
he ißen . S ie b e h a n d e lt d ie  n a u tisch e n  I n ­
s tru m e n te , d ie  te rre s tr is c h e  N a u t ik ,  d ie  See­
k a rte n , d ie  as tronom ische  N a u t ik ,  d ie  L u f t -  
u n d  M eeress tröm ungen  u n d  g ib t  e inen  A u s ­
z u g  aus dem  S ch iffs ta g e b u ch  e ines m ode rnen  
D a m p fe rs . P.

Das Reich der W olken und Niederschläge. Von
Prof. Dr. C. K a ß n e r. (Wissenschaft und 
Bildung, Nr. 6 8 .) M it 43 Figuren udü 6  Karten. 
160 S. Leipzig, Quelle & Meyer. Geb. M 1,25.

D as B ä n dchen  is t aus V o r le s u n g e n  an 
d e r T echn isch e n  H och sch u le  zu  C h a rlo tte n b u rg  
u n d  in  V o lk s b ild u n g s k u rs e n  h e rv o rg e g a n g e n . 
Es w e rd e n  nahezu  a lle  F ra g e n , d ie  G egen ­
s tand  d e r m od e rn e n  L e h re  v o n  den W o lk e n  
u n d  N ie d e rsch lä g e n  s in d , besp rochen  ode r 
w e n ig s te ns  a n g ed e u te t. D ie  D a rs te llu n g  b e ­
r u h t  a u f  den fu n d a m e n ta le n  Forschung-en 
v o n  H a n n  u n d  H e llm a n n . D u rc h  d ie  D a r ­
b ie tu n g  re ic h lic h e n  u n d  z u v e rlä s s ig e n  M a te ­
r ia ls  k a n n  d ie  S c h r if t  auch  fü r  den U n te r ­
r ic h t  v o n  W e r t  sein. P.

Grundriß der Experimentalphysik für höhere 
Lehranstalten. Von D r .W ilh e lm  D o n le , Prof, 
a. d. K. A rtille rie - u. Ingenieurschule u. P rivat­
dozent a. d. Universität München. D ritte  vt-rb. 
Auflage. M it 294 Fig. u. 293 Übungsaufgaben. 
Stuttgart, Fr. Grub, 1908. 287 S.

D as B u c h  is t in  d iese r A u f la g e  d u rc h ­
g re ife n d e n  V e rb e sse ru n g e n  u n te rz o g e n  w o r ­
d e n , n a m e n tlic h  is t  das F ig u re n m a te r ia l 
re ic h lic h e r  u n d  e rs tre c k t s ich  im  besondern  
auch  a u f  d ie  D a rs te llu n g  v o n  ty p is c h e n  V e r ­
su ch sa n o rd n u n g e n . D ie  g e le g e n tlic h e  A n ­
w e n d u n g  h a lb fe tte n  D ru c k e s , d ie  n e u e rd in g s  
ü b lic h  g e w o rd e n , is t  n ic h t re c h t g e g lü c k t  u n d  
g ib t  dem  T e x t  v ie lfa c h  e in  zu  u n ru h ig e s  A u s ­
sehen. D e r  G ru n d c h a ra k te r  des B uches is t  
u n v e rä n d e r t  g e b lie b e n , es so ll e rs t nach  dem 
U n te r r ic h t  z u r  B e fe s t ig u n g  u n d  W ie d e rh o lu n g  
des L e h rs to ffe s  v e rw e n d e t w e rd e n ; dem  e n t­
s p r ic h t d ie  d u rc h w e g  sys te m a tisch  g e h a lte n e  
A n o rd n u n g  des L e h rs to ffs . A u ffa lle n d  is t, 
daß de r e in le ite n d e  A b s c h n it t  ü b e r  M e ch a n ik  
noch  im m e r a llz u  a b s tra k t g e h a lte n  is t; w enn, 
w ie  in  den  b a y ris c h e n  L e h rp lä n e n  v o rg e ­
sch rieb e n  u n d  auch  in  diesem  B u c h  b e fo lg t, 
e in  z w e ite r  T e i l  d e r M e c h a n ik  den S ch luß  
des P h y s ik p e n s u m s  b ild e t, so so llte  d e r e in ­
le ite n d e  A b s c h n it t  sehr v ie l a n sch a u lich e r u n d  
m ö g lic h s t re in  e x p e rim e n te ll g e h a lte n  sein.

P.

Koppe-Husmanns Lehrbuch der Physik. Aus­
gabe B in zwei Lehrgängen. I. Teil: Lehrgang 
fü r die Unterstufe der h. Lehranstalten. 10. Auf­
lage m it 238 Holzschnitten und einer farbigen 
Sternkarte, von Dr. K a r l  K no ps . 266 S. Geb. 
M 2,20. — I I.  Teil: Lehrgang für die Oberstufe 
(größere Ausgabe). M it 354 Hol/schnitten, 
1 mehrfarbigen Tafel der Spektren u. 1 färb. 
Sternkarte. 7. Auflage. Von Dr. K a r l  K nops. 
440 S. Geb. M 5,20. Essen, G. D. Baedeker, 
1909.

