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Wer aufmerksam die moderne physikalische Literatur verfolgt, dem kann nicht 
entgehen, daß sich gegenwärtig ein ganz gewaltiger Umschwung in gewissen Grund­
vorstellungen vorbereitet von einer Tragweite, wie w ir nur an großen Wendepunkten 
in der Entwickelung einer Wissenschaft zu haben pflegen. Als äußeres Anzeichen 
des kommenden Neuen sei nur auf wenige Äußerungen aus neuester Zeit hingewiesen. 
C i iw o l s o n 1) spricht noch in der Einleitung zu seinem großen Physikwerk von der Existenz 
der Materie und der Existenz des Äthers und betrachtet beides als zu den bestgesicherten 
Tatsachen gehörend, von denen w ir wissenschaftlich berichten können. Zweifellos 
gibt er damit die Ansicht der meisten Physiker wieder, die noch aus der älteren 
Schule hervorgewachsen sind. M i e 2) nennt sein ganz neuerdings erschienenes Lehr­
buch der Elektrizität „eine Experimentalphysik des Weltäthers“ und spricht darin 
von Eigenschaften und physikalischen Konstanten des Äthers. Dem gegenüber w ill 
die jüngste Richtung in. der Physik unter Führung von E in s t e in  und P l a n c k  den 
Äther gänzlich aus dem physikalischen Weltbilde streichen. E in s t e in  spricht in seinem 
Vorträge auf der Salzburger Naturforscherversammlung direkt aus: den Äther gibt 
es in der modernen Physik nicht mehr, und alle Vorstellungen, die sich an seine 
Existenz anknüpfen, sind als überwunden anzusehen. Noch deutlicher spricht sich 
P l a n c k 3) in der letzten seiner Columbiavorlesungen aus; er sagt hier: „Das allgemeine 
Prinzip der Relativität verlangt vor allem den Verzicht auf die Annahme, welche
H . A. L o r e n t z  zur Aufstellung seiner Theorie des ruhenden Äthers führte: die An­
nahme eines substantiellen Trägers der elektromagnetischen W e llen ...........  Damit
fä llt also der Lichtäther ganz aus der Theorie fort, und mit ihm auch definitiv die 
Möglichkeit, die elektromagnetischen Vorgänge mechanisch zu begreifen, d. h. auf
Bewegungen zurückzuführen............An die Stelle des sogenannten freien Äthers
tr itt nun das reine oder absolute Vakuum, in welchem sich die elektromagnetische 
Energie ebenso selbständig fortpflanzt wie die ponderablen Atome. Ich meine, es 
ist dann nur konsequent, dem absoluten Vakuum überhaupt keine physikalischen 
Eigenschaften beizulegen........... “

Das Relativitätsprinzip, das zu dieser Umwälzung geführt hat, ist nun selbst 
nur durchführbar auf Grund einer Umwandlung in unserem Zeitbegriff, und hierüber 
sagt P l a n c k  weiter: „Es braucht kaum hervorgehoben zu werden, daß diese neue 
Auffassung des Zeitbegriffs an die Abstraktionsfähigkeit und die Einbildungskraft 
des Physikers die allerhöchsten Anforderungen stellt. Sie übertrifft an Kühnheit 
wohl alles, was bisher in der spekulativen Naturforschung, ja  in der philosophischen 
Erkenntnistheorie geleistet wurde; die nichteuklidische Geometrie ist Kinderspiel da­

') Chwolson, Lehrbuch der Physik, deutsch von Pflaum. Braunschweig 1902.
2) Mie, Lehrbuch der Elektrizität und des Magnetismus. Stuttgart 1910.
3) Planck, Acht Vorlesungen über theoretische Physik. Leipzig 1910.
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gegen. Und doch beansprucht das Relativitätsprinzip im Gegensatz zur nichteukli­
dischen Geometrie, die bisher nur für reine Mathematik in Betracht kommt, mit vollem 
Recht reelle physikalische Bedeutung. Mit der durch dies Prinzip im Bereiche der 
physikalischen Weltanschauung hervorgerufenen Umwälzung ist an Ausdehnung und 
Tiefe wohl nur noch die durch die Einführung des kopernikanisclien Weltsystems 
bedingte zu vergleichen.“

Angesichts solcher Äußerungen wird eine kurze Übersicht über das Entstehen 
und Werden des Relativitätsprinzips den Lesern dieser Zeitschrift gewiß willkommen sein.

Noch bis in die Mitte des vorigen Jahrhunderts ist die Gedankenwelt des 
Physikers erfüllt von den Anschauungen der Newtonschen Mechanik. Als letztes 
Ziel der Forschung betrachtete man die Zurückführung aller Erscheinungen auf be­
wegte Elementarteilchen, die mit Fernkräften ihre Bewegungen gegenseitig bestimmen. 
Man meinte, mit der Ermittelung der Arten dieser letzten Teilchen und der Beschaffen­
heit ihrer Kräfte würde der Zusammenhang in der Natur seine Erklärung finden. 
Freilich konnte man sich nicht darauf beschränken, nur Teilchen greifbarer Materie 
anzunehmen, sondern besonders die elektrischen und magnetischen Vorgänge forderten 
noch die Annahme von Imponderabilien, d. h. von Substanzen von wesentlich größerer 
Feinheit als die träge Materie, im übrigen aber von der gleichen Natur. Der Fort­
schritt der Wissenschaft hatte schließlich dahin geführt, mit nur einer solchen im- 
ponderablen Substanz auszukommen, und man unterschied zwischen der Materie und 
dem Äther.

Allmählich schafften sich dann aber die FAitADAY-MAxwEixschen Ansichten An­
erkennung, welche die NEWTONschen Fernkräfte als einer vernünftigen Naturerklärung 
widersprechend ansahen und durch Feldwirkungen ersetzten. Alle Kräfte bedürfen 
nach dieser Auffassung eines Trägers und sind nur als Spannungen in einem kon­
tinuierlichen Zwischenmedium zu denken. Bei dieser Anschauung wird unterschieden 
zwischen den Atomen der trägen Materie und dem alle Zwischenräume zwischen den 
Atomen ausfüllenden, kontinuierlichen Äther. Alle Kräfte sind Spannungszustände 
im Äther oder Folgen von Bewegungen im Äther; die Materie besitzt nur die Eigen­
schaft der Trägheit.

Von dieser Vorstellung ist es nur noch ein kleiner Schritt, um zu der Theorie 
von L o k e n t z  z u  gelangen. Nachdem die Rechnungen ergeben haben, daß die Quell­
punkte elektrischer Spannungen im Äther, die als Elektronen auch in der Experi­
mentalphysik ihre Existenz gerechtfertigt haben, bei ihnen erteilten Beschleunigungen 
die Eigenschaft der Trägheit, wenn auch nur elektrodynamischer Trägheit, besitzen 
müssen, liegt es nahe, die wesentlichste Eigenschaft, die die alte Anschauung den 
materiellen Atomen noch ließ, nämlich die Trägheit, ebenfalls als rein elektrodyna­
mische Trägheit aufzufassen und damit die materiellen Atome als Anhäufung und 
eigenartige Gruppierung zahlloser Elektronen anzusehen. Die ganze Erklärung der 
Natur ist damit zurückgeführt auf die Ermittelung der Eigenschaften des Äthers, 
seiner Spannungszustände und der Erscheinungen, die eintreten müssen, wenn zahl­
lose Knotenpunkte von Spannungslinien durcheinander bewegt werden. Die gesamte 
Physik hat damit eine Einheitlichkeit erreicht, wie sie scheinbar nicht mehr über­
troffen werden kann.

Mit dieser vollständigen Wandlung des physikalischen Weltbildes von der alten, 
atomistischen Mechanik zur LoRENTzschen Ätherphysik ist jedoch noch nicht not­
wendig ein völliges Aufgeben jeder mechanischen Erklärung der Gesamtnatur ver­
bunden. Es liegt vielmehr außerordentlich nahe, den Äther anzusehen als eine kon­
tinuierliche Flüssigkeit, auf welche die hydrodynamischen Gleichungen der klassischen 
Mechanik ihre Anwendung finden müssen. Alles, was im Äther geschieht, muß sich 
danach herleiten aus Strömungen und Wirbelungen und aus den Reaktionskräften, 
die aus den Deformationen des Äthers entspringen, und es hat auch nicht an zahl­
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reichen Versuchen gefehlt, die Ätherphysik nach diesen Ideen auf die Mechanik des 
Kontinuums aufzubauen; die Wirbelatome Lord K e l v in s  und die aus den Pulsationen 
in Flüssigkeiten hergeleiteten Kräfte nach B je r k n e s s  sind wohl die großartigsten Ver­
suche in dieser Richtung.

Ob eine Ätherphysik im Sinne von L o r e n t z  als einheitliche Naturerklärung 
möglich ist, und ob sie auf die Prinzipien der Mechanik zurückgeführt werden kann, 
darüber konnte nur die Erfahrung selbst entscheiden. Über den letzten Punkt liegt 
bereits eine, wie es scheint endgültige, Entscheidung vor, denn die Untersuchungen 
W it t e s 4) haben den mathematischen Beweis erbracht, daß die eigentümlichen Energie­
verteilungen, die auf Grund der Erfahrungstatsachen im LoRENTzschen Äther herrschen 
müssen, in keiner Weise auf Grund der Prinzipien der Mechanik des Kontinuums 
herleitbar sind. Die Hoffnung auf die Erreichbarkeit eines einheitlichen mechanischen 
Weltbildes scheint dadurch für immer zerstört zu sein, und die reine Ätherphysik 
gewinnt an selbständiger Bedeutung. Wenn es L o r e n t z  möglich war, die materiellen 
Atome anzusehen als Konglomerat von Elektronen und die Trägheit der Massen als 
rein elektrodynamische Wirkung, so ist der Gedanke nicht von der Hand zu weisen, 
daß dann vielleicht die ganze alte Mechanik, die ja ganz auf die Behandlung der 
trägen Massen zugeschnitten war, abgeleitet werden kann als ein Spezialfall der viel 
umfassenderen allgemeinen Ätherphysik oder Elektrodynamik. Zu dieser Auffassung 
neigt gegenwärtig nach dem Vorgänge von W. W ie n 5) wohl ein großer Teil der führenden 
Physiker hin, und das schon genannte Werk von Mie steht ganz auf diesem Stand­
punkt.

Diese allgemeine Ätherphysik ist ursprünglich nichts anderes als die zurzeit 
einfachste und unmittelbarste Darstellung, alles dessen, was w ir auf dem Gebiete der 
Elektrizität, des Magnetismus und der Optik kennen; erst die Idee, daß sie möglicher­
weise berufen ist, auch der Wärmelehre und Mechanik als Unterlage zu dienen, hat 
ihr die grundlegende Bedeutung für das gesamte physikalische Weltbild gegeben. 
Aber um allen Ansprüchen zu genügen, die sich aus den Erfahrungstatsachen ergeben, 
muß die Ätherphysik noch eine schwerste Probe bestehen. Die ganze A rt der 
LoRENTzschen Denkweise bringt es mit sich, den Äther als die kontinuierliche Substanz 
anzusehen, die den ganzen Raum ausfüllt. Sie ist das physikalische Objekt im leeren 
Raum, wie M ie  es bezeichnet. Aber so wie es keinen Sinn hat, den leeren Raum als 
bewegt zu denken, weder als Ganzes noch in seinen Teilen, so 'ist auch der Äther 
das im Raume Ruhende. W ir beobachten nicht die Bewegungen des Äthers, sondern 
so, wie w ir die Wellen auf dem Wasser fortschreiten sehen, ohne daß das Wasser 
sich zu bewegen braucht, so sehen w ir im Äther die Knotenpunkte der Spannungen, 
die Elektronen, sich bewegen, ohne daß der Äther als solcher in Bewegung kommt. 
Die LoRBNTZsche Theorie ist eigens so ausgebildet, daß Kräfte, die den Äther selbst 
in Bewegung setzen würden, niemals auftreten können; alle Kräfte erzeugen stets nur 
Bewegung von Elektronen.

Die Vorstellung des absolut ruhenden Äthers ist notwendig für diese ganze 
Denkweise; sie allein stellt auch die Übereinstimmung her mit einigen ganz bekannten 
Erscheinungen. W ir sehen das von allen Fixsternen kommende Licht beständig um 
einen kleinen Winkel im Sinne der Erdbewegung aus seiner Richtung verschoben. 
Dies ist die Erscheinung der Aberration der Fixsterne; sie erklärt sich ungezwungen, 
wenn das Licht in Wellenzügen im absolut ruhenden Äther besteht; ihre Erklärung 
stößt auf unüberwindliche Schwierigkeiten, wenn der Äther selbst mit fortgeführt

4) Hans Witte, Über den gegenwärtigen Stand der Frage nach einer mechanischen Erklärung 
der elektrischen Erscheinungen. Berlin 1906.

5) W. Wien, Über die Möglichkeit einer elektromagnetischen Begründung der Mechanik. Drudes 
Annalen 5 (1901), S. 501.
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werden kann und dadurch die Wellenzüge ebenfalls mit versetzen kann. Bewegt ein 
Himmelskörper mit großer Geschwindigkeit sich auf uns zu, so erscheint die Wellen­
länge seines Lichtes verkürzt. W ir berechnen auf Grund des Dopplerschen Prinzipes 
die Geschwindigkeit des Sternes. Auch diese Anwendung des Dopplerschen Prinzipes 
setzt den ruhenden Äther voraus und würde völlig versagen, wenn der Äther als 
solcher Bewegungen annehmen könnte.

Fordert so die LoRENTzsche Theorie den im absoluten Raum ruhenden Äther 
als das Objekt, auf das alle Erscheinungen bezogen werden, so eröffnet sie dadurch 
die Aussicht auf Untersuchungen, die völlig das Bereich der alten Mechanik über­
schreiten, denn sie scheint es möglich zu machen, auch die absolute Bewegung von 
Körpern im Raume festzustellen. Die Mittel der Mechanik gestatten, stets nur von 
relativen Geschwindigkeiten der Körper zu sprechen, und es läßt sich kein Versuch 
ausdenken, der irgendwie dadurch beeinflußt werden könnte, ob sämtliche an dem 
Versuche beteiligten Körper eine gleichförmige Geschwindigkeit in bezug auf einen 
dritten Körper haben oder nicht. Beobachten w ir irgendwelche Bewegungen in einem 
Raume im Innern eines ruhig dahingleitenden Schiffes, so können w ir aus diesen 
niemals schließen, welche Bewegung das Schiff macht. Erst, wenn sich die Bewegung 
des Schiffes ändert, wenn sie beschleunigt oder verzögert wird oder die Richtung 
ändert, so können w ir dies an der Bewegung von Körpern im Innenraume erkennen; 
eine gleichförmige Gesamtbewegung bleibt aber im Innern nicht nachweisbar. Eine 
gleichförmige Bewegung können w ir überhaupt nur unvollkommen angeben; wir 
können die Geschwindigkeit des Schiffes in bezug auf das Wasser angeben oder auch 
in bezug auf die Küste; beide werden meist verschieden sein. Oder w ir können an 
die Bewegung der Erde denken und die Geschwindigkeit des Schiffes in bezug auf 
die Sonne oder auch die Fixsterne angeben; w ir gelangen nie zu etwas notwendig 
w irklich ruhendem in bezug auf welches w ir von einer wahren Geschwindigkeit des 
Schiffes reden können. In der Mechanik drückt dies sich darin aus, daß in den 
LAGKANGEschen Bewegungsgleichungen nur die Beschleunigungen auftreten; jede Er­
mittelung einer Geschwindigkeit bleibt daher bis auf eine Integrationskonstante un­
bestimmt.

Anders wird dies in der LoRENTzschen Ätherphysik. Der Äther ist der Träger 
der Lichtausbreitung; die Lichtwellen pflanzen sich in ihm mit bestimmter Geschwindig­
keit fort, und diese Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist eine wesentliche Eigenschaft 
des Äthers. Messen w ir diese Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Lichtwellen, so 
müssen sich verschiedene Zahlen ergeben, je nachdem die Messung ausgeführt wird 
auf einem Körper, der im Äther ruht, oder der sich durch den Äther hindurchbewegt. 
Ist der absolute Wert der Lichtfortpflanzung bekannt, so würde aus der Abweichung 
eines gemessenen Wertes von diesem absoluten Wert die absolute Geschwindigkeit 
des Körpers, auf dem die Messung ausgeführt wurde, zu berechnen sein. Auf ein 
und demselben bewegten Körper müßte die Messung der Lichtgeschwindigkeit ver­
schiedene Werte ergeben, je nachdem sie in der Richtung der Bewegung, entgegen­
gesetzt derselben oder senkrecht dazu beobachtet wird. Ein Versuch, um diese 
Unterschiede der Lichtgeschwindigkeit nachzuweisen, ist von M ic h e l s o n  erdacht und 
seitdem von ihm selbst und anderen wiederholt mit größter Präzision ausgeführt. Die 
Anordnung dieses berühmten Michelsonschen Versuches ist folgende:

Die eine Hälfte des Lichtes einer Lichtquelle L  wird von der Glasplatte P  nach 
dem Spiegel A reflektiert und kehrt von hier zurück durch die Platte P  hindurch 
zum Beobachtungsschirm S. Die andere Hälfte dringt erst durch P  hindurch und 
wird vom Spiegel B  reflektiert und wird auf dem Rückwege von P  nach dem Schirm S' 
reflektiert. Ruht das Ganze im Äther und sind PA und PB  genau gleich, so würden 
beide Lichtmassen, wenn sie in S Zusammentreffen, genau gleiche Lichtwege zurück­
gelegt haben. Durch geeignete optische Anordnung kann man sie dann in S ein.
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bestimmtes Interferenzstreifensystem erzeugen lassen. Wird der Versuch nun wirklich 
■auf der Erde ausgeführt, so möge P B  in die Richtung der Erdbewegung gelegt sein. 
Dann wird, während das Licht von P nach B eilt, B bis B ' sich bewegt haben und 
P bis P '; die Reflexion von B ' erfolgt also jetzt erst später. Beim Zurückkehren 
erreicht es P dafür aber auch bereits in P "; aber da die Dauer des Lichtweges von P 
bis B ' größer ist als die von B' bis P", so ist P' P " kleiner als B B ', also ist der 
gesamte Lichtweg P B 'P "  jetzt größer bei dem auf der Erde ausgeführten Versuch 
als bei dem im Äther ruhenden Versuch. Eine gleichgroße Änderung des Lichtweges 
erfährt der über A geführte Lichtstrahl nicht, und die Folge davon ist, daß bei dem 
auf der Erde ausgeführten Versuch die Lichtmassen in anderen Phasen den Schirm 5 
erreichen, also auch eine Verschiebung der Interferenzen ergeben müssen gegenüber 
dem vorigen idealen Versuch. Wenn man nun auch den idealen Versuch nicht aus­
führen kann, so kann man doch den ganzen Apparat verschieden zur Erdbewegung 
orientieren, und je nachdem PA  oder PB  in die 
Richtung der Erdbewegung gebracht wird oder —p
auch ihr entgegen, muß das Interferenzbild in S 
merklich verschieden werden. Da man weiter

daß er den ganzen Apparat um eine vertikale, 
durch P gehende Achse drehbar machte und 
dann die Interferenzen beobachtete, während der 
Apparat schrittweise rings um diese Achse herum 
gedreht wurde. Der Versuch wurde zu den ver­
schiedensten Tages- und Jahreszeiten wieder- —'—vt
holt; das Ergebnis des Versuches* war jedoch
stets ein vollkommen negatives, eine Verschiebung der Interferenzen war niemals zu 
beobachten. Der Versuch widerspricht der Theorie des absolut ruhenden Äthers in 
der bisherigen Gestalt; diese Theorie bedarf daher noch einer Ergänzung.

L o r e n t z  und F it z g e r a l d  haben eine Ergänzung der Äthertheorie angegeben, 
durch welche sie auch dem MicHELSoxschen Versuch gerecht wird. Da der Lichtweg 
P B ’ P" zu lang ist, um die unveränderte Lage der Interferenzstreifen auf 5 zuzu­
lassen, kann den Beobachtungsergebnissen genügt werden, wenn man die Annahme 
macht, daß infolge der Bewegung durch den Äther die Strecke PB  und mit ihr 
überhaupt alle Körperdimensionen in der Bewegungsrichtung verkürzt werden. Da 
die Lichtgeschwindigkeit sehr groß ist, ist die als erforderlich anzunehmende Ver­
kürzung einer Dimension sehr klein, und wenn vollends alle Körper gleichmäßig 
von ihr betroffen werden, so müßte sie jeder direkten Beobachtung entgehen, 
während sie umgekehrt durch den Ausfall des Michelsonschen Versuches indirekt 
bewiesen würde.

Im ersten Augenblick scheint eine derartige Veränderung der Dimensionen 
sämtlicher Körper infolge ihrer absoluten Bewegung völlig absurd zu sein. Geht 
man jedoch näher auf die Äthertheorie ein, so verliert diese Annahme ihren absurden 
Anschein sehr bald. Die Rechnung ergibt, daß bei der Bewegung eines Elektrons 
durch den Äther die von ihm ausgehenden Kraftlinien jedenfalls eine Deformation 
erfahren; in der Achse der Bewegung sind sie weniger dicht verteilt, während sie in 
die Ebene senkrecht zur Bewegung mit steigender Geschwindigkeit mehr und mehr 
zusammengedrängt werden. Besteht nun die ganze Materie nur aus Elektronen­
verkettungen, so wird es sehr wohl denkbar, daß mit dieser Deformation der K raft­
linien auch die Elektronengruppierung selbst eine Verschiebung erfährt, als deren 
Folge die Dimensionsänderung anzusehen ist. Immerhin überrascht die Kühnheit und 
Großartigkeit der Hypothese und scheint nicht im richtigen Verhältnis zu stehen zu

nicht wissen kann, welches die absolute Be- 4- 
wegung der Erde ist, so verfuhr M ic h e l s o n  so, p  p  p "
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dem Zweck, zu dem sie ersonnen wurde, nämlich zur Deutung der Ergebnisse eines 
einzigen Versuches. In der Tat dürfte dieser Versuch allein wohl kaum zu einer 
solch ungewöhnlichen Art von Hypothese geführt haben, wenn nicht ein anderes, 
unbestimmtes Gefühl unsererseits hier entscheidend mit dazwischengetreten wäre. 
W ir sind von jeher, warum ist schwer genau zu sagen, gewohnt, die Idee des Nach­
weises einer absoluten Bewegung im Raum für ein Unding zu halten, und wenn 
daher eine physikalische Theorie in ihrer einfachen Gestalt dazu führen würde, daß 
nach ihr der Nachweis der absoluten Bewegung gelingen müßte, so sind w ir leicht 
geneigt, hierin ein Bedenken gegen die Theorie zu finden. Das Wesentliche der 
Erweiterung der Äthertheorie durch L o r e n t z -F it z g e r a l d  liegt daher auch gar nicht 
nur in dem Gedanken der Dimensionsänderung aller Körper, sondern in der Idee, 
daß die Eigenschaften des Äthers überhaupt ganz allgemein so beschaffen sein 
müssen, daß der Nachweis einer absoluten Bewegung überhaupt unmöglich wird. 
Alle Erscheinungen, die w ir verfolgen können, hängen immer nur von der relativen 
Bewegung der beteiligten Körper ab; daher hat man diesem Prinzip den Namen des 
Relativitätsprinzips gegeben. Mie hat diesem Prinzip in seinem Lehrbuche folgende 

. Form gegeben: „A lle Wirkungen des Äthers sind durch derartige Gesetzmäßigkeiten 
beherrscht, daß die Beobachtungen von einem mit konstanter, gleichmäßiger Ge­
schwindigkeit fortbewegten materiellen System, die ein mitbewegter Beobachter 

1 macht, mathematisch genau übereinstimmen mit Beobachtungen, die man an einem 
aus denselben Elementarpartikelchen zusammengesetzten System machen würde, 
wenn es absolut ruhte und mit ihm der Beobachter.“

Das ist also das Relativitätsprinzip; w ir sehen, daß es seinem Wesen und seiner 
Herkunft nach nichts anderes ist als der Ausdruck eines in uns Vorgefundenen, un­
bestimmten Gefühls, das nun aber hinausprojiziert ist und in den gesetzmäßigen Eigen­
schaften des für alles als. Erklärung dienenden Äthers seine Rechtfertigung finden soll.

An dieser Stelle setzen die Arbeiten _EiNSTEiNs_ein. E in s t e in  hat darauf auf­
merksam gemacht, daß die LoRENTzsche Theorie nicht nur mit dem absoluten Raum 
rechnet, sondern auch mit der absoluten Zeit. Halten w ir es aber für nötig, die 
absoluten Raumgrößen aus der Rechnung wieder zu eliminieren, so kann man das 
gleiche auch für die absoluten Zeitbestimmungen fordern. Das führt zu einer 
genaueren Bestimmung der relativen Zeitmessung. Führt man diese durch, so 
ergeben sich die mathematischen Beziehungen des Relativitätsprinzips als Selbst­
verständlichkeiten. Anstatt also die Vorstellung von einem absoluten Raum durch 
hypothetische Eigenschaften des Äthers mit der experimentellen Erfahrung in Über­
einstimmung zu bringen, ergänzt vielmehr E in s t f in  die alte Vorstellung, daß der 
absolute Raum niemals ein Bezugsystem sein kann, durch die weitere entsprechende 
Vorstellung, daß w ir auch niemals mit absoluten Zeitbestimmungen rechnen können, 
und gelangt so zu den gleichen mathematischen Ausdrücken wie L o r e n t z  und F i t z - 
gerARD. Folgende Überlegungen sollen uns das deutlicher machen.

Wenn w ir die Lage der Teile eines Körpersystems auf ein Koordinatensystem 
bezogen haben, so können wir die Gleichzeitigkeit der Ereignisse an zwei ver­
schiedenen Orten dieses Systems nur dadurch feststellen, daß w ir an diesen beiden 
Orten Zeitmesser irgendwelcher Art, also Uhren, haben, und beobachten, ob die 
Uhren gleiche Zeit angeben im Augenblick des Eintretens der Ereignisse. Soweit 
wie jede Uhr ein physikalischer Apparat ist, der erst auf richtigen Gang gebracht 
werden muß, setzt obige Bestimmung noch voraus, daß beide Uhren vorher noch 
miteinander verglichen und in Übereinstimmung gebracht sind. Um für jede Stelle 
des Systems die Zeit der dort eintretenden Ereignisse, bestimmen zu können, haben 
w ir also jeder Stelle eine Uhr zuzuordnen, die mit einer Normaluhr verglichen ist. 
Nun ist die Vergleichung zweier Uhren,, die an verschiedenen Orten sind, auf zwei 
Arten möglich. Man kann die eine Uhr zum Ort der Normaluhr hinbringen, dort
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vergleichen und an ihren Ort wieder zurückbringen, wobei man die scheinbar 
selbstverständliche Annahme macht, daß das Hin- und Herbringen der Uhr die An­
gaben derselben nicht beeinflußt. So kann man jedem Ort des ganzen Bezugsystems 
eine Uhr und damit eine Zeit zuordnen. Man kann aber auch zwei an verschiedenen 
Orten befindliche Uhren dadurch vergleichen, daß man von der einen nach der 
entfernten hinübersieht. Geben beide nach der vorigen Feststellung gleiche Zeiten 
an, so wird die entfernte nach dieser Vergleichung eine spätere Zeit anzeigen; denn 
sie geht um so viel nach, als das Licht braucht, um vom entfernten Ort zum 
Beobachter zu gelangen. Kennt man die Lichtgeschwindigkeit und die Entfernung 
der Orte, so kann man diese Daten in Rechnung setzen und danach ebenfalls eine' 
Vergleichung der Uhren vornehmen. Solange das Bezugssystem und mit ihm die 
Uhren im Raum ruhen, sind beide Uhrenvergleichungen eindeutig aufeinander 
bezogen und liefern dieselben Ergebnisse. Sobald w ir uns aber das Bezugsystem 
mit den Uhren im Raum in Bewegung denken, so wird die zweite Art Uhren­
vergleichung in ihren Ergebnissen noch abhängen von dem Verhältnis der ange­
nommenen Geschwindigkeit zur Lichtgeschwindigkeit; die erste Art wird jedoch von 
der Bewegung nicht beeinflußt. Beide Arten der Uhrenvergleichung lassen sich also 
jetzt nicht mehr in Übereinstimmung bringen ohne Kenntnis der absoluten Bewegung 
des Bezugsystems; welches ist die richtige Art der Uhren Vergleichung?

Offenbar setzt die erste Art der Vergleichung voraus, daß es eine absolute Zeit, 
unabhängig vom Ort und der Bewegung, gibt, mit der wir rechnen können, und die 
w ir für jeden Ort feststellen können. Die Uhren dienen nur als menschliches Werk­
zeug, um die Zeit festzustellen und von Ort zu Ort zu übertragen. Daß es möglich 
sein muß, solches Werkzeug zu bauen und auf alle Fälle anzuwenden, wird nicht 
in Frage gezogen. Solange w ir uns auf den engen Raum beschränken, den wir 
Menschen durchschreiten können, scheint auch nichts Bedenkliches in solcher Vor­
stellung zu liegen, zumal innerhalb dieses engen Raumes bei der enormen Größe 
der Lichtgeschwindigkeit ein merklicher Unterschied beider Arten der Zeitmessung 
noch nicht hervortritt. Ganz andere Verhältnisse treten aber ein, sowie w ir unsere 
Überlegungen auf den Weltenraum ausdehnen.

Beobachten w ir auf der Sonne das Auftreten einer Protuberanz zu der Zeit, wo 
unsere Uhr 1 Uhr 15 Min. anzeigt, mit welchem Ereignis in unserer Nähe war dann 
dies Auftreten der Protuberanz gleichzeitig? Sicher nicht mit dem Augenblick, wo 
unsere Uhr 1 Uhr 15 Min. zeigt, denn nach der Entfernung zwischen Sonne und Erde 
müssen w ir damit rechnen, daß das Licht 8 Minuten von der Sonne bis zur Erde 
gebraucht hat. Also, schließen wir, trat die Protuberanz um 1 Uhr 7 Min. in W irk­
lichkeit ein. Dieser Schluß ist aber nur dann zulässig, wenn w ir annehmen, daß Erde 
und Sonne gegenüber dem Raum, der die Lichtwellen fortführt, in Ruhe sind; sobald 
w ir denken, Sonne und Erde haben eine gemeinsame Bewegung im Weltenraum, so 
muß diese Bewegung von Einfluß sein auf die Zeitdatierung der auf der Sonne ge­
sehenen Ereignisse. Hätte nun der MrcHEnsoNsche Versuch ein positives Ergebnis 
gehabt, so wäre es möglich, die absolute Bewegung im Weltenraume festzustellen, 
und dann könnten w ir auch die absolute Gleichzeitigkeit zweier Ereignisse auf Erde 
und Sonne durch Rechnung ermitteln. Erkennen w ir aber das negative Ergebnis 
dieses Versuches an und halten die Feststellung der absoluten Bewegung im Welten­
raume grundsätzlich für unmöglich, so scheidet auch eine absolute Zeitvergleichung 
für getrennte Orte aus dem Bereich der Möglichkeit aus. Wäre die erste Art gewisser­
maßen von der Zeit unabhängiger Uhrenvergleichung für diese Vei'hältnisse anwend­
bar, so würden w ir diese jetzt benutzen können, um die absolute Bewegung festzu­
stellen, was jetzt unserer Voraussetzung widerspricht, bleibt also nur noch die zweite 
Art der Uhrenvergleichurig als einzige Art der Zeitbeziehung auf ferne Orte übrig. 
Die Vorstellungen des absoluten Raumes und der absoluten Zeit als zulässiger Bezugs-
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Systeme hängen also notwendig miteinander zusammen; mit dem Fallenlassen des 
ersteren scheidet auch letztere aus unserem Gesichtskreis aus, und für diesen Fall 
wird eine neue Definition des Begriffes „gleichzeitig“ erforderlich. Diese Definition 
wird jetzt folgendermaßen lauten: „Ein Beobachter nennt zwei an getrennten Orten, 
A und B> eintretende Ereignisse dann gleichzeitig, wenn der Zeitpunkt des Eintreffens 
der Lichtzeichen, die die Kunde des Ereignisses in B nach A übermitteln, um so viel 
später als das Ereignis in A gelegen ist, als dem Verhältnis des Abstandes A B zur 
Lichtgeschwindigkeit entspricht.“ Durch diese Definitinn ordnet der Beobachter die 
Zeiten an sämtlichen Orten seines Bezugssystems eindeutig einander zu, und er bedarf 
nur noch der vorangehenden Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit. Diese Bestim­
mung ist aber möglich, indem der Beobachter ein Lichtsignal nach einem in be­
kannter Entfernung aufgestellten Spiegel sendet und die Zeit mißt, die vergeht 
zwischen der Absendung und der Wiederkehr des Lichtsignals ( F iz e a u s  Messung der 
Lichtgeschwindigkeit).

Aber nicht nur e in Beobachter schafft für sich selbst durch diese Definition 
ein einheitliches Zeitmaß, sondern auch zwei verschiedene Beobachter können ihre 
Zeitangaben einheitlich aufeinander beziehen. Der MiCHELsoNsche Versuch lehrt 
nämlich zunächst, daß die Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit für einen Beobachter 
stets genau den gleichen Wert ergibt, gleichgültig nach welcher Richtung hin er 
ausgeführt wird. Haben w ir nun zwei Beobachter A  und B an verschiedenen Orten, 
die sich relativ zueinander bewegen, so mag A  die Lichtgeschwindigkeit c und B 
den Wert c' gemessen haben. Wollten w ir nun behaupten, c' könnte größer sein 
als c, so würden w ir mit genau gleichem Rechte, weil ja  der Wert von c' für alle 
Bewegungsrichtungen von B  genau der gleiche wird, und w ir nur eine Relativ­
bewegung zwischen A und B kennen, auch behaupten können, c muß größer sein 
als c'. Es bleibt also nichts anderes übrig, als c =  c' zu setzen; d. h. beide Beob­
achter haben das gleiche Zeitmaß innerhalb ihres Bezugsystems. Trotzdem können 
zwei Ereignisse, die A als gleichzeitig setzt, dem Beobachter B  als nicht gleichzeitig 
erscheinen. Um die Folgen dieser Auffassung klarer zu erkennen, wollen w ir zu­
nächst einmal das Rechnen mit diesem Zeitbegriff mathematisch formulieren und auf 
einige Beispiele anwenden.

Der Beobachter A beziehe alle Ereignisse auf ein Koordinatensystem durch die 
Werte «, y, 2 und benutze die Zeit i; der Beobachter B  verwende für die gleichen 
Ereignisse das Bezugsystem x’, y \ 2', r. Ohne der Allgemeinheit der Betrachtung 
zu schaden, können w ir annehmen, daß dip entsprechend bezeichneten Achsen beider 
Systeme einander parallel sind, und daß insbesondere die «-Achsen zusammenfallen. 
Die relative Geschwindigkeit v von B  gegen A liege in der Richtung der «-Achse. 
Der Punkt « =  0, y — 0, 2 =  0 wird dann für B  die Koordinaten haben «' =  « — v t, 
y = 0, 2' =  0 ; daraus können w ir schließen, daß die Transformationsgleichungen, um 
vom System A zum System B zu kommen, jedenfalls die Form haben müssen:

«' =  «(« — vt) , y1 =  by , z’ =  c z ,
und die inverse Transformation wird sein

x =  a '(x '—v t') , y — b’ y ', 2 =  c' 2 '.

Zunächst können w ir schließen, weil b =  ~ r  und c =  ist, und weil A und B

beide einander ganz gleichwertig sind, daß notwendig b =  b' =  c = c ' =  l  sein muß. Um 
noc$ die Koeffizienten a und a' zu bestimmen, haben w ir zu beachten, daß für beide 
Beobachter die Lichtgeschwindigkeit den gleichen Wert c haben muß. Setzen w ir 
daher x2 4- y2 +  z2 =  c2 i2 und transformieren mittels obiger Gleichungen auf die ge­
strichenen Koordinaten, so müssen w ir die Gleichung x '2 +  y '2 +  z'2 =  c21' 2 erhalten. 
Bei Ausführung der Substitution erhalten w ir aber:
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oder
a'2 (x1 —v t y  +  y 2 +  =  c-1*

a '2x ' 2— 2 a ' 2x ' v t '  +  a '2v2t ' 2 +  y »  +  P 2 =  c2 t 2 .

Diese Gleichung kann mit der geforderten nur dann identisch werden, wenn 
die Glieder mit x' t' fortfallen, der Koeffizient von x12 gleich 1 wird, und der Koef­
fizient von t"2 gleich c2. Setzen w ir daher t — m t '—nx', so erhalten w ir die 3 Be­
dingungsgleichungen :

a’2 v — c2 m n , a'2—c2ti‘ — l ,

Die Auflösung dieser Gleichungen ergibt,

c2 m3 — a! 2 v2 

daß a' =  m = sein muß,

welchen Wert w ir von jetzt an mit ß bezeichnen wollen, und daß n = /3 ^ - is t .  W ir 
erhalten demnach die Transformationsgleichungen:

■x' =  ß( .x— » 0 ;  y'  — y \  * ' = = « ;  t '  =  ß — - - ¡ r j  ,

und umgekehrt wird auch

X =  ß(x '  +  v t ' ) ;  y  =  y ' ;  *  =  ; t =  ß ic1 ■

Beide Substitutionen haben die gleichen Koeffizienten und unterscheiden sich 
nur durch das Vorzeichen von v, wie auch bei der vollkommenen Gleichwertigkeit 
von A und B  erwartet werden mußte. Durch diese Gleichungen ist jetzt der Über­
gang von einem Bezugsystem zum anderen vollständig gewährleistet.

Als Beispiel für die Anwendung dieser Gleichungen denken w ir uns, daß jeder 
der beiden Beobachter, A und B, dasselbe System ebener Lichtwellen beobachte. Es 
wird dann, wenn l, m, n die Kichtungskosinusse der Strahlrichtung (Wellennormalen) 
mit den Koordinaten sind, der Beobachter A den Lichtvektor proportional setzen mit

und der Beobachter B wird dafür schreiben

sin 2 n v'

wobei v bzw. v' die Frequenz des Wellenzuges bedeutet. Führen w ir mittels unserer 
Transformationsgleichungen die erste Form in die zweite Form über, so ergibt sich 
beim Ordnen des Ausdrucks, daß

/HÜ
/Vvt

& ß U -  <J! )
I 1 c J

gesetzt werden müssen, wozu noch ähnliche Gleichungen für m' und n' kommen. Die 
erste dieser Gleichungen gibt an, welche Frequenz der Beobachter B  vorfindet, wenn 
A die Frequenz v beobachtet. Denken w ir uns die Lichtquelle im Systeme B ruhend 
und dies ganze System mit der Geschwindigkeit v relativ von A fortbewegt, so findet A

die Frequenz v hier bedeutet l den Winkel zwischen Strahlrichtung

und der Bewegungsrichtung (?;). In dieser Form spricht die Gleichung das vollständige 
Dopplersche Prinzip aus; es unterscheidet sich von der gebräuchlichen Form nur 
durch den Faktor ß der gleich Eins sein würde, wenn v2/c- vernachlässigt wird. Be­
wegt sich die Lichtquelle in der Linie vom Beobachter zur Lichtquelle, so wird 1 = 1 .

Denken w ir umgekehrt uns als Beobachter mit B bewegt und die Lichtquelle 
in A ruhend, so gibt die Gleichung für V an, in welcher Richtung die Lichtquelle 

u. xxiii. 34.
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von B aus gesehen wird, wenn ein anderer Beobachter von derselben Stelle aus, der 
aber an der Bewegung v nicht teilnimmt, die Lichtquelle in der Richtung l sieht. 
V— i mißt also die Größe der Aberration, wie w ir sie an den Fixsternen beobachten;

~  (/2 — !)
es ist V— l = --------- — . Steht der Stern im Zenit, so wird l =  0, also V — l =  — —

1 — 1 — c •
C

W ir sehen also, die EiNSTEiNschen Transformationsgleichungen genügen dem 
ÜOPPLERschen Prinzip und der Aberration der Fixsterne ebensogut wie dem Ergebnis 
des MiCHELSoxschen Versuches, auf dessen Gültigkeit sie ja beruhen. Beachten w ir 
noch die Größe des Abstandes zweier Punkte in den beiden Bezugssystemen, so finden 
wir, daß die Projektionen ,r2, yr —y2, —22 des Abstandes zweier Punkte infolge
unserer Transformationsgleichungen sich umwandeln in 1/ß (# /— xa’), yx'_y^\ _za.
Das heißt aber, die Dimensionen eines im System A ruhenden Körpers scheinen 
von System B  aus in der Bewegungsrichtung um den Faktor 1/ß verkürzt. Das ist 
aber gerade die gleiche Verkürzung, die L o r e n t z - F it z g e r a l d  annehmen zu müssen 
glaubten, um die Übereinstimmung mit dem MiCHELSONschen Versuch zu erhalten, 
und die bei ihnen als Folge der Bewegung des Körpers durch den ruhenden Äther 
aufgefaßt wird, während sie hier als Ergebnis der veränderten Zeitmessung sich 
ergibt.

Die Tiansfoimationsgleichungen von E in s t e in  stellen die konsequenteste und 
kürzeste Form des Relativitätsprinzips dar und lösen ganz allgemein die Aufgabe, die 
Naturgesetze in einer solchen Form zur Darstellung zu bringen, daß eine Trans­
formation der gefundenen gesetzmäßigen Beziehungen auf ein in gleichförmiger Be­
wegung befindliches Bezugsystem die Form der Gesetze garnicht beeinflußt und alle 
von der Bewegung unabhängigen Konstanten, wie die Lichtgeschwindigkeit, auch in 
dem neuen System in derselben Größe wieder ergibt.

Wer das erstemal diese EiNSTEixschen Entwickelungen kennen lernt und zugleich 
die zahlreichen höchst eleganten und weittragenden Anwendungen sieht, dem wird 
das Ganze zunächst wie ein großes mathematisches Kunststück erscheinen. Es erscheint 
unerfindlich, wie der Ausfall des MiCHELSONschen Versuches, unabhängig davon, ob 
der Beobachter sich mit seinem Apparat im Raume bewegt oder nicht bewegt, dadurch 
seine Erklärung finden soll, daß w ir die Zeitbestimmung anders definieren, als w ir es 
gewohnt sind. Die Schwierigkeit löst sich erst dadurch, daß w ir in der alten Denk­
weise immer absolute Erklärungen geben wollen, gewissermaßen den wahren Zu­
sammenhang selbst finden wollen; nach dieser neuen Denkweise kann und w ill die 
Physik nichts weiter als einen nur relativen, aber in sich widerspruchsfreien und ein­
heitlichen, mathematischen Zusammenhang zwischen allen Ereignissen hersteilen. Das 
auffallendste dieser Darstellung ist die besondere Stellung, die die Lichtgeschwindigkeit 
m ihr einnimmt. Das Licht ist der Vorgang, durch den entfernte Ereignisse ihr 
Dasein nach anderen Orten übermitteln, dadurch wird es der Träger der Zeitmessungen. 
Dieser Vorgang ist bestimmt durch die Art, wie die Kräfte in der Natur sich aus­
breiten, wenn sie nicht durch materielle Substanzen beeinflußt werden, das ist im 
leeren Raum. Daß ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit eine endliche ist, ist eine Er­
fahrungstatsache, wäre sie zeitlos, so könnten w ir die Art ihrer Ausbreitung nicht 
näher erforschen, wie das vielleicht mit der Gravitation der Fall ist. Wesentlich ist, 
daß die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Kräfte im Vakuum die größte Geschwindig­
keit ist, die w ir in der Natur feststellen können, denn da jeder Geschwindigkeits­
messung eine Zeitmessung zugrunde liegt, so bringt die Art der Zeitbestimmung es 
mit sich, wie eine leichte Rechnung ähnlich den obigen zeigt, daß eine beliebig 
wachsende Geschwindigkeit stets in dom Maße verkürzt erscheint, daß sie als äußerste 
Grenze höchstens die Lichtgeschwindigkeit erreichen kann.



u n d  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft  V . S eptem ber 1910. K. N o a c k , G a l v a n o m e t e r 267

Es erscheint also in dieser Auffassung die Tatsache, daß die Kräfte, die wir in 
der Natur beobachten, und das sind in erster Linie die elektromagnetischen, sich mit 
endlicher Geschwindigkeit im leeren Kaum ausbreiten, als eine Eigenschaft dieser 
Kräfte und nicht des leeren Raumes oder des in ihm gedachten Äthers. Sowie w ir 
im leeren Raume eine Äthersubstanz denken, muß auch eine Bewegung in bezug auf 
den Äther, also eine absolute Bewegung, definierbar sein; dann aber ist das Relativitäts­
prinzip nicht rein durchführbar, sondern nur in der künstlichen Form, in der M ie  es 
ausspricht. So ist es zu verstehen, wenn E in s t e in  und P l a n c k  von dem Äther als 
einer überwundenen Vorstellung sprechen, die ganz aus unserem Weltbilde zu 
streichen ist.

Das Umwälzende, Neue in der E in s t e in - PLANCKSchen Darstellung liegt, wie auch 
schon Planck in dem oben angeführten Satze betont, in der veränderten Deutung der 
Zeitgrößen. Jeder Beobachter hat sein eigenes Zeitmaß, nach dem er für sich die 
Erscheinungen widerspruchsfrei darstellt und sein Bezugsystem dabei als ruhend be­
trachtet. Ein anderer Beobachter rechnet mit einer anderen Zeit, eben seiner Zeit; 
beide Zeitmaße decken sich nicht und lassen sich nicht in einer absoluten Zeit orien­
tieren. Kennen w ir aber die relative Bewegung der Beobachter zueinander, so können 
w ir beide Zeitmaße eindeutig aufeinander transformieren, beide Beobachter können 
sich eindeutig verständigen. Das ist aber alles, was w ir für die Physik brauchen. 
Nur auf diese Weise ist eine widerspruchsfreie Durchführung des Relativitätsprinzips 
möglich; denn versucht man die Unmöglichkeit des Nachweises einer absoluten Be­
wegung dadurch zu erklären, daß man nach M ie  dem Äther allgemein solche Eigen­
schaften zuschreibt, daß gerade alle Wirkungen, die einen solchen Nachweis bringen 
könnten, sich fortheben, so hat es auch keinen Sinn mehr, von einer absoluten Zeit 
zu reden, da man mit ihr auch nicht mehr messen kann. Dann aber erscheint es 
doch einfacher, die neue Zeitdefinition anzunehmen und damit den Äther mit seinen̂  
besonders auf das Relativitätsprinzip abgestimmten Eigenschaften überflüssig zu) 
machen.

Ein Galvanometer fü r Scliülerülmngen und Nebenapparate.
Von

Prof. Dr. Karl Noack in Gießen.

Von keinem physikalischen Apparat gibt es vielleicht so viele teils im Prinzip 
verschiedene, teils in der Ausführung voneinander abweichende Arten wie vom Galvano­
meter. Der Grund für diese Mannigfaltigkeit der Typen und Formen ist ja  woh 
naheliegend genug, denn nicht für alle Zwecke ist ein und dasselbe Instrument 
geeignet; zur Messung von Thermoströmen muß ein Galvanometer andere Eigen­
schaften besitzen als zum Nachweis von Induktionsströmen, das Voltmeter unter­
scheidet sich in wesentlichen Punkten vom Amperemeter. Es ist deshalb besonders 
für den Leiter von Schülerübungen vielleicht die schwierigste Frage, welches von den 
zahllosen Instrumenten er für diesen besonderen Zweck auswählen soll, denn es muß 
in diesem Falle gefordert werden, daß ein und dasselbe Instrument für möglichst 
viele Zwecke verwendbar sei, und zwar nicht bloß wegen der meist beschränkten 
Mittel, an denen leider die Mehrzahl unserer Schulen krankt, sondern auch aus 
didaktischen Erwägungen. Ein Schülergalvanometer soll vielseitig verwendbar sein, 
übersichtlich im Prinzip und einfach im Bau wie in der Behandlung, Eigenschaften, 
die nicht so ohne weiteres gleichzeitig zu erfüllen sind.

Bei jedem Galvanometer sind vorzüglich zwei Eigenschaften von Bedeutung, 
die einander widerstreiten; die E m p fin d lic h k e it  soll eine große und der W ide r-

34*
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stand ein möglichst kleiner sein, und man muß daher zu allererst zwischen diesen 
beiden Forderungen zu einer Entscheidung oder zu einem Kompromiß zu gelangen 
suchen. Was zunächst die Frage des Widerstandes betrifft, so ist hier die Entschei­
dung ohne große Schwierigkeiten zu treffen: Das Instrument mit dem kleinsten Wider­
stand wird zweifellos in den meisten Fällen vorzuziehen sein, denn es ist stets in die 
Hand des Benutzers gelegt, den Widerstand durch Vorschalten zu erhöhen und damit 
den Verwendungsbereich nach Wunsch und Bedarf auszudehnen. Anders liegt dagegen 
die Aufgabe hinsichtlich der Empfindlichkeit; denn hohe Empfindlichkeit schließt im 
allgemeinen unter sonst gleichen Verhältnissen kleinen Widerstand aus, und zudem 
laßt sich die Empfindlichkeit durchaus nicht in so einfacher Weise verändern wie 
der Widerstand.

Nur die Wiedemannsche Form des Galvanometers macht hierin eine Ausnahme, 
da bei ihr durch einfache Änderung des Spulenabstandes eine bequeme und leicht 
kontrollierbare Abstufung der Empfindlichkeit in weiteren Grenzen ohne gleichzeitige

c b
Fig. 1. (>/7 n. Gr.)

Änderung des Widerstandes möglich ist. Schon bei der Konstruktion meines Schul­
galvanometers (d. Zeitschr. V, 1892, S. 193) habe ich diese Anordnung als die für 
Schulzwecke nach meiner Ansicht weitaus geeignetste zugrunde gelegt; auch habe ich 
bei meinen Schülerübungen ein ebensolches Instrument, aber natürlich ohne die 
T i ommelablesung, stets mit bestem Erfolg benutzt, freilich ohne mir zu verhehlen, 
daß das Schulgalvanometer für diesen besonderen Zweck doch wohl zu teuer und 
auch nicht einfach genug in der Handhabung ist.

Ich habe mich daher immer wieder mit der Frage beschäftigt, ob das Wiede­
mannsche Galvanometer nicht so vereinfacht werden kann, daß es für die Zwecke 
dei Schülerübungen geeignet wird, und glaube jetzt zu einer Ausführung gelangt zu 
sein, die nach meiner Meinung alles leistet, was man für diesen Zweck verlangen 
muß.  ̂ Das neue Instrument vereinigt großen Umfang der Verwendungsmöglichkeiten 
mit einfachem Bau, leichter Handhabung und niedrigem Preis.

I  ig. 1, a bis d, zeigt die einzelnen Teile des auseinandergenommenen Apparates 
Fig. 2 das zusammengesetzte, zum Gebrauch fertige Instrument in ys n. Größe. In die 
senkrechte Durchbohrung eines schweren Dreifußes aus Hartblei, der mit 2 Stell­
schrauben versehen ist, ist eine unten geschlossene Messingröhre eingeschraubt, auf 
die dicht über dem Dreifuß eine wagrechte Messingscheibe aufgelötet ist; in dieses
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Futter ist eine unten zugeschmolzene Glasröhre von 12 mm lichter Weite aus möglichst 
reinem schlierenfreiem Material eingekittet. Einige Zentimeter über der Fassung ist 
auf die Glasröhre eine zweite Messingröhre aufgekittet mit einer ringförmigen Ver­
stärkung am unteren Band; ebenso ist am oberen Ende der Röhre eine dritte Fassung 
aufgekittet, in die sich eine Kappe mit konzentrischem verschiebbaren Stift zur Be­
festigung des Aufhängefadens drehbar einsetzen läßt.

Das Magnetsystem hat folgende Einrichtung: ein kurzer Strohhalm von etwa 
3 mm Dicke und 8 cm Länge ist an seinen Enden quer durchbohrt und oben mit 
einem ganz feinen Drahthäkchen versehen; 5 mm über dem unteren Ende beginnend, 
ist ein 10 mm langer Schlitz von 1,5 mm Breite quer durch den Halm ausgeschnitten, 
in dem der rechteckige Magnet von 1,5 mm Dicke, 6 mm Breite (d. i. die Länge des 
Magnets) und 10 mm Höhe mit Schellackkitt befestigt ist; 60 mm höher, nahe dem 
oberen Ende, ist der Halm auf eine Länge von 12 mm bis zu seiner Achse aus­
geschnitten, und in diese Kerbe ist ein auf der Rückseite versilbertes Deckgläschen 
von 10 mm Breite und 12 mm Höhe, mit einem senkrechten Tuschestrich als Ablese­
marke in der Mitte, mit Schellack so eingekittet, daß die spiegelnde Ebene in die 
Längsachse des Strohhalms fällt. In der Mitte ist der Halm senkrecht zu seiner 
Achse durchschnitten, und die beiden Hälften sind durch Einschieben eines dünneren 
Halmes wieder zu einem Ganzen vereinigt. Es wird hierdurch erreicht, daß das 
Instrument an jedem Aufstellungsort ohne Rücksicht auf die Lage.des magnetischen 
Meridians benutzt werden kann; man richtet Spiegel und Magnet so gegeneinander, 
daß das Spiegellot dem Beobachter zugewendet ist, wenn der Magnet im Meridian 
einspielt; der größeren Sicherheit halber kann man dann an die Fuge etwas Schellack­
k itt bringen. Der Kokonfaden, an dem dieses System aufgehängt werden soll, wird 
an dem oberen Häkchen befestigt; durch die Bohrung am unteren Ende wird ein 
Neusilberdraht von 0,1 mm Dicke durchgezogen und zusammengedrillt, an dem ein 
kleines, rechteckiges Scheibchen von Walzblei senkrecht aufgehängt ist, so daß es in 
ein Gemenge von Petroleum und Vaselinöl eintaucht, mit dem der untere Teil der 
Glasröhre gefüllt ist, und eine rasche Dämpfung der Schwingungen herbeiführt. Bei 
dieser Anordnung ist das Galvanometer außerordentlich bequem und sicher mit Hilfe 
der Stellschrauben so einzustellen, daß der Strohhalm 
genau in der Achse der Glasröhre hängt.

Durch ein in den Deckel der Kappe nahe dem Rand 
eingelötetes Röhrchen ist ein dünner steifer Messingdraht 
hindurchgesteckt, der nahe dem Glasmantel bis zum 
Ablesespiegel herabreicht, so daß der Spiegel, bzw. der 
Magnet, beiderseits nur bis zu 90° ausschlagen und sich 
nicht ganz herumdrehen kann, was beim Tragen des 
Instrumentes und auch bei großen Ausschlägen sehr 
nützlich ist.

Die Zusammensetzung des Galvanometers vollzieht 
sich in folgender Weise. Zunächst wird die Hülse der 
Nutenleiste b von oben über die Röhre geschoben und 
auf das unterste Futter aufgesteckt; dies ist dadurch 
ermöglicht, daß die beiden oberen auf die Glasröhre 
aufgekitteten Fassungen etwas kleiner im Durchmesser 
gehalten sind als die untere. Die Leiste ruht dann, in 
wagerechter Ebene drehbar, auf der Scheibe dieses Futters 
und kann vermittelst einer Klemmschraube in jeder 
Lage festgeklemmt werden. In diese Nutenleiste werden die beiden Spulenträger d (die 
Figur 1, d zeigt einen derselben mit aufgesteckter Spule, den anderen leer) eingeschoben 
und mit Hilfe einer Millimeterteilung auf die gewünschte Entfernung vom magnetischen
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System eingestellt; dieser Abstand kann von 2,2 cm bis etwa 8,5 cm geändert 
werden. Die Spulen selbst können, wie schon angedeutet wurde, von den Spulen- 
trägein abgenommen und durch andere ersetzt werden.

Zuletzt schiebt man die Hülse der Skalendose c über die obere Fassung, die 
einen kleineren Durchmesser hat, auf die mittlere, wo sie sich auf den Ring aufsetzt 
und mit einiger Reibung um die Achse des Instrumentes gedreht werden kann. Seit­
wärts ist in den Mantel der Dose das Sehrohr radial eingeschraubt, das mittels eines 
Auszuges verlängert und verkürzt werden kann und am Ende eine Okularöffnung 
von 2 mm Durchmesser hat. An dem inneren Mantel der Dose ist mit Hilfe eines 
Sprengringes die auf Papier aufgetragene Teilung befestigt, die, bei der Öffnung des 
Okularrohres beginnend, auf beiden Halbkreisen je 90 Doppelgrade umfaßt. Steht 
der Spiegel m der Röhre senkrecht zu der Achse des Sehrohres, so sieht man beim 
Hmeinschauen das Spiegelbild der Sehrohröffnung; dreht sich der Spiegel um a°, 
80 sieht man im Sehrohr den Teilstrich a in Deckung mit der Spiegelmarke; diese 

rt der Ablesung ist überraschend bequem und genau und kann bis 80“ beiderseits 
ausgedehnt werden. Natürlich muß für ausreichende Beleuchtung der Innenwand 
der bkalendose auf beiden Seiten gesorgt werden.
, ,  , ,Dle Verrichtung zum Gebrauch und die Justierung geschieht folgendermaßen: 
Nachdem der Apparat am Beobachtungsplatz aufgestellt worden ist, bringt man zu- 
nachst mit Hilfe der Stellschrauben das schwingende System zum Einspielen in der 
Achse der Glasröhre und dreht die Kappe so, daß der Arretierungsdraht in der rück- 
waits verlängerten Spiegelnormalen steht; dann verschiebt man den Aufhängestift 
so lange bis der Magnet in der Höhe der Spulenmitte schwebt; wenn man von der 
Seite durch die hohlen Spulenträger und die Spulen hindurchsieht, so muß man ihn 
bei richtiger Stellung in der Mitte des Gesichtsfeldes erblicken. Der Spiegel hängt 
dann in der Mitte der Skalendose in der Höhe der Teilung; sieht man durch das 
behiohr, so erblickt man einen bestimmten Teil der Skala im Spiegel, und man ver- 
angert oder verkürzt nun zunächst das Sehrohr, bis man die Skalenstriche und die 
arke am Spiegel scharf sieht; für stark anomale Augen kann man ein Brillenglas 

vor das Okularende setzen. Hierauf dreht man die Skalendose, bis die Spiegelmarke 
das Spiegelbild der Sehrohröffnung halbiert. Zuletzt stellt man die Nutenleiste mit 

Ute eines kleinen Taschenkompasses, den man auf das Ende derselben gelegt hat 
m die Ostwestlime; damit ist das Instrument zum Gebrauche fertig

Heren Str°m dm'ch aie Spulen fließen> *o werden beimKommu-
tieren die Ausschlage links und rechts nicht vollkommen gleich ausfallen, weil die
Spulenebenen nicht ganz genau im magnetischen Meridian liegen; diese Ungleichheit 
hat aber nichts zu sagen, falls der Unterschied nicht zu groß ist, denn das Mittel der 
beiden Ablesungen gibt dennoch den richtigen Wert. Man kann aber die Einstellung 
m folgender Weise leicht verbessern: man schaltet einen Strom ein, der nahezu einen 

usschlag von 45° liefert, und notiert den Ausschlag; dann kommutiert man den 
totrom, liest den neuen Ausschlag ab und dreht die Nutenleiste mit den Spulenträgern 
so weit, daß die Ablesemarke auf das Mittel der beiden Ablesungen einspielt. Hier­
auf kommutiert man abermals und wiederholt das Verfahren, wenn die Ablesungen 
noc nicht vollkommen gleich sein sollten. Hat man vollkommene Übereinstimmung 
erzie t, so klemmt man die Nutenleiste fest. Alles das erledigt sich leicht und bequem 
in weit kürzerer Zeit, als die Beschreibung erfordert.

Bei dei Wahl der Maße dieses kleinen Schülergalvanometers war die Erwäenna- 
aussc aggebend, daß auch bei großen Ausschlägen, wenn man dieselben auch natür- 
m i naci og ichkeit vermeiden wird, das Tangentengesetz gewahrt sein sollte. Der 

mi eie pu enradius ist 3,5 cm, der Polabstand l des Magnetes jedenfalls nicht größer 
als seine Lange, d. h. höchstens 0,6 cm; für das Verhältnis Z =  i/6R erreichen aber 
ie Abweichungen vom Tangentengesetz nach K oh lrausch  (Lehrbuch, S. 413) erst
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den Wert von 1 %. Mit einem Spulenpaar von je 1000 Windungen wurde der 
Reduktionsfaktor für die Ausschläge 10°, 45° und 75° bei kleinstem Spulenabstand 
empirisch bestimmt; man erhielt die Werte 103, 103 und 105x 10~5, wonach die obige 
Voraussage bestätigt ist. Noch weiter in der Verkleinerung der Dimensionen herab­
zugehen, schien mir untunlich, weil dann auch die Fehlerquellen durch unvermeid­
liche kleine Abweichungen bei der Aufstellung wachsen; wollte man insbesondere 
den Magnet noch weiter verkürzen, so würde infolge der kleinen Direktionskraft 
seine Einstellung in die Meridianlinie nicht mehr unbedingt zuverlässig und damit 
die Aufstellung des Galvanometers erschwert sein.

Um die Leistungsfähigkeit und den Meßbereich des Instrumentes überblicken 
zu können, w ild  es nützlich sein, sich seine Formel zu vergegenwärtigen und die­
selbe an den Resultaten der Messung zu prüfen. Bedeutet I I  die Horizontalkomponente 
des Erdmagnetismus für den Beobachtungsort, B den mittleren Spulenradius, « den 
Abstand dei Spulenmitten vom Magnet bzw. der Achse der Glasröhre und n die Zahl 
der Windungen, so findet man den Reduktionsfaktor eines Wiedemannschen Galvano­
meters auf Ampere nach folgender Formel:

c  _  _5 . H . -+■ a*)'/»
n . n . R2

Setzt man für 1 1 =  0,2, für R =  3,5 cm und für n =  2000 (bzw. 1000 bei Parallel­
schaltung dei Spulen), so erhält man aus dieser Gleichung die folgenden Werte für 
C2 (2000 Windungen) und C1 (1000 Windungen):

X == 2,2 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 cm
105x C2 == 184 255 390 591 871 1250 1730 2340
105xC , == 92 127 195 295 435 625 865 1170

Fig. 3 gibt eine graphische Darstellung 
des Verlaufes; die Abszissen sind die Ent­
fernungen der Spulen vom Magnet in cm, die 
Ordinaten das 103-fache des Reduktionsfaktors 
auf Ampere. Aus dieser Figur können mit Be­
quemlichkeit jederzeit die Reduktionsfaktoren 
für irgendeinen Spulenabstand entnommen 
werden, wenn eine mäßige Genauigkeit genügt; 
andernfalls müssen dieselben ein für allemal 
empirisch bestimmt werden. Die in derselben 
Figur eingetragenen Punkte sind die empirisch 
gemessenen Werte des Reduktionsfaktors für 
die beiden genannten Spulen in den betreffen­
den Abständen vom Magnet; wie man sieht, 
ist die Übereinstimmung mit Rücksicht auf die 
Unmöglichkeit einer genauen Bestimmung des 
mittleren Radius bzw. der Windungsfläche eine 
überraschend gute.

Zu meinem ersten Exemplar des Galvano­
meters habe ich mir drei Spulenpaare wickeln 
lassen: 1. je 1000 Windungen von 52 Ohm;
2. je 100 Windungen von 0,54 Ohm; 3. je 
10 Windungen von 0,014 Ohm. Man verfügt 
damit über alle Reduktionsfaktoren zwischen 
0,001 und 2,0 je nach der Schaltung und dem 
Abstand der Spulen, wie die folgende kleine Zusammenstellung zeigt, die wohl ohne 
weiteres verständlich ist.

Fig. 3.
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Reduktionsfaktor X  103.

Spulen x — 2,4 cd Widerstand
P.

1000 +  1000 1 10 104
1000 || 1000 2 20 26
100 +  100 10 100 1,08
100 || 100 20 200 0,27
10+10 100 1000 0,028
10 II 10 200 2000 0,007

Damit sind natürlich alle Bedürfnisse erfüllt und die weitgehendsten Ansprüche 
befriedigt; insbesondere kann das Instrument mit dem Spulenpaar 3 ohne weiteres 
die Tangentenbussole herkömmlicher Einrichtung ersetzen. Ich lege aber den größten 
Wert auf die Feststellung, daß bei bescheidenen Ansprüchen für die meisten Aufgaben 
ein einziges Spulenpaar, und zwar das mittlere Nr. 2, ausreichend ist. Unter den 
galvanometrischen Aufgaben meiner kleinen Sammlung „A u fgaben fü r  p h y s ik a ­
lische  S chü le rübungen“ ist wenigstens keine, die nicht ohne weiteres mit Hilfe 
dieser Ausrüstung behandelt und gelöst werden könnte, vielleicht mit Ausnahme von 
Nr. 125, 126 und 130, bei denen ein größerer Reduktionsfaktor, bzw. bei der letzteren 
ein kleinerer Widerstand, wünschenswert wäre; aber man kann sich in diesem Falle 
dadurch helfen, daß man das Galvanometer im Nebenschluß benutzt.

W ill man das Instrument beispielsweise als Voltmeter verwenden, so schaltet 
man einen Widerstand von 100 Ohm vor, stellt die Spulen auf eine markierte Stelle, 
die zwischen 2 und 3 cm liegt, und liest nun in den Tangenten der Ausschläge 
unmittelbar die angelegten Klemmenspannungen ab. Die Resultate sind bei einem 
Gesamtwiderstand von über 100 Ohm schon hinreichend zuverlässig; günstiger ist 
natürlich die Verwendung von Spulenpaar 1, weil hier der vorzuschaltende Wider­
stand schon 900 Ohm betragen darf.

Es mag an dieser Stelle auf den Vorteil hingewiesen werden, den das Wiede- 
mannsche Galvanometer dadurch gewährt, daß man es jederzeit in Differential­
schaltung benutzen kann; damit ist aber die Möglichkeit gegeben, die Vergleichung 
zweier Widerstände bzw. die Messung eines solchen mit dem Differentialgalvanometer 
für die Zwecke der Schülerübungen heranzuziehen und damit .neben der Brücken­
methode ein anderes Verfahren einzuführen, das einfach und übersichtlich und dabei 
didaktisch recht wertvoll ist. Man verfährt am besten in folgender Weise: Zunächst 
leitet man einen Strom durch die beiden in Serie geschalteten Spulen, so daß sie in 

entgegengesetzter Richtung durchflossen werden; entsteht ein 
Ausschlag, so gleicht man die Spulenwirkung dadurch ab, 
daß man eine der Spulen so lange verschiebt, bis der Aus­
schlag verschwindet; in dieser Stellung bleiben dieselben 
für die Dauer der Messung stehen. Nun teilt man den Strom 
und läßt die Zweigströme nach Fig. 4 durch je eine der 
Spulen, und zwar wieder in entgegengesetzter Richtung, 
fließen; wenn jetzt ein Ausschlag entsteht, so rührt er daher, 
daß die Spulen nicht genau gleichen Widerstand haben.
Diese Verschiedenheit, die naturgemäß nur klein sein wird, 

gleicht man dadurch aus, daß man die Zuleitungsdrähte a bzw. b entsprechend ver­
längert oder verkürzt. Zeigt das Galvanometer keinen Ausschlag mehr, so werden 
der zu messende Widerstand und der Rheostat in die Zweige a und b eingeschaltet 
und letzterer so reguliert, daß der Ausschlag verschwindet.

Die Aufgabe kann natürlich auch behandelt werden, ohne daß zuvor die lehr­
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reiche galvanometrische Abgleichung der beiden Spulen ausgeführt worden ist; man 
schaltet in die Zweige a und b wie oben Widerstand und Rheostat, reguliert letzteren 
bis zum Verschwinden des Ausschlags, vertauscht dann die beiden und wiederholt 
das Verfahren; das Mittel der beiden Werte ist das gesuchte Resultat.

Auch als Magnetometer kann das Instrument natürlich leicht dadurch her­
gerichtet werden, daß man es mit den beiden in Fig. 5 abgebildeten Schienen aus­
rüstet. Dieselben sind aus leichten Holzleistchen V-förmig zusammengeleimt und 
können mit Hilfe geschlitzter, 
federnder Zapfen von außen in 
die Hülsen der Spulenträger ein­
gesteckt werden; die Spulen­
träger werden dicht an die Glas­
röhre herangeschoben, so daß 
die beiden Träger, die an passen­
der Stelle an den Schienen an­
geleimt sind, sich auf die Enden 
der Nutenleiste aufstützen und 
die wagerechte Lage der Schienen 
auch bei Belastung mit den Magnetstäben sichern. Die Nuten der Schienen haben 
metrische Teilungen, deren gemeinsamer Nullpunkt in der Achse der Suspensions­
röhre liegt. Wenn die Ebene des Ablesespiegels rechtwinklig zur Achse des Magnetes 
liegt, wird man das Magnetometer am besten in erster Hauptlage, also bei ostwest­
licher Lage der Schienen, benutzen.

Man kann unabhängig von den von außen in die Hülsen der Spulenträger ein­
gesteckten Magnetometerschienen innen die Galvanometerspulen aufsetzen; es ge­
stattet dann diese Kombination nicht nur die Behandlung der für die Schüler so lehr­
reichen Aufgabe 119 (Aufgaben für physikalische Schülerübungen, S. 131), sondern 
man kann auch noch andere Aufgaben behandeln, die auf der direkten Vergleichung 
eines Stromfeldes mit dem eines bekannten Normalmagnetes beruhen, wie z. B. die 
Eichung eines Galvanometers (Tangentenbussole) und ähnliches.

Ich habe bei dem hier beschriebenen, für die Hand der Schüler bestimmten, 
kleinen Galvanometer eine, von der herkömmlichen allerdings etwas abweichende, 
s u b je k tive  Spiegelablesung eingerichtet, weil ich der Ansicht bin, daß dieselbe für 
diesen besonderen Zweck der o b je k tiv e n  bei weitem vorzuziehen ist. Da aber nicht 
alle Fachgenossen diese Ansicht teilen, so w ill ich zum Schluß noch zeigen, wie man 
in einfacher Weise das Instrument für objektive Ablesung einrichten kann.

Leider hat es sich als untunlich erwiesen, den nächstliegenden Weg einzu­
schlagen, der darin bestehen würde, die Skalendose zu entfernen und nun dem Spiegel 
gegenüber einen Beleuchtungsapparat mit Linse und Skala aufzustellen. Kaum das 
zehnte Glasrohr wird auch bei sorgfältiger Auswahl rein genug sein, um bei der Projek­
tion hinreichend scharfe Bilder zu geben, während die subjektive Ablesung vollkommen 
genau und deutlich ist; es muß daher ein anderes Verfahren gewählt werden. Das 
Glasrohr, in dem Magnet und Spiegel aufgehängt sind, wird an der Stelle des Spiegels 
durchschnitten und die beiden Hälften werden durch ein Stück Messingrohr mit 
Fenster wieder verbunden, in das sie eingekittet sind. Das Galvanometer kann auf 
Wunsch auch so hergestellt werden, daß es beide Verwendungsarten gestattet; es 
w ird dann einfach die Aufhängeröhre zum Auswechseln eingerichtet, so daß man 
entweder die erste mit Skalendose oder die zweite mit Fenster in den Fuß einsetzen 
kann; der Suspensionskopf und das Magnetgehänge ist dann für beide dasselbe.

Den für die Projektion der Ausschläge erforderlichen Beleuchtungsapparat mit 
Skala kann sich der Lehrer leicht selbst herstellen. Fig. 6 zeigt beispielsweise eine 
einfache Anordnung für Leuchtgas (ein Schirm zur Beschattung der Skala ist der 

u. xxm. 35
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Übersichtlichkeit wegen weggelassen worden). Auf einem gemeinsamen Grundbrett 
ist ein gewöhnlicher Gasglühlichtbrenner angeschraubt, davor ein verschiebbarer 
Linsenhalter aus Laubsägeholz mit einer Linse von 10 cm Brennweite, zwischen 
beiden der ebenfalls aus Laubsägeholz hergestellte Träger der Skala, die um einige 
Zentimeter in der Höhe verstellbar ist. Der Glaszylinder des Auerbrenners ist durch 
einen Messingzylinder von 48 mm Durchmesser und 25 cm Länge ersetzt, in dessen 
1 mm starke Wand an passender Stelle ein rundes Loch von 10 mm Durchmesser 
eingefeilt ist; über dieses Loch ist ein dünnes Stückchen Glimmerfolie gelegt und 
mittels zweier um die Röhre gelegter und an den Enden zusammengedrillter Kupfer­

drähte befestigt. Auf den Zylinder setzt man 
einen alten Selbstzünder aus Aluminium; den 
Fuß des Brenners umgibt man mit einem 
aus Pappe gebogenen Zylinder von 8 cm 
Durchmesser und 12 cm Höhe, um das oben 
und unten austretende Licht unschädlich Zu: 
machen.

Der Skalenträger hat einen runden 
Ausschnitt in der Höhe des Fensters am 
Zylinder; davor ist ein senkrechter Draht 
von 0,2 mm Dicke angebracht, der durch 
eine Feder stets straff gespannt gehalten 
wird. Über dem Ausschnitt ist an dem 
Skalenträger eine horizontale Leiste mit Nute 
befestigt, in welche die Skala eingesetzt und 
in der sie in wagerechter Richtung etwas 
verschoben werden kann. Als Skala dient 
entweder eine auf ein dünnes Leistchen von 
Laubsägeholz von 52 cm Länge und 6 cm 
Breite aufgeklebte Millimeterteilung auf 

Papier, wie man sie beispielsweise von Gebr. W ichm ann, Berlin, beziehen kann, 
oder eine transparente Glasskala. Auch diese kann man sich leicht und b illig  selbst 
herstellen; man verschafft sich vom Glaser einen Streifen mattiertes Fensterglas von 
den angegebenen Maßen und zeichnet auf die matte Seite mit schwarzer Tusche 
unter Benutzung eines Stangenzirkels (Bunsensche Teilmaschine) eine Teilung in 
Millimeter oder halbe Zentimeter, je nach Wunsch.

Ich gebe dem hier beschriebenen Verfahren der Projektion eines dunkelen 
Fadens den Vorzug vor der Projektion des Kohlefadens einer Glühlampe oder eines 
glühenden Platindrahtes, weil der helle Fleck, auf dem die dunkele Marke erscheint, 
eine leichtere Orientierung auf der Skala gestattet, als dies im anderen Falle möglich 
ist, wo ein heller Strich sich von der dunkelen Skala abhebt.

Steht kein Leuchtgas zur Verfügung, so kann man sich einen einfachen, aber 
sehr brauchbaren und empfehlenswerten Beleuchtungsapparat in folgender Weise ver­
schaffen; man kauft sich eine kleine, ganz aus Messingblech getriebene Laterna magica 
für Petroleum, die von Gebr. B ing , Nürnberg, hergestellt wird, und baut dieselbe 
nach Anweisung von Fig. 7 folgendermaßen um. Die Kondensorlinse wird entfernt 
und an ihre Fassung ein mit kreisförmiger Öffnung versehenes Brettchen_angeschraubt, 
an welchem der vor der Öffnung ausgespannte Draht befestigt wird. Der Halter für 
die Bilder und den Projektionskopf wird ebenfalls weggenommen und in etwa 12 cm 
Abstand vom Draht durch ein in senkrechter Stellung am Grundbrett, befestigtes 
Brettchen ersetzt. An dieser Wand ist ein zweites Brettchen, in der Höhe um einige 
Zentimeter verschiebbar und durch eine Schraube feststellbar, angebracht, das oben 
eine wagrechte Nutenleiste zur Aufnahme der in ihrer Längsrichtung verschiebbaren.
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Skala trägt. Die senkrechte Wand hat in der Höhe der Flamme und Drahtmarke 
einen runden Ausschnitt, an dem der Objektivring des weggenommenen Bilderhalters 
befestigt w ird; in diesen King wird die Fassung des Projektionskopfes verschiebbar 
eingesetzt, nachdem aus diesem alle Linsen bis auf eine von 10 cm Brennweite ent­
fernt worden sind. Der verschiebbare Teil der Wand mit der Skala hat einen ent­
sprechenden ovalen Ausschnitt, durch den das Linsenrohr frei hindurchgeht.

Man kann sich die jedesmalige 
Aufstellung von Lampe, Skala und 
Galvanometer sehr erleichtern, wenn 
man sich einen dünnen Messingdraht 
von ca. 0,2 mm Dicke herrichtet, der 
an den Enden mit leichten Messing­
ringen (Gardinenringen) von 2 cm 
Durchmesser versehen ist. Den einen 
Ring legt man um die Suspensions­
röhre des richtig aufgestellten Gal­
vanometers, den anderen hängt man 
an einen Messingstift, der in das 
Grundbrett des Beleuchtungsapparates 
eingeschraubt ist. Dann spannt man 
den Draht straff und verschiebt den 
Beleuchtungsapparat so lange, bis er 
dem Fensterchen bzw. dem Spiegel 
gegenübersteht, und der reflektierte 
Lichtfleck auf die Skalenmitte fällt. Die Länge des Drahtes muß so bemessen sein, 
daß alsdann die Entfernung der Skala vom Spiegel den gewünschten Wert hat, in 
unserem Falle wohl am besten 50 cm.