D ie  U n te rs tu fe  b ie te t e ine  zw e ckm ä ß ig e  
A u s w a h l des S toffes nach  n e u e re n  G es ich ts ­
p u n k te n ; h ie r  u n d  da s in d  F ra g e n , te ils  D e n k ­
fra g e n , te ils  le ic h te  R eche n au fg a b e n , e in g e ­
schoben. U n te r  den  A b b ild u n g e n  fä l l t  b e ­
sonders b e im  G a lv a n o m e te r d ie  e ines g anz  
v e ra lte te n  u n d  fü r  den  U n te r r ic h t  u n b ra u c h ­
b a re n  In s tru m e n ts  a u f ;  h ie r  so llte  e in  neueres 
D e m o n s tra tio n s in s tru m e n t a b g e b ild e t sein. 

•D e n  A b s c h lu ß  a uch  d ie se r S tu fe  b ild e t  e ine  
e le m e n ta re  m a th e m a tische  G e o g ra p h ie .

D ie  O b e rs tu fe  is t  b e trä c h t lic h  u m g e ­
a rb e ite t;  m anche  S to ffe  s in d  g a n z  ausge­
sch ieden , w e il schon in  d e r U n te rs tu fe  be ­
h a n d e lt. I n  d e r W ä rm e le h re  s in d  d ie  W ä rm e ­
e rs ch e in u n g e n  an  d e r E rd o b e rflä c h e  u n d  in  
d e r A tm o sp h ä re  zu  e inem  A b s c h n it t  v e re in ig t ,  
ebenso d ie  W ä rm e k ra ftm a s c h in e n  u n te r  H in ­
z u fü g u n g  des G asm otors. U m fa n g re ic h e re  
Ä n d e ru n g e n  s in d  n a m e n tlic h  auch  in  de r 
L e h re  vom  G a lva n ism u s  v o rg e n o m m e n , w o 
d ie  L e h re  v o n  d e r In d u k t io n  u n te r  B e n u tz u n g  
des K ra f t l in ie n b e g r if fs  n e u  b e a rb e ite t w u rd e . 
D ie  n e u e re n  M e ß in s tru m e n te  fü r  den  g a lv a n i­
schen S trom  w u rd e n  in  e inem  besonderen  A b ­
s c h n itt zusam m engeste llt. D re i A n h ä n g e  en t­
h a lte n  d ie  a b so lu te n  M a ß e in h e ite n , e ine  g e ­
sch ic h tlic h e  Ü b e rs ic h t u n d  e in  F re m d w o r tv e r ­
ze ichn is . D ie  S o rg fa lt,  m it  d e r d e r neue B e­
a rb e ite r  s ich  b e m ü h t hat, das B u ch  a u f  d e r 
H öhe  zu  e rh a lte n , v e rd ie n t  v o lle  A n e rk e n n u n g  
u n d  s ic h e rt ih m  e ine  a c h tu n g s w e rte  S te llu n g  
u n te r  den n e u e re n  L e h rb ü c h e rn . P.

Lehrbuch der Physik und Chemie. Eine metho­
dische Anleitung zur Erteilung des ersten 
Unterrichts in der Naturlehre. Für Lehrer 
und Lehrerinnen sowie zur Selbstbelehrung. 
Von K o n ra d  Fuß. Vierte verbesserte und 
vermehrte Auflage. Nürnberg, Fr. Korn, 1909. 
354 S. M 3.25.

D as B u c h  b ie te t f ü r  d ie  B e sp re ch u n g  
des p h y s ik a lis c h e n  u n d  chem ischen  L e h r ­
stoffes m anche  re c h t g e sch ick te  d id a k tis c h e  
F in g e rz e ig e , d a g eg e n  is t es f ü r  das, was den 
L e h re rn  u n d  L e h re r in n e n  d e r V o lkssch u le n
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v o rn e h m lic h  u n d  d r in g e n d  n o ttu t,  f ü r  d ie  
A n le itu n g  zum  E x p e r im e n tie re n , n ic h t  aus­
re ic h e n d . W ie  o ft  m ö g e n  d ie  B e n u tz e r des 
B u ch s  schon in  V e rz w e if lu n g  g e ra te n  sein, 
w enn  es ih n e n  n ic h t  g e lin g e n  w o llte , d ie  
V o lu m ä n d e ru n g  des W assers zw ischen  0° u n d  
4 °  o de r d ie  F u n k e n b ild u n g  m it  H ilfe  e ines 
V o lta -E le m e n ts  nach  den h ie r  gegebenen V o r ­
s c h r ifte n  zu  d e m o n s trie re n . (M an  v e rg le ic h e , 
w as W e in h o ld  in  se in e r „V o rs c h u le “ ü b e r 
diese V e rsu ch e  sag t.) A n d e re rs e its  fe h le n  
W a rn u n g e n , d ie - fü r  den U n e rfa h re n e n  w ic h t ig  
s in d , w ie  z. B., f ü r  den V e rsu ch  ü b e r  das 
fo r td a u e rn d e  S ieden des W assers  im  lu f t ­
le e re n  R a u m  n ic h t  e in e n  K o lb e n  m it  fla chem  
B oden  zu  nehm en . V e rsu ch e  m it  P hospho r 
so llte  m an  fü r  den V o lk s s c h u lu n te rr ic h t ü b e r ­
h a u p t n ic h t em p feh len , schon im  H in b l ic k  a u f  
d ie  d u rc h  la n g e s  S tehenlassen in  G lasge fäßen 
g e s te ig e rte  S e lb s te n tz ü n d lic h k e it. A u f  d ie  
m e thod ischen  u n d  th e o re tis ch e n  D a r le g u n g e n  
ve rsa g e  ic h  m ir  e in z u g e h e n ; es w ä re  dazu  
m a n c h e r le i zu  sagen. D as B u c h  m üß te  u n te r  
B e n u tz u n g  d e r n e u e re n  re ic h e n  L i te r a tu r  
ü b e r  F re ih a n d v e rs u c h e  u n d  ü b e r  T e c h n ik  
des E x p e r im e n tie re n s  (w ie  d ie  B ü c h e r  v o n
K . R o s e n b e r g  u n d  K . K r a u s )  g rü n d lic h  
u m g e a rb e ite t w e rd e n , w e n n  es den  A n fo rd e ­
ru n g e n , d ie  h e u te  auch  an den V o lk s s c h u l­
u n te r r ic h t  g e s te llt  w e rd e n  m üsse, g e n ü g e n  