Das hier beschriebene Galvanometer wird von W ilhe lm  S chm idt, Mechanische 
W erkstä tte , Gießen, angefertigt; es kostet mit einem Rollenpaar von je 100 Windungen 
40 M, bei gleichzeitiger Abnahme von 5 Exemplaren 35 M das Stück.

Fig. 7. (V, n. Gr.)

Versuche zur Zentralbewegung.
Von

Prof. Dr. Emil Schulze in Berlin.

Bei Inangriffnahme der „Zentralbewegung“ im Unterricht führt in der Regel 
zunächst der Mathematiker das Wort; an einer Zeichnung erörtert er, daß unter Ein­
fluß der Zentralkraft k die Bahn der Masse m eine krumme Linie ist, und daß der 
Leitstrahl in gleichen Zeiten gleiche Flächen durchstreicht. Erst nachdem der Sonder-

(.2
fäll der kreisförmigen Zentralbewegung besprochen und die Formel k — m • —  ab-

r
geleitet ist, werden Versuche mit der Schwungmaschine angestellt, die die Richtigkeit 
der Formel bestätigen. Wieviel lebendiger würde sich der Unterricht gestalten, wenn 
das Experiment selbst eine Kurve unter Einwirkung einer Zentralkraft hervorriefe 
und an diese Kurve die mathematischen Erläuterungen sich anlehnten! Der Versuch 
läßt sich mit den einfachsten Mitteln anstellen, ohne die Anschaffung eines teuren 
Apparats nötig zu machen.

Als Masse wähle man eine Elfenbeinkugel (bzw. Stahlkugel) mit einer kleinen 
Ose, die sich auf einer horizontalen, möglichst glatten Unterlage, etwa einer gut ge­
arbeiteten Schultafel, bewegen kann (Fig. 1). Ein Seidenfaden werde an die Öse

35*
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geknüpft, in horizontaler Richtung AR  nach dem festgeklemmten h o rizo n ta le n  Ring R, 
dessen innerer Radius nur wenige Millimeter betrage, geleitet und durch ihn hin­
durchgezogen; an das Ende des Fadens hänge man das Gewicht p. Erteilt man der

Kugel, die in einer kleinen Vertiefung in A 
ruht, eine bestimmte Anfangsgeschwindigkeit c, 
so schlägt sie unter Einwirkung des Gewichts p 
den Weg A A i A2A3 ein; ein Holzklotz I I  fange 
sie in A3 auf. Die Reibung des Fadens an dem 
Ringe R während der Bewegung ist nicht un­
erheblich; die Verwendung einer Rolle statt des 
Ringes würde die Reibung vermindern, doch 
eignet sie sich schon aus dem Grunde nicht zu 
dem Versuche, weil der Faden aus ihr bei 
einigermaßen großem Winkel A R  A3 heraus­
springen würde. Die Anfangsgeschwindigkeit läßt 
sich auf verschiedene Weise erzielen, am be­
quemsten durch einen federnden Stahlstreifen S 

(Fig. 1), der zwischen zwei Paar Nägeln eingeklemmt ist. Die Kugel schlägt auch 
bei Wiederholung des Versuchs, dieselbe Anfangsgeschwindigkeit vorausgesetzt, den­
selben Weg ein, der durch eine Kreidezeichnung sichtbar gemacht werden möge.

So einfach der Versuch ist, ist er doch in mancher Hinsicht lehrreich. Bei den 
Versuchen mit der Schwungmaschine lernen die Schüler ausschließlich die kreis­
förmige Zentralbewegung kennen, bei unserem Versuche ist die Bahn im allgemeinen 
eine nicht kreisförmige Kurve. Zwar läßt sich als Beispiel für eine solche die konische 
Pendelbewegung verwerten, doch ist bei diesem Versuche erst eine längere Erläuterung 
nötig, welche Kraft eigentlich als Zentralkraft wirkt. Auch bei den Versuchen mit 
der Schwungmaschine entdecken die Schüler nicht ohne weiteres die Zentralkraft. 
Sie beobachten, wie die Muskelkraft des Drehenden die Zentralbewegung hervorruft; 
wenn nun auch leicht klar zu machen ist, daß der Widerstand der Achse die Zentral- 
kraft ist, so wird doch durch den eben beschriebenen Versuch, der das Gewicht als 
die die Zentralbewegung erzeugende Kraft deutlich hervortreten läßt, das Verständnis 
viel eindringender. Einen Nachteil hat die Wahl des Gewichts p — p ■ g, es setzt 
nicht nur die Masse m, sondern auch die eigene Masse p. in Bewegung; die Zentral-

Fig. J.

kraft ist also nicht p selbst, sondern nur ein Teil von p, nämlich k =  

ist b die Zentralbeschleunigung, so ist p =  (m +  p) . b und k =  m . b).

. p (denn
m 4- (u

Andererseits bietet
diese Wahl den Vorteil, daß die Schüler beobachten, wie hier zwei Massen m und p 
sich gegenseitig beeinflussen und den verbindenden Faden gespannt halten; die Einsicht 
in das Wesen der Zentripetal- und Zentrifugalkraft wird dadurch wesentlich gefördert.

An die Erörterung des allgemeinen Falls lassen sich unmittelbar die beiden 
wichtigen Sonderfälle anschließen, einmal wenn die Kurve ein Kreisbogen, sodann 
wenn sie ein Parabel bogen ist.

1. Die K u rve  is t ein K re isbogen.
in

Kreisbewegung kommt zustande, wenn die Zentralkraft k =  ^ ^ 77̂  •P den Wert 
2 " ^ 

k =  m hat. Ist beispielsweise m — 100 g, p =  10 g*, c =  90 cm/sek, so muß, wenn

die Elfenbeinkugel einen Kreis beschreiben soll, AR =  r  =  91 cm gewählt werden, 
100 902

denn TÖ0 +  1Ö ’ 10 •981 =  100 • T T  •
Das Gelingen des Versuchs hängt in erster Linie davon ab, daß der Kugel 

mittels des federnden Stahlstreifens die gewünschte Anfangsgeschwindigkeit c in der
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Richtung senkrecht zu AE erteilt wird. Durch Vorversuche stelle man möglichst 
genau die Größe der Ausbiegung fest, die man dem Stahlstreifen geben muß, damit 
die Kugel in einer Sekunde den gewünschten Weg c zurücklegt. Die Ausbiegung 
der Stahlleiste mit der Hand vorzunehmen und die Leiste dann loszulassen gibt zu 
ungenaue Resultate. Bessere erzielt man, wenn man am Ende der Leiste einen starken 
Faden befestigt und und ihn mittels eines Knotens in einen Quetschhahn (a) klemmt 
(Fig. 1). Dem Quetschhahn gibt man eine feste Stellung, indem man ihn in die 
Klemme eines Stativs einklemmt. Nachdem man der Stahlleiste mittels des Fadens 
die erforderliche Ausbiegung gegeben hat, drückt man kräftig auf die beiden 
Knöpfe des Quetschhahns a, worauf die Stahlleiste zurückschnellt und die Kugel in 
Bewegung setzt. Der Reibungskoeffizient der rollenden Elfenbeinkugel ist sehr klein, 
etwa gleich 0,004, so daß eine kaum merkliche Schrägstellung der Tafel in mittlerer 
Richtung genügt, um den Reibungswiderstand zu überwinden. Da das an dem Faden 
hängende Gewicht bei kreisförmiger Zentralbewegung sich weder abwärts noch auf­
wärts bewegt, so findet keine Reibung des Fadens an dem Ringe B statt.

Bedeutet A At A2 A3 (Fig. 1) jetzt eine durch eine Kreidezeichnung sichtbar ge­
machte Kreislinie vom Radius r  — 91 cm, so läßt sich durch den Versuch zeigen, daß 
die Kugel bei einer Anfangsgeschwindigkeit von 90 cm/sek genau die Kreisbahn inne­
hält, während sie sich bei kleinerer Anfangsgeschwindigkeit innerhalb, bei größerer 
außerhalb der Kreidelinie bewegt. Mittels eines Metronoms, das in (etwas mehr als) 
einer Sekunde 3 Schläge macht, weist man nach, daß die Kugel bei Einhalten der 
Kreidelinie, die den sechsten Teil der Peripherie betrage, die Punkte Alt Aa, A3 nach

1, 2, 3 Schlägen durchläuft; es ist nämlich ^ =  J7 =  1,06 sek. —
Die Versuche mit der Schwungmaschine zerfallen in drei Gruppen; sie sollen

ea
bestätigen, daß bei Kreisbewegung die Schwungkraft k =  m . —  1. der zu bewegenden
Masse, 2. dem Quadrat der Geschwindigkeit direkt proportional, 3. dem Radius um­
gekehrt proportional ist (die Formel k — m uA .r bleibe hier unberücksichtigt). Auch 
mit unserer Vorrichtung lassen sich die drei Versuche anstellen; nur bereitet der Um­
stand, daß die die Zentralbewegung hervorbringende Kraft ein Gewicht ist, das nicht 
nur die Masse m, sondern auch die eigene Masse ¡x in Bewegung setzt, gewisse 
Schwierigkeiten.

1. Um eine Stahlkugel von der Masse m! =  200 g, die die Anfangsgeschwindigkeit
c =  90 cm/sek haben möge, in kreisförmiger Bahn mit dem Radius r  =  91 cm zu er­

halten, ist k' =  . k =  k zu wählen; es ist also statt des Gewichts p — 10 g*
’  m 100

das Gewicht p' — 20 g* aufzulegen, denn k' =  ^ ^ p ' , ^ er Versuch ^e"
stätigt, daß jetzt dieselbe Kreisbewegung eintritt wie im Hauptversuch.

2. Um die Elfenbeinkugel m =  100 g, die die Anfangsgeschwindigkeit c =  
108 cm/sek haben möge, in kreisförmiger Bahn mit dem Radius r  =  91 cm zu er-

/.j i \ 2 00
halten, ist k' =  —■ . k — 1-gQ-j lc — 2ö k zu wälllen5 eine leichte Rechnung ergibt, daß

das Gewicht p' =  15 g* aufgelegt werden muß.
3. Um die Efenbeinkugel m — 100g, die die Anfangsgeschwindigkeit c =  90 cm/sek 

haben möge, in kreisförmiger Bahn mit dem Radius r' — 131 cm zu erhalten, ist

k’ =  r, ■ k =  k zu wählen; eine leichte Rechnung ergibt, daß ein Gewicht von
T  l ö i

7 g* aufgelegt werden muß.
Ein Vergleichsversuch, der keine Rechnung nötig macht, läßt sich durch

Kombination der beiden letzten Versuche anstellen. Man wähle c' — 108 cm/sek und
, k’ c'a r 36 25 / 91 . . v 25 \

r =  131 cm, so ist ~y  =  - ¡ -  • =  ~2 § ' "3̂  =  1 I denn -jgj- ist ziemlich genau =  -gg-1 ,
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d. h. dieselbe Kraft von 10 g* erhält die Elfenbeinkugel in kreisförmiger Bewegung 
mag man die Anfangsgeschwindigkeit c =  90 cm/sek und den Radius r  — 91 cm oder 
die Anfangsgeschwindigkeit c' == 108 cm/sek und den Radius r' — 131 cm wählen.

Schließlich sei noch folgender Versuch erwähnt, der den Übergang zu den 
üblichen Versuchen mit der Schwungmaschine bildet. Man vertausche den Faden, 
an dessen Ende das Gewicht p =  10 g* zog, mit einem Faden von 91 cm Länge und 
befestige letzteren an dem horizontalen Ringe R. Wird jetzt der Elfenbeinkugel die 
Geschwindigkeit c =  90 cm/sek senkrecht zu AR  erteilt, so bewrngt sie sich auf dem 
Kreisbogen A A2 A3 mit derselben gleichmäßigen Geschwindigkeit wie im Haupt­
versuch. Den Schülern ist ohne weiteres klar, daß die Zentralkraft k des Haupt­
versuchs jetzt durch den Widerstand des festen Ringes ersetzt ist.

z/ *Ac7ise 
V \

I

2. D ie K u rve  is t ein Parabelbogen.
Je weiter der Ring R von der Anfangslage A der Kugel entfernt wird, um so 

mehr schmiegt sich die Kurve, wie die Versuche zeigen, einer Parabel an. In dem
durch Fig. 2 dargestell­
ten Versuch wurde AR  
— 7 m gewählt, die 
Bahn A A 1AaAa war 
daher ziemlich genau 
ein Parabelbogen. Der 
Versuch ist insofern 
lehrreich, als er dazu 
beiträgt, die Wurfbewe­
gung als eine Zentral­
bewegung erkennen zu 
lassen. Bei der Wurf- 

Ä  bewegung w irkt die Zen­
tralkraft m <7, in unserm 
Falle die Zentralkraft

—

------------ —

__
_ ' ~

Sb

i F  1
/i  i ' 
/ 1 - 1 i 

l 1
ftyi i 1

20  95 jc =.A c h s e

Fig. 2.

"m _|_ • m 9 auf die Masse m. Richtet man den Versuch so ein, daß die Stoßrichtung
senkrecht zu A R  ist, so hat die Parabel ihren Scheitelpunkt in A, und die Koordinaten 

eines Parabelpunktes sind x =  % b i*, y =  c t, wo b die Zentralbeschleunigung — be-

2 -7 -  . x. odeutet. Die Parabelgleichung ist hiernach y2

Gibt man der Elfenbeinkugel m =  100 g die Anfangsgeschwindigkeit c =  90 cm/sek 
und läßt man das Gewicht p =  10 g * die Zentralbewegung hervorbringen, so ergibt 
die Rechnung für die Koordinaten der Punkte Alt Aa, As, die die Kugel nach 1, 2, 
3 Metronomschlägen erreicht (in einer Sekunde 3 Schläge):

xl =  5 cm xa =  20 cm x3 =  45 cm
)/i =  30 cm ya =  60 cm y3 — 90 cm

Wenn der Versuch dieselben Ergebnisse haben soll wie die Rechnung, d. h. 
wenn die Kugel die durch eine Kreidelinie sichtbar gemachte parabolische Bahn 
genau einhalten soll, so muß vor Anstellung des Versuchs dafür gesorgt werden, daß 
der Reibungswiderstand des Fadens an dem Horizontalringe R durch geringe Schräg­
stellung der Tafel in der Richtung A R ausgeglichen wird. Man könnte bei diesem 
Versuche den Ring durch eine Rolle zur Verminderung des Reibungswiderstandes 
ersetzen, da bei der Länge des Fadens sein Herausspringen aus der Rolle nicht zu 
befürchten ist; doch wird der erlangte Vorteil ausgeglichen durch den Nachteil, daß 
jetzt auch noch die Rolle durch das Gewicht bewegt werden muß.
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Apparat zur Erzeugung einer Zykloide.
Von

W. Pfeifer in Worms a. Rh.

Im Unterricht in den Oberklassen bietet sich mehrfach Gelegenheit, die Zykloide 
zu erwähnen. Auch die Epizykloide wird vielleicht bei der Besprechung des ptole- 
mäischen Weltsystems erwähnt werden. Die konstruktive Darstellung sowohl der 
Zykloide als auch der Epizykloide ist umständlich und zeitraubend. Es dürfte daher 
die Beschreibung eines Apparates am Platze sein, der die Erzeugung einer Zykloide 
zunächst vor den Augen der Schüler sofort gestattet. Bekanntlich entsteht eine Zy­
kloide dadurch, daß man einen Kreis auf einer geraden Linie abrollt. Irgendein 
Punkt der Kreisperipherie beschreibt dann die Kurve. Betrachtet man einen Punkt, 
dessen Entfernung vom Mittelpunkt des rollenden Kreises größer ist als der Radius 
dieses Kreises, so entsteht ebenfalls eine Zykloide, die aber statt der Spitzen Schleifen 
aufweist.

Um nur ein Beispiel aus dem täglichen Leben anzuführen, erwähne ich, daß 
z. B. die Ventile an den Rädern bei der Bewegung des Fahrrades Zykloiden beschreiben. 
Nachfolgend beschriebener Apparat erzeugt Zykloiden mit Schlingen; durch eine ein­
fache Änderung können aber auch einfache Kurven mit Spitzen dargestellt werden. 
Das Prinzip der Vorrichtung ist in Kürze folgendes: Eine kreisförmige Scheibe trägt 
eine sehr kleine, kreisförmige leuchtende Fläche, den „leuchtenden Punkt“ . Rollt 
diese Scheibe mit genügender Geschwindigkeit auf einer Geraden entlang, so erscheint 
die Zykloide, im Dunkeln gesehen, als leuchtende Kurve.

Die 4. Abbildung gibt eine Gesamtansicht der Versuchsanordnung, Fig. 1 zeigt 
den Apparat von oben. Der Hauptteil der Einrichtung ist ein vierräderiger Wagen, 
der auf Schienen läuft, die aus 5 mm 
hohen und 4—5 mm breiten Holz­
latten gefertigt sind; 1,50 m lang.
An einem Brett B, 180 mm lang,
60 mm breit, 7 mm dick, sind vier 
Holzbacken Ba aus dünnem Holz 
von 30 mm Länge und Breite be­
festigt, wie Fig. 1 und 4 zeigen; diese 
tragen die beiden Laufachsen des 
Wagens. Die Löcher in den Holz­
hacken zur Aufnahme der Achsen 
befinden sich bei dem von mir her­
gestellten Apparate ca. 22 mm unter 
der Oberkante des Brettes B. Ihre
Lage richtet sich jeweils nach dem Durchmesser der benutzten Spurkranzräder. 
Hierzu verwendete ich Räder einer alten Kindereisenbahn, wie sie als beliebtes 
Spielzeug dient. Als Achsen verwendet man dickeren Messingdraht oder die be­
kannten stählernen Stricknadeln. Die Befestigung der meist bleiernen Räder geschieht 
sehr einfach; man lötet sie auf die Achse oder wie folgt. In die Achsenbohrung 
eines Rades treibt man die Stahlnadel (10 cm lang) mit einigen leichten Hammer­
schlägen hinein, streift 2 von den Holzhacken über die Achse und treibt ganz ent­
sprechend auch das zweite Rad auf die Achse. Mit kleinen Holzschrauben befestigt 
man die Holzbacken am Grundbrett des Wagens.

In der Mitte der einen Längsseite des Wagenbrettes befindet sich die Achse A 
zur Aufnahme der Laufscheibe S (s. Abb. 4). In einen Messingstreifen von 45—50 mm 
Länge lötet man einen 30 mm langen 2—3 mm dicken Messingdraht. Am vorderen
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Ende desselben bringt man vorteilhaft ein Gewinde an zur Aufnahme einer Schrauben­
mutter. Der die Achse tragende Messingstreifen M  wird mit 2 Schrauben am Wagen­
brett befestigt. Die eine der Schrauben führt man durch ein Loch in M, während es 
praktisch ist, für die andere Schraube einen 2—3 mm breiten, aufwärts gerichteten 
Einschnitt zur Aufnahme der Schraube anzubringen. Hierdurch ist es möglich, durch 
geringes Drehen des Achsenhalters M  um die eine Schraube die Achse A zu heben 
oder senken. Dies ist wichtig, wie w ir später sehen werden.

W ir kommen jetzt zu einem der wichtigsten Teile der ganzen Vorrichtung, zur 
Laufscheibe, die die Zykloide erzeugt. Fig. 2a gibt eine Rückansicht, 2 b eine Vorder­

em
Fig. 2.

ansicht, 2c einen Querschnitt derselben. Die Laufscheibe besteht (s. 2 c) aus 2 kon­
zentrisch aufeinander befestigten Holzscheiben von 6—7 mm Dicke. Durch ihre Mitte 
hindurchgesteckt ist ein 25 mm langes Messingröhrchen B, das sich ohne Reibung auf 
die vorher beschriebene Achse aufschieben läßt. Um ein Lockerwerden dieses Röhr­
chens und damit verbundenes Schlagen der Scheibe bei der Bewegung des Wagens 
zu vermeiden, empfiehlt es sich, über das Messingröhrchen auf der Vorderseite von S 
eine kleine kreisförmige Blechplatte Bl zu schieben. Nach Festlöten des Blechscheib­
chens auf R wird Bl auf der Laufscheibe aufgeschraubt.

Die Laufscheibe S ist, an sich betrachtet, ein Spurkranzrad, bei dem der Spur­
kranz aber nach außen liegt. Die kleinere innere Scheibe I  hat 60 mm Durchmesser; 
sie entspricht dem Kreis, der bei der Zykloidenerzeugung auf einer Geraden, d. h. 
hier auf den Schienen, abgerollt wird. Bei der Bewegung des Wagens also läuft der­
selbe auf 5 Rädern. Es ist auch jetzt ersichtlich, warum es wünschenswert ist, daß die 
Achse A in geringem Umfang beweglich ist. Infolge geringer Versehen bei der Kon­
struktion kann sehr leicht der Fall eintreten, daß die Scheibe I  des Laufrades ent­
weder die Schienen nicht berührt oder zu weit herabreicht. Durch Heben oder Senken 
von A kann man dem abhelfen.

Die Punkte nun, die in der Bewegung die Zykloide beschreiben, nehmen w ir 
auf der vorderen, größeren Scheibe I I  (Durchmesser 115 mm) an (Fig. 2). Ein Punkt a 
(2a, 2b), der um den Radius der kleinen Scheibe, die abgerollt wird, von der Drehungs­

achse entfernt liegt, beschreibt eine einfache Zykloide mit 
Spitzen, jeder Punkt aber auf I I ,  der weiter als a von der 
Achse entfernt ist, eine solche mit Schlingen.

Der bewegte Punkt wird markiert durch ein kleines Glüh­
lämpchen, wie sie in Taschenbatterien sich befinden. Aus einer 
abgängigen Taschenlampe entnimmt man den trichterartigen 
„Reflektor“ , an dem sich meist schon das Gewinde zur Aufnahme 

des Glühbirnchens befindet. Diesen Reflektor lötet man an einen S-förmig gebogenen 
Blechstreifen (Fig. 3). Dieser wird auf der Scheibe I I  entweder bei a oder weiter 
außerhalb (bei meinem Apparat 5 cm von der Achse) aufgeschraubt. Ein schmaler

Fig. 3.
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von Bl ausgehender Blechsteifen dient als Stromzuführung für den unteren Kontakt 
des Glühlämpchens. Auf der inneren Laufscheibe I  ist eine Kontaktscheibe K  aus 
dünnem Blech aufgeschraubt; sie steht durch den Draht D , der durch beide Holz­
scheiben geht, mit dem Träger T des Glühlämpchens G in Verbindung. Die Strom­
zuführung zur Lampe geschieht durch die Federn F 1 und F .,, von denen F 1 den Strom 
von der Kontaktscheibe K, F 3 dagegen in das Röhrchen B und zur Lampe G leitet. Die 
Federn F 1 und F 3 sind mit 2 rechtwinklig gebogenen Blechstreifen St (Fig. 1) ver­
bunden, die auf B  aufgeschraubt sind. Zwischen diese Streifen St und die Wand W

Fig. 4.

wird die kleine Trockenbatterie hineingedrückt; besondere Kontaktschrauben sind 
nicht nötig. Wird das Glühbirnchen in die Fassung eingeschraubt, so leuchtet es, 
wenn an den Federn genügender Kontakt vorhanden ist.

Um die entstehende Kurve im verdunkelten Zimmer scharf sichtbar zu 
machen, ist es Tätlich, den Trichter, der das Glühlämpchen trägt, durch eine kreis­
förmige Pappscheibe abzublenden. In der Mitte 
der Scheibe läßt man ein Loch von 3—5 mm 
Durchmesser; hierdurch entsteht eine kleine, 
stark hell leuchtende Fläche. W ill man den 
Versuch auf ganz kurze Entfernung vorführen, 
so überdeckt man am besten die Öffnung in 
der Blende mit einem Stückchen dünnen weißen 
Papieres, um die Beobachter nicht zu blenden.

Die Geschwindigkeit der Wagenbewegung, bei der die Zykloide schön erscheint, 
findet man sehr bald nach einigem Probieren. Bei langsamer Fahrt des Wagens läßt 
sich die Kurve sehr schön photographieren (s. Fig. 5).

Ein entsprechend eingerichteter Apparat zur Erzeugung einer Epizykloide soll 
demnächst beschrieben werden.

Fig. 5.

Über eine rationelle Temperatureiniieit*).
Von

M. Centnerszwer, Dozent am Polytechnischen Ins titu t in Riga.

1. Das „absolute“ Maßsystem durchdringt heute das gesamte Gebiet der Physik. 
Am konsequentesten in der Mechanik durchgeführt, hat es sich nach und nach in 
die andern Zweige der Physik Eingang verschafft. In  der Elektrizitätslehre existieren 
sogar mehrere absolute Systeme.

*) Amn. d. Red. Der obige Aufsatz ist später als der von Frau Kirstine Meyer (Heft 3, S. 162), 
jedoch vor dessen Veröffentlichung, eingelaufen.

U . X X J I I .  QC
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Nur der Wärmelehre fehlten bis jetzt die absoluten Einheiten und ein formaler 
Zusammenhang mit den andern Gebieten der Physik. O stwald hat in den neueren 
Auflagen seines „Grundrisses“ , auf Bestimmungen von R ow land fußend, als einer 
der ersten die absolute Einheit der Wärmemenge, das Joule, eingeführt und alle 
thermochemischen Daten auf diese Einheit umgerechnet.

Nimmt man das Joule als Einheit an, so könnte man als die absolute Einheit 
der Temperaturskala diejenige Temperaturerhöhung einführen, welche 1 g Wasser

durch Zuführung von 1 Joule erfährt, d. h. bei 18° Q2g91 der normalen Temperatur­

einheit. Jedoch setzt diese Annahme voraus, daß w ir die Temperatur k a lo r im e tr is c h  
messen. Tatsächlich messen w ir sie aber v o lu m e tr is c h 1 2), woraus sich ergibt, daß 
bei dieser Wahl unsre Temperatureinheit selbst eine Funktion der Temperatur wäre, 
weil ja die spezifische Wärme des Wassers als veränderlich mit der Temperatur an­
gesehen wird.

2. Man kann — ohne sich einer Übertreibung schuldig zu machen — behaupten, 
daß unter allen Größen der Physik die Bestimmung der Temperatur die größte Zahl 
w il lk ü r l ic h e r  Voraussetzungen enthält3). Ein jedes Thermometer ist auf fü n f 
solcher Voraussetzungen aufgebaut: Zwei Fixpunkte, eine willkürliche Anzahl Grade 
zwischen ihnen (100 bzw. 80 bzw. 273), die willkürliche Wahl der Thermometersubstanz 
(Quecksilber, Wasserstoff) und der Hülle (Einfluß der Ausdehnung und Nachwirkung 
des Glases). Es fragt sich, ob man nicht die Anzahl dieser Annahmen durch passende 
Definition verringern könnte?

3. Sowohl in der Thermodynamik wie in der praktischen Thermometrie wird 
die Temperatur durch die A rb e it definiert, welche ein „ideales“ Gas bei seiner 
Expansion leisten kann. Unter einem „idealen“ Gas verstehen w ir hierbei ein solches, 
welches der Grundgleichung

pv =  k T

genau folgt. Auf diese Gleichung läßt sich aber ein System absoluter Wärmeeinheiten 
gründen.

Wird das „ideale“ Gas bei konstantem Drucke p von der Temperatur T1 auf T3 
(in Celsiusgraden) erwärmt, so wächst sein Volum von i \  bis v2. Dann ist:

— »i) =  k(T^— 7,).
Der links stehende Ausdruck ist eine Arbeitsgröße. Messen w ir die Temperatur­

erhöhung direkt durch die bei der Ausdehnung zu gewinnende Arbeit und bezeichnen 
die auf diese Weise erhaltene Temperatureinheit, das „Tem p“ , mit r, so ist

V (<’a — »]) =  hä — r,
und

d. h. ein „T em p“ is t g le ich  k Celsiusgraden.
Die Konstante k hat in unsrem Fall einen bestimmten Wert. Wählen w ir als 

Thermometersubstanz das Normalgewicht des idealen Gases (z. B. näherungsweise 2 g 
Wasserstoffs), so ist

k =  R

und B, die Gaskonstante, gleich 83050000 absoluten Einheiten.
Umgekehrt können w ir dann in bezug auf die neue Temperatureinheit eine ein­

fache Definition der Normalmasse (des Molekulargewichts) gründen; sie lautet:

J) Vgl. E. M ach , K r it ik  des Temperaturbegriffes in seinen „Prinzipien der Wärmelehre“ . 
Leipzig 1896, S. 39.

2) C h w o l s o n ,  Lehrbuch d. Physik 3, 18 u. ff. Braunschweig 1905.
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„D ie  Normalmasse eines idealen  Glases is t d ie jen ig e  Masse, welche 
bei der T e m p era tu r E ins und u n te r dem D rucke  E ins das Yolum  E ins e in ­
n im m t.“

Oder w ir können auch als Normalmasse diejenige Menge des Idealgases be­
zeichnen, welche beim Erwärmen um 1 Temp unter dem konstanten Druck von 1 Dyne 
pro 1 qcm eine Volumvergrößerung von 1 ccm, bzw. beim Erwärmen um 1 Temp 
in dem konstanten Volum von 1 ccm eine Druckerhöhung von 1 Dyne pro qcm 
erfährt. Allgemein ist die Normalmasse eines als ideal angesehenen Gases diejenige 
Masse, welche beim Erwärmen um die absolute Temperatureinheit (ein „Temp“) die 
absolute Einheit der Arbeit, ein Erg, zu leisten imstande ist.

Auf diese Weise berechnet sich also:
1 Temp =  83,05 X  106 0 Celsius ,

woraus der Gefrierpunkt des Wassers gleich 3,287 x  10-6  Temp, der Siedepunkt des 
Wassers gleich 4,49 x  10-6  Temp sich ergibt.

Die Gasgleichung nimmt dann eine einfache Gestalt an:
p v  =  T .

4. Um das mechanische Wärmeäquivalent zu finden, brauchen w ir nur nach 
M ayer anzusetzen:

Cp- C v =  A R .

Nun ist bei der neuen Temperatureinheit R =  1; daher
A — C — C .

p  V

Das m echanische W ärm eäqu iva len t is t g le ich  dem U ntersch iede  der 
beiden M o le ku la rw ä rm e n 3) eines idealen  Gases.

Messen w ir aber auch die Wärmemengen im absoluten Maß (in Erg), so ist

Der U n te rsch ied  der beiden M o leku la rw ä rm en  im  m echanischen Maß 
is t g le ich  Eins.

W ir können auf diese Weise sowohl die Temperatur wie auch die Wärmemenge 
in absoluten Einheiten ausdrücken. Dadurch erhält freilich die spezifische Wärme des 
Wassers bei 18° einen bestimmten Wert, und zwar ist sie gleich 3473 X  1012. Ähnlich 
ist man ja auch in der E lektrik beim Übergang von der Siemenseinheit zum Ohm 
vorgegangen.

5. Man darf sich nicht täuschen. Neue Beziehungen kann man durch diese 
Veränderung, wie durch die Einführung von absoluten Einheiten überhaupt, nicht er­
halten. Aber gewisse Vorteile werden erreicht: eine klare Definition der Temperatur, 
der Wärmemenge, der Wärmekapazität und der Normalmasse (des Molekulargewichts), 
dann aber auch eine Vereinfachung in Formeln und Rechnungen. Freilich stehen 
einer Einführung der neuen Einheit auch große Schwierigkeiten im Wege, vor allen 
Dingen der tie f festgewurzelte Gebrauch der Celsiusskala. Dann die immense Größe 
des absoluten Temperaturgrades. Ein Thermometer, welches nur ein Temp umfassen 
und dessen Einteilung der Teilung eines gewöhnlichen, in ganze Grade geteilten 
Thermometers entsprechen würde, müßte die ansehnliche Länge von 83 km (!) 
haben. Freilich ließe sich diesem Übelstande leicht durch die Einführung einer 
millionmal kleinern Einheit, des „Mikrotemps“ , für den praktischen Gebrauch leicht 
abhelfen. Es erschien mir aber vor allen Dingen nicht unwichtig, auf die p r in z ip ie lle  
Möglichkeit eines absoluten Temperaturmaßes hinzuweisen.

3) Unter „Molekularwärme“ ist dann offenbar diejenige Wärme zu verstehen welche 1 Mol 
Substanz um 1 „Temp“ erwärmt.

3 6 *
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Sclmlapparat zur elektrolytischen Gewinnung- von Wasserstoff
oder Sauerstoff.

Von

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

Die gebräuchlichen elektrolytischen Unterrichtsapparate für Wasserstoff oder 
Sauerstoff arbeiten so langsam und unter so großem Energieverlust, daß sie als Gas­
erzeuger für Experimentierzvvecke kaum in Betracht kommen und keine richtige 
Vorstellung einer wirtschaftlichen Darstellung im Großen geben können. Die nach­

folgende, leicht und b illig  zusammenstellbare Zelle liefert 
bei 4 Volt Batteriespannung binnen einer Minute 250 ccm 
Wasserstoff.

Als durchlässige Scheidewand dient 4 cm weiter 
Schlauch aus Pergamentpapier, von dem 1 m nur 30 Pfennig 
kostet. Durch Zubinden mittels Bindfadens oder Eisen­
drahts erhält man einen Beutel von gewünschter Länge. 

F Das offene Ende dieses Beutels A (Fig. 1) wird über einen 
10 cm langen Glaszylinder B, vielleicht ein abgesprengtes 
Stück Lampenzylinder, gestreift und festgebunden. Die 
wirksame Länge des Schlauchs sei mindestens 20 ccm. 

o Als Elektroden dienen Zylinder C und D von auf­
gerolltem dünnen Eisenblech mit weich angelöteten Zu­
leitern von 3 mm starkem Eisendraht. Die Bänder der 
Bleche stoßen behufs Erleichterung der Zirkulation nicht 
dicht aneinander. Die Zylinder erhalten durch Eintauchen 
in verdünnte Schwefelsäure und Abbürsten eine rein metal­
lische Oberfläche. Nach dem Gebrauch werden sie mit 
Wasser abgespült und über einer Flamme schnell getrocknet. 
Ein Kautschukstopfen E  enthält das Gasentbindungsrohr und 
läßt durch eine zweite Bohrung den Stromzuleiter treten, 
auf den des sicheren Schlusses wegen, soweit er im Stopfen 
sitzt, ein Stück Glasrohr gekittet worden. Mit dem Stopfen 
läßt sich die innere Elektrode herausziehen. Das Ganze 
kommt in einen Standzylinder F. Alles andere ist aus Fig. 1 
ersichtlich.

\p Als Elektrolyten verwendet man eine frisch angesetzte
4 prozentige Kalilauge. Die Lauge aufzubewahren und öfter 
zu benutzen, empfiehlt sich nicht, da sie bald, wohl infolge 

von kolloidalem Eisenoxyd, so stark schäumt, daß sie schon bei 10 Amp. übersteigt. 
Der Beutel ist nach dem Gebrauch mit Wasser auszulaugen. Er kann oftmals 
gebraucht werden und jahrelang halten. Übrigens läßt er sich in wenigen Minuten 
durch einen neuen ersetzen.

Der Widerstand einer so zugestellten Zelle von 22 cm Schlauchlänge ist so 
gering, daß sie, bei der 4 Volt-Stellung des Pachytropen mit einer 6 paarigen Akku­
mulatorenbatterie durch kurzen dicken Kupferdraht verbunden, 250 ccm Wasserstoff 
in der Minute liefert oder 140 ccm Sauerstoff, was Stromstärken von 32,5 und 37,4 Amp. 
entspricht. Über diese Grenzen hinauszugehen verbietet sich auch bei frischer Lauge 
des Schäumens wegen. Aufgießen von Petroleum nützt nicht viel und ist unsauber. 
250 ccm dürfte also die zu erzielende minütliche Höchstleistung sein. Außerdem hat 
man sich nach den Akkumulatoren zu richten. Die höchste Entladestromstärke meiner



u n d  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft  V . S eptem ber 1910. Fa. C. G. M ö lle r , E le k t r o ly t is c h e r  W asserstoff 285

Akkumulatoren ist 10 Amp., so daß man bei der 4 Volt-Schaltung nicht über 30 Amp. 
bzw. 230 ccm Wasserstoff in der Minute gehen sollte. Indessen ist diese Schnelligkeit 
ausreichend zur Darstellung solcher Mengen Wasserstoff oder Sauerstoff, als zu den 
meisten Experimenten mit diesen Gasen erforderlich sind.

Die entwickelten Gasmengen entsprechen den elektrolytischen Gesetzen; die 
Anode behält ihr metallisches Aussehen, und nur Spuren von Eisenoxyd gehen in die 
Lösung.

Die Demonstration der Energieverhältnisse innerhalb der Zelle und die Bestim­
mung der Konstanten gestaltet sich ebenso lehrreich wie einfach. Als Strommaß dient 
die in der Zelle selbst entwickelte minütliche Wasserstoffmenge, die durch M ulti­
plikation mit 0,13 die Amperezahl hinreichend genau ergibt. Zum Auffangen des 
Gases ist eine Meßglocke bequem, namentlich wenn man sie mittels Rolle und Gegen­
gewichts ausbalanciert. Die Spannung an den Klemmen der Zelle wird durch einen 
parallel geschalteten Schulvoltmesser, z. B. einen solchen nach Hartmann & Braun, 
angezeigt.

Ein vor der Klasse ausgeführter Versuch ergab z. B. Folgendes. Die minütliche 
7/3-Menge betrug 254 ccm, woraus J  =  33,1. Die Klemmenspannung war 3,5 Volt. 
Beim Unterbrechen des Batteriestroms verbleibt infolge der Polarisation eine Spannung 
von 2,1 Volt. Mithin ist die effektive Spannung 3,5 — 2,1 =  1,4 Volt. Daraus ergibt 
sich für den inneren Widerstand W  =  1,4/33,1 =  0,042 Ohm.

Die Batterie war auf 4 Volt geschaltet, lieferte also 4.33,1 =  Í32 Watt. In die 
Zelle gelangten 3,5.33,1 =  116 Watt. Der elektrolytische Vorgang beansprucht davon 
2,1.33,1 =  70 Watt. Der Rest von 46 Watt ist in Joulesche Wärme umgesetzt worden.

Welche Energie bedeuten aber die erzeugten 254 ccm oder 0,0211 g Wasserstoff? 
Wenn dieser Wasserstoff wieder zu Wasser verbrennt, gibt er 69000.0,0211/2 =  
726 Kalorien. Die soeben gefundenen 70 Wattminuten sind aber äquivalent 0,24.70.60 =  
1010 Kalorien. Mithin sind noch 1010 — 726 =  284 Kalorien, also 28 % der beim 
elektrolytischen Vorgang verzehrten Energie, als solche frei geworden, d. h. verloren 
gegangen, wovon nur ein geringer Betrag, nämlich 11 Kalorien, als Äquivalent der 
äußeren, zur Überwindung des Luftdrucks nötigen Arbeit abzuziehen sind. Dieser 
bei jeder Elektrolyse eintretende Energieverlust entspricht demjenigen in Akkumula­
toren und ist in seinem Zustandekommen schwer zu erklären.

Er wächst innerhalb gewisser Grenzen mit der Stromdiehte. ’ Wenn bei umge­
kehrter Stromrichtung der Wasserstoff an der weit größeren äußeren Elektrode frei 
wird, arbeitet unsere Zelle günstiger. Sie gab in der Minute 150 ccm Sauerstoff, ent­
sprechend 38,5 Amp., bei 3,3 Volt Klemmspannung und 2,0 Polarisation. Die Zelle 
nimmt also 38,5.3,3 =  127 Watt auf. Der elektrolytische Vorgang beansprucht 
2,0.38,5 =  77 Watt, und ist ihm eine Wärmemenge von 0,24.77.60 =  1110 Kalorien 
äquivalent. Die 300 ccm Wasserstoff (red. 278 ccm) erzeugen beim Verbrennen 
858 Kalorien. Die Differenz beträgt nur 23 %.

Bemerkenswert ist, daß die Zelle schon mit einem Akkumulator, also bei 2 Volt 
Klemmspannung, Gas liefert. Bei einem Versuche entstanden bei 2 Volt Klemm­
spannung und 1,7—1,8 Volt Polarisationsspannung in 16 Minuten 98 ccm Sauerstoff, 
was einer Stromstärke von 1,6 Amp. entspricht. Der fragliche Energieverlust be­
rechnet sich danach zu 20 %. Dies scheint nahezu die untere Grenze zu sein. Man 
wird also auch bei sehr geringen Stromdichtigkeiten mit einer Gegenkraft von 1,7 Volt 
rechnen müssen.
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Kleine Mitteilungen.

Bemerkungen zum Pendeldynmesser.

Von Prof. D r. K a r l  N o a c U  in  Gießen.

Mit lebhaftem Interesse habe ich Herrn F rie d r. C. G. M ü lle rs  prächtigen 
Aufsatz (d. Zeitschr. X X II I ,  17) gelesen und mich besonders über den schönen Vor­
schlag gefreut, den einfachen Apparat zur Reproduktion der absoluten Stromeinheit 
zu benutzen. Wenn ich im Anschluß daran auf den Gegenstand zu sprechen komme, 
so geschieht es nicht, um an dem Apparat K ritik  zu üben, denn derselbe ist bei aller 
Einfachheit so wohl durchdacht und für seinen Zweck so besonders geeignet, daß er 
einer Verbesserung nicht bedarf.

Man kann aber seinen Verwendungsbereich erweitern. Für manche Zwecke ist 
es nämlich nicht unvorteilhaft, auf die ursprüngliche Form des Apparates zurückzu­
kommen, in der derselbe seinerzeit von K. S trecke r (d. Zeitschr. IX , 209) zur Messung 
magnetischer Kräfte mittels der horizontalen Komponente der Schwerkraft empfohlen

worden ist. Es handelt sich hierbei um 
alle diejenigen Fälle, wo es aus experi­
mental-technischen Gründen nicht wün­
schenswert oder nicht angängig ist, den 
zu messenden Magnet zu verschieben; 
dann kommt man natürlich ebensogut

-N

Fjg. 1. Fig. 2.

zum Ziel, wenn man den Aufhängepunkt des Pendelfadens in der entgegengesetzten 
Richtung verschiebt, wie es die nebenstehende schematische Figur 1 darstellt. Ich 
habe dieses Verfahren ebenfalls sehr bequem und zuverlässig gefunden.

Gleich vielen Andern bin auch ich im Lauf der Jahre mehr und mehr davon 
abgekommen, bei magnetischen Messungen die Polstärke zu bestimmen, da die Un­
möglichkeit einer zuverlässigen und überzeugenden Feststellung des Polabstandes, 
wie sie hierbei erforderlich ist, immer ein Gefühl der Unbefriedigtheit bei Lehrer und 
Schülern zurückläßt. Ich ziehe es vor, unmittelbar das magnetische Moment des 
Stabes selbst zu bestimmen. Dann kann man vor dem Pendeldynmesser in konstanter 
Entfernung und unverrückbar einen leichten Träger wie Figur 2 aufhängen und gleich­
wohl Magnetstäbe verschiedener Länge benutzen, indem man sie in die Ringe des 
Trägers einlegt. Der Faden des Dynmessers wird in eine der geschlitzten Ösen 
gelegt, die sich an den Enden des Trägers befinden, und deren Äquatorialdurch­
messer eine genau bestimmte Entfernung von c cm (z. B. 10 cm) vom Mittelpunkt des 
Trägers und folglich auch vom Aufhängefaden hat. Ist b cm der senkrechte Abstand 
der Ringöse von der Skala und a cm die zur Herstellung der Normallage erforderliche 
Verschiebung des Schlittens, an dem der Pendelfaden befestigt ist, in der zur Führung 
dienenden, mit Millimeterteilung versehenen Nutenleiste, so ist der wagerechte Druck,



un d  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft  V . S eptem ber 1910. K l e in e  M it t e il u n g e n .

2 8 7

den das Gewicht p g der Pendelmasse auf den Magnet ausübt, gleich p . 981 . — also
A CI ^  ’
das Drehmoment gleich p . 981. — . c (== 10 a, wenn man nach Herrn M ü lle rs  Vor­
schlag p =  1 g, b =  98,1 cm macht und a in Millimetern mißt). Diese Größe ist das 
Maß für das von der horizontalen Komponente H  des Erdmagnetismus ausgeübte 
Drehmoment 2 ¡ x l . H =  M .H , wo p. die Polstärke und 21 den Polabstand bezeichnet.

Eine dritte Bemerkung betrifft die Bestimmung von M x . mit dem Pendel­
dynmesser an Stelle der Messung M -.H  mit Hilfe eines Ablenkungsmagnetometers. 
Man kann nämlich zu diesem Zweck das Instrument ebensogut bei ostwestlicher Lage 
der Pendelebene, also in der ersten Gaußschen Hauptlage, benutzen, genau wie auch 
die Kleibersche Polwage, die ihm ja prinzipiell sehr nahe verwandt ist. Der Pendel­
faden geht dann frei durch die Öse des unabgelenkten Magnetträgers; die Ablenkung, 
die eintritt, wenn man den zweiten Magnet östlich oder westlich auf eine angemessene 
Entfernung nähert, wird durch Verschieben des Aufhängepunktes kompensiert. Die 
Normallage des Magnetes erkennt man wie bei Herrn M ü lle rs  Apparat an seinem 
Spiegelbild. Man erhält so das Produkt Mi . M2 unmittelbar und nicht vermehrt oder 
vermindert um den Wert M1. H  (bzw. /q . H).

Eine Quecksilber-Gasmeßglocke.
V on  Prof. D r. Friedrich C. ü. Müller zu Brandenburg a. H.

Die nachstehend beschriebene und in Fig. 1 dargestellte Meßglocke zum Auf­
fangen von Gasen über Quecksilber hat sich in zweijährigem Gebrauche vor der 
ivlasse und bei wissenschaftlichen Versuchen als bequem und zweckmäßig erwiesen.

Zur Aufnahme des Quecksilbers dient der oben gekröpfte Glaszylinder A  von 
2,4 cm Innenweite mit eingeschmolzenem hohlen Kern B  von 1,8 cm Außenweite. 
A steht mittels des Kohransatzes D  und des Schlauches E  mit der Niveaukugel F  
von 5 cm Durchmesser in Verbindung.

Die Meßglocke C paßt in den Zwischenraum von A und B. Sie faßt 75 ccm 
und hat eine Länge von 24 cm. Sie ist in ccm geteilt; die Dekadenstriche sind auf 
uen Plätzen der Schüler sichtbar. Den Abschluß bewirkt ein Dreiweghahn mit auf­
gesetztem engen Rohr 0  und kleinem Trichter H.

Die Einrichtung des Eisenstativs und der Halter ist ohne weiteres aus der 
Zeichnung ersichtlich.

Die Klemme J, zwischen deren federnde Backen der Stiel des Hahnes gedrückt 
verden kann, gestattet, die Glocke in beliebiger Höhe festzustellen. Die Stativstange 
ist lang genug, um die Glocke auch bei Höchststellung halten zu können. Übrigens 
findet diese Klemme nur bei wenigen Versuchen Verwendung und wird für gewöhn­
lich beiseite gedreht.

Soll ein Gas eingeführt werden, so drückt man die Glocke bei offenem Hahn 
tie f hinab, wobei sie sich ganz mit Quecksilber füllt. Nach Hahnschluß streift man 
den Entbindungsschlauch über G, dreht langsam auf, worauf sich die Glocke in dem 
Maße, wie das Gas einströmt, von selbst hebt. Das Quecksilberniveau ändert sich 
dabei nur unerheblich, so daß eine Verstellung der Niveaukugel nicht erforderlich 
wird. Gerade diese selbsttätige Niveauausgleichung ist charakteristisch, vereinfacht 
die Arbeit und bedingt den geringen, nur 1,2 kg betragenden Quecksilberbedarf.

Umgekehrt senkt sich die Glocke von selbst, wenn das Gas herausgesogen oder 
durch ein Absorptionsmittel fortgenommen wird.

Das Einlassen flüssiger Absorptionsmittel geschieht in bekannter, einfacher Weise 
mittels des Trichterchens H. Selbstverständlich kann man auch hinterher die Flüssig­
keit behufs weiterer Prüfung wieder in den Trichter zurückdrücken.
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Von besonderer Bedeutung ist noch 
der oben an den Zylinder A seitlich an­
gesetzte, 1 cm weite Stutzen K, welcher 
für gewöhnlich mittels eines Korks ver­
schlossen bleibt. Man kann durch denselben 
feste Dinge unter die Glocke schieben, wie 
Stückchen Kohle oder Kali; oder eine an 
einen feinen Eisendraht gegossene Bunsensche 
Kalikugel; oder auch in Gaze eingehülltes 
Magnesium. Selbstverständlich muß bei diesen 
Prozeduren die Glocke fast ganz mit Gas 
gefüllt sein, so daß ihr unterer Rand etwas 
oberhalb der Stutzenöffnung liegt.

Die Verwendbarkeit des Apparats ist 
eine vielseitige. Für den Unterricht kommt 
besonders das Auffangen von HCl, NH3, S02 
in Frage und deren Behandlung mit Absorp­
tionsmitteln und Reagenzien. Auch bieten 
manche Gasabsorptionen durch trockne, feste 
Stoffe ein Interesse. Für die N IIZ-Zerlegung 
durch elektrische Funken verwende ich eine 
besondere Glocke ohne Teilung mit ein­
fachem Hahn mit eingeschmolzenen Platin­
drähten. Das zerlegte Gas führe ich in eine 
Gaspipette und von dort in die Gasbürette 
über, wo nach Zumischung des gleichen 
Volums Sauerstoff die Bestimmung des Wasser­
stoffs nach dem Explosionsverfahren vor 
sich geht.

Das erste Exemplar des vorstehenden Apparats wurde von der Großherzoglichen 
Fachschule und Lehrwerkstätte für Glasinstrumentenbau zu Ilmenau gut und preis­
wert hergestellt.

Nachtrag zu dem Aufsätze:
Bestimmung des elektrochemischen Äquivalents von Metallen ohne Wägung.

Von W. Stephan in  Burgsteinfurt.

Von mehreren Seiten bin ich darauf aufmerksam gemacht worden, daß die Ein­
führung der von mir angegebenen Methode zur Bestimmung des elektrochemischen 
Äquivalents durch Messung der Änderung des Kathodenwiderstandes in den Schul­
unterricht nicht selten an dem Fehlen zweier Meßinstrumente von hinreichender 
Empfindlichkeit scheitern dürfte.

Aus diesem Grunde möchte ich im folgenden eine Schaltung angeben, bei 
welcher die Messungen mit Hilfe nur eines Meßinstrumentes, welches wohl in jedem 
Falle zur Verfügung stehen wird, ausgeführt werden können.

An der Hand der beigefügten Schaltungsskizze werden kurze Angaben ge­
nügen. Als Meßinstrument soll beispielsweise das sehr verbreitete Hartmann und 
Braunsche Drehspulinstrument angenommen werden, zu welchem ein Zusatzwiderstand 
(800 9 vor, 100 6 parallel) geliefert wird, welcher den Meßbereich des Galvano-

[0—200 M.-V.) „ „ ,meters von „ „ . . .  auf das 10 fache erhöht.0—2 M.-A.
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Die Voltmeterklemmen V sind dau­
ernd mit den Hauptstromzuführungen ver­
bunden. Die Galvanometerklemmen G 
können mittels des Doppelkurbelumschal­
ters u entweder in Nebenschluß zur Ka­
thode (u nach links) oder zwischen den 
Vorschaltwiderstand i?a und die Anode 
gelegt werden (u nach rechts); im zweiten 
Falle liegt der Zusatzwiderstand N  am 
Instrument. Der Umschalter * legt die 
+  Spannung über den Widerstand R{ an 
die Kathode (s nach links) oder wechsel­
weise über Rx +  Ra an die Anode des 
Coulombmeters. Als Widerstand Ra kann 
eine passende Lampe dienen. Vor der 
ganzen Schaltungsanordnung liegt der 
Hauptschalter h.

Die Ausführung eines Versuches umfaßt dann:
I. Messung der Spannung E  der Stromquelle:

Das Drehspulinstrument ist als Voltmeter gestöpselt, u und s liegen 
links, h wird geschlossen. Aus der gemessenen Spannung E  folgt:

J  =  ——^   und P0' =  E • ■R, +  IV0 Ri +  w0
oder, da Rl groß gegen W0:

r> t  __  TR W 01 o — ^  • —p —  *
II. Messung von ipo: 1

Das Meßinstrument wird als Galvanometer gestöpselt. Die Schalter 
bleiben in ihrer Stellung.

II I.  Messung des Stromes i (Elektrolyse):
Das Instrument bleibt als Galvanometer gestöpselt, u und s sind 

nach rechts gelegt.
IV. Messung von

Schaltung wie unter II.
V. Messung von E.

Schaltung wie unter I.
Im Anschlüsse an diese Mitteilung sei mir, um einem zu meiner Kenntnis 

gelangten Irrtume zu begegnen, noch der ausdrückliche Hinweis gestattet, daß die 
von mir angegebene Methode und das für die Ausführung der Messungen konstruierte 
Coulombmeter nicht nur bei höheren (Netz-)Spannungen, sondern auch dann ange­
wendet werden kann, wenn eine Batteriespannung von 8 V. oder mehr zur Verfügung 
steht. Bei der Herstellung des Coulombmeters werden jedesmal die Abmessungen 
der Kapillare c und damit die Widerstandskapazität des Apparates der vorhandenen 
Stromspannung angepaßt.

Eine Doppelwellenmaschine zur anschaulichen Darstellung stehender 
transversaler und longitudinaler Schwingungen aus fortschreitenden Wellen.

Von P. Steindel, Schöneberg - B erlin . ]

Ein schwieriges Kapitel bildet in der experimentellen Physik die Behandlung 
der stehenden Schwingungen als eine Interferenzerscheinung, die aus dem Zusammen­
wirken zweier fortschreitender Wellen von entgegengesetzter Fortpflanzungsrichtung 
hervorgeht. Die Hilfsmittel, die neben der theoretischen Behandlung dazu dienen

U . X X I I I .  07
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sollen, diesen Gegenstand etwas anschaulich zu gestalten, scheinen mir, soweit sie 
m ir bekannt sind, wenig zureichend zu sein. Gewöhnlich begnügt man sich wohl 
damit, durch eine Zeichnung der Anschauung zu Hilfe zu kommen; aber auch dieses

Hilfsmittel wird sehr unvollkommen, 
sobald man sich an die Behandlung 
der longitudinalen stehenden Schwin­
gungen macht. Und gerade für die

Pig. 2.

Veranschaulichung der Interferenz der 
longitudinalen Wellen, wie sie sich in 
der Luftsäule einer tönenden Lippen­
pfeife abspielt, scheint m ir ein H ilfs­
mittel dringend erforderlich zu sein.

Ich habe nun mit Hilfe zweier Stöhrersclier Wellenmaschinen einen Apparat 
hergestellt, der in bequemer Weise das Zustandekommen der stehenden Schwingungen 
(sowohl der transversalen als auch der longitudinalen) aus zwei fortschreitenden 
Wellen beobachten läßt. Da die Stöhrerschen Wellenmascliinen an dem Apparate 
mit Hilfe einer Reihe exzentrischer Scheiben, die auf einer gemeinsamen Achse 
sitzen und um einen Winkel von 45° oder 36° gegeneinander versetzt sind, in einer 
Reihe von vertikal auf den Scheiben stehenden Stäben eine transversale und eine 
longitudinale Wellenbewegung hervorrufen, so bedarf man, falls man sich den unten 
näher beschriebenen Apparat anschafft, keiner anderen Wellenmaschine weiter. Der 
Apparat stellt also eine A rt Universal-Wellenapparat vor.

Figur 1 zeigt den vollständigen Apparat; die oben rechtwinklig umgebogenen 
Stäbe zeigen die longitudinale Bewegung, die einfachen vertikalen Stäbe die trans­
versale. An dem einen Ende der Achsen sind Kurbeln befestigt, an dem anderen 
Zahnräder. Greifen die Zahnräder ineinander ein, so entstehen, sobald die eine 
Achse gedreht wird, infolge der entgegengesetzten Drehung der Achsen auf den 
Stabreihen, die auf den exzentrischen Scheiben stehen, fortschreitende Wellen von 
entgegengesetzter Fortpflanzungsrichtung. In der halben Höhe der vertikalen Stäbe 
sind kleine Ringe angelötet. Auf diesen Ringen ruhen nun horizontale vierkantige 
Messingstäbe, die an ihren Enden gabelförmig ausgebildet sind und nun. eine Ver­
bindung der beiden Wellenmaschinen herstellen. Um die Einwirkung der beiden 
Wellenbewegungen auf die horizontalen Verbindungsstäbe zu durchschauen, betrachte 
man Figur 2. Hält man die Enden At, A2 usw. etwa durch ein unter die Enden
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gehaltenes Stäbchen in horizontaler gerader Linie fest und läßt die Enden Bu B3 usw. 
die fortschreitende Wellenbewegung ausführen, so werden die Mitten Cu C3 usw. die­
selbe Wellenbewegung mitmachen, nur werden die Ausschläge halb so groß sein wie 
die der Punkte Blf B., usw. Die Bewegung der Stabmitten C1; C3 usw. wird bei dem 
Apparat durch eine dritte Reihe vertikal aufgesetzter Stäbe sichtbar gemacht. Hält 
man dagegen die Enden Blt ¿?3 usw. in gerader horizontaler Richtung fest und läßt 
die Enden Alt At usw. der Wellenbewegung der anderen Wellenmaschine folgen, so 
machen die Mittelpunkte C\, C3 usw. die Wellenbewegung der zweiten Wellenmaschine 
mit halber Amplitude mit. Läßt man nun beide Enden der horizontalen Stäbe mit 
Hilfe der auf den Ringen ruhenden Gabeln die Wellenbewegungen der beiden durch 
die Zahnräder gekoppelten Wellenmaschinen mitmachen, so wirken auf die Mitten 
Cu C3 usw. der horizontalen Stäbe zwei Wellenzüge von entgegengesetzter Port­
pflanzungsrichtung ein, und man sieht an der aufgesetzten mittleren dritten Stabreihe 
sich eine stehende Schwingung mit Knoten und Schwingungsbäuchen bilden. Eine 
geringe Ungenauigkeit der Erscheinung an den Knotenstellen, die in dem Wesen 
der Stöhrerschen Maschinen begründet ist, fä llt kaum auf, wenn der Durchmesser 
der exzentrischen Scheiben nur etwa 5 cm beträgt. Da das eine Zahnrad auf dem 
vierkantigen Ende der Achse verschiebbar angebracht ist, so kann man die beiden 
Wellenmaschinen in beliebiger Weise zu einander einstellen, sodaß man nach Belieben 
je nach dem eingestellten Phasenunterschiede an dem einen Ende einen Schwingungs­
knoten oder einen Schwingungsbauch erhält.

Die Firma Max Kohl in Chemnitz liefert die Doppelwellenmaschine für 120 M.

Dampf barometer.
Von A. H. Borgesius in  Haag.

Es gibt verschiedene Apparate, um zu zeigen, daß die Spannung eines Dampfes 
beim Siedepunkt gleich dem Atmosphärendruck ist. Etwas bequemer und handlicher 
noch als die mir sonst bekannten ist folgender. Eine U-för­
mige Röhre, etwa 50 cm hoch, deren eines Ende zugeschmolzen 
ist, wird zur Hälfte mit Quecksilber gefüllt und in den ge­
schlossenen Arm darüber etwas destilliertes Wasser (oder eine 
andere Flüssigkeit) gebracht. Durch Kochen dieser Flüssig­
keit wird die noch anwesende Luft vertrieben, so daß nach er­
folgter Abkühlung das Quecksilber hier bis oben ansteigt und 
über ihm nur ein kleiner Tropfen der Flüssigkeit liegen bleibt.

Der geschlossene Arm wird dann mit einem weiteren 
Glasmantel umgeben, der oben eine Zufuhr-, unten eine Ab­
fuhröffnung besitzt. Führt man aus einem Kesselchen oder 
Glaskolben den Dampf derselben Flüssigkeit wie die auf dem 
Quecksilber befindliche ein paar Minuten durch, so sinkt das 
Quecksilber im geschlossenen Schenkel auf dasselbe Niveau 
mit dem im offenen befindlichen. [Es bleibt immer ein kleiner 
Höhenunterschied, 1. wegen ungenügender Erhitzung, 2. wegen 
der Ausdehnung des Quecksilbers1); man kann darauf hin- 
weisen, daß hier wieder der Versuch von D u long und P e tit vorliegt.] Der auf 
einfachem Holzstativ befestigte Apparat kann gebrauchsfertig auf be wahrt werden. *)

*) Anm. der Redaktion. Bei einem von G la z e b ro o k  beschriebenen Apparat w ird dieser Fehler 
dadurch vermieden, daß beide Schenkel des U-Rohres in einen weiten Kolben eingesetzt werden, in 
dessen unterem Teil der Heizdampf durch Sieden der betreffenden Flüssigkeit erzeugt wird; nur der 
obere Teil des offenen Armes des U-Rohres ragt durch den Verschlußkork des Kolbens hindurch.

3 7
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Denkfrage zum chemischen Gesetz der Erhaltung des Gewichts.
Von Prof. O . O l im u n i l  in  Berlin .

In seinem letzt erschienenen Buche „Einführung in die Chemie“ (vgl. die Be­
sprechung in diesem Heft S. 303) sagt W. O s t w a l d  gelegentlich der Ausführungen 
zum Grundgesetz der Erhaltung des Gewichts hei chemischen Vorgängen auf S. 20: 
„Wenn w ir in eine Flasche Eis tun, sie mit diesem Inhalt genau ah wägen, und w ir 
lassen dann das Eis schmelzen und wägen wieder, so finden wir, daß das flüssige 
Wasser genau soviel wiegt wie das feste Eis.“

Inwiefern bedürfen die Angaben zum Versuch einer Vervollständigung? Warum 
führt der Versuch in der mitgeteilten Form nicht zu der behaupteten Gleichheit des 
Gewichts, sondern zu einer — nicht unbeträchtlichen — Gewichtszunahme auf seiten 
der Flasche?

A uflösung . Zunächst ist der Schüler auf die Kondensation des Atmosphären­
wasserdampfes zu leiten; sie macht in der Tat ein genaueres Wägen bei gewöhnlicher 
Temperatur unmöglich — der Versuch kann nur bei 0° ausgeführt werden. Ferner 
aber ist die Volumkontraktion beim Übergang des Eises in die flüssige Formart außer 
acht gelassen. Die Dichte des Wassers beträgt (nach Landolt-Börnstein) bei 0° =  0,999874, 
die für Eis von 0° =  0,91674. Wendet man also die etwa für einen Demonstrations­
versuch geeignete Masse von y3 kg Eis an, so erhalten w ir eine Volum Verminderung 
von etwa 45 ccm, und die Flasche mit dem Wasser wird um das Gewicht von 45 ccm 
Luft, mehr als */3 dg, schwerer. Die Einschaltung der experimentellen Angabe, die 
mit Eis gefüllte Flasche vor der Wägung mit einem Kautschukpfropfen fest zu' ver­
schließen, erscheint demnach als durchaus notwendig. Läßt man übrigens durch den« 
Kautschukpfropfen noch ein Glasrohr mit Hahn gehen, so kann man nach dem Öffnen 
desselben die Gewichtszunahme nachweisen und beim Verbinden des Rohrs mit einem 
graduierten Glasgefäß nebst Sperrflüssigkeit die Volumverminderung messend verfolgen.

Für die Praxis.
Die physiologische Wirkung des elektrischen Stromes. Von Dr. L . Spilger in Bens- 

heim. Im allgemeinen beschränkt man sich im physikalischen Unterricht darauf, die 
physiologische Wirkung der verschiedenen elektrischen Ströme durch Versuche am 
Menschen zu demonstrieren. Es empfiehlt sich indessen, sie auch an anderen Lebe­
wesen zu zeigen, besonders, da dies durch leicht anzustellende Versuche geschehen 
kann. Als geeignetes Objekt empfiehlt R e i t z  im Mikrokosmos I I I ,  H e ft 17  den Regen­
wurm1). Wenn man eine blank geputzte Silbermünze oder ein Stück Kupferblech 
auf ein Zinkblech legt und auf das Silber oder Kupfer einen Regenwurm setzt, so 
wird dieser auf das Zink herabzukriechen suchen. Dadurch bildet er aber einen 
feuchten Leiter zwischen den beiden Metallen. Sowie er das Zink berührt, entsteht 
ein Strom, und die Wirkung dieses Stromes ist an dem Tier deutlich zu sehen: bei 
jeder Berührung mit dem Zink zuckt er heftig zusammen. Läßt man das Tier von 
einem Zinkblech auf ein Kupferblech herunterkriechen, so ist die Wirkung lange 
nicht so stark, woraus hervorgeht, daß der Regenwurm besonders auf Anodenreizung 
reagiert. W ill man diese Versuche im Winter anstellen, wo man sich nicht leicht 
Regenwürmer beschaffen kann, so empfiehlt es sich, statt ihrer Blutegel zu verwenden. 
Diese verhalten sich ebenso wie die Regenwürmer, man kann sie für ein paar Pfennige 
jederzeit aus den Apotheken bekommen. Wer sich für diese galvanotaktischen Er­
scheinungen interessiert, findet Ausführliches darüber in den Lehrbüchern der Phy­
siologie, z. B. in Verworn, Allgemeine Physiologie.

J) Anmerkung, der Redaktion. Der Versuch ist seit langer Zeit bekannt, doch dürfte es nicht über- 
flüssig sein, ihn wieder einmal in Erinnerung zu bringen.
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Berichte.

1. Apparate

Die Bildung großer Fliissigkeitstropfen
ze ig t C i ia s . R. D a r l in g  (Nature 83, 37; 7910) 
du rch  einen Versuch, der a u f der Ä n d e ru n g  
der D ich ten von A n ilin  un d  W asser m it dem 
W ärm egrad  beruh t. Bei diesem V erfahren  
kann  man die verschiedenen Gestalten v o r­
fü h re n , die der T rop fen  im  V e r la u f seiner 
B ild u n g  annim m t. — Man fü l l t  e in  Becher­
glas, das etwa 23 cm hoch und  11 cm w e it 
is t,  un ge fä h r 18 cm hoch m it destillie rtem  
W asser und  fü g t dann 80 cm 3 A n ilin  h inzu. 
N un  e rw ärm t m an das Glas, bis das A n ilin  
a u f dem W asserspiegel schw im m t. Beim  A us­
b re iten  a u f der Oberfläche k ü h lt  sich das 
A n ilin  ab, und  es w ird  dabei schw erer als 
das W asser da run te r. Von der Masse an der 
O berfläche löst sich ein großer T rop fe n  von 
2,5 un d  m ehr Zentim eter Durchm esser ab. 
E r  b ild e t sich so langsam , daß man seine 
G esta ltänderungen, das Ausziehen des Halses 
un d  dessen E inschnürung  an zw ei Stellen 
bequem beobachten kann. D er losgelöste 
große T rop fen  fä ll t  a u f den Boden des Bechers, 
do rt w ird  er von neuem e rw ärm t u n d  w ieder 
le ich te r als das Wasser, so daß er z u r Ober­
fläche em porste ig t, wo sich dann ein  neuer 
T ro p fe n  b ilde t. H ä lt man die T em pera tu r 
e tw a a u f 80°, so w iede rho lt sich die beschrie­
bene T ro p fe n b ild u n g  andauernd. W egen der 
b laßroten F ä rb u n g  des A n ilin s  kann man den 
V ersuch aus be trä ch tliche r E n tfe rn u n g  deut­
lic h  sehen. D ie  v ie len  schönen G estalten der 
T ro p fe n  verle ihen  diesem einfachen V erfah ren  
einen besondern Reiz. Hahn.

Ein registrierendes Yertikalanemometer.
V on  P. L u d e w ig 1). Z u r B enutzung  im  F re i­
ba llon  b e d a rf ein Vertika lanem om eter fo l­
gender E igenschaften : Es muß genügend 
em pfind lich  sein, d. h. sich schon be i L u f t ­
s tröm ungen von ca. 10 cm pro Sek. drehen; |

und Versuche.

es d a r f  n ich t zu große T rä g h e it besitzen; 
in  der R e g is tr ie run g  muß die D re h rich tu ng  
zum  A u sd ru ck  kom m en; d ie  R e g is tr ie run g  
muß s ic li mindestens über 1 S tunde e r­
strecken. B e i den b isherigen Anem om etern 
w u rde  die z u r R e g is tr ie run g  nö tige  E nerg ie  
aus der zu reg is trie renden D rehbew egung 
Selbst genommen, w odurch aber diese beein­
fluß t w urde . Das von dem V erf. ang-ewandte 
P rin z ip  bestand nun da rin , daß ein L ic h t­
s trah l durch die D rehbew egung periodisch 
abgeblendet und  sein A u fb litz e n  photo­
g raph isch a u f einem vorbe iro llenden lic h t­
em pfind lichen Band re g is tr ie r t w urde. Zu 
dem Zweck befand sich a u f der Achse des 
W indrädchens ein k le in e r M essingzylinder, 
der quer du rch  seine Achse h in d u rch  d re i 
D u rchbohrungen  hatte , d ie  in  W in k e ln  von 
60° gegene inander versetzt w aren un d  sich 
zug le ich  in  versch iedener Höhe des Zy linde rs  
befanden. D ie  von e iner k le inen  G lühlam pe 
kom m enden L ich ts tra h len  passierten je  nach 
der S te llung  des Z y linde rs  eine dieser Öff­
nungen und  eine dah in ter be find liche Linse, 
du rch  die  ein B ild  der Ö ffnung a u f einem 
üb e r eine R o lle lau fenden lich tem pfind lichen 
P ap ie r abgeb ilde t w urde. D re h t sich nun 
die Achse des W indrädchens, so e rhä lt m an 
a u f dem P ap ie r be i je d e r vo llen  U m drehung 
d re i F lecke, die, je  nach der D rehungs­
r ic h tu n g , nach der einen oder nach der 
andern  Seite gegene inander verschoben sind, 
un d  aus deren gegense itige r E n tfe rn u n g  
und N e igu ng  a u f die G eschw ind igke it der 
D re hu ng  geschlossen werden kann. Z u r 
A usw e rtu n g  der S tre ifen w erden a u f dem 
P ap ie r Z e itm arken angebracht. D ie  K on­
s tru k tio n  des A ppara ts hat die F irm a  
S p ind ler & H oyer in  G öttingen übernom m en. 
Versuchsergebnisse sollen noch ve rö ffe n tlich t 
werden. Schk.

2. Forschungen und Ergebnisse.

Meeres- und Hinunelsfarbeu. In  einem 
V o rtrag e , den L o rd  R a y l e ig h  in  der Royal 
In s titu t io n  gehalten hat, beschä ftig t sich der 
du rch  seine frühe ren  U nte rsuchungen über 
die Farben des H im m els bekannte Forscher 
von neuem m it diesen P rob lem en2). Da bei

dem W asser des Meeres eine R e flex ion aus 
großer T ie fe  im  a llgem einen n ich t vorhanden 
ist, kann  das tie fe  B la u  der hohen See n ich t 
die E igen fa rbe  des Wassers sein, sondern es 
entsteht durch R eflexion des B laus des Him m els. 
Bei bedecktem  H im m e l erscheint die See g ra u  
und  b le ifa rben . Daß das B lau des Meeres 
o ft re in e r und  tie fe r erscheint als das des 
H im m els, d ü rfte  daran liegen, daß m an es

') Physikal. Zeitschr. 11, 543 (1910).
2) Nature vom 10. März 1910, S. 48.
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m ehr m it der Farbe des H orizon ts ve rg le ich t 
als m it der des Zenits. D ie  wahre Farbe 
des Seewassers e rb lic k t m an be i hohem See­
gang, wenn das Sonnenlicht durch den Kam m  
der W e ilen  h in d u rch  das A u g e  des Beobachters 
e rre ich t. Es erscheint dann entschieden g rü n . 
D ie  e inzigen Stellen, an denen L o rd  R a y l e ig h  
be i e iner F a h rt um  A fr ik a  die See auch be i be­
decktem  H im m e l b lau  erschien, waren be i Aden 
und Suez. In  der b lauen G ro tte  von C apri v e r­
e in ig t sich die W irk u n g  des B laus des H im m els 
m it dem des W assers; die Schönheit der Farbe 
wechselt daher auch sehr m it dem W ette r.

D a v y  begründe te  d ie  b laue E igen fa rbe  
des Wassers a u f Beobachtungen an Schnee 
un d  G letscherström en. Diese sind aber o ft 
trü b e  und  schlagen, w ie  beim  G enfer See, 
P a rtik e ln  des Felsbodens als Sedimente nieder. 
S p r in g  hatte in  W assersäulen von 4 - 5  m 
D icke  ein reines B lau  beobachtet. N u r wenn 
er zu  seinen Versuchen gewöhnliches — so­
g a r destillie rtes  — W asser nahm, w a r die 
F arbe  des durchgehenden L ich ts  g rü n  oder 
ge lb g rün . Diese F ä rbu ng  fü h rte  er a u f Spuren 
von  Eisen oder Hum us zu rü ck . A uch  aus den 
S pektra luntersuchungen des G rafen A u fs e ß ,  
der d ie  H aup tabso rp tion  des Wassers im  Rot 
un d  Gelb beobachtete, w ü rde  hervorgehen, 
daß das W asser in  genügender D icke  b lau  e r­
scheinen muß. L o rd  R a y l e ig h  selbst ha t die 
S p r in g s c h e n  Versuche m it Röhren von  etwa 
4 m Länge un d  W asser der verschiedensten 
H e rk u n ft w iederho lt, aber n ie  e in  tie fes B lau 
beobachtet. Seewasser von C apri un d  von 
Suez erschien g rü nb lau , W asser von der 
Cornish-Küste ge lb g rün . E benfa lls  g rü n b la u  
erschien das W asser e ine r Quelle aus L o rd  
R a y l e ig h s  Garten. A uch  chemisch völlig- 
reines und  zw e im al destillie rtes W asser er­
schien n ich t b lauer. Doch is t es m öglich, 
daß be i sehr großer D icke  der W assersäule 
das re ine  B lau  m ehr h e rv o rtr it t.  D ie  blaue 
Farbe w ird  im  W asser auch dann au ftre ten , 
wenn d a rin  sehr fe ine  Te ilchen  suspendiert 
en tha lten sind.

D ie  Theorie , nach der d ie  F a r b e n  des 
H im m e ls  auch du rch  solche in  der L u f t  
schwebende k le ine  T e ilchen veru rsach t werden, 
is t je tz t wohl z iem lich a llgem ein  angenommen. 
F ü r  Teilchen, deren Durchm esser k le in  ist 
im  V erhä ltn is  z u r Länge  der L ich tw e llen , is t 
d ie  M enge des von ihnen  d iffus re fle k tie rte n  
L ich ts  der v ie rte n  Potenz der W e llen länge  
u m g eke h rt p ropo rtiona l. Das L ic h t  ze ig t 
fe rn e r Polarisa tion , die im  Abstand von 90° 
von der Sonne vo lls tä n d ig  sein muß. Daß 
dies in  W irk lic h k e it  n ich t der F a ll ist, kom m t

daher, daß das a u f die Teilchen fa llende L ic h t  
n ich t a lle in  d ire k t von der Sonne kom m t, 
sondern auch vom  H im m e l und  vom  E rd ­
boden zerstreutes L ic h t  is t. D ie  Farben der 
be iden Kom ponenten des po la ris ie rten  L ich ts  
hatte L o rd  R a y l e ig ii frü h e r als g le ich  ge­
funden, woraus S p r in g  geschlossen hatte , 
daß b laue Farbe und P o la risa tion  n ic h t a u f 
derselben Ursache beruhen könnten. L o rd  
R a y l e ig h  hä lt es aber fü r  m öglich, daß die 
beiden Farben doch v ie lle ich t n ich t u n te r  
a llen  Um ständen dieselben sind. D ie  P o la ri­
sation kann  nach der e lektrom agnetischen 
L ich tth e o rie  auch n u r  dann eine vo lls tänd ige  
sein, wenn die T e ilchen K ug e lges ta lt haben. 
D ie  Zers treuung des L ich ts  k u rz e r W e llen ­
längen in v o lv ie r t  den a llm äh lich  ge lb lichen  
un d  zu le tz t ro ten  Farbenton des durchgehenden 
L ich ts . Nach S p r in g  sollte d ieb lau e  H im m els­
fa rbe  a u f der A bso rp tion  des Sauerstoffs und  
Ozons beruhen. L o rd  R a y l e ig h  hä lt einen 
gewissen E in fluß  dieser A bso rp tion  a u f d ie  
atmosphärischen E rsche inungen w oh l fü r  
m öglich , doch könne die blaue F arbe  ke ines­
wegs d a ra u f z u rü c k g e fü h rt werden. S te llt 
m an zu le tz t die Frage, was die Te ilchen  
sind, die die H im m elsfarben erzeugen, so 
g la u b t L o rd  R a y l e ig h , daß es, w enn auch 
k le ine  Te ilchen von Salzen oder andern festen, 
auch organischen Stoffen dabei eine Rolle 
spielen, doch im  wesentlichen die  L u ftm o le k ü le  
selbst sind. D ie  T heorie  e rg ib t nun  eine Be­
z iehung zw ischen der D u rc h s ic h tig k e it d e r 
L u f t  fü r  L ic h t versch iedener W e llen längen 
un d  ih rem  Brechungsverm ögen in  V e rb in d u n g  
m it der Avogadroschen Konstante, d. h. der 
A nzah l der M olekü le  im  K ub ikze n tim e te r. 
F ü h r t m an fü r  diese A nzah l den neuesten 
W e rt 2 ,7 6 .1011 in  die je ne  Beziehung aus­
d rückende Form el ein, so e rhä lt man, w ie  
S c h u s te r  geze ig t hat, den G rad der atm o­
sphärischen D u rch s ich tig ke it, w ie  man sie in  
großen Höhen der V e re in ig ten  Staaten beob­
achtet hat. Schk.