so llte . P-

Leitfaden für den Unterricht in der Chemie und 
Mineralogie m it Berücksichtigung der Land- 
und Hauswirtschaft sowie der Industrie. Von 
K. F uß  4. verb. A u fl. Nürnberg, F. Korn, 
1909. 316 S. M  3.— .

D as B u ch  is t den B e s tim m u n g e n  d e r b a y ­
r is c h e n  L e h ro rd n u n g , b e tre ffe n d  d ie  B ild u n g  
d e r L e h re r  u n d  L e h re r in n e n  angepaß t. Es 
b e h a n d e lt sow oh l d ie  a n o rg a n isch e  Chem ie, 
u n te r  z w e c k m ä ß ig e r E in f le c h tu n g  d e r M in e ­
ra lie n , w ie  a uch  d ie  o rgan ische . D aß  in  e in e r 
„ E in le i tu n g “  b e re its  d ie  w ic h tig s te n  ch e m i­
schen Gesetze zu sa m m e n g es te llt w e rd e n  — 
w o b e i z. B. das fu n d a m e n ta le  G ew ich tsgese tz  
n u r  aus m itg e te ilte n  Z ah len , a b e r n ic h t aus 
V e rsu ch e n  g e fo lg e r t  w ir d  —  e n ts p r ic h t w e n ig  
den  n e u e re n  m e thod ischen  B es tre bu n g e n . D ie  
S chä rfe  d e r B e g r iffs fa s s u n g  lä ß t ö fte rs  zu 
w ü n schen  ü b r ig ,  z B . in  dem  Satze (S 23): 
„G e ra d e , d u rc h  w e lche  m an  sich  in  je d e m  
K r is ta l l  d ie  g e g e n ü b e rlie g e n d e n  F lächen , 
K a n te n  o de r E c k e n  v e rb u n d e n  d e n k t, u n d  
w e lch e  sich  im  M it te lp u n k t  desselben schne iden , 
w e rd e n  A chsen  g e n a n n t . . . "  usw . b is  zum  
E n d e  des Satzes. A u c h  d e r Satz, daß ge ra d e

253

d e r S a u e rs to ff „d ie  U rsache  des V e rd e rb e n s  
v ie le r  N a h ru n g s m itte l (E ie r ,  e in g e m a ch te r 
F rü c h te  . . .)“  sei, w ir d  n ic h t  a llg e m e in e r Z u ­
s tim m u n g  b egegnen . In  m an ch e n  A b s c h n itte n , 
z. B. ü b e r  d ie  E rn ä h ru n g , Ü b e rb lic k  ü b e r 
B a y e rn  in  g e o lo g is c h e r u n d  m in e ra lo g is c h e r 
B eziehung-, e n th ä lt das B u ch  je d o c h  n ü tz lic h e  
A n g a b e n  u n d  W in k e  0.

Stöchiom etrische Aufgabensam m lung. Von D r.
W . B a h r  d t.  M it  den Resultaten. 140 S. — 
W asser und Abwässer. Ih re  Zusammensetzung, 
Beurte ilung und Untersuchung. Von Prof. D r. 
E. H a s e lh o f f .  146 S. —  Sammlung Göschen 
N r. 452 bzw. 473. Leipzig, G. J. Göschen, 1909. 
Geh. je  M  0,80.