Aus der M agnetik. D ie  G le ichgew ichts­
fig u re n  schw im m ender M agnete s te llt L o u is  
D err ') du rch  photographische A b b ild u n g  
von bis zu 52 S tah lkuge ln , die über einem 
M agnetpo l a u f Q uecksilber schwim m en, dar. 
E r m acht a u f die fast durchgehende Ü b e r­
e instim m ung zwischen diesen F ig u re n  und  
den von Thom son berechneten stab ilen 
ebenen A no rdnungen  ne g a tive r E lek tronen  
in  p o s itive r R aum ladung aufm erksam .

■) Proc. Amer. Acad. 44, 523—528, 1909.
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Z u r Messung der Lage  und  S tärke m ag­
netischer Pole von langen  Stäben verw endet 
E. Sa lm o n 3) e in  neues V erfahren . Befindet 
sich u n te r dem senkrech t au fgehängten 
M agneten ein k le in e r ho rizon ta le r M agnet, 
so entha lten die A nz ieh ung  a u f seinen u n ­
g le ichnam igen und  die A bstoßung a u f seinen 
g le ichnam igen Pol Kom ponenten in  der 
L ä n g s ric h tu n g  des M agnetchens, die g le ich 
ge rich te t sind. S. b r in g t nun  den H ilfs ­
m agneten an e ine r D rehw age an, die ihm  
n u r in  dieser L ä n g s ric h tu n g  eine B ew egung 
erlaubt. A us m ehreren Messungen, be i denen 
der lange Stab um  gle iche B eträge gehoben 
w ird , e rke nn t man, ob der Abstand so ge­
w ä h lt ist, daß der E in fluß  des en tfe rn te ren  
Pols u n m erk lich  ist. A us diesen Messungen 
e rg ib t sich auch Lage und  S tärke des 
un te ren  Poles. D ie  Messungen an m eh­
reren Stäben versch iedener D icke  sind m it­
ge te ilt.

W il h e l m  P reusser  (Diss. M a rb u rg  1908) 
findet be i U n te rsuchung zah lre icher Heusler- 
scher Le g ie run ge n , daß, unabhäng ig  vom  
M angangehalt, die Anw esenhe it von 13% A lu ­
m in ium  ein M axim um  der M agnetisierung ' be­
d ing t, n ich t, w ie  b isher angenomm en w urde , 
gleiches A tom ve rh ä ltn is  von Mn un d  Al. D ie 
U m w and lungs tem pera tu r e rre ich t be i 14- % 
bis 15 °/o A l ih r  M axim um . E ine L e g ie ru n g  
w a r be i n u r  6 %  Mn ferrom agnetisch. 
A . A . K n o w l t o .x 3) zeigt, daß die B rü c h ig k e it 
der Heuslerschen L e g ie ru n g e n  du rch  e in ige  
Vorsichtsm aßregeln be i der H e rs te llu ng  v e r­
m ieden w erden kann. V o r allem  is t die 
F e rn h a ltu n g  je d e r Spur von S iliz iu m  no t­
w end ig . Z ug le ich  fa llen  auch e in ige  m ag­
netische U n rege lm äß igke iten  dadurch  fo rt. 
A lle  m agnetischen Mn - A l - Cu - Le g ie ru n g e n  
en th ie lten K ris ta lle , die be im  Ä tzen  m it Salz­
säure un d  E isench lorid  un ve rä nde rt b lieben 
und  die M ag ne tis ie rb a rke it schien der Menge 
dieser K ris ta lle  p ro po rtiona l zu  sein. F erne r 
schre ib t K . dem K u p fe rg e h a lt eine große 
B edeu tung  fü r  die M ag ne tis ie rb a rke it zu. 
M it 0 . C. C l if f o r d 4) zusammen hat derselbe 
A u to r an s o rg fä lt ig  gegossenen R ingen aus 
diesen L e g ie run ge n  bei 125° und  170° sehr 
deu tliche  Ä nderungen  der M agnetis ie rung 
ge funden, was a u f zw ei Kom ponenten ge­
deutet w ird , die be i diesen T em peraturen 
U m w and lungen erle iden. D ie  R inge hatten 
fe rne r die E ig en tü m lich ke it, be im  Ausschalten

3) Journ. de phys. (4) 8, 579—594, 1909.
3) Phys. Rev. 30, 123-125 , 1909.
4) Phys. Rev. 30, 125-126 , 1909.

des M agnetisierungsstrom es ein knackendes 
Geräusch zu geben. A us e ine r A rb e it  von 
A l e x a n d e r  D. R oss u n d  R o bert  G r a y 5), die 
v ie l E inzelheiten enthä lt, sei erw ähnt, daß 
a lle  Le g ie rungen , in  denen die S tru k tu r-  
Untersuchung fre ies K u p fe r nachwies, eine 
V erm ehrung  des rem anenten M agnetism us 
du rch  sta rke  A b k ü h lu n g  und  du rch  A b ­
schrecken e rfuh ren . Ü berhaupt schreiben 
auch diese V erff. dem fre ie n  K u p fe r in  
den Heuslerschen Le g ie ru n g e n  eine entschei­
dende B edeu tung  fü r  ih r  magnetisches V e r­
ha lten  zu.

D ie  s ta rken  Ä nderungen der m ag ne ti­
schen E igenschaften des Eisens, die be i 750° 
u n te r W ärm eabsorp tion  e in tre ten , p fleg t m an 
als den Ü be rg ang  des Eisens aus der «- in  
d ie  ^ -M o d ifik a tio n  zu deuten un d  dabei an­
zunehm en, daß während des Ü berganges 
beide Form en zug le ich  anwesend sind, w ie  
etw a be i der K ondensation des W asser­
dampfes dieser m it dem flüssigen W asser 
g le ich ze itig  vorhanden ist. P ie r r e  W e iß 6) 
z e ig t nun, daß die Messungen m it dieser 
A ns ich t n ic h t im  E in k la n g  sind, daß sie v ie l­
m ehr dauernd a u f eine homogene S tru k tu r  
h inweisen. D e r V o rgang  is t also analog der 
V e rd ich tu n g  eines Gases d e ra rtig , daß der 
k rit is c h e  P u n k t um gangen w ird , indem  m an 
be i der k ritis ch e n  T em pe ra tu r un te rha lb  des 
k r itisch en  D ruckes  b le ib t. Dasselbe V e r­
ha lten finde t A n t o in e  D u m a s 7) be i re inem  
N icke l undN icke le isen , P a u l N ik o la u s  B e c k  
(Diss. Z ü rich  1908) be i Eisen, N icke l und  M ag­
ne tit. Es e x is tie r t also in  a llen diesen Fä llen  
be im U m w an d lu ng spun k t ke ine la tenteW ärm e, 
sondern die spezifische W ärm e is t üb e r und  
u n te r dieser T em pe ra tu r du rch  zw ei v e r­
schiedene, nahezu linea re  F un k tio n e n  der 
T em pe ra tu r darste llbar, d ie  in  der Nähe der 
U m w and lungs tem pera tu r n ich tlin e a r in e in ­
ander übergehen.

W ie  sehr d ie  Hysteresis von der m ag­
netischen Vorgeschichte abhäng t, zeigen 
E .W ilso n , G.E. O’D E L L u n d H .W .K . J e n n in g s 8), 
indem  sie einen E isen ring  e inm al nach 
sorg fä ltigem  E ntm agnetis ie ren, e inm al nach 
s ta rke r M agne tis ie rung  und  e inm al u n te r 
einem tem porären Feld, das dem rem anenten 
des v o rig e n  Versuches g le ich  ist, dem W echsel

5) Proc. Roy. Soc. Edinburgh 29, 274—286, 
1909.

6) Arch. sc. phys. et nat.(4) 27, 593—597,1909.
7) Arch. sc. phys, et nat. (4) 27, 352—382, 
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8) Proc. Roy. Soc. (A) 83, 1—9, 1909.



296 B e r ic h t e . Z e its c h rift  fü r  den p h ys ika lisch e n
D re iu n d z w a n z ig s te r Jah rg a n g .

eines schwachen Feldes aussetzen. D er 
H yste res isve rlus t w a r in  a llen d re i Fä llen 
sehr verschieden. A . P e r r ie u 9) zeigt, daß 
die H ysteres isa rbe it be i s te igender Tem pe­
ra tu r  abn im m t un d  zug le ich  m it dem F e rro ­
m agnetism us verschw indet. 1F. Vn.

M N

Viskosität der Edelgase. Von A . O. R an­
k in e 3 1). Der A p p a ra t z u r B estim m ung der

^  V iskos itä t is t in  F ig . 1 dargeste llt. 
T  Es sind zwei an be iden Enden m it- 
^  e inander verbundene Röhren M  

und  ¿V; bei Y  und  Z  befinden sich 
H ähne zum E in - und  Auslassen 
des Gases. M  is t e in  enges K a ­
p illa rro h r von ca. 50 cm L ä n g e ; 
N  hat einen bedeutend größeren 
D urchm esser, is t aber noch so 
eng, daß der Q uecks ilbertrop fen P  
unve rseh rt e rha lten b le ib t. Bei 
senkrechter R öhrenste llung  s in k t 
dieser T rop fen  langsam  abwärts, 
indem  er das eingeschlossene Gas 

CCP'Z du rch  die K a p illa rrö h re  h indurch-
'I tre ib t. D ie  V iskos itä t y eines

Gases is t dann p ropo rtiona l der Zeit, welche 
der Q uecksilbertrop fen brauch t, um  die S trecke 
zw ischen zw e i M arken y un d  z zu du rch fa llen . 
S ind und  t2 d ie  F a llze iten  fü r  zw ei v e r­
schiedene Gase, un d  i d i e  V iskositäten, 
so w ird  =  tx : t2. H ie rz u  kom m t noch
eine du rch  die  verschiedenen G le itungs­
koe ffiz ien ten der Gase veranlaßte K o rre k tu r, 
die von dem V erf. abge le ite t w ird ; in  ih r  is t 
als w ich tige  Größe das V erhä ltn is  der m ittle ren

fre ien  W eglängen der Gase : 12 enthalten. 
D ie  Edelgase w aren in  Proben von je  10 ccm 
in  Reagensgläsern enthalten und  w u rden  von  
h ie r aus in  die Meßröhren g e fü llt, die nach 
jedem  Versuche du rch  eine Pum pe entleert 
w urden. D er Q uecksilbertrop fen w u rde  je  
dre im a l nach be iden R ich tungen fa lle n  ge­
lassen, so daß man das M itte l aus sechs 
F a llze iten  e rh ie lt. A ls V erg le ichssto ff diente 
trockene L u f t.  D ie  T em pera tu r b lieb  w ährend 
der Versuche nahezu unverände rt. So erh ie lt 
de r V e rf. z. B. fü r  H e l iu m  bei 9,8° C eine 
m ittle re  F a llze it von 165,8 Sek., fü r  L u f t  
eine solche von 153,8 Sek. Daraus ergab 
sich r,iIe -r iLuft =  1,078, k o r r ig ie r t  =  1,086. 
S c h u lz e  hat 1901 genau denselben W e rt e r­
halten. B e i N e o n  w ar die F a llze it 264,0 Sek., 
woraus sich ergab v Xe:>iLuft =  1,721. Das­
selbe V erhä ltn is  w a r fü r  A r g o n  =  1,221, 
fü r  K r y p t o n  =  1,361, fü r  X e n o n  =  1,234. 
In  absoluten C G S -E inhe iten  w a r h iernach 
die V iskos itä t fü r  L u f t  1,767, H e liu m  1,914, 
Neon 3,036, A rg o n  2,168, K ry p to n  2,405, 
X enon 2,180. E ine B eziehung zwischen 
V iskos itä t un d  A tom gew ich t is t n ic h t zu 
bem erken. A us der V iskos itä t läßt sich die 
m ittle re  fre ie  W eglänge  berechnen. D e r V erf. 
bestim m te diese Größe fü r  die einzelnen Gase 
bezogen a u f H e liu m  und ste llte  ih re  W erte  
m it den m oleku laren D im ensionen und  der 
A tom dichte  in  e ine r T abe lle  zusammen. D ie  
m ittle re  fre ie  W egläng'e n im m t m it ste igen­
dem A tom gew ich t ab. D ie  A tom d ichten von 
Neon, K ry p to n  und  X enon sind nahezu gleich, 
fast d re im al so groß als die des He lium s.

Sc/ik.

3 . G esch ich te  u n d  E rk e n n tn is le h re .

Ernst Mach über die Leitgedanken 
seiner naturwissenschaftlichen Erkenntnis­
lehre2). G egenüber den A n g riffe n , d ie  in  
le tz te r Zeit, nam entlich  auch von M. P la n c k ,  
gegen Machs E rkenn tn is leh re  ge rich te t w o r­
den sind, hat sich dieser in  einem A ufsatz, 
der zuerst in  e iner in te rna tiona len  Z e itsch rift 
erschienen ist, üb e r das angegebene Them a 
ausgesprochen. E r  erzählt, w ie e r du rch  den 
N ationalökonom en E. H e r m a n n  1864 a u f 
d ie  ökonomische A u ffassung  der wissen­

9) C. R. Soc. Suisse de pbys., 22. Mai 1909.
') Physikal. Zeitschr. 11, 497 (1910).
2) Die Leitgedanken meiner naturwissenschaft­

lichen Erkenntnislehre und ihre Aufnahme durch 
die Zeitgenossen. Scientia, Internat. Zeitschr. fü r 
wissensch. Synthese, vol. V II,  anno IV , Nr. 14 2; 
Physikal. Zeitschr. 11 (1910), Nr. 13.

schaftlichen lo rs c h u n g , und  schon frü h e r 
du rch  das S tud ium  L a m a r c k s  und  D a r w in s  
a u f die Idee g e fü h rt worden sei, daß die A u f­
gabe der w issenschaftlichen E rken n tn is  in  der 
A npassung der G edanken an die  Tatsachen 
und  in  der A npassung der G edanken anein­
ander bestehe. D e r Erkenntn isprozeß sei der­
a r t als b io log isch und zug le ich  als ökonomisch, 
d. h. zwecklose T ä t ig k e it  ausschließend, cha­
ra k te r is ie rt. Diese le itenden Gedanken, die 
in  verschiedenen seiner S ch riften  (zuerst in  
der „G eschichte un d  W u rze l des Satzes von 
der E rh a ltu n g  der A rb e it “ 1872) ausge füh rt 
sind, haben nam entlich  in  der ersten Z e it be i 
P hys ike rn  w ie  be i Philosophen küh le  und 
ablehnende A ufnahm e gefunden. Ä hn liche  
G edanken haben bekanntlich  u n te r den 
Philosophen A v e n a r iu s ,  H . C o r n e l iu s ,  
und  J. P e tz o ld t  e n tw ic k e lt, und auch
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W . Schuppe hat bereits 1870 verw andte  
Bahnen eingeschlagen. Bei den P hys ike rn  
w a r d ie  Z ustim m ung seltener, obwohl schon
J. M. R a n k in e  1855 in  e ine r k le inen  unbe­
achtet gebliebenen A b h an d lu ng  a u f den 
U nte rsch ied zwischen der erk lä renden (hypo- 
tetischen) und  der abstrakten (beschreiben­
den) P hys ik  h ingew iesen und le tz te re  als 
d ie  e ige n tlich  w issenschaftliche empfohlen 
hatte. K i r c h h o f f s  bekannte r Ausspruch 
(1874) stand lange vere inze lt da, 1906 ste llt 
s ich P. Duhem  in  dem W erke  „L a  théorie  
phys ique“ a u f den gleichen S tandpunkt.

Nachdem der Verfasser darge leg t, in w ie ­
fe rn  er die b iologisch-ökonom ische G edanken­
anpassung als ein in  der E n tw ic k lu n g  der 
W issenschaft beständ ig  w irksam es P rin z ip  
e rkenn t, wendet er sich speziell gegen die 
S c h rift von M. P la n c k  „D ie  E in he it des 
physika lischen W e ltb ildes* (vg l. d. Zeitschr. 
22, 124). W ir  sehen be i der W iedergabe 
von polem ischen E inzelhe iten ab und  heben 
n u r  die p r in z ip ie ll w ich tig e n  A use inander­
setzungen hervor.

P la n c k  hatte e rk lä rt, die Sinnesem pfin­
dungen  als Quelle unserer E rfa h ru n g  d ü rfte n  
zw a r n ich t ig n o r ie r t werden, doch sei das 
farblose kinetische W e ltb ild  wegen «seiner 
E in h e itlic h k e it doch vorzuziehen ; dieses W e lt­
b i ld  sei n ich t n u r unabhäng ig  vom  In d iv i­
duum , sondern auch fü r  a lle V ö lke r und 
Zeiten, ja  auch fü r  die anders o rgan is ie rten  
M arsbewohner g ü lt ig ;  die A tom e seien n ich t 
w e n ige r rea l als die H im m elskörper. D em ­
gegenüber schre ib t M a c h  den Sinnesempfin­
dungen einen höheren W e rt zu, nam entlich  
als Band zwischen der P hys ik  und den 
anderen N aturw issenschaften; die Sorge um 
e ine fü r  alle Zeiten und  V ö lk e r g ü tig e  P hys ik  
erscheint ihm  m indestens sehr v e rfrü h t. Den 
G lauben der P hys ike r an die R e a litä t der 
A tom e könne er n ic h t te ilen ; es sei zw ar 
n ic h t zu  bezweife ln , daß, wenn die A tom ­
theorie  der s inn lich  g-egebenen R ealitä t 
q u a n tita tiv  angepaßt sei, auch die h ieraus 
gezogenen F o lgerungen in  irg en de ine r W eise 
zu  den Tatsachen in  B eziehung stehen w ü r­
den, n u r b le ibe  fra g lic h  in  w elcher. Ebenso 
w ie  die Ergebnisse der W e llen theorie  des 
L ich tes könnten auch die  Ergebnisse der 
A tom theorie  noch m annigfache un d  nü tz ­
liche  U m deutungen e rfah ren , auch wenn 
m an sie n ich t gerade zu e ilfe r t ig  fü r  R ea li­
tä ten halte.

P la n c k  hatte fe rn e r die F rage au fge­
w orfen, ob das physika lische W e ltb ild  le d ig ­
lic h  eine zweckm äßige, aber im  G runde

u .  X X I I I .

w illk ü r lic h e  Schöpfung unseres Geistes sei. 
oder ob w ir  uns zu der gegente iligen  A u f­
fassung ge trieben  füh len , daß es reale, von 
uns ganz unabhäng ige  N a tu rvo rg äng e  w id e r­
spiegelt.

M a c h  an tw orte t zunächst, daß er h ie r 
ke inen  unvere inbaren  Gegensatz finde. 
Zweckm äßig müsse das W e ltb ild  sein, um  
uns zu le iten ; von der In d iv id u a litä t  ab­
häng ig , also in  gewissem S inn w illk ü r lic h , 
müsse es wohl ebenfalls se in ; m an verg le iche 
doch n u r die Newtonsehe m it der Huygens- 
schen, B io tsclien, Young-Fresnelschen O ptik , 
die Lagrangesche m it der Poinsotschen und  
Hertzschen M echanik. N a tü rlich  aber werde 
das menschliche, sozial sich erhaltende W e lt­
b ild  du rch  den W echsel der Forscher zu ­
sehends unabhäng ige r von der In d iv id u a litä t, 
fo rtschre itend ein re ine re r A usd ru ck  der T a t­
sachen. M a c h  kom m t im  w e ite ren V e r la u f 
noch einm al au s füh rliche r h ie ra u f zu rü ck . E r 
gedenkt der A n re gu ng , die er dem S tud ium  
K ants und  Berkeleys, H erba rts  und Fechners 
verdanke, und  w ie  er schließlich a u f einen 
dem Humeschen naheliegenden S tandpunkt 
g e fü h rt worden sei. D ie  einfachsten E r­
fah ru ng en  genügten, um  die Annahm e e iner 
a llen gemeinsamen W e lt und anderer Ich  
außer dem eigenen zu begründen, welche 
Annahm en sich fü r  das theoretische und 
praktische V erha lten  zunächst g le ich  v o rte il­
h a ft erweisen. . . . „Es w äre sehr sonderbar, 
wenn die E rfa h ru n g  üb e r d ie  W e lt durch 
ih re  V e rfe in e ru n g  sich selbst au fheben und  
von der W e lt n ichts als unerre ichbare  P han­
tome ü b r ig  lassen würde.

In  der T a t können w ir  uns du rch  eine 
genauere U nte rsuchung von dieser Besorgnis 
be fre ien .“ W ir  haben die s innlichen E le­
mente der W ahrnehm ung, die sich a u f die 
U m gebung beziehen, von denen zu u n te r­
scheiden, die unserm  In n e rn  angehören. 
Zwischen den E lem enten der ersten A r t  (A, B, 
C, D, E  . . .) u n te r sich bestehen A b h ä n g ig ­
ke iten, die w ir  als physika lische bezeichnen, 
während andere A bh än g ig ke ite n , d ie  zwischen 
E lem enten der ersten und  der zw e iten A r t  
s ta ttfinden , als physio log ische aufzufassen 
sind. W as w ir  an A bh än g ig ke ite n  der ersten 
A r t  bem erken, is t ga r n ich t w illk ü r lic h , es 
is t phys ika lisch , oder, wenn m an es du rch ­
aus so nennen w i l l :  real. N u r das P hys io lo­
gische häng t von der In d iv id u a litä t  unseres 
Le ibes ab. A be r seine rea len A b h ä n g ig ­
ke iten  werden uns n u r  du rch  die Sinnes­
w ahrnehm ungen v e rm itte lt;  diese seien als 
die e inzige un m itte lb a re  Quelle der P hys ik
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anzusehen, ohne daß m an ge nö tig t wäre, 
e ine r re in  sub jektiv is tischen  A u ffassung  der 
E m pfindungen zu hu ld igen , w ie  P la n c k  an­
zunehm en scheine. D ie  a llgem einste A u f­
gabe der N a tu rw issenschaft bestehe in  der 
E rm itte lu n g  der A b h ä n g ig k e it der p h ys ika ­
lischen M erkm ale  voneinander. W enn in  der 
w issenschaftlichen B ehand lung an die Stelle 
der s inn lichen W ahrnehm ungen die  V o r­
ste llungen trä ten , so seien dies doch ke ine 
q u a lita t iv  neuen Elem ente. —

D e r Verfasser schließt endlich noch fo l­
gende D a rleg un ge n  über den Substanzbegriff 
an : „Das bedingungslos Beständige nennen 
w ir  Substanz. Ich  kan n  einen K ö rp e r sehen, 
wenn ich  ih m  den B lic k  zuw ende; ich  kann  
ih n  tasten, sobald ich  nach demselben g re ife . 
Ic h  kann  ih n  sehen, ohne ih n  zu tasten, und  
um gekehrt. In  der Kegel is t aber die S icht­
b a rk e it m it der T as tba rke it verbunden. Ob­
g le ich  also das H e rvo rtre ten  der Elem ente 
des Kom plexes an B ed ingungen gebunden 
ist, so s ind uns diese so ge läu fig , daß w ir  
sie kau m  beachten. W ir  be trachten den 
K ö rp e r als stets vorhanden, ob er uns augen­
b lic k lic h  in  die S inne fä ll t  oder n ich t. W ir  
s ind gewöhnt, den K ö rp e r als bedingungslos 
beständ ig zu  betrachten, obwohl es eine be­
d ingungslose B eständ igke it n ich t g ib t.“

„D e r A n b lic k  des K örpers kan n  sofort 
den ganzen K om p lex  in  E rin n e ru n g  b ringen , 
was von V o rte il sein, aber auch irre fü h re n  
kann , w enn ich  z. B . e in  bloßes optisches 
B ild  wahrgenom m en habe. W ir  haben also 
a llen  G rund , ein D in g , einen ganzen K om p lex 
von E lem enten, von der Ersche inung, einem 
T e il des Kom plexes, zu  unterscheiden. Diese 
E rfa h ru n g  aber üb e r d ie  Grenzen der E r­
fa h ru n g  auszudehnen, e in  „D in g  an s ich“ 
anzunehmen, ha t ke inen vers tänd lichen  S inn.“

„ W ir  haben uns gew öhnt, einen K örpe r 
als beständ ig zu betrachten. Indem  w ir  nun 
einm al dies, e inm al ein anderes sinnliches 
E lem ent weglassen, ohne daß der Best a u f­
hört, den K ö rp e r zu repräsentieren, [ihn ] in  
E r in n e ru n g  zu ru fen , können w ir  le ich t a u f 
den G edanken kom m en, daß noch im m er 
etwas ü b r ig  wäre, w enn w ir  alle E lemente 
wegließen. W ir  denken an ein  außersinn­
liches Band der Elem ente, einen T rä g e r der 
E igenschaften, an eine S u b s ta n z  des K ö r­
pers in  philosophischem  Sinne. Diese Idee 
find e t ke ine B eg rün du ng  in  den Elementen, 
die w ir  A, B, C, D, E . . .  genannt haben; sie 
is t le d ig lic h  der d ichtenden Phantasie ent­
sprungen.“

„W as der P hys ike r un te r S u b s ta n z

oder M e n g e  versteht, is t etwas ganz an­
deres. E in  K ö rp e r ha t e in  gewisses G ew icht. 
T e ilt  m an ih n  un d  le g t alle T e ile  nache in­
ander a u f die W age, so is t die Summe d e r 
G ew ichte dem u rsp rün g liche n  G ew ichte 
g le ich . Dasselbe g i l t  von den Massen des 
K örpers und  seiner Te ile , von den W ärm e­
kapaz itä ten  usw. G le icha rtige  Größen, die 
u n te r gewissen B ed ingungen stets eine kon ­
stante Summe geben, s ind physika lische Be­
ständ igke iten , Substanzen, M engen.“

„D ie  beobachtete A b h ä n g ig k e it der E le­
m ente A, B, C, D, E . . .  vone inander w ird  in  
den einfachsten F ä llen  du rch  s inn liche V o r­
s te llungen nachgeb ilde t u n d  im  Gedächtnis 
als Bauste in  e iner rud im en tä ren  N a tu rw issen­
schaft au fbew ah rt. Lassen sich nun m ehrere 
oder v ie le  solcher, in  gew isser Beziehung- 
übere instim m enden Bausteine zu einem 
größeren Bestandstück in  Form  eines B e­
griffes  zusammenfassen, so w ird  dies von 
V o rte il sein. E in  solcher B e g r if f  is t nun  
n ich ts w e ite r als die du rch  das W o rt be- 
zeichnete u n d  erreg te  F ä h ig ke it, sich seiner 
E inze le rfah rungen  zu e rinnern , aus welchen 
er a llm äh lich  entstanden ist. E in  höherer 
B e g r if f  kann  andere B eg riffe  (als M erkm ale) 
enthalten, doch w ird  sich auch ein solcher, 
soll e r üb e rhaup t einen naturw issenschaft­
lichen  Sinn haben, a u f sinn liche E rfah ru ng en  
üb e r d ie  E lem ente A, B , C, D, z u rü c k ­
füh re n  lassen.“ . . .

So nahe aber die physika lischen B e g riffe  
den Tatsachen kom m en, so dü rfen  sie doch 
n ic h t als vo llkom m en e n d g ü ltig e r A u sd ru ck  
dieser angesehen w erden. „V o n  besonderer 
W ic h t ig k e it  sind d ie  B egriffe , welche G liede r 
eines B egriffskon tinuum s sind, die m a th e ­
m a t is c h e n  B e g riffe .“ „D ie  B es tänd igke it 
der Verb indung- der R eaktionen aber, welche 
die phys ika lischen Sätze darlegen, is t d ie  
h ö c h s te  S u b s t a n z ia l i t ä t ,  welche die  
F orschung b isher en thü llen  konnte, bestän­
d ig e r als alles, was m an b isher Substanz 
genannt ha t.“

W ir  verm ögen zu den le tzten A us­
fü h ru n g e n  im  Rahmen dieses B erich ts n ich t 
S te llun g  zu nehmen. W as die  vorhergehen­
den D a rleg un ge n  b e trifft, so w ird  fü r  den 
U n te rr ic h t der B e g r if f  des E rk lä rens  n ich t 
v o ll zu entbehren sein, wobe i indessen die 
hypothetischen Elem ente — beispielsweise 
die  A nz iehung  der E rde a u f den fa llenden 
Stein — deu tlich  als solche gekennzeichnet 
werden müssen. In  be tre ff de r A tom theorie  
geben w ir  der vo rs ich tigen  A u ffassu ng  
Machs den V orzug , wonach w ir  es auch h ie r
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m it e iner H ypothese zu tu n  haben, wenn 
auch der P h ys ike r m it A tom en w ie  m it 
R ea litä ten zu arbe iten  sich gew öhnt hat. 
(Man verg le iche  h ie rzu  auch den fo lgenden 
B erich t.) P.

Galilei und die Erfindung des Fernrohrs.
Nach E. W o h l w il l 1). Bere its in  der Magia 
naturalis von  J. B. P o r ta  (1589) finde t sich 
d ie  Notiz, daß man Fernes und  Nahes größer 
und  deu tliche r sehen werde, wenn m an ein 
konkaves und  ein konvexes Glas r ic h tig  zu ­
sammenzusetzen verstehe. Es is t aber n ich t 
bekannt, daß dieser V orsch lag z u r A u s fü h ru n g  
ge lang t ist. D ie  älteste U rku n d e  üb e r ein 
w irk lich e s  F e rn ro h r is t das E m pfeh lungs­
schreiben vom  25. September 1608, m it dem 
der zu M id d e lb u rg  ansässige B rillenm acher 
Johann L ippe rshey  sich nach dem H aag begab, 
um  das von ihm  erfundene Ins trum e n t dem 
P rin zen  S ta tth a lte r M oritz  von O ranien zu 
zeigen und  sich d a fü r e in  P atent a u f d re iß ig  
Jahre  oder eine jä h rlich e  Pension von den 
G eneralstaaten zu e rw irken . Ehe noch die 
A nge legenhe it d e fin itiv  geordne t w ar, m eldete 
sich am 17. O ktober 1608 ein  zw e ite r E rfinde r, 
Jacob A driaanszon genannt M etius, von 
A lkm a a r, un d  ve rla n g te  fü r  ein von ihm  
selbständig erfundenes Ins trum e n t zum  F ern ­
sehen, das dem des M id de lbu rge r B r ille n ­
machers n ich t nachstehe, e in  P r iv ile g iu m  fü r  
zw anz ig  Jahre. Bald d a ra u f m eldete sich ein 
d r itte r, n ic h t genannte r, der ebenfalls be­
hauptete, d ie  K u n s t der V e rfe rtig u n g  zu be­
sitzen. D ie  G eneralstaaten nahm en daher 
davon Abstand, die erbetenen P atente zu er­
te ilen , beste llten aber be i L ipp e rshe y  zwei 
w e ite re  Ins trum en te  fü r  den K ö n ig  von F ra n k ­
re ich  und  seinen M in is ter. Bere its im  A p r i l 1609 
w urden  in  den Läden der B rillenm acher zu 
P aris  solche neuen A ugeng läser fe ilgeboten; 
sie bestanden aus einem R ohr aus W eißblech 
von  etwa 1 Fuß Länge, an dessen beiden 
Enden je  e in  konkaves und  ein  konvexes 
Glas angebrach t waren.

Ü b e r F ra n k re ich  is t v e rm u tlich  die K unde 
nach Ita lie n  gekom m en, w ie  aus einem Buch 
des Paolo S arp i vom  6. Janua r 1609 he rvo r­
geht. Im  M ai 1609 brachte ein Franzose, der 
sich fü r  einen Genossen des holländischen 
E rfinders  ausgab, e in  F e rn ro h r nach M ailand, 
das ein G ra f von Fuentes erw arb  und  einem 
S ilberschm ied übergab, um  es m it silbernem  
R ohr zu bekle iden. B e i diesem sieht es *)

*) E. W o h lw i l l ,  Galilei und die koperni- 
kanische Lehre, S. 224—249, vgl. d. Heft, S. 310.

H ie ronym us S irtu ru s  (der Verfasser e iner 
1618 erschienenen k le ine n  S ch rift über das 
F ern roh r) und  m acht sich daran, auch solche 
Ins trum ente  herzustellen. D a  es ihm  an ge­
eigneten Gläsern feh lt, geh t e r nach Vened ig  
un d  e rp rob t dort ein von ihm  zusam m en­
gesetztes Rohr a u f dem T u rm  von  S. Marco, 
was sofort einen Zusam m cn lauf von Neu­
g ie r ig e n  z u r F o lge hat. W ie  S irtu rus , m achten 
sich auch andere an das N achb ilden und 
Nacherfinden des F e rn roh rs ; a lle r O rten tra ten  
B e lg ie r, Franzosen, Ita lie n e r auf, „da  w a r 
niem and, der n ic h t der E rfin d e r sein w o llte “ .

A ls  E rfin d e r des F ern rohrs  hat auch 
G a lile i ge lten  w o lle n ; die Geschichte seiner 
N acherfindung  is t jedoch du rch  B ege iste rung 
einerseits, Ü be lw o llen  andrerseits v ie lfach  
ve rd u n ke lt, un d  auch durch G alile is  eigene 
B erich te  n ich t v ö llig  a u fg e k lä rt. V e rb ü rg t 
is t, daß G a lile i spätestens in  der zweiten 
H ä lfte  des A u g u s t 1609 sich m it einem F ern ­
ro h r nach Vened ig  begeben hat, um  do rt die 
W irk u n g  seines Ins trum ents  zu zeigen. Das 
Ins trum e n t w a r unge fäh r 60 cm lang  und 
verg röß erte  etwa neunm al. D e r P ro k u ra to r 
A n to n io  P r iu l i  be rich te t au s füh rlich , w ie  er 
und  sieben andere P a tr iz ie r w ährend d re i 
Tagen sich von der außerordentlichen W irk u n g  
des F ernrohrs üb e rze ug t hätten. G a lile i b ie te t 
d a ra u f sein In s tru m e n t der R e g ie run g  der 
R e pu b lik  an als eine F ru c h t der W issenschaft, 
die er seit siebzehn Jahren in  P adua lehre, 
un d  e rb itte t Befehle, ob m ehr Ins trum ente  
g le icher A r t  g e fe rtig t werden sollen. D ie  
S igno ria  beschließt schon am T age nach der 
Ü be rre ichu ng  des Fernrohrs, ihm  das von 
ihm  bekle ide te  A m t an der U n ive rs itä t Padua 
a u f Lebensze it zu verle ihen  und  sein Jah r­
geha lt von 520 a u f 1000 G oldgu lden zu e r­
höhen. D ieser ungew öhnliche Erfolg- erregte  
a llgem eine A u fm e rksa m ke it und  es feh lte  
n ich t an un freund lichen , von N e id  un d  M iß­
guns t he rvorgeru fenen  D eutungen. M an be­
schu ld ig te  G alile i, daß er das G eheim nis a u f 
un lau te rem  W ege e rkunde t un d  sich die Ehre 
des E rfinders  fä lsch lich  angeeignet habe; diese 
B eschu ld igung  fan d  dadurch w e ite re  N ahrung, 
daß schon in  den nächsten W ochen Ins trum en te  
zum  Fernsehen fe ilgebo ten  w urden, d ie  fü r  
den La ie n  von G alile is E rfin d u n g  n ic h t v e r­
schieden waren. G a lile i selbst be rich te t da r­
über, w ie  e r z u r E rfin d u n g  des Fernrohrs 
gekom m en sei, in  seiner S chrift, dem N uncius 
sidereus, vom  M ärz 1610: E r habe das G erücht 
vernom m en, daß ein B e lg ie r ein Ins trum e n t 
erfunden habe, durch das entfe rnte Gegen­
stände de u tlich  w ie  nahe wahrgenom m en
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w ürden, und  er sei du rch  Ü b erle gu ng  a u f 
G ru n d  der Lehre  von den Brechungen dazu 
ge la ng t, ein solches Rohr m it einer p lan­
konkaven  und  e iner p lankonvexen  L inse  
herzustellen. A uch  in  der E ingabe an den 
D ogen vom  A u g u s t 1609 sprich t er von „v e r ­
borgensten S pekulationen aus dem Bereich 
de r P e rspek tive “ . U nd dre izehn Jahre später 
sp rich t er aus, der holländische E rfin d e r habe 
seine E rfin d u n g  du rch  Z u fa ll gem acht, er 
aber habe sie a u f dem W ege der Ü berlegung  
gefunden. Man d a r f fre ilic h  diese Ü ber­
le g u n g  n ich t zu hoch veranschlagen, da die 
O p tik  in  der U n te rsuchung des S trah lengangs 
in  L insen  noch n ich t w e it vorgesch ritten  w a r; 
der G edankengang G a lile is  bestand seiner 
e igenen M itte ilu n g  nach in  n ichts w e ite r, als 
daß er sich k la r  machte, fü r  den Zweck des 
Fernsehens genüge weder eine einzelne kon ­
kave  noch eine einzelne konvexe  Linse, also 
müsse er es m it e iner V e rb in dun g  be ider 
G läser versuchen. Im m erh in  gab diese Ü b e r­
legung , so e in fach sie w ar, G a lile i ein Recht, 
s ich als N acherfinder zu betrachten, obwohl 
e r selbst o ffenbar den A n te il der „W issen­

scha ft“ an dieser seiner E rfin d u n g  erheb lich 
überschätzt hat.

Es hat von seiten seiner G egner an V e r­
suchen n ich t ge feh lt, G alile is  ve rm e in tliche  
E rfin d u n g  schlechthin als P la g ia t zu be­
zeichnen. W o h l w i l l  w eist in  e ingehender 
k r it is c h e r U n te rsuchung nach, daß keins von 
den Zeugnissen, die m an h ie r fü r  be izubringen  
gem ein t hat, ernst zu nehm en ist. Man da rf 
daher G a lile i auch d a rin  G lauben schenken, 
daß ihm  nichts w e ite r bekannt w ar, als daß 
ein Ins trum e n t zum  Fernsehen dem G rafen 
M oritz  übe rre ich t w orden sei, und daß er 
a u f diese N achrich t a lle in  sich stützte , als er 
das F e rn ro h r nachkonstru ie rte , daher in  gutem  
G lauben von einer se lbständ igenN acherfindung 
gesprochen hat. N im m t man noch hinzu, daß 
das F e rn roh r, m it dem G a lile i b a ld  d a ra u f 
die Jup itersm onde entdeckte, durch zw anz ig ­
m a lige  V erg röß erung  alle andern vorhandenen 
Instrum ente  ü b e rtra f, so w ird  sich n ic h t in  
Abrede stellen lassen, daß auch der K on­
s tru k tio n  des Fernrohrs, so episodisch sie zu ­
nächst erscheinen mag, u n te r den Ruhm es­
ta ten  G alile is e in  P la tz  gebührt. P.

4. Unterricht

Chemische Mittelschul - Methodik und 
W. Ostwalds „Einführung in die Chemie“ .
Schon m ehrfach w u rden  in  dieser Z e itsch rift 
V erö ffen tlichungen W il h e l m  Os tw a ld s  ih re r 
B edeu tung  nach g e w ü rd ig t, und w iede rho lt 
w u rde  d a ra u f hingewiesen, welche A nregungen  
fü r  die M itte ls c h u l1)-M e tho d ik  in  ihnen en t­
ha lten sind. Je tz t is t dieser A u to r selbst 
herabg'estiegen un d  b ie te t e in  Le h rb uch  fü r  
den U n te rr ic h t der höheren Lehransta lten  an: 
„E in fü h ru n g  in  die Chemie“ 2) . Diesem Buch 
gegenüber befindet sich d ie  K r i t ik ,  wenigstens 
sow eit sie O berlehrerkre isen entstam m t, in  
e ine r e igen tüm lichen  S te llung. W oh l je de r 
aus diesen K re isen ve reh rt in  dem A u to r den 
bedeutenden Forscher, den unerm üdlichen 
F ö rde re r der akadem ischen Lehrm ethode, den 
s tre itba ren  V erfechter gesunder Ideen. U nd 
w e r auch im m er die V erö ffen tlichungen dieses 
A uto rs , die gerade in  der le tzten Zeit, seit 
seinem Scheiden aus der akadem ischen L e h r­
tä tig k e it, besonders zah lre ich waren, näher 
v e rfo lg t hat, w ird  stets aus je d e r einzelnen 
irgende ine  besondere A n re g u n g  erhalten

■) W ir  verwenden, der Kürze halber, das 
W ort „M ittelschule“ im österreichischen Sinne 
{statt „höhere Lehranstalten“ ).

3) Vgl. die Anzeige in diesem Heft S. 315.

und Methode.]

haben. Scheint es da n ich t w ie  eine A r t  
U nda nkba rke it, K r i t ik  zu üben? Diese 
E m pfindungen, so a llgem ein und  be rech tig t 
sie auch sein mögen, dü rfen  uns dennoch 
n ich t h indern , das Buch, das sich als „E in  
Le h rb uch  fü r  höhere Lehransta lten  un d  zum  
S e lbs tun te rrich t“ bezeichnet, gerade vom  
Boden des U n te rrich ts  an diesen Lehransta lten  
aus, einer gew issenhaften P rü fu n g  zu u n te r­
ziehen, es insbesondere d a ra u f anzusehen, ob 
es m it den G rundsätzen der M ethodik, die 
sich, unabhäng ig  von der akadem ischen L e h r­
methode, a u f dem genannten Boden in  den 
le tz ten  Dezennien e n tw ic k e lt haben, in  ge­
wissem E in k la n g  steht, oder ob es V o ll- 
kom m neres oder etw a U uvollkom m neres an 
deren Stelle setzt.

D e r Verfasser bezeichnet als die größte 
S chw ie rigke it, die be i der A bfassung eines 
Lehrbuches zu übe rw inden  ist, „das A l l z u ­
v ie l  de s  t a t s ä c h l ic h e n  M a te r ia ls ,  von 
dem selbst die besseren B ücher dieses Gebietes 
n ich t fre izusprechen s in d “ . W ir  müssen h ie r 
dem Verfasser vo llkom m en beistim m en. E in  
Le h rb uch  m it zu re ichha ltigem  M ateria l w irk t  
fü r  L e h re r w ie  Schüler in  g le icher W eise 
bedrückend ; fü r  den U n te rrich tenden, w e il 
e r von dem Gebotenen a llzu v ie l dem Schüler 
schu ld ig  b le iben m uß; fü r  den Schüler, w e il
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er be i ehrlichem  G ebrauch des Buches die 
U n m ög lich ke it em pfindet, in  das Gebotene 
genügend e inzud ringen  oder es sich g a r zu 
eigen zu machen. Ob nu n  der Verfasser im  
vorliegenden Buch einerseits m it der v o r­
genommenen S to ffbeschränkung und  and re r­
seits m it dem, was e r b ietet, den Bedürfn issen 
des M itte lschu lun te rrich ts  entsprochen hat, 
w ird  im  einzelnen näher zu  untersuchen sein.

W as zunächst die ganze A n lage  des 
Buches b e trifft, so z e rfä llt es in  13 K a p ite l: 
1. S to ff und  Gemenge. 2. U m w and lungen 
der Form arten . 3. Lösungen. 4. Chemische 
Vorgänge. — Sauerstoff und  W asserstoff. 
Halogene und  Salze. Schwefel und  die E rd ­
a lka lim eta lle . S ticks to ff und  Verwandtes. D er 
Kohlenstoff. D ie  E rd rin d e  [A lum in iu m . Phos­
phor. K iesel]. Schwerm etalle der E isengruppe. 
Schwerm etalle der K up fe rg ru pp e . Z inn, Gold 
un d  P la tin . — Das „erste  D r it te l des Buches“ 
— das w ären  die  ersten 4 K a p ite l bis S. 73 — 
soll dem „vorbere itenden  K u rsu s “ , das ü b rig e  
dem „system atischen K u rsu s “ entsprechen. 
M it dem genannten ersten T e il des Buches 
haben w ir  uns h ie r zunächst, und  zw ar in  
v ie rfa ch e r H ins ich t, zu  beschäftigen.

(1) Was h ie r geboten w ird , geht unge fähr 
aus der w e ite ren U nte re in te ilung- h e rv o r. Das 
1. K a p ite l z e rfä llt in  die P aragraphen: D ie 
Stoffe. D ie  Form arten . Das G ew icht. D ie  
D ichte. E inhe itliche  Stoffe und  Gemenge; 
das 2. in :  Schmelzen und  E rstarren . Sieden 
un d  Verflüssigen. S ub lim ie ren ; das 3. in : 
Keine Stoffe un d  Lösung-en. S ä ttig ung  und  
Ü b e rsä ttigung . G asförm ige Lösungen; das
4. in :  Chemische V e rb in dun g . Chemische 
Scheidung. E lem ente. — Sehen w ir  von dem 
v ie rte n , noch n ich t 13 Seiten umfassenden 
K a p ite l ab, so haben w ir  es h ie r also m it 
D ingen  zu tun , d ie  b isher überw iegend dem 
phys ika lischen U n te rr ic h t zugew iesen waren. 
In  dieser Beziehung- ha t das Buch in  dem 
jü n g s t h ie r (diese Zeitschr. X X II ,  S. 401) be­
sprochenen Lehrbuche  von E. K o tte  einen 
V orgänge r — jedoch n u r ze itlich  genom m en; 
denn in  W irk lic h k e it  is t die Sache gerade 
um gekehrt, indem  sich le tz te re r A u to r nach 
den vie lfachen frühe ren  V erö ffen tlichungen 
Ostwalds ge rich te t hat. W ie  w ir  schon do rt 
diese A r t  des Vorgehens speziell im  A nfänge 
als ungee igne t fü r  ein Schulbuch bezeichneten, 
so müssen w ir  auch h ie r sagen: in  der Be­
h a nd lun g  dieses ersten Teiles en tsprich t das 
Buch wohl den Bedürfn issen des akademischen 
U n te rrich ts , aber n ich t denen des U n te rrich ts  
an den höheren Schulen — tro tzdem  der V e r­
fasser in  dem, üb rigens  sehr verheißungs­

vo llen , V o rw o rt ve rsp rich t, „den In h a lt aus­
ge p rä g t na tu rgesch ich tlich  zu gesta lten“ , und 
die  A bs ich t k u n d g ib t, sehr v ie l „R ücks ich t 
a u f die psychische Beschaffenheit der A lte rs ­
stufe zu nehm en“ . Im  U n te rr ic h t m it den 
15 jährigen  Jungen muß aber g le ich  von A n ­
fa n g  an v ie l m ehr an bestim m te, w ie  Säulen 
au fgerich te te  N a tu rkö rp e r m it in te ns ive r Be­
tra c h tu n g  herangegangen werden, un d  es 
müssen h ie rdu rch  erst ganz a llm äh lich  die 
a llgem einen B egriffe  gewonnen und n u r  
langsam  ve rvo lls tä n d ig t werden. E ine syste­
matische B ehand lung a llgem einer E ig en ­
schaften und  G rund be g riffe  is t fü r  diese 
A lte rss tu fe  n ich t die r ic h tig e  Speise, auch 
wenn sie noch so ge is tvo ll ange rich te t w ird , 
w ie  dies h ie r v ie lfach  geschieht. — (2) E n t­
schieden in  Abrede stellen müssen w ir  die 
A nsich t, daß ein  solcher A u fb a u  der g e ­
s c h ic h t l ic h e n  E n t w ic k lu n g  entspräche. 
D e r Verfasser sagt im  V o rw o rt: „M ir  w a r es, 
wenn auch n ic h t une rw arte t, doch noch üb e r­
raschend, in  welch weitem  Maße der strengste 
A u fb a u  der chemischen G rund be griffe  m it 
der geschichtlichen E n tw ic k lu n g  der chemi­
schen Kenntnisse einerseits und  m it den 
F orde rungen e ine r ra tione llen  P ädagog ik  
andererseits üb e re ins tim m t.“ W ir  müssen 
en tgegnen: weder das eine noch das andere 
t r i f f t  h ie r, be i dem gebotenen A u fb a u , zu. 
W as der Mensch zuerst zu vera rbe iten , zu 
durchforschen suchte, s ind die in  der N a tu r 
Vorgefundenen K örpe r, und  die erste a llge ­
m einere chemische E ins ich t w a r d ie  A u fs te llu n g  
des E lem entbegriffes durch Boyle. W il l  m an 
also h istorisch verfah ren  — und  die M itte l­
schu lm ethodik ha t ein sehr großes Interesse 
daran, daß die a llgem eine historische E n t­
w ic k lu n g  m it z u r G e ltung  ge lange —, so 
sind analytische O perationen p r im it iv s te r A r t,  
einfachste, an N a tu rkö rp e rn  vorgenom m ene 
Zerlegungen, die uns a u f neue Stoffe, m öglichst 
g le ich  a u f G rundstoffe, füh ren , der geeignetste 
A n fa n g ; an ihnen is t dann der B e g r if f  des 
E lementes zu  erarbe iten. D ie  im  Buche so 
w e it in  den V o rd e rg ru n d  ge rück ten  gew ich t- 
lichen  G esetzm äßigkeiten — a u f S. 20 w ird  
bere its das Gesetz von der E rh a ltu n g  des 
Gewichts behandelt — sind vollends erst sehr 
spät e rka nn t worden. So ließe sich noch in  
v ie len  P un k ten  des Buches nachweisen, daß 
der be fo lg te  G ang m it der h istorischen E n t­
w ic k lu n g  n u r sehr w e n ig  zu tu n  hat. — 
(3) A be r w ir  müssen d a ra u f zurückkom m en, 
daß der A u to r  h ie r so v ie les b r in g t, was b is­
her als re in  phys ika lischer Le h rs to ff ga lt. 
W ir  m öchten näm lich  ke inen  Zw eife l d a rü b e r
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bestehen lassen, daß w ir  uns im  G runde ge­
nom m en m it den B estrebungen des Verfassers, 
d ie  erw ähnten D inge  dem chemischen U n te r­
r ic h t zuzuweisen, im  E invers tändn is  befinden. 
D ie  m eisten do rt behandelten D inge , z. B. 
d ie  E ig en tü m lich ke ite n  der F orm arten  — w ir  
tre ten  sehr d a fü r ein, daß dieses W o rt s ta tt des 
schw erfä lligen  „A ggrega tzustandes“ sich e in­
b ü rg e rn  möge — , die U m w and lu ng  derselben 
m it den zugehörigen therm ischen Daten, die 
E rsche inungen der e igentlichen Lösungen, 
der S iedepunktserhöhung usw., lassen sich 
vom  Boden chem ischer B e trach tung  aus am 
besten en tw icke ln  (dam it is t noch ke in e rle i 
E invers tändn is  ausgesprochen, m it dem Ort, 
wo, und  der A r t,  w ie  sie h ie r geboten werden). 
Sollen aber diese fü r  den w e ite ren  chemischen 
U n te rr ic h t n ich t n u r  w ertvo llen , sondern fast 
du rch g ä n g ig  unen tbeh rlichen  D inge  w irk lic h  
in ne rha lb  des chemischen U n te rrich ts  ih re  E r ­
le d ig u n g  finden, so is t eins d ie  un m itte lb a re  
Konsequenz: D a  näm lich  h ie rd u rch  der ph ys i­
ka lische U n te rr ic h t in  seiner je tz ige n  A u fgabe  
ganz bedeutend e n tla s te t, der chemische aber 
ebenso be la s te t w ürde , so m üßte der phys i­
ka lische U n te rr ic h t an den chemischen eine 
A nzah l U n te rrich tss tunden  ab tre ten — etwa 
in  U I I  w ährend eines H a lb jah rs  eine W ochen­
stunde, ebenso in  0  I I .  Das w ird  jedoch ohne 
K a m p f n ich t e rre ich t werden. — B ei der E r ­
ö rte ru n g  dieses ganzen Themas d a r f üb rigens 
n ic h t une rw ähn t b le iben, daß der Verfasser 
einen T e il der behandelten Ersche inungen, 
en tgegen der b ishe rigen  Auffassung', als 
chemische und  n ich t als physika lische h in ­
ste llt. W ie  in  seinen frühe ren  V erö ffe n t­
lichun ge n  hä lt der V erfasser auch h ie r daran 
fest, daß die m it E ne rg ieände rung  v e rk n ü p fte n  
U m w and lungen der F o rm arten  ine inande r 
e igen tliche  S to ffum w andlungen und  daher als 
chemische E rsche inungen anzusprechen seien. 
W ir  w o llen selbst zugeben, daß die  w e ite re  E n t­
w ic k lu n g  der chemischen G rund be g riffe  dem 
Verfasser in  seiner A u ffassung  rech t geben 
w ird ;  aber e instw e ilen sind diese D inge  zum 
größten T e il dem physika lischen U n te rr ic h t zu­
ge te ilt, und  es muß m it den gegebenen V e rh ä lt­
nissen gerechnet werden. — (4) Schließlich w i l l  
der Verfasser m it diesem ersten D r itte l und  
dem w eiteren A u fb a u  der „ in  den deutschen 
höheren Schulen üb lichen  Z w e ite ilu ng  des 
Stoffes in  einen vorbere itenden un d  syste­
m atischen K u rsu s “ gerecht werden. H ie r 
scheint ein gewisser Ir r tu m  h ins ich tlich  der 
je tz t  ge ltenden Bestim m ungen, wenigstens 
der preußischen, vo rzu lie ge n ; diese fo rde rn  
w oh l fü r  U I I  den vorbere itenden Kursus,

aber d ie  systematische B ehand lung  des L e h r­
stoffes fo lg t erst in  der I ,  w ährend in  0  I I  
d ie  methodische E in fü h ru n g  vorgeschrieben 
ist. U nd w enn der A u to r  w e ite r sagt: „A u c h  
scheint m ir  h ie rd u rch  e rre ich t zu sein, daß 
die Schüler, welche nach E rla n g u n g  der F re i- 
w illig e n -B e re c h tig u n g  die  Schule verlassen, 
e inen bestim m ten, in  sich abgerundeten K re is  
von  K enntnissen m itnehm en“ , so w ird  e r m it 
d ieser A ns ich t w e n ig  Z us tim m ung in  den 
be te ilig te n  K re isen  finden ; dazu is t das Ge­
botene v ie l zu  abstrakt, is t auch der G edanken­
gang  oftm als zu  hoch, w ährend anderer­
seits die D inge , die fü r  diese A lte rss tu fe  
Interesse b ie ten un d  fü r  das Leben w ic h tig  
sind, v ie l zu w e n ig  B e rü cks ich tig u n g  ge funden 
haben.

Abgesehen von  dieser Beanstandung des 
vorbere itenden K ursus, der e igen tlichen  „E in ­
fü h ru n g “ in  die Chemie, können w ir  dem 
Buche den V o rw u r f n ic h t ersparen, daß es 
den w irk lic h e n  Bedürfn issen des M itte lschu l­
un te rrich ts  zu w e n ig  angepaßt ist. Es geht 
z. B. v ie lfach  d o g m a t is c h  vo r, wo die A b ­
le itu n g  aus einem V ersuch zweckm äßiger 
oder unum g äng lich  w a r. W ir  ha lten  es z. B. 
n ich t fü r  r ic h tig , daß be i einem  so w ich tige n  
K ö rp e r w ie  Kochsalz die Zusam m ensetzung 
n ic h t aus Versuchen abge le ite t, sondern e in ­
fach m itg e te ilt w ird . „K ochsalz is t eine V e r­
b in d u n g  des Chlors m it dem Le ich tm e ta lle  
N a tr iu m “ , he iß t es a u f S. 102; sodann w ird  
fo rtg e fa h re n : „A u c h  m it a llen  anderen M etallen 
ve rb in de t sich Chlor zu Stoffen, welche dem 
Kochsalz m ehr oder w e n ig e r ähn lich  sind 
und  daher auch S a lz e  genann t w e rden .“ 
E in  d e ra rtig e r Satz finde t sich gew iß  auch 
in  S chu llehrbüchern, aber n ich t eher, als bis 
e in  paar oder wenigstens e in  F a ll dieser V e r­
e in ig u n g  w irk lic h  du rch  den Versuch geze ig t 
is t. U nd  wenn nu n  w e ite r fo rtge fah ren  
w ird :  „D a  es außer dem Chlor noch andere 
Stoffe, einfache w ie  zusammengesetzte, g ib t, 
welche g le ich fa lls  m it den M eta llen salz­
ähnliche V erb indungen b ilden, so hat es sich 
als zw eckm äßig erw iesen, den Nam en Salz 
a u f alle solche Stoffe auszudehnen“ , so ha lten  
w ir  dies fü r  eine unzweckm äßige, w e il dem 
Schü ler sicher unvers tänd lich  b le ibende V e r­
a llgem einerung . So is t es v ie lfach  im  B uche ; an 
w ich tig e n  S tellen b r in g t es be i der B eg riffs ­
b ild u n g  vie les durche inander, was m an sonst 
im  M itte lsch u lu n te rrich t m it pe in liche r Sorg­
fa lt  zu  sondern bestrebt ist. Noch bedenk­
lic h e r is t d ie  A b le itu n g  oder, r ic h tig e r  gesagt, 
die bloße A u fs te llu n g  des Gesetzes von der 
„E rh a ltu n g  des G ew ichts“ . Es heiß t a u f S. 20:
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„W e n n  w ir  in  eine F lasche E is tun , sie m it 
diesem In h a lt  genau abwägen, und  w ir  lassen 
dann das E is schmelzen und  w ägen w ieder, 
so finden w ir , daß das flüssige W asser genau 
so v ie l w ie g t w ie  das feste E is “ (w ir  ig no rie re n  
einen A ug e n b lick , daß der Versuch in  dieser 
Form  n ich t exa k t is t); und  w en ige Zeilen 
später: „W as h ie r vom  W asser und E is ge­
sagt w orden ist, g i l t  fü r  a l le  ähnlichen Um ­
w and lungen. Es g i l t  aber auch fü r  a l le  
a n d e r e n  c h e m is c h e n  U m w a n d lu n g e n . “ 
Es w ird  h ie r also ein fundam entales Gesetz 
ohne e igentlichen c h e m is c h e n  Versuch ein­
fach, dogmatisch, au fges te llt; überhaup t wohl 
ohne dem onstrierten Versuch, denn vom  obigen 
Schmelz versuch is t w oh l auch angenommen, 
daß er n ich t ang-estellt w ird ;  der Versuch ist 
n u r ausführbar be i 0°, da sonst die u n a u fh ö r­
liche, s ta rke  K ondensation des A tm osphären­
wasserdampfes ein  genaueres W ägen über­
haup t ausschließt. D ie  Sache w ird  dadurch 
n ic h t gem ildert, sondern noch verschärft, 
wenn g le ich  danach ein fach m itg e te ilt w ird : 
„Z w a r g ib t  es Fälle, w ie  z. B. be im  Verbrennen 
von W e inge is t oder Petro leum , wo es aussieht, 
als verschwänden die ve rb ran n ten  F lüss ig ­
ke iten  vo llkom m en, un d  dam it verschwände 
auch ih r  G ew icht; die genauere Untersuchung- 
aber hat ergeben, daß dies n u r  scheinbar is t“
— und  nun  w ird  w irk lic h  du rch  w e ite re  Be­
schre ibungen vom  A u ffan ge n  der unsich tbaren 
V erb rennungsp rodukte  usw. dem Schü ler zu­
gem utet, sich in  diesen Versuch h ine inzu ­
denken. D e ra rtig e  Vorw egnahm en s ind in  
der M itte lschu lm e thod ik  ziem lich a llgem ein 
ve rp ön t; sie b ilden  an dieser Stelle fü r  das 
Verständn is des Schülers ke ine  E rle ich te rung , 
sondern n u r eine Belastung, wobei sicher 
noch manche U n k la rh e it sich einschleichen 
w ird . D e r später (a u f S. 82) w irk lic h  ange- 
ste llte Versuch der G ew ichtszunahm e beim  
V erb rennen e ine r Kerze h in k t a u f diese W eise 
n u r  nach. Ganz b e ilä u fig  sei noch erw ähnt 
(was oben ig n o r ie r t w urde), daß der Eis- 
W ägungsversuch in  der m itge te ilte n  Form  
g a r n ich t zu dem behaupteten Resultat, sondern 
zu  e iner Gewichtszunahm e fü h r t ;  wegen der 
s tarken V o lu m ko n tra k tio n  is t das Verschließen 
der F lasche ein  so wesentliches experim entelles 
Moment, daß es bei der Beschre ibung des 
Versuches n ic h t ausgelassen werden durfte . 
(W ir  haben die m itg e te ilte  Form  zu einer 
nü tz lich en  „D e n k fra g e “ fü r  den U n te rr ic h t
— s. dieses H e ft S. 292 — verw endet.) — In  
die R u b r ik  „dogm a tisch“ gehört fe rner, wenn 
es S. 81 im  K a p ite l „S auers to ff un d  W asser­
sto ff“ he iß t: „N u n  kom m t es aber vo r, daß

ein E lem ent sich m it Sauerstoff in  m ehreren 
Verhältn issen ve rb in de t. D ann nenn t man 
die V e rb indung , welche w en iger Sauerstoff 
en thä lt, O xyd u l und  die m it m ehr Sauerstoff 
O xyd. S ind noch, m ehr S tufen zu u n te r­
scheiden, so bezeichnet Suboxyd die niederste, 
P e ro xyd  die höchste. A uch  w endet m an die 
griech ischen Z ah lw ö rte r mono, d i“ . . . „a n “ . 
D e ra rtig e  A u fs te llun ge n  genügen w ohl fü r  
einen akadem ischen Le h rgang , fü r  den M itte l­
schu lu n te rrich t sind sie n ich t ausreichend; 
denn dieser, sofern er m ethodisch du rch ­
gearbe ite t ist, k n ü p ft d e ra rtig e  E rlä u te ru nge n  
n u r  an ganz bestim m te Beispiele, an K örper, 
fü r  d ie  das Interesse vo rh e r e rre g t worden 
ist. D ie  sich dann un m itte lb a r anschließenden 
Be lehrungen über die N o m enk la tu r der Säuren 
b ie ten einen w e ite ren  Beleg fü r  die behauptete 
U n zu lä ng lich ke it. D e ra rtige , fü r  den Schüler 
in  der L u f t  schwebende A us fü h run ge n  d ü rfte n  
n ic h t le ich t in  einem besseren Schulbuch an ­
ge tro ffen  werden. — In  dieselbe R u b r ik  ge­
hören auch gewisse Vorw egnahm en. So is t 
schon a u f S. 3 ge legen tlich  der F a rb e n a r te n  
die  Rede von Mennige, Ocker, Smaragd, L a s u r­
stein usw. B e i den D ich ten  flüss iger K ö rp e r 
w erden schon Benzol, Chloroform , Essigsäure, 
Schw efe lkohlensto ff ohne N ö tig u n g  heran­
gezogen. B e ilä u fig  sei erw ähnt, daß be i v e r­
schiedenen dieser E rlä u te ru nge n  die D ik tio n  
recht u n k la r  ist, z. B. wenn es be i der „D ic h te “ 
(S. 12) he iß t: „Es hat sich erw iesen, daß sie 
be i einem jeden  bestim m ten Stoff im m er den 
g le ichen W e rt hat. So ha t beispielsweise 
W asser d ie  D ich te  Eins. W o h e r  m a n  n u n  
a u c h  das W a s s e r n e h m e n  m a g , u n d  w a s  
m a n  s o n s t m i t  ih m  a n s te l le n  m a g , das 
W a s s e r h a t  im m e r  d ie  D ic h te  E in s . “ D e r­
a rtiges muß den Schüler sicher ir re  füh ren  
(das G esperrte is t üb rigens im  O rig in a l n ich t 
gesperrt). Daß auch Elem ente vo rw e g ­
genom m en werden, ohne daß ein K ö rp e r 
herangezogen w ird , aus dem sie experim ente ll 
gewonnen werden, oder ohne daß ih re  H e r­
k u n ft  auch n u r erw ähnt w ird  — z. B. w ird  
a u f S. 16 m it elem entarem  Jod operie rt, a u f
S. 74 m it Phosphor —, d ü rfe n  w ir  dem Buche 
n ic h t a llzusehr anrechnen, denn derartiges 
finde t sich —• le ide r — noch m ehrfach in  sonst 
ve rhä ltn ism äß ig  gu ten  S chulbüchern. — E ine 
w e ite re  V orw egnahm e is t d ie  „G ru p p ie ru n g  
der E lem ente“ (S. 70, 71); h ie r werden bereits 
fre m d a rtig e  E lem ente w ie  B rom  und  F lu o r 
ge s tre ift und  G ruppennam en (A lka lim e ta lle , 
E rdm eta lle ) e tym olog isch e rk lä r t ;  und  be i den 
edlen und  uned len M eta llen werden die E r­
scheinungen, d ie  zu  dieser N am engebung
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g e fü h rt haben, w iede r e in fach bloß m itge te ilt. 
A uch  h ie r setzt die M itte lsehu lm ethod ik erst 
m it r ic h tig e n  Versuchen ein, ehe sie an die 
entsprechenden E rläu te rungen  herangeht. D ie  
ganze G rupp ie rung  is t daher n ich t schul­
m äß ig ; es is t sicher r ic h tig e r, die Stoffe erst 
w irk lic h  kennen zu le rnen und  dann zu 
grupp ie ren .

G rav ie render als die erw ähnte U nzu läng ­
lic h k e it in  der A b le itu n g  des Gesetzes von 
der E rh a ltu n g  des G ew ichts is t der Um stand, 
daß auch das fü r  den S chu lun te rrich t w ich tigs te  
Gesetz der Chemie — das Gesetz der festen 
G ew ichtsverhältn isse — n ich t genügend 
experim ente ll abge le ite t w ird . A ls  Versuch 
fü r  diese fundam enta le  E ins ich t w ird  v o r­
genom m en: die V e re in ig u n g  von Schwefel und 
Q uecksilber in  einem P rob ie rg las — ein V e r­
such, der h ie rzu  durchaus ungee igne t ist, da 
er n ich t dem onstra tiv -exak t gesta lte t werden 
kann. Es w ird  g e s a g t ,  m an solle 1 g  Schwefel 
und  6,25 g  Q uecksilber nehmen (und im  P ro b ie r­
glas erh itzen); dann w erden a u f dieselbe M enge 
Q uecksilber 2 g  Schwefel und  schließlich '/, g  
Schwefel genommen. H ie r w ird  von v o rn ­
he re in  fü r  den genau beobachtenden Schüler 
— und  w ir  müssen im  M itte lsch u lu n te rrich t die 
Schüler an genaues Beobachten gewöhnen — 
das Resulta t un d  die E ins ich t in  den V o r­
g a ng  übe rhaup t du rch  die in  a l le n  d r e i  
F ä llen  sich en tw icke lnden  Schwefeldäm pfe 
g e trü b t oder v ie lm eh r illuso risch  gemacht. 
Zudem  sind die zutage tre tenden küm m er­
lichen Resultate z u r D em onstra tion  kaum  
v e rw e rtb a r; irgendw e lche  genaue Grenzen 
lassen sich du rch  den Versuch überhaup t 
n ic h t feststellen. So is t dieser ganze V e r­
such n u r dem Scheine nach q u a n tita tiv  — 
wenigstens is t er ke in  q u a n tita tiv e r Versuch 
im  Sinne der M itte lschulm ethod ik. Le tzte re  
ha t fü r  diesen und  ähnliche Zwecke v ie l 
in s tru k tiv e re  Versuche te ils erdacht, te ils  aus 
dem re ichen Schatz der vorhandenen V e r­
suche ausgew ählt und  fü r  den U n te rrich t, 
hauptsächlich nach der dem onstra tiven Seite 
h in , zurechtgem acht. Es is t daher auch 
n ich t zutreffend, wenn S. 84 gesagt w ird : 
„N u n  is t 200:32 g le ich  6,25:1, und  dies is t 
d ie  Zahl, welche w ir  (S. 62) fü r  das V erb indungs- 
gew ich tsverhä ltn is  dieser be iden Elem ente 
du rch  den un m itte lba ren  Versuch gefunden 
haben“ , denn do rt w u rde  g a r ke ine Zahl 
w irk lic h  gefunden, sondern n u r  eine m it­
ge te ilt.

D ieser Versuch un d  auch noch andere 
zeigen, daß der G rad von E xa k th e it, der fü r  
einen M itte lschu lversuch  nö tig  ist, doch zu

g e r in g  eingeschätzt ist. Falls der Verfasser, 
w ie  es nach allem  den Anschein hat, von 
der M e inung ausgeht, daß solche, die Sache 
gle ichsam  n u r andeutende Versuche fü r  den 
M itte lsch u lu n te rrich t gerade ausreichend seien, 
so is t m an h ie rübe r in  den be te ilig ten  K re isen 
w oh l a llgem ein anderer A nsich t. E in  gewisser 
Beweis da fü r, daß die experim ente lle  Seite 
des M itte lschu lun te rrich ts  im  allgem einen 
un terschä tz t ist, lie g t üb rigens schon im  
V o rw o rt, wonach „d ie  Versuche . . . säm tlich 
so gew äh lt sind, daß sie vom  Schüler aus­
g e fü h rt w erden können.“ Is t in  diesen W orten  
e rfreu lich , daß der A u to r wohl die neueren 
Bestrebungen te ilt, wonach n ich t n u r chemische 
S chü le rübungen in  größerem  U m fange s ta tt­
finden, sondern auch andere Versuche als 
bloß solche ana lytischer A r t  vorgenom m en 
werden sollen, so geht doch andererseits 
daraus he rvor, daß der Verfasser eine A nzah l 
unen tbeh rliche r Versuche — z. B. w ich tige  
V olum versuche — ausgeschaltet wissen w ill, 
d ie  denn auch im  Buche ta tsäch lich  ausge­
schaltet sind. D e r Dem onstrationsversuch m it 
M itte ln , die den Rahmen eines S chü le rver­
suches überschreiten , w ird  indessen im m er 
seine Stelle im  chemischen U n te rr ic h t der 
M itte lschu le  behaupten müssen.

E ine Reihe von E in z e lh e i te n  können 
w ir  n ich t übergehen. So w ird  be i dem ü b ­
lichen  Versuch z u r Gewichtszunahm e beim  
Verbrennen e iner K erze  w iede r die W age so 
m o n tie rt (in  der F ig u r  S. 82), daß n u r a u f 
e in e r  Seite das so s ta rk  hygroskopische N atron 
verw endet w ird . D e r Satz, daß die M o leku la r­
fo rm e l „b e i den m eisten E lem enten durch ein 
z w e ifa c h e s  A tom  angegeben w ird “ is t dahin 
r ich tigzu s te lle n , daß dies n u r fü r  die meisten 
n ichtm eta llischen Elem ente g ilt .  D ie  A us­
drucksweise, daß N a trium th io su lfa t m it 
„5 A tom en“ K ris ta llw asser k ris ta llis ie re , kann  
v e rw irre n d  w irk e n . A u f  S. 138 w ird  bereits 
das W o rt S u lfa tion  un d  S. 148 N itra tio n  fü r  
die G ruppen S 04 bzw. N 0 3 gebraucht, w ährend 
der Io n e n b e g riff erst — a u ffä llig  spät —
S. 219 behandelt w ird . A u f  S. 128 w ird , ge­
le ge n tlich  der P o lym orph ie  des Schwefels, das 
W o rt „A llo tro p ie “ abge lehnt und  es w ird  auch 
w e ite rh in , z. B. beim  Phosphor und  Kohlenstoff, 
n ich t angewandt. W ir  ha lten dies n ich t fü r  
zweckm äßig. A llo tro p ie  is t der a llgem einere 
B e g r if f  (was etym olog isch auch rech t g u t 
du rch  den w e ite r gefaßten Namen zum  A us­
d ru ck  kom m t), P o lym orph ie  oder Hetero- 
m orph ie  is t n u r  ein U n te rbe g riff. D ie  H a up t­
sache be i a llo tropen A ba rten  is t doch der 
verschiedene E nerg iegeha lt; das läßt sich g u t
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in  den B e g r if f  A llo trop ie  h ine in legen, aber 
n u r  schlecht in  den B e g r if f  Polym orphie . 
Zudem  t r i t t  bei dem B e g rif f  P o lym orph ie  
so fo rt die B eschränkung a u f d ie  fe s te  Form ­
a r t  ein — wo b le ib t Ozon? B e ilä u fig  sei be­
m erk t, daß Ref. das Ozon n ich t im  Buche hat 
au ffinden können, im  R egister fe h lt es 
jeden fa lls . Ü berrasch t ha t uns die  — gegen­
üb er frühe ren  V erö ffen tlichungen des A u to rs  
w o h l etwas veränderte  — Stellungnahm e zur 
A tom theorie . So heißt es (S. 85): „S om it lassen 
s ich ta tsäch lich  die G ew ichtsverhältn isse der 
chemischen V e rb indungen  vo lls tän d ig  und k la r 
du rch  die A ns ich t von der Exis tenz der A tom e 
un te r den oben angegebenen B estim m ungen 
darste llen. H ie rd u rch  w ird  es w ahrschein lich 
gem acht, daß die Stoffe w irk lic h  so beschaffen 
s in d , un d  durch E ntdeckungen a u f ganz 
anderen Gebieten hat sich diese A ns ich t be­
stä tigen lassen.“ In  dem A bschn itt „W ärm e­
e n tw ic k lu n g  be i der W asserb ildung “ (S. 92) 
fe h lt eine A ngabe über die Größe der V e r­
b rennungsw ärm e; sie scheint auch beim  
K oh le nd ioxyd  zu feh len ; fü r  den U n te rr ic h t 
sind diese A ngaben durchaus no tw end ig , da 
h ie r W e rt d a ra u f zu legen ist, daß solche 
w ic h tig e  Tatsache auch q u a n tita tiv  erfaßt 
werde. D e r V ersuch, N a trium stückehen — 
auch w enn sie n u r  „w ie  eine ha lbe Erbse 
g roß “ sind — d ire k t im  um gestü lp ten Z y lin d e r 
em porste igen zu lassen (S. 114), d a r f  n ich t 
fü r  den U n te rr ic h t em pfohlen w e rden , seit­
dem  ve rb ü rg te  U n fä lle  h ie rb e i vorgekom m en 
sind. — D en S tandpunkt, der im  Buch h in ­
s ich tlich  der L e itfä h ig k e it des Wassers e in­
genom m en w ird  (S. 19 u. a.), können w ir  du rch­
aus n ich t als zweckentsprechend fü r  den M itte l­
sch u lu n te rrich t ansehen.

A uch  noch in  m ancher anderen H ins ich t 
is t das Buch n ich t den w irk lic h e n  Bedürfn issen 
des M itte lsch u lu n te rrich ts  angepaßt. Daß der 
erste, vo rbere itende T e il zu  w e n ig  die histo­
rische E n tw ic k e lu n g  b e rü cks ich tig t, w u rde  
schon oben erw ähnt. A be r auch sonst kom m t 
das historische M om ent n ic h t genügend zu 
seinem Recht. Beispielsweise is t be i der A b ­
le itu n g  des M o leku la rbeg riffes  (S. 180) der 
Name A vogad ro  n ich t genann t; es w ird  wohl 
seine Regel ausgesprochen, aber ohne seinen 
Namen. E benfa lls haben w ir  Namen w ie 
A rrhe n ius , van  ’tH off, Ramsay, selbst L ie b ig , 
ve rg eb lich  im  R egis te r gesucht — aber auch 
im  T e x t scheint n ichts von ihnen gesagt zu 
sein. — F e rne r sind die  w en igen Seiten, die 
im  Anschluß an den K oh lensto ff von der 
o r g a n is c h e n  C h e m ie  handeln, fü r  das R ea l­

gym nasium  n ich t ausreichend, geschweige 
denn fü r  Oberrealschulen. A uch  die kurzen, 
kaum  zwei Seiten umfassenden, du rch  a llzu ­
w e n ig  A bb ildun ge n  gestützten k ris ta llo - 
graph ischen A usführungen, die sich a u f das 
reg u lä re  System beschränken — aber ohne 
auch h ie r irg en dw ie  vo lls tän d ig  zu  sein —, 
genügen n ich t den bisher üb lichen  A n fo rd e ­
rungen. A uch  das M inera log ische is t n u r 
sehr m äßig z u r G e ltung  gekom m en. Das 
Technologische ist in  manchen Büchern  zu 
w e itgehend b e rücks ich tig t, h ie r dagegen is t 
es a llzusehr ve rnach lässig t, besonders in  
illu s tra t iv e r  H ins ich t — wohl kaum  eine einzige 
der w en igen (nu r 74) F ig u re n  des Buches 
bezieht sich d a ra u f; d ie  F ig u r  eines Hoch­
ofens oder de rg l. is t jeden fa lls  im  Buche n ich t 
aufzufinden.