1. D ie  re ic h h a lt ig e  A u fg a b e n s a m m lu n g  
s te llt  e ine  v e rd ie n s tlic h e  A rb e it  da r. Es s in d  
m it  g lü c k lic h e r  H a n d  A u fg a b e n  (497) aus den 
ve rsch ie d e n s te n  G e b ie te n  zusam m e n g es te llt. 
B e h a n d e lt w e rd e n  n ic h t  n u r  d ie  ü b lic h e n  B e­
re c h n u n g e n  v o n  Ä q u iv a le n t-  u n d  A to m g e ­
w ic h te n , vo n  G a s v o lu m in a  gem äß den Gesetzen 
v o n  B o y le  u n d  G a y -L u s s a c  usw ., sondern  es 
f in d e n  sich  a u ch  A u fg a b e n  z u  den ne u ere n  
T h e o r ie n , ü b e r  den osm otischen D ru c k ,  S iede­
p u n k ts e rh ö h u n g  usw . M anche  A u fg a b e n  s ind  
d a d u rc h  in te re ssa n t g e s ta lte t, daß ih n e n  g e ­
w isse  je tz t  g e lte n d e  ge se tz liche  B e s tim m u n g e n , 
z. B. aus dem  D e u tschen  A rz n e ib u c h , z u g ru n d e  
g e le g t s ind . In  d e r z w e ite n  H ä lf te  des 
Buches s in d  seh r z w e cke n tsp re ch e n d  d ie  B e ­
re c h n u n g e n  w ir k l ic h  d u rc h g e fü h r t  u n d  d ie  
R esu lta te  gegeben . B e i den A u fg a b e n  ü b e r  
R e d u k tio n  d e r G a s v o lu m in a  h ä tte  v ie lle ic h t 
d ie  R eben s to rffsch e  v e re in fa c h te  B e re c h n u n g s ­
w e ise  m ita n g e fü h r t  w e rd e n  k ö n n e n ; k le in e re  
V ersehen  — in  „A u fg a b e “  213 is t d ie  Rede 
v o n  K o h le n o x y d , in  „R e s u lta t“ 213 vo n  K o h le n ­
sä u re , w ä h re n d  b e id e m a l K o h le n d io x y d  g e ­
m e in t is t  — w e rd e n  s ich  le ic h t in  e in e r N e u ­
a u f la g e  b e s e itig e n  lassen. D ie  A u fg a b e n ­
sa m m lu n g  w ir d  s ich  im  chem ischen  U n te r r ic h t  
—  so fe rn  d ie  G e fa h r eines Z u v ie l d e r s töch io ­
m e trisch e n  B e re c h n u n g e n  v e rm ie d e n  w ir d  — 
a u ß e ro rd e n tlic h  n ü tz lic h  e rw e isen .

2. Es s ind  h y g ie n is c h  u n d  v o lk s w ir ts c h a ft­
l ic h  h o c h w ic h tig e  F ra g e n , d ie  h ie r  k la r  u n d  
ü b e rs ic h tlic h  z u r  B e h a n d lu n g  g e la n g e n : D ie  
E n ts te h u n g  u n d  Z usa m m e n se tzu n g  des 
W assers — h ie r  w ir d  a u ch  d e r B e g r i f f  des 
G rundw asse rs  k u rz  e rö r te r t  — , d ie  B e u r te i­
lu n g  eines W assers, d ie  E n ts te h u n g - u n d  Z u ­
sam m ense tzung  d e r A b w ä sse r, d e ren  R e in i­
g u n g  u n d  S c h ä d lic h k e it  ( insbesondere  h in ­
s ic h tlic h  P fla n ze n - u n d  T ie rw e lt )  sow ie , be ­
sonders e in g e he n d , a uch  ih re  U n te rs u c h u n g .
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In  d iesem  K a p ite l w ir d  auch  d ie  W ic h t ig k e it  
d e r b io lo g is c h e n  U n te rs u c h u n g  des W assers 
h in re ic h e n d  g e w ü rd ig t .  In  a n d e re n  K a p ite ln  
is t  e b e n fa lls  noch  v ie l b io lo g is c h  w e r tv o lle s

M a te r ia l e n th a lte n . D a  s ich  m a n c h e r le i A n ­
g a b e n  auch  f ü r  den chem ischen  U n te r r ic h t  
v e rw e r te n  lassen, so sei h ie r  a u f  das B u ch  
e m p fe h le n d  h ing-ew iesen. 0. Ohmann.

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

Energie, Entropie, Weltanfang, Weitende. Von
Prof. Dr. K a s p e r  Is e n k ra h e . Kgl. Kaiser- 
W ilhelm s-Gym n. und Realg. in Trier. Ostern 
1910. 80 S. Pr. Nr. 644 (Trier, Lintzsche
Buchhdlg. Preis 1 M).

D ie  A b h a n d lu n g  e rö r te r t  seh r e in g e he n d  
den  an  das E n tro p ie g e se tz  a n g e k n ü p fte n  
a p o lo ge tisch e n  B ew e is  f ü r  e inen  A n fa n g  d e r 
W e lt. Es w ir d  d a rg e le g t, daß n ic h t  w e n ig e r  
als sechs w iss e n s c h a ftlic h  n ic h t e rw iesene  V o r ­
a u sse tzungen  e r fü l l t  se in  m üssen, w e n n  d ie  
B e w e is k ra ft  des E n tro p ie a rg u m e n ts  u n a n ­
fe c h tb a r  se in so ll. In  d ie  D a rs te llu n g  s in d  
in te re ssa n te  b r ie f l ic h e  A u s e in a n d e rs e tz u n g e n  
m it  G. H e lm  u n d  P . D r e s s e i  e ing-eflochten, 
v o n  denen d ie  e rs te re n  in  A n sch lu ß  an  A u s ­
s p rü ch e  W . Thom sons das D o g m a  v o n  d e r 
Z un a h m e  d e r E n tro p ie  als z w e ife lh a ft  e r ­
sche inen  lassen, w ä h re n d  d ie  le tz te re n  sich 
a u f  den  In te n s itä ts fa k to r  d e r E n e rg ie  u n d  
w e ite rh in  a u f  d ie  B e w e is fü h ru n g  D resse is fü r  
den W e lta n fa n g  bez iehen . D ie  S c h r if t  is t 
seh r g e e ig n e t, z u r  K lä ru n g  ü b e r  d ie  sehr 
in te re ssa n te  F ra g e  b e iz u tra g e n . P.

Fourier und das Prinzip der virtuellen Geschwin­
digkeiten. Von Prof. Dr. R. L a m p r e c h t .  
Gymn. zu Zittau, Ostern 1910. 20 S. Pr. Nr. 757.

F o u r i e r  h a t in  e in e r A b h a n d lu n g  ü b e r  
d ie  S ta t ik ,  d ie  im  Ja h re  V I  im  5. H e ft  des 
„J o u rn a l de l ’école p o ly te c h n iq u e “ v e rö ffe n t­
l ic h t  is t, zum  e rs te n m a l den  V e rsu ch  gem a ch t, 
das P r in z ip  d e r v ir tu e lle n  G e s c h w in d ig k e ite n  
a llg e m e in  z u  bew e isen . E r  s tü tz t  s ich  d a b e i 
a u f  d ie  D e f in it io n  d e r A r b e it ,  d ie  als das 
P ro d u k t  d e r K r a f t  in  d ie  V e r rü c k u n g  des 
a n g e g r iffe n e n  P u n k te s  u n d  in  den K o s in u s  
des v o n  be id e n  e ingesch lossenen W in k e ls  e in ­
g e fü h r t  w ird . D e r  B ew e is  w ir d  a u ch  a u f  
b iegsam e  u n d  flü s s ig e  K ö rp e r  ausged e h n t, 
w o b e i abe r d ie  ü b e r  S p a n n u n g e n  u n d  D ru c k e  
im  In n e rn  d e r K ö rp e r  g e m a ch te n  A n n a h m e n  
in  d e r N a tu r  n ic h t v ö l l ig  v e rw ir k l ic h t  s ind . 
Es w ir d  d a h e r noch  e in  zw e ites  B e w e is ­
v e rfa h re n  e ingesch lagen , b e i dem  e in  H e b e l­
system  (a n a lo g  dem  v o n  L a g r a n g e  e r­
dach te n  F lasch e n zu g sys te m ) b e n u tz t w ird .  
D e r  B e a rb e ite r  h a t es s ich  z u r  A u fg a b e  g e ­
s te llt, d iese B ew e ise  aus den n e b e n h e r la u fe n ­
den B e tra c h tu n g e n  d e r F o u r ie r s c h e n  A b ­

h a n d lu n g  he rauszu sch ä le n  u n d  d abe i s ich  
w e d e r an  d ie  A u s d ru c k s w e is e  u n d  B e ze ich ­
n u n g  noch  an d ie  Schlüsse des U rh e b e rs  
d u rch a u s  g e b u n d e n  e ra c h te t; so s ind  s ta tt 
d e r v ir tu e lle n  G e s c h w in d ig k e ite n  d u rc h w e g  
d ie  v ir tu e lle n  V e r rü c k u n g e n  b e n u tz t,  auch  
is t  d ie  K ra f t ,  d ie  d ie  V e rg rö ß e ru n g  e in e r E n t­
fe rn u n g  e rs tre b t, stets als p o s it iv  b e rechne t, 
w o d u rc h  f ü r  v ie le  A u s d rü c k e  e ine  Ä n d e ru n g  
des V o rze ich e ns  h e rb e ig e fü h r t is t.

D ie  A rb e it  des V e rfa sse rs  is t  g e w iß  v e r ­
d ie n s tv o ll u n d  d a n k e n s w e rt; im m e rh in  is t  
u n se r h is to risches  G ew issen h e u t doch  so v e r ­
fe in e r t ,  daß es w o h l besser gew esen  w ä re , 
den  T e x t  des franzö s isch e n  M a th e m a tik e rs  in  
g e tre u e r  Ü b e rs e tz u n g  zu  g eben  u n d  d ie  Z u - 
re c h trü c k u n g  in  m od e rn e re  D a rs te llu n g s fo rm  
d u rc h  Zusä tze  ode r b e g le ite n d e  A n m e rk u n g e n  
zu  b e w irk e n ; f r e i l ic h  w ä re  d a b e i e ine  V e r ­
m e h ru n g  des U m fan g e s  u n v e rm e id lic h  g e ­
w esen —  v ie lle ic h t  e in  h in re ic h e n d e r  G ru n d , 
d ie  je tz ig e  F o rm  d e r D a rb ie tu n g  zu  re c h t-  
fe r t ig e n . P.

Auswahl und Behandlung des physikalischen 
Lehrstoffes in der Obertertia. Von C o r n e l i u s  
Jansen . Stadt. Realprogymn. i. E. zu Gollnow. 
Ostern 1910. 13 S. Pr. Nr. 218.