Andererse its müssen w ir  anerkennend 
hervorheben, daß das Buch im  zweiten, syste­
m atischen T e il — der üb rigeng  im  Sinne der 
s trengeren S ystem atiker m ehr methodisch ge­
ha lten  als w irk lic h  systematisch is t — in  einer 
n ich t unwesentlichen B eziehung m it neueren 
methodischen Bestrebungen ko in z id ie rt. Es 
werden näm lich  an gewisse Säuren g le ich  die 
entsprechenden Salzgruppen angeschlossen: 
so an die  Kohlensäure m ehrere Karbonate, an 
die Phosphorsäure Phosphate, an die  K iese l­
säure S ilika te .

A uch  sonst w o llen  w ir  keineswegs v e r­
kennen , daß in  einzelnen E rlä u te ru nge n  
jene  Schärfe des A usd rucks  w iederzutinden 
ist, die w ir  be i ge legen tlicher Besprechung- 
anderer V erö ffen tlichungen dieses A u to rs  
w iede rho lt in  dieser Z e itsch rift rühm end 
hervorzuheben hatten. D a m it kon trastie ren  
aber w iederum  a ll die erw ähnten U n zu lä ng ­
lichke iten , so daß die großen E rw a rtungen , 
die man u n w illk ü r lic h , zum al nach der v ie l­
versprechenden Vorrede, an das Buch k n ü p ft, 
e iner ziem lichen E n ttäuschung weichen. 
T ro tz  der V orzüge im  einzelnen is t das Buch 
im  ganzen doch zu theoretisch, zu akadem isch 
ausgefallen. D ie  M itte lschu lm e thod ik  zu  
fö rdern , w ird  auch w e ite rh in  vornehm lich  die 
A u fg abe  derer sein, die in  unm itte lba rem  
K o n ta k t m it der Jugend und  a u f dem Boden 
der U n te rrich tse rfa h ru n g  stehen u n d , an­
ge reg t du rch  W issenschaft un d  Forschung, 
w oh l am ehesten in  der L a g e  sind, W eg  und  
Z ie l dieses U n te rr ic h ts  zu  überb licken . E rs t 
du rch  die Lebensarbe it v ie le r  w ird  a u f diesem 
schw ierigen G ebiet m ehr un d  m ehr etwas 
w irk lic h  B rauchbares erstehen.

Otto Ohmann.
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5. TechniJc und mechanische Praxis.

X  euere Flngmascliinen und Flugmascliiuen- 
leistungen.*) A u f  Seite 55-1-57 des vo rige n  
Jahrganges dieser Z e itsch rift is t üb e r d ie  b is ­
he rige  E n tw icke lu n g  der A rbe iten  z u r Lösung 
des F lu g m a s c h in e n p r o b le m s  be rich te t 
worden, und  es w u rde  do rt gezeigt, daß 
dieses P rob lem  h e u te  a ls  g e lö s t  g e l te n  
m u ß . Inzw ischen is t rü s tig  a u f diesem Ge-

steuer H, dem M otor M  m it B enz in tank B  und  
Schraube S und  dem du rch  den G itte rträ g e r G 
dam it ve rbundenen „Schw anz“ m it H ilfs tra g ­
flächen T  un d  S teuer St. D ie  B äder Rv s ind 
in  e ige na rtig e r W eise an durch U  un te rs tü tz ­
ten  Streben federnd ge la ge rt; be im  F luge  be­
finden sich die B äder Rh stets höher als R v< so 
daß der A pp a ra t m it le tz te ren zuerst be im

F ig . 1.

bie te  w e ite rg ea rb e ite t w o rden; man hat, was 
als bester Beweis fü r  die schon e rre ich te  
V o llkom m enhe it der A ppara te  anzusehen ist, 
in  verschiedenen Ländern , so in  F rank re ich  
u n d D e u ts c h la n d ,  ö ffen tlicheF lugm asch inen- 
W ettbew erbe  veransta lte t un d  M i l i t ä r  a e ro -  
p la n e  e inzu führen  begonnen. Es sei im  
fo lgenden üb e r e in ige  w ich tige  neuere K o n ­
s truk tion en  berich te t.

Landen die E rde be rüh rt. Diese Bollen müssen 
also besonders fest un d  doch nachg ieb ig  m it 
dem Ganzen verbunden sein. D ieser Forde­
ru n g  entsprechend is t fü r  die V o rd e rrä d e r 
die aus der F ig u r  genügend deu tlich  ers ich t­
liche federnde T rä g e rk o n s tru k tio n  gew äh lt 
worden, welche sich b isher durchaus bew ährt 
hat. Es is t üb rigens  zu bem erken, daß F arm an 
n u r der erste e rfo lg re iche  B enutzer dieses 

F lie g e rtyp s  w a r, w ährend 
die Gebr. V o is in  seine K o n ­
s tru k te u re  u n d E rb a u e r s in d ; 
Bezeichnungen w ie  „T y p  
F a r m a n “ und „T y p  V o is in “ 
sind demnach identisch. Beim  
F lug e  lie g t der Schwanz des 
Appara tes höher, die Ober­
kan te  des le tz te ren be inahe 
w agerecht, so daß be im  L a n ­
den erst d ie  V o rd e rrä de r Rv 
aufsetzen.

D ie  v ie lle ich t beste u n d  
bekannteste der zu rze it v o r­
handenen F lugm asch inen is t 
d ie  der Gebr. W r ig h t  aus

Zunächst sei der F lie g e r von F a r m a n , 
F ig . 1, besprochen. D e r A pp a ra t ha t die Form  
eines a u f zw ei Käderpaaren versch iedener 
Spurweite , Rv und  Rh ruhenden G efährtes 
un d  besteht aus dem V o rd e rte ile  m it den 
H aup ttrag flächen  F, dem v o rn  angebaüten 
m itte ls t der Spindel V  zu verste llenden Höhen-

*) Originalbericht, Nachdruck verboten.

D ayton  in  Ohio (V e re in ig te  S taaten von N ord­
am erika), F ig . 2 u. 3. D ieser A p p a ra t is t e inge­
standenermaßen aus dem G le itflieg e r unseres 
un g lü ck lich e n  Landsm annes O t t o  L i l i e n t h a l , 

des B egründers der F lug te chn ik , d. i. der Tech­
n ik  des w irk lic h e n  Fliegens, en tw icke lt. E r  is t 
insofern  e ineUm kehrung'des vorbeschriebenen, 
als der do rt h in ten  angebrachte Schwanz h ie r 
sich v o rn  befindet, und  h in ten  n u r ein re la t iv



u n d  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft  V . Sep tem ber 1910. B e r ic h t e . 307

kle ines Steuer ve rb lieben  ist. D ie  Maschine 
besitzt 2 T rag flächen  F, F, vo rn  das Höhen­
steuer //, h in ten  das Seitensteuer St, ru h t a u f 
2 K u fe n  K, K  un d  w ird  von z w e i S c h ra u b e n  
S, , S2 angetrieben, welche in  entgegengesetz­
tem  Sinne um lau fe n ; d ie  A nw en dun g  von

P ig . 3.

2 Schrauben is t zweife llos v o rte ilh a ft, aber 
b r i c h t  e in e  v o n  ih n e n ,  d a n n  e r f o lg t  
e in e  K a ta s t r o p h e ,  w e n n  es n ic h t  g e ­
l i n g t ,  s o f o r t  d e n  M o to r  a b z u s te l le n ,  w e il 
näm lich die noch verb le ibende w e ite ra rbe itend  
den A pp a ra t steuerlos im  K re ise um tre ib t. 
E ine besondere E in r ic h tu n g  dieses A ppara tes

Schwanz zu r S tab ilis ie ru ng  in  der L u f t  noch 
zw e i k le ine  Flossen. D e r A pp a ra t is t ziem ­
lich  k le in  un d  das n e u n t e  M odell des 
G enannten; er ha t sich b isher recht g u t 
bew ährt.

A ls  e iner d e u ts c h e n  F lugm asch ine sei 
h ie r der des 1908 verstorbenen O berleutnants 
z u r See F iu tz s c h e  gedacht. D iese is t auch 
ein „E in d e c k e r“ , aber die T r a g f lä c h e  is t  
u n t e r t e i l t  in  m ehrere h in te re inander v e r­
schieden hoch angeordnete. D ie  Schraube is t 
vorne angebrach t: „ fro n ta le r E in s ie d le r“ nach 
der ku rze n  Bezeichnungsweise von K. N im - 
f ü h k ; der ganze A pp a ra t ru h t ebenfalls a u f 
Rädern. D ie  w e ite ren Versuche und  V e rv o ll­
kom m nungen der Maschine fü h r t  im  Sinne 
des E rfinders  der M a rine ing en ieu r L o ew  aus.

Von besonderer B edeutung ve rsp rich t ein 
von dem F lu g te c h n ik e r E u le r  in  D arm stadt 
k o n s tru ie rte r M i l i t ä r a e r o p l a n  zu werden. 
D ieser is t fü r  2 Personen bestim m t, m it a ll­
se itig  geschlossener „G onde l“ u n d  m i t  e in e m  
M a s c h in e n g e w e h r  versehen!! A us le icht 
e rk lä rliche n  G ründen ve rlau te t über die 
E inze lhe iten  n ich ts Näheres. —

E in  b e s o n d e rs  g r o ß e r  F lu g a p p a r a t  
soll demnächst in  F ra n k fu r t  a. M. in  die 
E rsche inung tre ten . Es hande lt sich um  
einen Sechsdecker — ve rm u tlich  sechs staffel-

P ig . 4.

is t d ie  „V e rw in d u n g  der T rag flächen“ beim  
W enden, d. h. die elastischen H in te recken  
der T rag flächen  werden, zw ang läu fig  m it dem 
S teuer ve rbunden , dessen B ew egung ent­
sprechend h e ra b g e z o g e n , also beim  W enden 
n a c h  l i n k s :  die r e c h te n  H in terecken, wo­
du rch  die W e n d ig k e it sehr erhöht w ird .

E ine d r itte , ebenfalls sehr e rfo lg re iche 
un d  du rch  die Ü b e rflie g u n g  des „K a n a ls “ 
von  F ra n k re ich  nach E ng la nd  be rühm t ge­
wordene Form  is t der E in de cke r von  B l e r io t , 
F ig . 4. D ieser A p p a ra t e rin n e rt in  seiner 
Form  an einen Vogel, is t auch a u f Rädern 
m on tie rt, besitzt die Schraube vo rn  und  am

fö rm ig , ähn lich  w ie  be i der vorstehend be­
sprochenen Maschine h in te re inander angeord­
nete F lächen — von  20 m F lüge lspannw eite  
be i 400 m 5 T rag flächen inha lt, dazu einem V e r­
deck von 60 m 3, das be i Z u fä llen  als F a ll­
schirm  hemmend w irk e n  so ll; v o rn  befinden 
sich, dem Schnabel des W r ig h t -A pparates 
entsprechend, v g l. F ig . 2, s ta ffe lfö rm ig  m it je  
1 m A bstand h in te re ina nd er 5 T rag flächen  
zwecks autom atischer S tab ilis ie ru ng , davor 
d re i V ertika ls teuer-F lächen  übere inander; als 
Seitensteuer d ienen 4 V ertika l-Längsflächen . 
Den A n tr ie b  lie fe r t ein 100 P. S.-Motor m itte ls t 
d r e ie r  Schrauben. Das G erüst des fü r

39*



308 B e r ic h t e .
Z e its c h r ift  fü r  den  p h ys ika lis ch e n

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

6 Personen bestim m ten Appara tes is t aus 
autogengeschweißtem  Mannesmann - Rohr(n ach 
besonderem V erfahren  nahtlos m it sp ira lig  
ve rlau fenden Fasern gewalztes S tah lrohr) ge­
fe r t ig t ;  von den 6 Insassen sind 2 als Be­
d ienung nötig . D e r A pp a ra t is t vo rw iegend 
zu Passagierfahrten bestim m t.

E in  e ige n a rtig e r A p p a ra t dieser A r t  is t 
neuerd ings von  G r a w e r t  ausgeführt. D ieser 
is t näm lich  so e ing e rich te t, daß nach U m ­
legen der T rag flächen  e r  a ls  A u t o m o b i l  
a u f  S t ra ß e n  fa h r e n  k a n n ,  und  is t auch 
in  dieser W eise quer durch B e rlin  vom  
T em pe lhofer F e ld  nach der Kaserne des L u f t-  
sch iffe rbata illons ge fahren (F rü h ja h r 1910; 
50 PS., 3 Personen).

Es is t eine sehr w ich tige  Tatsache, daß 
ein  F lug ap pa ra t um  so s icherer un d  le ich te r 
zu handhaben ist, je  genauer e r ausba lanciert 
is t, d. h. je  genauer M assenschwerpunkt und  
System schw erpunkt zusam m enfa llen; dadurch 
w ird  a lle rd ings  auch die S tab ilitä t ve rm inde rt, 
die K ip p g e f a h r  a b e r  v e r g r ö ß e r t ! !  E in  
A ppara t, der sich in  gewissem Sinne u n te r 
B e rü cks ich tigun g  dieses Umstandes aus dem 
von W r ig h t  ab le iten läßt, is t der von J a th o - 
H annover. Dies is t ebenfalls ein Zweidecker, 
aber etwas hoch a u f K ader geste llt, welche 
auch bei der neusten W itiGHT-Type das bis­
her nö tige  A b lau fg es te ll en tbeh rlich  m achen; 
die T rag flächen  sind aber w e ite r auseinander, 
die Höhensteuerflächen näher zusammen und  
höher ge legt, d ie  S teuerflächen un m itte lb a r 
an die T rag flächen  g e rück t, und  du rch  feste

W ände, zwischen denen der F ah re r sitzt, 
nach vo rn  ve rlän ge rt. D e r A pp a ra t is t a u f 
3 Räder gestellt, deren vorderes, in  schw enk­
ba re r Gabel ge lagert, be im  A n la u f d ie  an­
fän g lich  genau wagerechten T rag flächen  
p lö tz lich  im  W in k e l e inzustellen und  dam it 
den A b flu g  e inzu le iten  e rlaubt. D ie  T ra g ­
flächen haben eine Größe von 10 ,1 x2 ,4  bzw. 
10 ,1 x2 ,8  m, zusammen 54 m 2; der M otor von 
K ö r t in g , 36 P.S., m acht 1200 U. i. d. M in., die 
zw e iflüge lige  Schraube w ird  im  Verh . 1 :2  an­
ge trieben. D e r A pp a ra t is t sowohl a u f der 
V aren fe lde r He ide in  H annover w ie  a u f der 
„ I .  L . A .“ in  F ra n k fu rt  a. M. versch ieden tlich 
geflogen.

W ie  w e it man heutzutage ist, e rh e llt wohl 
am besten aus dem Vorhandensein großer G eld­
preise, in  D eutsch land zu rze it 100000 M, und  
geeigne ter F lug p lä tze ; so besitzt auch B e rlin  
einen solchen in  J o h a n n is th a l  an der Gör- 
litz e r Bahn (vg l. d. A b b ild u n g  in  „D ie  W oche“ 
N r. 32, Seite 1369, 1910). D o rt sind auch 
bere its  recht bem erkenswerte Ergebnisse er­
z ie lt w orden; so is t am 23. M ai 1910 der 
A v ia t ik e r  F rev  über B r itz -R ix d o rf nach B e rlin  
und  zu rü ck  geflogen, T h e l e n  am 11. J u li nach 
den M ügge lbergen und  zu rück , L a t iia m  am 
27. M ai vom  Tem pe lhofer F e ld  nach Johannis­
tha l. Besonders bem erkensw ert is t auch ein 
F lu g  T h elens  vom  F lug fe ld e  B o rk  bei Beelitz 
— un ge fä h r ebenso w e it von Potsdam w ie  
dieses von  B e rlin  — nach Johannistha l. — 
In  nachstehender Tabe lle  sind nähere A ngaben 
über e in ige  M aschinen zusammengestellt.

Name A rt
Motor Tragdecks Schrauben

System P.S. Zahl Fläche Zahl Flügel Dur chm. U. i. 1 Mia.

1 F a r m a n  I Drachenflieg. B ü c h et 50 2 55,8 m2 l 2 2,1 m ^  1000

2 F a r m a n  11 Eindecker
R e n a u l t , 

8 Zyl.
47 1 in  3 X  2 ? l 2 2,5 m r^ l8 0 0

3 Dur,AG RANGE Zweidecker B u c h et 50 2 ? l 2 — —

4
E s n a u l t -
P e l t e r ie

Eindecker
E s n a u lt -
Pe i .t e r ie

35 2 Flügel ? l 4 — —

5 K apfer er Eindecker
E s n a u l t -
P e l t e r ie

30 1 in 2 x 2 32 m2 l 2 2,4 m —

6 V u ia Eindecker
A n t o in e t t e ,
Kohlensäure

24 2 Flügel
17 m2,

Schwanz 3 m2 l 2 1,8 m —

7 W r ig h t Zweidecker Eigenes System 25 2 58 m2 2 2 2,0 m 500

B e m e rk u n g e n . Zu 1: Ges.-Gewicht 550 kg, erfolgreich. — Zu 2: G e w ic h te  600 kg. — Zu 3: Nahezu 
identisch m it Farman I. — Zu 4: Gewicht 240 kg. Ruht auf 2 Rädern in der M itte und 1 an jedem 

Flügel. — Zu 7: Am erfolgreichsten von allen bisherigen Fliegern.
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W as nu n  die b is h e r ig e n  L e is t u n g e n  
dieser F lugm asch inen anbelangt, so sind auch 
diese im  L a u fe  der Ze it wesentlich v e rv o ll­
kom m net, wobei w oh l zu untersche iden sind: 
1. D a ue rflüge , 2. F e rn flüge , 3. Höhenflüge. 
E in ig e  Le is tungen  sind oben schon genannt, 
ein deutlicheres B ild  g ib t nachfolgende Zu­
sam m enstellung:

1) Santo s  Du,mont fü h rte  am 12. Nov. 1906 
den ü b e r h a u p t  z w e ite n  F lu g  aus m it 
Zw eidecker e igener K on s tru k tio n , D aue r: 0 St. 
0 ' 21".

2) B l e r io t , 4. J u l i  1909, m it  Br.EutOT-Ein- 
decker, 50 ' 30".

3) G. C u r tis s , 17. J u li 1909, m it  C u r tiss - 
H er r in g s - (Doppeldecker-) A ppara t, 52 ' 30".

4) H. L a t h a m , 5. J u n i 1909, m it A n t o in e t t e - 
E indecker, 1 St. 7 ' 37".

5) R. So m m er , 1. A ug . 1909, m it F a r m a n - 
Zw eidecker, 1 St. 50' 0 ".

6) P a u l h a n , 25. A ug . 1909, m it V o is in - 
Zweidecker, 2 St. 43’ 24' (131 k m !!)

NB. E ine  ganze A nzah l dazw ischenliegen­
der R ekord flüge  sind der K ü rze  wegen fo r t­
gelassen.

Von P a s s a g i e r  f  l ü g e n  sind fo l­
gende besonders bem erkensw ert:

1) F a r m a n  und A r c h d eac o n , 30. M ai 1908, 
m it Vois iN -Zw eidecker, 0 St. 1' 40 ” .

2) L a t h a m  und B leriot, 7. J u li 1909, m it 
A n t o in e t t e -A ppara t, 0 St. 12 ’ 0 ".

3) O. W r ig h t  u n d  F. L a h m , 28. J u l i  1909, 
m it  W R iG H T-Zw e idecker, 1 St. 23' 30".

Von w e ite ren besonderen Le is tungen  sind 
noch anzu füh ren :

31. O kt. 1908 die  e rs te  L u f t r e is e  im  
F lu g a p p a r a t ;  B l e r io t  f lie g t von T o u ry ü b e r 
Chat. G a illa rd  nach A rte n a y  m it 8 5 k m /S t. 
H öchstgeschw ind igke it, wobei er zw eim al a u f 
fre iem  Felde die F a h rt zu  R epara turen m it 
m itg e fü h rte n  M itte ln  unterbrechen muß.

A m  2. J u n i 1909 g e la n g  B l e r io t  d e r e r s t e

F lu g  m i t  2 P e rs o n e n  im  E in d e c k e r (!), 
und  am 12. J u n i 1909 ge lang  B l e r io t  m it 
S. D u m o n t  un d  A. F o u r n ie r  sogar der e r s t e  
F l u g  v o n  3 P e r s o n e n  i n  e i n e r  
F l u g m a s c h i n e .

Eines w en iger durch die zurückzu legende 
S trecke als v ie lm eh r der Ö rtlic h k e it wegen 
besonders bem erkenswerten E rfo lges sei noch 
zum  Schlüsse gedacht. W ie  seinerzeit fü r  die 
L u ftb a llo n fa h re r, so w a r es auch fü r  F lug - 
m asc liinen füh re r eine den E hrge iz  weckende 
A ufgabe , den K ana l zu überfliegen . A m  19. J u li 
1909 unternahm  L a t h a m  den ersten Versuch, 
s türzte  aber ins Meer, wo er samt seinem A pp a ra t 
von einem französischen K reu ze r aufgefischt 
w urde. Ehe er sich zu einem neuen Versuche 
b e re it machen konnte, w a r ihm  aber B l e r io t  
m it E rfo lg  zuvo rgekom m en; die zu üb e r­
w indende H a u p tsch w ie rig ke it b ilde te  das 
schlechte A rb e ite n  des Brennstoff-Vergasers 
am M otor in fo lg e  äußerer K ondensation des 
um  Sonnenaufgang über dem Meere herrschen­
den Nebels; diesen Um stand hatte B l e r io t  
durch  passende W ah l der A u fflu gsze it, die 
n u r zwischen Sonnenauf- und  -un te rgä rig  be­
lie b ig  zu wählen w ar, so daß A u fflie g e n  v o r 
Sonnenaufgang n ic h t e rfo rd e rlich  w ar, nach 
M ög lich ke it zu be rücks ich tigen  versucht, wäh­
rend L a t h a m  der N ich tbeach tung  dieses U m ­
standes seinen M ißerfo lg  zuzuschre iben hatte.

Daß m an tatsäch lich von  der F lu g ­
maschine n ich t m ehr als von einem u n ­
gelösten P rob lem  sprechen darf, ze ig t — w ie  
frü h e r schon be i den Unterseebooten — die 
E in fü h ru n g  beim  Heere. A uch  in  diesem 
F a lle  ist, w ie  schon be i den L u ftsch iffe n  und  
Unterseebooten, F ra n k re ich  vorangegangen, 
indem  es die Anschaffung von  30 M ilitä r- 
aeroplanen: I O B l i j r i o t - ,  20FARMAN-Masehinen, 
beschloß. In  E ng land  is t der Bau von 4 M ilitä r ­
flugm asch inen beschlossen.

Biegon von Czudnochou-ski.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Erkenntnistheoretische Grundzüge der Natur­

wissenschaften und ihre Beziehungen zum 
Geistesleben der Gegenwart. Allgemeimvissen- 
schaftliche Vorträge von P a u l V o lk m a n n . 
2. vollständig umgearbeitete und erweiterte Auf­
lage. Leipzig, B. G. Teubner, 1910. X X I I I  u. 
454 S. Geb. M 6,— .

Das im  Jahre  1896 erschienene g le ich­
be tite lte  W e rk  lie g t h ie r in  einer neuen, sehr 
erheb lich e rw e ite rten  B ea rbe itung  v o r und 
ste llt sich nunm ehr als die Zusammenfassung

alles dessen dar, was der V e rf. an e rkenn tn is ­
theoretischen Studien frü h e r ve rö ffen tlich t hat. 
Es soll wesentlich auch dem Zweck dienen, 
akadem isch geb ilde ten  M ännern anderer 
Fächer üb e r W esen und  M ethode der N a tu r­
fo rschung au fzuk lä ren . D e r V erf. be tont an 
m ehreren Stellen, daß in  der P hys ik  der 
B e g r if f  der naturw issenschaftlichen Methode 
seine tie fs te  und  fe inste A usa rbe itun g  finde, 
und  demgemäß is t es auch die P h ys ik , an 
die er vo rnehm lich  seine B etrachtungen an­
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kn ü p ft. Das Buch um faß t einen überaus 
re ichen, in  z w ö lf V o rträ g e  geg liede rten  Inh a lt. 
Es b e g inn t m it  geschichtlichen R ü ckb licken  
a u f d ie  E n tw ic k lu n g  na tu rw issenschaftlicher, 
insbesondere ph ys ika lisch e r Anschauungen 
un d  Auffassungen. D ann fo lgen D arlegungen 
über S u b je k tiv itä t und O b je k tiv itä t der E r ­
kenn tn is , in  denen der V erf. m ehr als in  der 
1. A u fla g e  auch der sub je k tiven  Seite gerecht 
w ird ; E rö rte ru ng en  üb e r In d u k tio n  und D e ­
d u k tio n  und  im  Ansch luß daran üb e r Newtons 
A x io m e  und  P ostu la te ; dann ü b e r Iso la tion  
und  Superposition, üb e r E in fü h ru n g  des B e­
g riffs  der G rößenordnung, üb e r Existenz, E in ­
d e u tig k e it und  V ie ld e u tig k e it der Problem e, 
üb e r Beziehungen zum  Geistesleben der 
G egenw art, insbesondere auch über B ildu ngs­
un d  U n te rrich ts frag en . E in  A nhang b r in g t 
als w e ite re  B e iträge z u r e rkenn tn is theo re ti­
schen W ü rd ig u n g  des Systems der Newton- 
schen M echanik d ie  A b d ru cke  zw e ier A ufsätze 
üb e r Newtons m athem atische P rin z ip ie n  der 
N a tu rle h re  (1898) und ü b e r d ie  gewöhnliche 
D a rs te llu n g  der M echan ik un d  ih re  K r i t ik  
du rch  H e rtz  (d. Zeitschr. 1901).

Im  M itte lp u n k te  des Buches steht die 
Newtonsche M echanik, a u f deren in d u k tive s  
F undam ent der V erf. au sd rü ck lich  h inweist, 
un d  deren G ü lt ig k e it e r neueren Forschungen 
gegenüber v e rte id ig t, ohne da rum  in  Abrede 
zu stellen, daß sie nach manchen R ich tungen 
h in  gewisse Verbesserungen v e rträ g t. E r er­
k e n n t den W e rt d ieser M echan ik „n ic h t in  
der fo rm ellen  A u s b ild u n g  von Methoden, 
welche die Lösun g  von  A u fgaben  nach a ll­
gem einen G esich tspunkten e rm ög lichen“ , son­
dern da rin , daß sie beständ ig dazu au ffo rde rt, 
das A rg u m e n t der In d u k tio n  im m er von neuem 
aufzunehm en. Demgemäß haben in  den E le­
m enten der M echan ik solche Bestandte ile 
ke inen  P la tz, welche w ie  die F e rn k rä fte  und 
die  A tom theorie  fü r  das systematische Ge­
bäude w eder no tw end ig  noch w esentlich sind, 
m ag auch zu rze it eins oder das andere 
fü r  eine m athem atische P räz is ie ru ng  bequem 
liegen.

E inen b re iten  Raum  nehmen die Bezie­
hungen zum  Geistesleben der G egenw art e in; 
h ie r finde t m an zah lre iche ak tue lle  B ild u n g s ­
fra g e n  e rö rte rt, von denen besonders die F rage 
des M onismus und  die F rage  des Verhältn isses 
hum anistischer un d  m oderner B ildungse le ­
m ente hervorgehoben seien. E in  gesch ickt 
geordnetes Sachreg ister o r ie n tie rt v o rtre ff lic h  
ü b e r den v ie lse itige n  In h a lt des W erkes, das 
jedem  Fachgenossen re iche A n re g u n g  zu ge­
w ähren verm ag. p.

Galilei und sein Kam pf fü r die kopernikanische 
Lehre. Von E m il W o h lw il l .  I. Band: Bis 
zur Verurteilung der kopernikanischen Lehre 
durch die römischen Kongregationen. 646 S. 
Hamburg und Leipzig, Leopold Voß, 1909, 
M  14,— .

D er Verfasser, der sich seit langem  schon 
durch seine Forschungen um  die Geschichte 
der P hys ik  ve rd ie n t gem acht hat, b ie te t in  
dem vorliegenden W e rk  als re ife  F ru ch t 
seiner Lebensarbe it eine D a rs te llu ng  des be­
deutsamsten K am pfes um  die W eltanschauung, 
den die Geschichte der W issenschaften zu 
verze ichnen hat, zug le ich  aber auch neue 
w e rtvo lle  B e iträ ge  zu r Geschichte der E r ­
ken n tn is : A u f  G rund  des re ichen Q uellen­
m ateria ls, das in  der großen ita lien ischen 
Nationalausgabe der S chriften  G alile is  ent­
ha lten  ist, w ird  e in  lebensvolles B ild  des 
Kam pfes gezeichnet, den G a lile i fü r  seine 
Ü berzeugung zu bestehen hatte, zunächst in  
der Periode bis zu den Inq u is itio n sve rh a n d ­
lungen  von 1615/16. D ie  P ersön lichke it 
G a lile is  erscheint h ie r in  anderem  L ich te , als 
ih n  die Legende o ft da rgeste llt ha t: n ich t als 
der fre ig e is tige  Neuerer, der gegen das B o ll­
w e rk  der T ra d itio n  anstürm t, sondern als der 
treue Sohn der K irch e , dem alles daran lieg t, 
seine w issenschaftliche E rken n tn is  m it den 
theologischen Le h re n  in  Ü bere instim m ung- 
zu  halten. T ro tz  dieses gem äßigten S tand­
punktes b le ib t er v o r N e id  und M ißgunst 
n ich t bew ahrt, un d  es g e lin g t ihm  n ich t, von 
der K irc h e  die  A n e rken nu ng  seiner Bestre­
bungen zu erlangen. E r  muß v ie lm eh r e r­
leben, daß die Lehre  des K o p e rn ikus  fü r  
s c h r iftw id r ig  e rk lä rt un d  dessen W e rk  a u f 
den In d e x  gesetzt w ird . In  die S ch ilde rung  
des Lebensganges G a lile is  ve rfloch ten  ist 
n u n  aber eine Reihe g rü n d lich s te r E in ze l­
untersuchungen. E ine fesselnd geschriebene 
E in le itu n g  ste llt den Zustand der astrono­
m ischen L e h re n  bis zu G a lile i dar. Von den 
Forschungen aus der Jugendze it G alile is 
w erden besonders die üb e r d ie  M aschinen 
un d  üb e r die G rund lagen  der D y n a m ik  e in ­
gehend e rö r te r t1). A us der späteren Ze it 
finde t die E rfin d u n g  des F e rn ro h rs s) un d  die 
daran anschließenden E n tdeckungen am 
H im m e l eine ausführliche  D ars te llung . N ich t 
m in de r bedeutsam sind der S tre it ü b e r das 
Schw im m en der K ö rp e r sowie üb e r die 
Sonnenflecke un d  der V ersuch e ine r E r-

') Man vgl. auch diese Zeitschr. 1910, 
23, S. 243.

2) Man vgl. dieses Heft S. 299.
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k lä ru n g  von  Ebbe und  F lu t. In  a llen  diesen 
D a rleg un ge n  feh lt es n ich t an Beziehungen 
zu  den U n te rrich tsau fgaben  der G egenwart. 
„M an  könn te  auch heut noch eine E in fü h ru n g  
in  die Naturw issenschaften m it A ris to te les 
beg innen .“ D ieser Satz kennze ichnet einen 
S tandpunkt, dem es n ich t bloß a u f die M it­
te ilu n g  der Tatsachen, sondern a u f eine E in ­
s ich t in  den Ursprung- der w issenschaftlichen 
B eg riffe  ankom m t. „G a lile is  M itte l de r V e r­
d e u tlich u n g  und  V eranschau lichung  sind d ie ­
selben, deren sich der U n te rr ic h t noch heut 
zu  g le ichem  Zwecke bed ien t.“ Diese W orte 
lie fe rn  einen neuen Beleg fü r  d ie  W ic h tig ­
k e it des historischen Elem ents im  U n te rrich t. 
V on G a lile i stam m t auch die D e fin it io n  und 
de r B e g r if f  des spezifischen Gewichts, von 
ih m  die präzise F o rm u lie ru n g  der goldenen 
Regel fü r  die einfachen Maschinen. Solcher 
E inzelheiten ließen sich noch manche an­
führen. Ü b e r dem allen aber steht die 
ku ltu rh is to rische  B edeu tung  der Gesamt­
pe rsön lichke it G alile is, m it der v e rtra u t zu 
m achen eine der vornehm sten A u fgaben 
jedes P hys iku n te rrich ts  sein sollte. Z u r E in ­
fü h ru n g  in  die K enntn is  dieser P ersönlich­
k e it aber is t das vo rliegende  W e rk  w ie  ke in  
anderes in  he rvorragendem  Grade geeignet.

P.

Sechs Vorträge über ausgewählte Gegenstände
aus der reinen Mathematik und mathemati­
schen Physik. Von H e n r i P o in c a re . Leipzig,
B. G. TeubDer, 1910. 60 S. M 1,80, geh.
M 2,40.

D ie  V o rträg e  sind a u f E in la d u n g  der 
K g l. Gesellschaft der W issenschaften zu  Göt­
tin g e n  im  A p r i l  1909 gehalten worden. D ie  
der m athem atischen P hys ik  angehörigen T he­
m ata s ind : „A n w e n d u n g  der T heorie  der 
In teg ra lg le ich u n g e n  a u f die F lu tbew egung  
des Meeres“ , „A n w e n d u n g  der In te g ra lg le i­
chungen a u f Hertzsche W e lle n “ , und  „d ie  
neue M echan ik “ . In  dem le tz tgenannten V o r­
tra g  g ib t der Verf. e inen Ü b e rb lick  über die 
neue Bew egung a u f dem G ebiet der M echanik. 
Seine F u rch t, daß in  e in ig e r Ze it die Le h re r 
in  den Schulen üb e r die alte M echan ik v e r­
äch tlich  d ie  Achsel zucken w ürden, is t doch 
w oh l unbegründe t. E r schließt selbst seinen 
V o rtra g  m it den W o rte n : „ Ic h  g lau be , daß 
diese verachtete klassische M echan ik in  Z u ­
k u n f t  ebenso un en tbeh rlich  sein w ird  w ie 
je tz t, und  daß, w e r sie n ich t g rü n d lic h  kennt, 
auch die neue M echan ik n ich t w ird  verstehenp
können .“

Traité pratique des poids et mesures des peuples 
anciens et des Arabes. Par I.-A. D e c o u rd e - 
m an ehe. Paris, Gauthier-Villars, 1909. V III ,  
144 S. Fr. 5 , - .

Das Buch behandelt die G rund lagen  der 
M etro log ie  der A lte n  un d  en thä lt eine k ritis ch e  
Zusam m enstellung a lle r be i den B aby lon ie rn , 
A ss y rie rn , Ä g y p te rn , G riechen, Römern, 
A ra b e rn  vorkom m enden Maße und  G ewichte, 
sowie den W e rt eines jeden derselben im  
V erg le ich  m it dem französischen Maßsystem. 
D ie  Basis der U m rechnungen b ild e t d ie  zu 
17 G ram m  angenommene attische T e tra ­
drachm e; es fo lg t daraus fü r  das ägyptische 
T a le n t von 10000 D rachm en der W e rt 42 k g  
500 g, fü r  das babylonische T a le n t der W e rt 
32 k g  640 g, fü r  das assyrische 29 k g  376 g. 
D ie  K u b ik w u rz e l aus 29,376 L ite rn  lie fe rt 
308,56 mm fü r  die Lä ng e  des assyrischen 
Fußes (auch g riech isch -o lym p ische r Fuß ge­
nannt), der h ie rnach berechnete M eterw ert 
von  33 */3 Fuß (de r h is to risch üb e rlie fe rten  
L ä n g e  der äußeren Säulen des Parthenon) 
s tim m t m it der gemessenen Länge von 10,285 m 
bis a u f '¡3 m m  übere in . P-

Geschichtstafeln der Physik. Von F e l ix  A u e r ­
bach. Leipzig, Joh. Ambrosius Barth , 1910. 
150 S. M 4,—, gob. M 5,—.

D e r V e rf. g ib t  in  dem H a u p tte il des Buches 
eine nach Jahren geordnete, von  — 650 bis 1900 
re ichende Zusam m enstellung w ic h tig e r phys i­
ka lische r F o rtsch ritte , die in  der Regel du rch  
eine oder zw ei Zeilen k u rz  gekennze ichnet 
sind. In n e rh a lb  jedes Jahres is t die A n o rd ­
n u n g  nach den Namen der A u to ren  a lpha­
betisch (bequem er w äre es a lle rd ings, wenn die 
Namen n ich t rechts, sondern lin k s  von den 
E n tdeckungen  ständen). E in  V e rg le ich  m it 
D arm städters H andbuch ze ig t, daß der S toff 
v ie l re iche r is t als dort, un d  daß es seine gu te  
B e re ch tig un g  hatte, neben jenem  umfassenden 
W e rk  e in  solches spezielles Nachschlagebuch 
fü r  die P hys ik  zu schaffen. W ie  w e it die 
getro ffene Ausw ahl, die ja  im m er s u b je k tiv  
be d ing t b le iben  w ird ,  a llgem eineren A n ­
fo rde run ge n  en tsp rich t, läß t sich erst be i 
längerem  G ebrauch fü r  bestim m te Zwecke 
erkennen. M an verm iß t g a r sehr be i je d e r 
E n td eckun g  die entsprechende Quellenangabe, 
die fü r  eine fru ch tb a re  B enutzung  des Buches 
doch u n um g äng lich  ist, u n d  deren A u fsuchung  
erst e in  Nachschlagen im  Poggendorffschen 
H andw örte rbuch , den F o rtsch ritten  der P hys ik  
oder in  der Z e its c h rift lite ra tu r erfox-dert. A uch  
w ird  das beständ ige D u rche inander der G egen­
stände doch die  L e k tü re  des Buches n ich t
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fü r  v ie le , w ie der Verf. g laub t, fesselnd und 
anregend m achen, das Buch w ird  doch in  
erster L in ie  Nachschlagebuch bleiben, un d  da­
her sollte dem B edürfn is  der Nachschlagenden 
von  vornhe re in  du rch  Quellennachweis Rech- 
nu ng  ge tragen werden. E ine  zweite Tabe lle  
b ie te t a u f 18 Seiten eine Ü bers ich t ausge­
w ä h lte r Bücher m it Jah r und  O rt des E r­
scheinens; h ie r w äre v ie lle ich t s ta tt der 
chronologischen die alphabetische Reihen­
fo lge  vorzuziehen gewesen, da je tz t die A u f ­
suchung eines bestim m ten Buches rech t u n ­
bequem ist. E ine d r itte  T abe lle  von etwas 
ü b e r 4 Seiten en thä lt d ie  Namen ausgew ählter 
P hys ike r m it G eburts und  Todesjahr, nach 
G eburts jahren geordne t; es sind n u r  v e r ­
storbene Forscher b e rü cks ich tig t; der letzte 
Name is t D ru de  1863—1906. Den Schluß 
b ild e t ein alphabetisches R eg is te r zu T a fe l I, 
w odurch es m ög lich  ist, d ie  H a up tle is tun ge n  
eines bestim m ten Forschers rasch zu ü b e r­
sehen. Das Buch w ird  als kürzeres handliches 
H ilfs m itte l v ie lfach  gu te  D ienste le is ten 
können. P.