D e r  V e rfa sse r s te llt  s ich  in  se inen  A u s ­
fü h ru n g e n  d u rc h a u s  a u f  den  B o d e n  d e r 
n e u e re n  R e fo rm v o rs c h lä g e  u n d  t r i t t  in sb e ­
sondere  a uch  n a c h d rü c k lic h  f ü r  d ie  E in r ic h ­
tu n g  v o n  S c h ü le rü b u n g e n  a u f  d e r U n te rs tu fe  
des p h y s ik a lis c h e n  U n te rr ic h ts  e in . D ie  v o n  
ih m  d a rg e b o te ne  S to ffü b e rs ic h t is t f r e i l ic h  v ie l 
zu  u m fa n g re ic h  u n d  w ä re  d ies a uch  noch, 
w e n n  z u r  B e w ä lt ig u n g  s ta tt  e ines h a lb e n  
Ja h re s  e in  ganzes J a h r  z u r  V e r fü g u n g  s tände 
(d ies le tz te re  Zeitausm aß  is t m it  B e w il l ig u n g  
d e r B e h ö rde n  schon m e h rfa c h  in  G e ltu n g ). 
M an so llte  a u ch  den S che in  v e rm e id e n , als 
ob b e i so lch e r K ü rz e  d e r Z e it e ine  irg e n d  
e rschöp fende  B e h a n d lu n g  des -e lem e n ta re n  
L e h rs to ffe s  m ö g lic h  w ä re . N ü tz lic h  w ä re n  
V e rö ffe n t lic h u n g e n , in  denen  g -ew issenhaft 
a n g e g e b e n  w ir d ,  w ie v ie l v o n  dem  f ü r  d ie  
U n te rs tu fe  g e e ig n e te n  S to ff in  d e r v o rg e ­
sch rieb e n e n  Z e it w ir k l ic h  h a t u n te r r ic h t lic h  
e r le d ig t  (n ic h t b loß  f lü c h t ig  g e s tre if t)  w e rd e n  
k ö n n e n . p.
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H e ft  I V .  J u l i  1910.

M it t e il u n g e n  a u s  W e r k s t ä t t e n . —  K o r r e s p o n d e n z .

Mitteilungen ans Werkstätten.
Ein Benzinmotor für Demonstrationszwecke.

V o n  Saug Kit &  Co., G. m . b. H .,
F a b r ik  p h y s ik a lis c h e r  A p p a ra te ,

B e r lin  S. 14, A lte  Jakobstr. 64A .

D e r  tra n s p o r ta b le , sch n e ll u n d  le ic h t 
v ö l l ig  a u s e in a n d e rn e h m b a re  u n d  doch  sehr 
le is tu n g s fä h ig e  B e n z in m o to r e ig n e t s ich  so­
w o h l z u r  D e m o n s tra tio n  des P r in z ip e s  d iese r 
je tz t  so h ä u fig  z u r  V e rw e n d u n g  g e la n g e n d e n  
M o to ra rt als a uch  zum  B e tr ie b e  d e r m e is t an 
L e h ra n s ta lte n  vo rh a n d e n e n  g rö ß e re n  D y n a m o ­
m asch inen . Es w ir d  d a d u rc h  d e r A n sch lu ß

a n  e ine  e tw a  vo rh a n d e n e  e le k tr is c h e  Z e n tra le  
v ö l l ig  ü b e rflü s s ig , da  d ie, z u m a l b e i V o rh a n ­
de n se in  e in e r besseren D yn a m o , so en tstehende 
k le in e  E le k t r iz itä ts -Z e n tra le  e inen  f ü r  a lle  
Z w e c k e , auch  f ü r  e le k tris ch e s  B o g e n lic h t, 
re ic h lic h  g e n üg e n d e n  S trom  g ib t.

D e r  A p p a ra t  is t e in  V ie r ta k tm o to r ;  d ie  
B ild u n g  des e x p lo s iv e n  G asgem isches w ird  
d u rc h  e in e n  (d u rc h s ic h tig e n ) Z e rs tä u b u n g s ­
v e rg a s e r b e w ir k t ;  d ie  Z ü n d u n g  gesch ieh t 
d u rc h  den  F u n k e n  eines k le in e n  I  u n k e n - 
in d u k to rs , d e r m it  E le m e n te n  ode r A k k u m u ­
la to re n  b e tr ie b e n  w ir d  (d ie  Z ü n d u n g  m itte ls

M a g n e tin d u k to rs  is t  w e n ig e r  ü b e rs ic h tlic h  
u n d  fü r  L e h ra n s ta lte n  n ic h t  e m p fe h le n sw e rt). 
E in e  F u n k e n s tre c k e  k a n n  d e ra r t e in g e ­
sch a lte t w e rd e n , daß s ich  das Ü b e rs p r in ­
ge n  des Z ü n d u n g s fu n k e n s  s ic h tb a r  dem on­
s tr ie re n  läß t. D ie  b e i D a u e rb e tr ie b  n ö tig e  
A b k ü h lu n g  des M oto rs  g e s c h ie h t, in d e m  
m an  dense lben  w ä h re n d  des B e tr ie b e s  
d u rc h  G u m m is c h la u c h  m it  dem  Zu- u n d  A b ­
flu ß  d e r W a s s e r le itu n g  im  E x p e r im e n t ie r ­
z im m e r o de r am  E x p e r im e n tie r t is c h  v e rb in d e t 
u n d  so nach  B e d a r f m eh r ode r w e n ig e r  W asse r 
d u rc h  den  M o to rk o p f, in  w e lch e m  d ie  Z ü n ­
d u n g e n  u n d  so m it d ie  g röß te  E rw ä rm u n g  s ta tt­
f in d e t, la u fe n  läß t. B e i k ü rz e re m  B e tr ie b e  ( fü r  
D e m o n s tra tio n szw e cke ) e rü b r ig t  s ich  d ie  W a s ­
s e rk ü h lu n g ; d e r M o to r k a n n , da das S c h w u n g ­
ra d  g le ic h z e it ig  als V e n t ila to r  h e rg e r ic h te t is t, 
n u r  m it  L u f tk ü h lu n g  la u fe n . D e r  U n te rb a u  
sow ie  das M o to rg e hä u se  s in d  aus bestem  
E ise n g u ß  ode r aus A lu m in iu m  h e rg e s te llt, 
w e lch  le tz te re s , b e i seh r e le g a n te m  A ussehen, 
dem  M o to r n u r  sehr g e rin g e s  G e w ic h t g ib t.

D a  d ie  M asch ine  le ic h t tra n s p o rta b e l, z. B. 
b e im  U n te r r ic h t  a u f  den  E x p e r im e n tie r t is c h  
z u  m o n tie re n  u n d  nach  dem se lben , fa lls  n ö tig , 
zu  e n tfe rn e n  is t, da m an  d iese lbe  sch n e ll in  
a lle n  T e ile n  a u se in an d e rne h m e n  u n d  dem on­
s tr ie re n  k a n n , u n d  d azu  noch  zum  Z w ecke  
besserer D e m o n s tra tio n  d e ren  E in z e lb e s ta n d ­
te ile , K o lb e n , K o lb e n r in g e , Z ü n d k e rz e , V e n tile  
etc. d o p p e lt g e lie fe r t  w e rd e n  (also a u ch  g le ic h  
als K e se rve te ile  b e n u tz t w e rd e n  kö n n e n ), so 
is t  es dem  F a c h le h re r e rm ö g lic h t, an d e r H a n d  
de rse lben  dem  S ch ü le r d ie  B a u a r t, W ir k u n g s ­
u n d  V e rw e n d u n g s w e is e  d iese r fü r  das p ra k ­
t is ch e  L e b e n  m e h r noch  als d ie  D a m p f­
m asch inen  in  B e tra c h t ko m m e n d e n  M asch inen  
z u  ze ig e n  sow ie  d u rc h  B e tr ie b  e in e r D yn a m o  
in fo lg e  d e r d u rc h  H a n d b e tr ie b  n ie m a ls  e r­
re ic h b a re n  v ö l l ig  g le ic h m ä ß ig e n  T o u re n z a h l, 
u n te r  a n d e re m  f ü r  S k io p t ik o n -B e le u c h tu n g  
m it  B o g e n lic h t v e rw e n d b a re n  e le k tr is c h e n  
S tro m  z u  lie fe rn .

D e r  P re is  des M o to rs  b e trä g t  in  E ise n ­
g uß  b e i ca. >/3 PS 200 M, b e i '/2 PS 300 M , b e i 
1 PS 400 M , b e i 2 PS 500 M ; in  A lu m in iu m ­
le g ie ru n g  je  50 M  m eh r.

K o rresp o n d en t.
N a c h tra g  zu  d e r A r b e it :  „ Ü b e r  d ie  V e r -

w e n d u n g  d e s  G a lv a n o m e t e r s  z u m  N a c h ­
w e i s g e r i n g e r  W e c h s e ls t r ö m e n ie d r ig e r

F r e q u e n z . “  (Diese Zeitschrift 1910, H eft 3,

S. 156— 162.) —  V e rfa sse r m öch te  n ic h t  u n te r ­
lassen, n a c h z u tra g e n , daß das a u f  S. 157 be ­
sp rochene  P ro b le m  d e r U m w a n d lu n g  eines 
W e ch se ls tro m e s  in  e in e n  G le ich s tro m  a uch
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v o n  v . G e i t i e r  in  e inem  a u f  d e r le tz te n  N a tu r ­
fo rs c h e rv e rs a m m lu n g  in  S a lz b u rg  geh a lte n e n  
V o r tra g  (v g l. Phys. Zeitschr. X , S. 795, 1909) b e ­
h a n d e lt w o rd e n  is t. D r. P. Ludewig.

F ü r  e ine  in  A u s s ic h t genom m ene  neue  
H e ra u sg a b e  d e r z u le tz t im  Ja h re  1905 e r­
sch ienenen  „ P h y s i k a l i s c h  - c h e m is c h e n  
T a b e l l e n “ w ä re  es den  U n te rze ich n e te n  
B e a rb e ite rn  d e r n euen  A u f la g e  v o n  g roß em  
W e rte , se itens d e r H e rre n  Fachgenossen a u f

U n r ic h t ig k e ite n  o de r M än g e l d e r v o r ig e n  A u s ­
g abe  h in g e w ie se n  zu  w e rd e n . W ir  b it te n  daher, 
e tw a ig e  W ü n sch e  in  b e z u g  a u f  Ä n d e ru n g e n , 
V e rv o lls tä n d ig u n g e n  o de r W e g la ssu n ge n , so­
w ie  a uch  S ond e ra b zü g e  d e r in  B e tra c h t k o m ­
m enden  n e u en  V e rö ffe n tlic h u n g e n  an  e inen  
v o n  u n s  f re u n d lic h s t e insenden  zu  w o lle n .

Geh. R e g .-B a t P ro f. D r . R . B ö r n s t e i n ,
W ilm e rs d o r f b . B e r lin , L a n d h au ss tr. 10.

P ro f. D r .  W . A . R o t h ,
G re ifsw a ld , K a r ls t r .  8.

H im m elsersche inungen im  A u g u s t und Septem ber 1910.
5 M erk ur, 2  Venus, ©  Sonne, Mars, d. Jup ite r, |? Saturn, (£ M ond, 0 " =  M itternacht.

August September
1 6 11 ! 1 6

2 1 1 26 31 5 1 0 15 2 0 25 30

« 1 AR 
5  1 D

9" 38'" 1 0 1 2 10.42 11. 9 11.33 11.54 1 2 . 1 2 12.26 12.33 12.34 12.24 12. 7 11.51
+  16° +  1 2 ° +  9° +  5° +  2 ° — 1 ° — 4° — 6 ° — 8° — 8 ° — 7» — 4" — 1 °

o 1 A R 6 " 37'" 7. 3 7.29 7.55 8 .2 0 8.46 9.10 9.35 9.59 10.23 10.46 1 1 . 1 0 11.33
9  i  D +  23° +  2 2 +  2 2 +  2 1 +  2 0 +  19 +  17 +  15 +  13 +  1 1 +  9 +  7 +  5

0  ( AR 
®  1 D

8 11 43 9. 2 9.21 9.40 9.59 10.17 10.36 10.54 1 1 . 1 2 11.30 11.48 1 2 . 6 12.24
+  18“ 11’ +16° 53' +15" 28' +- 18° 56' 4-12° 19' 4-10° 38' 4- 8° 52' -+- 7° 2' 4- 5° 10' 4- 3° 15' 4- 1° 19' -  0" 37' —, 2'34'

r  /  AR
o ( D

9 h 59 m 1 0 .1 1 10.23 10.35 10.47 10.59 l i . i i 1 1 . 2 2 11.34 11.46 11.58 1 2 .1 0 1 2 .2 1

+  14° +  1 2 +  1 1 +  1 0 +  9 +  8 +  6 +  5 4 +  2 +  1 0 — 1

,  /  AR 1211 37 "> 12 43 12.49 12.56 13. 3 13.11 13.19
4  1 D 

*  { “

-  3° 
2 " 1 9 ..,

— 3 -  4 — 5
2 .2 0

-  6 — 6 -  7

+  1 1 ° +  1 1

Aufg
"A Unterg.

4" 20"' 4.28 4.36 4.44 4.52 5. 1 5. 9 5.17 5.26 5.34 5.42 5.51 5.59
19" 51 "> 19.43 19.33 19.23 19.13 19. 2 18.51 18.39 18.28 18.16 18. 4 17.52 17.40

C  Aufg.
^  Unterg.

— 5.19 11.32 17.22 20. 7 21.25 0 .2 2 6.52 12.53 17.27 18.55 2 1 . 1 1 2. 4
171116 "> 20.47 21.50 — 5. 2 12.14 18. 1 19.33 20.45 — 6.56 14.14 17.16

S ternze it im
m it t l .  M ittg . 8 " 36 r>. 43 » 8.56.26 9.16. 8 9.35.51 9.55.34 10.15.17 10.34.59 10.54.42 11.14 25 11.34. 8 11.53.50 12.13.33 12.33.16

Zeitgl. 4- 6 ui i l  s 4 - 5.48 4- 5.11 4 - 4.18 4- 3.13 4 - 1.55 4- 0.28 — 1. 7 -  2.48 -  4.33 —  6.19 — 8. 4 —  9.45

M it t le re  Z e it =  w a h re  Z e it  4 - Z e itg le ichung .

Herbstanfang am 23. Sept., 23 " 3 1 “' M .E . Z.

Mondphasen
in  M .E .Z .

Neumond Erstes V ie rte l Vo llm ond Letztes V ie rte l

Aug. 5, 7 "  3 7 m Aug. 13, 3 h 1™ Aug. 20, 20" 14™ Aug. 27, 15" 33m
Sept. 3, 19" 6 ” Sept. 11, 21" 1 1 - Sept. 19, 5 "  52 m Sept. 25, 21" 54 m

Planetensichtbarkeit M erkur Venus Mars Jup ite r Saturn

im  August 1 u ns ich tb a r
a ls  M orgen­
s te rn  zu le tz t 

noch l 3/4 S tun­
den s ich tba r

u ns ich tb a r
w ird  zu  E nde 

des M onats 
u ns ich tb a r

zu le tz t be re its  
7 V4 S tunden 

la n g  vo r 
M orgengrauen 

s ich tba r

im  September j u ns ich tb a r
d ie  S ich tb a r­

ke itsda u e r 
s in k t au f 
1 Stunde

uns ich tba r,
K o n ju n k tio n

am  27.
u n s ich tb a r

— zu le tz t 
10 S tunden la n g  

v o r  M orgen­
g rauen  s ich tba r

Verfinsterungen der Jupitertrabanten:
A m  14. Aug., 20" 2 4 ln 3 6 ’, A u s tr it t  des I. Trabanten aus dem Schatten. A. Koerber.

N a ch d ru ck  n u r  m it  Q ue llenangabe und  m it  G enehm igung  de r V e rla g sh a n d lu n g  gestattet.

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