Der junge Physiker. Eine elementare Darlegung 
der wichtigsten physikalischen Tatsachen und 
ihrer Anwendungen. Herausgegeben von der 
Redaktion des Guten Kameraden, bearbeitet 
von D ipl.-Ing. K . R ege l. M it 70 Abbildungen.
3. Aufl. Stuttgart, Union. 131 S. M 1,—.

Das Erscheinen des B üch le ins in  3. A u f­
lage beweist, daß ein  starkes B edürfn is  nach 
einem solchen vorhanden ist. Das Buch selbst 
hat indes noch a llzu v ie l von  einem A uszug 
aus einem P hys ik leh rbuch  he rköm m liche r A r t  
an sich ; es m üßte das re iche M ateria l an F re i­
handversuchen, das heute le ich t zugäng lich  
ist, in  ganz andre r W eise fü r  den vorliegenden 
Zw eck ausgenutzt werden, als es h ie r geschieht. 
A m  w enigsten b e frie d ig t in  dieser H ins ich t 
das K a p ite l vom  G alvanism us, das von der 
Voltaschen Säule bis zu r F unken te leg raph ie  
re ich t. P.

Die Radioaktivität. Von A . B a t t e l l i ,  A .O c c h ia -  
l i n i  und S. C h e lla . Aus dem Italienischen 
übersetzt von Max Ikle. M it 144 Figuren im 
Text. Leipzig, Verlag von Johann Ambrosius 
Barth, 1910. 428 S. M 6,40, geb. M 7,40.

D e r Übersetzer begründe t sein U n te r­
nehmen, der schon sehr um fangre ichen  deut­
schen L ite ra tu r  üb e r R a d io a k tiv itä t noch 
dieses Buch h in zu g e fü g t zu haben, dam it, 
„daß dasselbe eine du rch  K la rh e it und  V e r­
s tän d lichke it w ie  du rch  V o llzä h lig ke it g le ich  
ausgezeichnete Ü bers ich t über die bis zum

Jahre 1909 erz ie lten  Ergebnisse der F orschung 
a u f diesem Gebiete d a rs te llt“ . D e r Ref. kann  
diesem U r te il n u r beistim m en. D ie  in  den 
le tzten Jahren la w in e n a rtig  angeschwollenen 
A rb e ite n  üb e r R a d io a k tiv itä t sind s o rg fä lt ig  
gesichtet un d  in  ih ren  H auptergebnissen z u r  
D a rs te llu ng  gebracht. Besonders dankensw ert 
is t die eingehende B ehand lung  der T echn ik  
der R a d io a k tiv itä t, d. h. a lle r zum  Nachweis 
der S trah lung  e inge füh rten  Methoden. In  den 
le tzten K a p ite ln  w ird  d ie  K o rp u sku la rth e o rie  
der M aterie  näher en tw icke lt und  deren A n ­
w endung a u f andere phys ika lische E rsche i­
nungen gegeben. — Das Buch kann  nam ent­
lich  auch denen em pfohlen w erden, w elche 
die A rb e ite n  üb e r R a d io a k tiv itä t in  den Ze it­
sch riften  ve rfo lge n  und  sich dabei üb e r d ie  
G rund lagen und  Ergebnisse frü h e re r A rb e ite n  
rasch zu o rien tie ren  wünschen. Svhk.

Radioaktivität. Von W i l h e l m  F r o m m e i ,  
Chemiker. M it 18 Abbildungen. Sammlung 
Göschen. Leipzig 1907. 94 S. 80 Pf.

Das B üch le in  en thä lt eine kurze , z u r E in ­
fü h ru n g  w ohl geeignete D a rs te llu n g  der 
E rsche inungen der R a d io a k tiv itä t. In  e ine r 
historischen Ü bers ich t w erden auch die E r­
scheinungen der „s trah lenden M a te rie “ , de r 
Kathoden- und  Röntgenstrah len be rüh rt. D ie  
D a rs te llu ng  is t ganz popu lä r geha lten , o ft  
etwas knapp un d  g e d rä n g t; dadurch  hat de r 
V erf. es erm öglich t, a u f k le inem  Raum  ein 
sehr re ichha ltiges M a te ria l zu vera rbe iten . Bei 
dem großen Interesse, m it dem die E rsche i­
nungen der R a d io a k tiv itä t auch von La ie n  
v e rfo lg t w e rden, d ü rfte  dieser T e il der be­
kann ten  Sam m lung v ie len  die erw ünschte 
B e leh rung  b ringen . Svhk.

Hörbare — Sichtbare — Elektrische und Röntgen­
strahlen. Von Dr. F r ie d r ic h  N eesen, Geh. 
Regierungsrat und Professor an der M ilitä r­
technischen Akademie zu Charlottenburg und 
an der Universität Berlin. Aus „Wissenschaft 
und B ildung“ . Verlag von Quelle und Meyer, 
Leipzig 1909. 130 S. M 1, geb. M 1,25.

D e r bekannte  G elehrte g ib t  in  dem B üch­
le in  den In h a lt dessen, was e r v o r e in igen  
Jahren in  einem V o rtragszyk lus  in  den B e rlin e r 
Hochschulkursen zusam m engestellt hat. Nach 
e ine r E in fü h ru n g  in  die W ellen theorie  fo lg t 
eine D a rs te llu n g  der w ich tigs ten  E rsche i­
nungen der A k u s tik  und O p tik ; daran schließen 
sich die e lektrischen S trah len, die „S trah len  
ohne W e lle n “ (Kathoden-, Kanal-, Röntgen­
strahlen), zu le tz t auch eine k u rze  Ü b ers ich t 
über die E rsche inungen der R a d io a k tiv itä t.
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Das B üch le in  is t durchaus fü r  L a ie n  geschrie­
ben und  z u r E in fü h ru n g  in  die betre ffenden 
W issensgebiete w oh l geeignet. Schk.

Strahlende Materie und Magnetische Strahlen.
Von A u g u s to  R ig h i.  M it Zusätzen des Ver­
fassers für die deutsche Ausgabe. Aus dem 
Italienischen übersetzt von M ax Ik le .  M it 
74 Figuren im Text und auf Tafeln. Leipzig, 
Johann Ambrosius Barth, 1909. 390 S. M 6,40, 
geh. M 7,20.

D ie  Beze ichnung „S trah lende M a te rie “ 
ha tte  C ro o k e s  u rs p rü n g lic h  fü r  die in  der 
V aku um rö h re  beobachteten Kathodenstrah len 
e ing e füh rt, indem  er in  ihnen einen v ie rte n  
A gg reg a tzus tan d  der M aterie  zu erkennen 
g laubte. R ig h i  benu tz t dieselbe Bezeichnung 
fü r  a lle S trah len ne ga tive r E le k tro ne n  und 
p o s itive r Ionen (K athodenstrah len , K a n a l­
strahlen, Becquere lstrah len usw.), indem  er 
d ie  Hypothese annim m t, nach der alle m ate­
rie lle n  A tom e A g g re g a te  von E lektronen , ih re  
Masse n u r eine scheinbare, e lektrom agnetische 
Masse ist. Jene S trah lenarten werden in 
dem Buche in  ih re n  hauptsächlichsten E ig en ­
schaften geschildert, ohne daß a lle rd ings  a u f 
E inze lhe iten  eingegangen w ird . Das geschieht 
in  höherem G rade be i der B e trach tung  einer 
neuen G ruppe von S trah len , die aus einer 
sehr lab ilen  V e rb in d u n g  zwischen Ionen und  
E le k tro ne n  bestehen, un d  die der V erf., w e il 
sie sich n u r in  einem M agnetfe lde zu  erkennen 
geben, „m agnetische S trah len“ nennt. Näheres 
ü b e r diese S trah len w ird  in  den B erichten 
dieser Zeitschr. (H e ft V I)  ausge führt werden. 
Zu ih rem  eingehenderen S tud ium  is t das Buch 
sehr geeignet. W ie  der Verf. selbst bekennt, 
bot seine Hypothese der m agnetischen Strah len 
„ ih re r  N a tu r nach, sowie wegen der ko m p li­
z ie rten  N a tu r der Tatsachen, die sie zu er­
k lä re n  be ru fen  ist, ke in e rle i G elegenheit zu 
e ine r q u a n tita tive n  K o n tro lle  durch das E x ­
pe rim en t“ . Das Buch w ird  daher gew iß 
manche K r i t ik  h e rv o rru fe n , die der Verf. 
selbst fü r  sehr w ünschensw ert hä lt, da „d ie  
D iskussion w issenschaftlicher Hypothesen zu 
ih re r  V e rfe in e ru n g  un d  V e rvo llko m m nu ng  
b e iträ g t“ . Schk.

Optisches Hilfsbuch für Photographierende. Von
Dr. H . H a r t in g ,  Kaiserl. Regierungsrat. M it 
56 Figuren im Text. 180 Seiten. Berlin, Gustav 
Schmidt, 1909. M 4,50; geb. M 5,50.

E in  sehr re ichha ltiges Buch, das in  le icht 
vers tänd liche r W eise un d  ohne die Voraus­
setzung optischer und  üb e r den cos hinaus­
gehender m athem atischer Kenntnisse die Sache

m it bem erkensw erte r V e rtie fu n g  behandelt. 
F re ilic h  werden, außer in  den ersten K ap ite ln , 
an das Gedächtnis und  die A u fm e rksa m ke it 
des Lesers z iem lich hohe Ansprüche gestellt, 
besonders be i der ve rg le ichenden Beschrei­
b u n g  der O b je k tiv typ e n ; ganz verm eiden läßt 
sich das ja  n ich t, aber e in ige  R ü ckve rw e i­
sungen m ehr hätten g u t getan. E in igerm aßen 
h i lf t  das z iem lich  ausführliche  R eg iste r d a r­
üb e r h inw eg sowie die zum  Nachschlagen 
sehr angenehm en zahlre ichen S tichw orte  am 
Rande. Das Buch behandelt die L ich tqu e llen , 
A u sb re itu n g  des L ich tes , Lochkam era, 
B rechung an e iner un d  m ehreren Ebenen, 
S piegelung an g e k rü m m te r F läche, einfache 
L inse . D ann w ird  das zen trie rte  Linsensystem  
m it schönem S chw ung ganz a llgem ein  nach 
A bbe behandelt m it t re ff lic h e r H ervorhebung ' 
des W esentlichen. Fo lgen sphärische A b ­
w e ichung  a u f der Achse, d ie  k le ine  achsen­
nahe Fläche, Astigm atism us, Kom a un d  B ild ­
fe ldw ö lbung . D ann S trah lenbegrenzung, Ortho- 
skopie, H e llig k e it  des B ildes, T ie fenschärfe , 
F arbenabw e ichung. D ann fo lg t eine sehr k la r  
geg liederte  k ritis ch e  Besprechung der haup t­
sächlichen photographischen O b je k tive , die 
zug le ich  e in  anschauliches B ild  von der E n t­
w ic k lu n g  der photographischen O p tik  g ib t, 
d a ra u f R e flex ion un d  A bso rp tion  im  O b je k tiv  
und  T e le ob jek tiv . E nd lich  e in  Anhang, der 
praktische W in k e  z u r P rü fu n g  und  rechten 
B enutzung  der O b je k tive  b ietet. L e id e r sind 
n ich t ganz w en ige  D ru c k fe h le r und Versehen 
stehen geblieben. Das Buch w ird  sicher v ie le  
F reunde finden u n te r denen, die das B edürfn is  
haben, ih r  A rbe itsge rä t m it Verständnis zu 
gebrauchen. W. Vn.

Einleitung in das Studium der Chemie. Von
Dr. I r a  R em sen , Prof. d. Chem. a. d. Johns 
Hopkins-Universität in Baltimore. Autorisierte 
deutsche Ausgabe, selbständig bearbeitet von 
Dr. K a r l  S e u b e rt, Geh Regierungsrat, o. Prof, 
d anorg. u. analyt. Chem. a. d. Techn. Hoch­
schule zu Hannover. 4. Aufl. M it 49 Abbild, 
u. 2 Taf. Tübingen, H. Laupp, 1909. X V I u. 
437 S. Geb. M 6,60.

D a die frühe ren  A u fla g e n  des bekannten 
Buches in  dieser Z e itsch rift n ic h t besprochen 
w orden sind, sei z u r K ennze ichnung h e rvo r­
gehoben, daß es nach e ine r a llgem einen E in ­
le itung ' über chemische u n d  physika lische 
V orgänge, E lem ente, V erb indungen usw. eine 
eingehende Besprechung der w ich tigs ten  
N ich tm eta lle  u n d  ih re r V erb indungen, in  die 
die Gesetze der G ewichts- un d  V o lum ve rhä lt­
nisse sowie die Le h re  von den A tom en,

U . X X I I I , 40
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M oleke ln und  Ionen e ing e füg t sind, b r in g t, 
w o ra u f eine zusammenfassende Ü bers ich t 
ü b e r die E lem ente, nach n a tü rlichen  G ruppen 
geordnet, und  zum  Schlüsse das periodische 
System nebst e iner ku rze n  A nd eu tu ng  der 
E lek tronen theörie  fo lg t. Bei der A usw ah l des 
Stoffs haben sich die Verff., obgle ich sie auch 
das W ich tig s te  aus der angew andten Chemie 
aufgenom m en haben, e iner weisen Beschrän­
k u n g  befle iß ig t, aber d a fü r — und  h ie r in  
besteht die E ig e n a rt des Buches — die g ru n d ­
legenden Tatsachen höchst e ingehend und 
le ic h t ve rs tänd lich  da rges te llt; auch die V er- 
suchsanOrdnungen zeichnen sich du rch  E in ­
fachhe it und  Ü b e rs ich tlich ke it aus. D ie  o rg a ­
nische Chemie is t n ic h t behandelt. D ie  E rge b ­
nisse der neueren physika lisch-chem ischen 
R ich tun g  sind w e n ig e r als in  anderen B üchern  
m it ähnlichem  Zw eck b e rü cks ich tig t worden, 
und  die F reunde dieser R ich tu n g  werden 
manches — beispielsweise die T heorie  der 
ga lvan ischen K e tten  un d  die Beziehungen 
zw ischen osmotischem un d  G asdruck — v e r­
missen, auch d ie ra d io a k tive n  Elem ente werden 
n ic h t e rw ähnt; doch muß an e rka nn t werden, 
daß die vorliegende A u fla g e  etwas m ehr von 
den h ie rhe r gehörigen  Tatsachen als die 
frühe ren , so neben der T heorie  der e lek tro ­
ly tischen  D issozia tion auch einiges von  der 
M assenw irkung un d  den eutektischen L e g ie ­
run ge n , b r in g t. Jedenfa lls e r fü l lt  das Buch 
seinen Zweck, „e ine  solide, nüchterne G rund­
lage chem ischer K enntn isse“ zu  ve rm itte ln , 
weshalb es auch den Schü lern höherer L e h r­
ansta lten zum  P riva tgeb rauche  em pfohlen 
w erden kann. A u f  den au ffa llenden  U n te r­
schied, den die  V erff. zw ischen n ich tm e ta lli­
schen E lem enten un d  M eta llo iden — indem  
u n te r den le tz te ren n u r die „o ffenbar m e ta ll­
ähnlichen N ich tm e ta lle “ w ie W ism u t und  
A n tim o n  verstanden w erden — machen, sei 
schließ lich noch hingew iesen. J. Schiff.

Grundriß der Chemie für den Unterricht an
höheren Lehranstalten. Von D r. Fr. R ü d o r ff .
M it 293 Holzschnitten und einer Spektraltafel.
Ausgabe A, Bearbeitung von R. L ü p k e . 15. verb.
Aufl. von Dr. H. B ö t t g e r ,  Prof. a. Dorotheenst.
Realgymnasium zu Berlin. Berlin, H. W . Müller,
1909. X I I  u. 591 S. Geb. M  5,80.

Im  Jahre 1902 ha tte  der inzw ischen 
verstorbene R obert L ü p k e  den bekannten 
Rüdorffschen G rundriß  v ö llig  um gearbe ite t, 
un d  zw ar in  der Absicht, den Schü ler von 
vo rn he re in  m it den neueren Ansichten, die 
insbesondere aus dem Gebiete der ph ys i­
ka lischen Chemie herstam m en, v e r tra u t zu

machen. In  der Besprechung dieser Neu­
be a rb e itun g  (diese Zeitschr. X V I, 122) w a r der 
B e fü rch tung  A u sd ru ck  gegeben worden, ein 
diesem Buche e n tsp rech en de ru n te rrich t w ürde  
den Rahmen des in  der Schule E rre ichba ren  
übersch re iten ; andererseits m ußte anerkann t 
werden, daß das Le h rb uch  eine e igenartige  
L e is tu n g  darste lle un d  daß die neueren A n ­
schauungen n ich t — w ie  in  v ie len  ähnlichen 
F ä llen  — n u r äußerlich  h ine ingea rbe ite t, 
sondern w irk lic h  m it dem Stoffe verschm olzen 
seien. Inzw ischen is t ta tsäch lich eine A us­
gabe B des Rüdorffschen G rundrisses n ö tig  ge­
worden, die e lem entarer un d  m inde r u m fan g ­
re ich  ist. Daneben ha t aber auch der v ö llig  
um gestalte te R ü d o rff — die Ausgabe A  — 
seine B ra u ch b a rke it fü r  manche A nsta lten  
erw iesen, so daß er neu au fge leg t werden 
mußte. D ie  U m a rb e itu n g  is t von H e rrn  
H . B ö ttg e r besorg t worden. E ine  Beschrän­
k u n g  des Stoffs, d ie  m ancher Fachgenosse 
e rw a rte t haben w ird , is t n ich t e rfo lg t, v ie l­
m ehr is t der In h a lt  noch ve rm e h rt w o rden ; 
auch tre ten  die  Gesetze der physika lischen 
Chemie noch m ehr als v o rh e r in  den V o rd e r­
g rund . Im  e inze lnen sind manche Verbesse­
run ge n  anzuerkennen; insbesondere g i l t  dies 
fü r  die B e trach tungen üb e r den osmotischen 
D ru c k  un d  die  m it ihm  zusam m enhängenden 
w ich tig e n  Ersche inungen. D en organischen 
T e il, den L ü p k e  u n ve rä nde rt gelassen hatte, 
ha t der neue H erausgeber v ö llig  um gearbe ite t, 
und  zw a r m it E rfo lg , denn der m aßvoll aus­
gew ählte  Stoff is t u n te r W a h ru n g  des inne ren  
Zusammenhangs un d  un te r B e rü cks ich tig u n g  
der F o rtsch ritte  der W issenschaft k la r  un d  v e r­
s tänd lich  da rges te llt w orden. D ie  be iden Te ile  
können üb rigens  auch ge tre nn t bezogen w e r­
den. Das Le h rb uch  sei der A u fm e rksa m ke it 
a lle r Fachgenossen em pfohlen. J. Schiff.

Anleitung zum Experimentieren in der Vorlesung 
über organische Chemie. Von Dr. H a n s R u p e ,  
a. o. Prof. a. d. Univ. Basel. M it 30 Abbild. 
Braunschweig, Vieweg u. Sohn, 1909. X  u. 130 S. 
M 4,50, geb. M 5,40.

Das „zum  G ebrauch an U n ive rs itä ten , 
Technischen Hochschulen und  höheren L e h r­
ansta lten sowie zum  S e lbs tun te rrich t fü r  
S tud ierende“  bestim m te Buch g ib t  an der H and 
in s tru k tiv e r  F ig u re n  zweckentsprechende 
kurzge faß te  A nw eisungen zu Versuchen aus 
den verschiedensten Gebieten der organischen 
Chemie:' A u ch  Versuche ü b e r K oh lenoxyd , 
Leuchtgas, M ethan, A cety len , die m eist schon 
im  anorganischen Pensum m it e rle d ig t zu 
w erden pflegen, finden sich b e rücks ich tig t.
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F ü r  die Zwecke des chemischen M itte lschu l­
u n te rrich ts  w ären be i e in igen  Versuchen, z. B. 
üb e r S e ifenb ildung  (S. 65), A ngaben erwünscht, 
die etwas schneller zum  Z ie le füh ren . Im  
ü b r ig e n  s ind aber v ie le  Versuche fü r  den orga­
nischen K ursus der M itte lschu len sehr geeignet, 
so daß das Buch auch nach dieser R ich tun g  
h in  ange legen tlich  zu  em pfehlen ist. 0.

Einführung in die Chemie. Ein Lehrbuch fü r 
höhere Lehranstalten und zum Selbstunterricht. 
Von W i l h e l m  0  s t  w a 1 d. M it 74 Abbild. 
Stuttgart, 1910, Franckh. 238 S. Geb. M 3,—.

D ie  Besprechung des Buches be findet sich 
in  diesem H eft, Berich te  4, S. 300. 0.

Kohle und Eisen. Von Prof. D r. A  B in z . 136 S. 
— Rohstoffe der Textilindustrie. Von Dipl.- 
Ing. H. G la fe y , Geh. Reg.-R. 144 S. — Samm­
lung „Wissenschaft und B ildung“ Nr. 69 bzw. 
62. Leipzig, Quelle u. Meyer, 1909. ä M 1,—, 
geh. k M  1,25.

1. Das Buch sch ilde rt die H a u p te n tw ic k ­
lungsphasen der E isen industrie , das A u fb lü h e n  
der Industriezw e ige , d ie  a u f der B ea rbe itung  
der K oh le  beruhen, sowie das bedeutsame In ­
e ina nde rg re ifen  von  Eisen und  K oh le . W as 
den W e rt dieses im  besten Sinne popu lä r 
geschriebenen Büch le ins erhöht, is t der U m ­
stand, daß das h istorische M om ent d a rin  aus­
g ie b ig  z u r G e ltung  gebrach t ist. V ie le  sta­
tistische D aten un ters tü tzen a llen tha lben die 
fesselnden A usführungen.

2. A uch  in  dieser tre fflich e n , besonders 
deutsche V erhältn isse be rücks ich tigenden D a r­
s te llung  b ilde n  ausfüh rliche  statistische A n ­
gaben ein  besonderes Kennzeichen. M an er­
fä h rt beispielsweise, daß die T e x tilin d u s tr ie  
1 M illio n  A rb e ite r beschä ftig t, daß sie jä h r lic h  
e inen P rod uk tio nsw e rt von w e it üb e r 1 M il­
lia rd e  schafft, un d  daß sie gegenüber andern 
exportie renden In d u s tr ie n  d ie  größte A u s fu h r 
(von üb e r 1100 M ill.) und  die  größte E in fu h r 
(von ru n d  1000 M ill.) aufweist. Es werden 
behandelt die „n a tü r lic h e n “ Rohstoffe, die 
p flanzlichen (Samenfaser, S tengelfaser, B la tt­
faser usw.), d ie  tie rischen  (Haare, Seide usw.) 
un d  m inera lischen (Asbest), sow ie d ie  „k ü n s t­
lich e n “ Rohstoffe (künstliche  W olle  un d  Seide, 
G lasfäden, M eta llfäden  u. a.) und  die erste 
V e ra rb e itu n g  a ll dieser Stoffe bis zu dem Z u­
stande, in  welchem  sie der T e x tilin d u s tr ie  
z u r V e rfü g u n g  geste llt werden. D ie  e igen t­
liche T e x tilin d u s tr ie , d ie  G ew innung von 
Faden- un d  F lächengeb ilden aus diesen Roh­
stoffen, soll in  einem w e iteren Bändchen da r­
geste llt werden. Zahlre iche (47) ansprechende, 
v ie lfach  nach P ho tograph ien  g e fe rtig te  A b ­
b ildu ng en  — an denen es auch im  erstge­
nann ten Buche n ich t fe h lt — sind eine w il l­
kom m ene Beigabe der anziehenden Schilde­
rungen.

Beide Bücher sind ange legen tlich  zu  emp­
feh len ; sie s ind auch z u r L e k tü re  fü r  P rim a ne r 
geeignet. O. Ohmann.

Programm - Abhandlungen.

Gravitation und Elektrizität. Von Prof. P a u l
G e rb e r -j-, Stadt. Oberrealschule zu Stargard i.P .
Ostern 1910. 17 S. Pr.-Nr. 220.

D e r verstorbene Verfasser, den Lesern  der 
Z e itsch rift als k u n d ig e r R efe ren t w ohlbekannt, 
ha t sich bere its 1898 in  e ine r A bhan d lu ng  
m it der räum lichen  und ze itlichen A usbre itung ' 
der G ra v ita tio n  beschä ftig t. Seitdem ha t ihn  
dies P rob lem  n ich t w iede r losgelassen; er hat 
in  einer P rog ram m abhand lung  von 1902 noch 
au s füh rliche r gezeigt, daß sich der be i Nah­
w irk u n g  anzunehmende Zustand im  Raum, 
verm öge dessen sich d ie  K ö rp e r nach dem 
Newtonschen Gesetz anzieh en, m it einer 
G eschw ind igke it ausbre itet, d ie  zufo lg ’e der 
B ew egung des M erku rpe rihe ls  der L ic h t­
g e schw ind ig ke it gleichzusetzen is t ;  und  er 
hat in  eben dieser A b h an d lu ng  bere its  da r­
a u f  h ingew iesen, daß das P rob lem  der G ra­
v ita t io n  in  der A u ff in d u n g  von Beziehungen 
zu anderen physika lischen E rsche inungen be­
stehe.

D ie  vorliegende A bhan d lu ng  k n ü p ft  an 
die M axw ellschen G le ichungen a n ; sie benu tzt 
d ie  g le ich fa lls  von M axw e ll e inge füh rte  V ek to r- 
größe 21, d ie  du rch  die G le ichung  fü r  die

m agnetische K ra f t  (S =  — 1 >m 
¡x dt

d e fin ie rt ist,

w o rin  (x eine Konstante bedeutet, die es e r­
m ög lich t, dem V e k to r 21 jede D im ension und  
jede sich darb ie tende B edeu tung  beizu legen. 
A us der K om b ina tion  zw e ier entgegengesetzter 
„ton ische r F e ld e r“ e rg ib t sich, daß der tonische 
V e k to r 2 21 iden tisch m it der G rav ita tio n s ­
besch leun igung w ird . D e r V erfasser s te llt 
sich nun vor, daß sich von  den „G ra v ita tio n s ­
que llen “ aus, d ie  üb e ra ll vorhanden sind, wo 
es K ö rp e r g ib t, Spannungszustände im  Raum  
ausbre iten, die jenen  verbundenen tonischen 
F e ldern  entsprechen, un d  sobald sie sich in  
ih re  B estandte ile trennen, das Erscheinen 
p o s itive r un d  n e g a tive r e lek trischer K rä fte  
veranlassen. D ie  physika lische V e rw irk lic h u n g  
dieser zunächst m athem atischen G ebilde sind

* (40
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die E le k tro ne n ; u n te r dem E in fluß  doppe lte r 
un d  e in facher E lektronen  is t der Tonus zu­
g le ich  in  Spannung- und  in  F lu x io n  begriffen . 
A u f  G rund  dieser V o rs te llung  sucht der V e r­
fasser w e ite r nach einer zahlenm äßigen V e r­
kn ü p fu n g  zwischen G rav ita tionskonstan te  und  
E lek tronen  und  findet, daß  m a n  d ie  G r a ­
v i t a t i o n s k o n s t a n t e  a u s  e l e k t r i s c h e n  
D a t e n  r i c h t i g  b e r e c h n e n  k a n n . Aus 
der A bk lin gun gsko ns tan te  #  eines ra d io a k tiv  
in du z ie rten  Körpers, der e lektrischen L a d u n g  e 
eines E lektrons un d  dem W e rt k fü r  e/m e r­

g ib t  sich fü r  die G rav ita tionskonstan te  K  de r 
W e rt 6 ,6 9 5 .1 fr-8.

Es is t überaus beklagensw ert, daß dem 
Verfasser die w e ite re  D u rch a rb e itu n g  dieser 
G edanken n ich t m ehr ve rgönn t gewesen ist. 
W ir  hoffen aber, daß seine A rb e it be i den 
K ennern  dieses schw ierigen Forschungsgebiets 
B eachtung finden w ird , und  daß ihm  die A n ­
e rke nn ung  n ich t ve rsagt w erden w ird , m it 
k ü h n e r Phantasie und  zug le ich m it ged iegener 
Sachkenntnis einen bedeutsam en S ch ritt v o r­
w ärts  getan zu haben. P-

Mitteilungen ans Werkstätten.

Deinonstrationsstationen für drahtlose 
Teleplionie.

Von D r. E r ic h  F. H u t h .
Fabrik elektrischer Apparate, Berlin SO. 26, 

Kottbuser Ufer 39/40.

Bei V e rw endung  längere r und  höherer L u f t ­
le ite r kan n  diese E n tfe rn u n g  bedeutend v e r­
g rößert werden.

D ie  A ppara te  werden in  zw ei A u s fü h ru n ­
gen hergeste llt. D ie  e infachere A u s fü h ru n g  
besteht aus zwei S tationen, von welchen eine

I. A l l g e m e i n e s .

Um  die M ö g lich ke it e iner drahtlosen 
S prachübe rtragung zu zeigen und  das S tud ium  
der h ie rbe i au ftre tenden E rsche inungen zu

Fig. 1. Fig. 2.

erle ich te rn , s ind die  nachstehend beschrie­
benen A ppara te  k o n s tru ie rt worden. M it 
ihnen is t eine M usik- und  S prachübertragung 
a u f eine E n tfe rn u n g  von ca. 50 m zu erzielen.

senden und  die andere em pfangen kann, 
zwischen welchen also n u r  ein e i n s e i t i g e r  
V e r k e h r  m ög lich  ist. D ie  vo lls tänd igere  
A u s fü h ru n g  erm ög lich t einen g e g e n s e i t i g e n
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V e r k e h r .  Sie besteht ans zw ei Stationen, 
von  welchen jede sprechen und  hören kann.

D ie  F ig u re n  1 und 2 zeigen eine Station 
fü r  e i n s e i t i g e n  V erkehr. D ie  Sendestation 
(F ig . 1) be findet sich a u f einem po lie rten  
Eschenholzkasten von ca. 3 7 x 3 0  cm Fläche 
un d  10 cm Höhe. Sie besteht aus dem Gene­
ra to r fü r  k o n tin u ie rlich e  e lektrische Schw in­
gungen, der Senderspule und  dem M ikrophon.

fü r  sich zu verw enden. M an kann  daher 
m it den A ppara ten die  verschiedensten V e r­
suche anstellen. Es s ind e b e n s o  e i n f a c h  
d i e  P r i n z i p i e n  d e r  d r a h t l o s e n  N a c h ­
r i c h t e n ü b e r m i t t l u n g  z u  z e i g e n  w i e  
T e s l a  v e r s u c h e  u n d  v i e l e s  a n d e r e  a u s  
d e m  G e b i e t e  d e r  s c h n e l l e n  e l e k t r i s c h e n  
S c h w i n g u n g e n .  A u f  W unsch w erden die 
A ppara te  auch fü r  F unken te leg raph ie  ein-

Im  In n e rn  des Kastens, w e lcher a u f einem 
fah rbaren  eisernen Gestell be fes tig t is t, be­
finden  sich d ie  Le id ene r Flaschen un d  die 
Drosselspulen. D ie  E m pfangsstation (F ig . 2) 
is t a u f einem po lie rten  Eschenholzbrett 
von 25 X  23 cm m on tie rt. Sie besteht aus 
Em pfangsspu le , D e te k to r un d  D oppe lkop f­
telephon.

Bei S tationen fü r  g e g e n s e i t i g e n  V e r­
k e h r sind Sender und  E m pfänge r a u f einem 
Kasten von  ca. 5 5 x 3 0  cm F läche ve re in ig t. 
Im  In n e rn  des Kastens befinden sich die 
Le id ene r Flaschen, d ie  Drosselspulen und 
der autom atische H auptschalte r. D e r D ecke l 
des Kastens is t a u fk la p p b a r (F ig . 3). D ie  
A ppara te  s ind daher üb e ra ll zugäng lich , und  
ih re  S cha ltung is t an a llen Stellen le ich t zu 
verfo lgen .

B e i be iden A rte n  von S tationen sind die 
Kasten m it  F lüge lschrauben a u f einem Ge­
s te ll be fes tig t un d  ohne w eiteres he run te rzu ­
nehmen. D ie  hauptsächlichsten T e ile  der 
Station, w ie  G enerator, M ikrophon, Antenne 
usw., s ind ebenfalls le ich t abzunehmen und

gerich te t. In  V e rb in d u n g  m it einem M orse­
schre iber k an n  dann auch der S chre ibem pfang 
gezeigt werden.

I I .  S c h a l t u n g .

A us der F ig u r  4 is t die be i den Stationen 
fü r  e inse itigen und  gegense itigen V e rke h r 
verw endete S cha ltung ersichtlich .

Von dem S töpselkontakt geht der G le ich­
strom  von 220 V o lt du rch  eine Drosselspule 
an den L ich tbogengenera to r, zu welchem  
pa ra lle l ein aus S e lbs tin duk tio n  (Senderspule) 
un d  K ap az itä t (Le idene r Flaschen) ge b ilde te r 
S chw ingungskre is  lieg t. Von der Sender­
spule, an deren oberes Ende die  Antenne 
angeschlossen ist, geh t eine A bzw e igun g  
ü b e r eine Le id ene r Flasche u n d  das M ik ro ­
phon nach der Erde. D e r G eneratorschw in­
gu ng skre is  is t also m it dem L u ft le ite r  g a l­
vanisch gekoppe lt.

D e r E m pfangskre is  besteht aus der Em p­
fangsspule, dem T herm ode tekto r (Zelle) un d  
einem Doppelkopfte lephon. A lle  d re i A ppara te  
sind h in te re ina nd er geschaltet. E in  T e il der
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Em pfangsspule lie g t in  der Antenne. W ir  
haben also auch h ie r ga lvanische K op p lung .

Im  einzelnen sei üb e r die A p p a r a t u r  
noch folgendes bem erkt. D ie  D r o s s e l ­
s p u l e n  sind aus E m a illed rah t ge w icke lt. D e r 
G e n e r a t o r  (vg l. F ig . 1 lin ks ) a rbe ite t m it 
einem L ich tbogen. D e r L ich tbogen  b renn t 
zwischen zw ei K oh lee lektroden  von eigen­
tüm lich e r Form . In  F ig . 5 un d  6 sind v e r­
schiedene E lektroden fo rm en  w iedergegeben.

zielen, we lcher fü r  d ie  Konstanz der Schw in­
gungen  sehr w ic h tig  ist, ro t ie r t  de r L ic h t­
bogen e lektrom agnetisch (D .R .P . 199489). Zu 
diesem Zwecke befindet sich der L ich tbo ge n  
in  einem M agnetfe ld , dessen K ra ft lin ie n  senk­
rech t stehen z u r R ich tun g  des L ich tbogens. 
Das M agnetfe ld  w ird  von e iner Spule erzeugt, 
welche den oberen T e il des Generators b ilde t. 
D u rch  die R o ta tion  des L ich tbogens w ird  
auch fe rn e r d ie  du rch  die E lek troden  he rvor-

D ie  E le k tro de n  bestehen in  be iden Fä llen  aus 
Röhren, deren E nden kon isch verlau fen . In  
F ig . 5 ra g t die obere E lek trode  etwas in  die 
un te re  h ine in . D e r L ich tb o g e n  entsteht an der 
Stelle der ge rings ten  E le k trodenen tfe rnung  
und  w ird  du rch  die e rw ärm te L u f t  nach außen 
ge trieben. D o rt w ird  er in fo lg e  der E le k tro de n­
fo rm  v e rlä n g e rt und schließ lich zu in  A bre ißen 
gebrach t (D .R .P . 224431). D e r V o rte il dieses 
V erfahrens besteht darin , daß m an ohne be­

sondere B lasevo rrich tungen oder B lasm agnete 
ungedäm pfte  e lektrische S chw ingungen von 
hoher Konstanz erzie len kann. D u rch  V e r ­
w e n d u n g  v o n  S p i r i t u s  oder e iner anderen 
le ich t ve rdam p fba ren  F lüss igke it, welche die 
un te re  E lek trode  um g ib t, und  deren V e r­
dam pfung- eine zusätzliche B la s w irk u n g  a u f 
den L ich tbo ge n  ausübt, kann  die  W irk u n g  
noch w e ite r geste igert werden. Um  einen 
g le ichm äß igen A b b ra n d  der E lek troden  zu er-

ge ru fene  U n te rb re ch e rw irku n g  geste igert. 
D enn in fo lg e  der Z e n tr ifu g a lk ra ft hat der 
L ich tbo ge n  das Bestreben, sich nach außen 
zu biegen.

D ie  Z ündung  des Generators geschieht 
autom atisch. D ie  Spule, welche das F e ld  fü r  
die R o ta tion  des L ich tbogens erzeugt, d ien t 
g le ich ze itig  als Zündspule. Sie is t in  Reihe 
m it den L ich tbogene lek troden  geschaltet. Is t 
der G enerator stromlos, so be rüh ren  sich die 
E lektroden, w ird  ihm  S trom  zug e fü h rt, so 
w ird  die obere E lek trode , welche größtenteils 
aus m agnetischem  M ateria l besteht, in  die 
Spule gezogen, und  der L ich tbo ge n  entsteht. 
D u rch  D rehen am K o p f der E lek trode  kann  
jede  be lieb ige  L ich tbo ge n lä ng e  e ingeste llt 
werden. D ie  A n o rd n u n g  der Z ündung e r­
le ich te rt außerordentlich  d ie  B ed ienung des 
Generators. Lösch t der L ich tb o g e n  aus, z. B. 
du rch  zu große E ne rg ieen tz iehung oder zu 
ge rin ge  P rim ärs trom stä rke , so äußert sich 
dieses in  einem „K lo p fe n “ der Zündelektrode. 
D ie  E lek trode  fä l l t  he run te r, der Strom  w ird  
geschlossen, die E lek trode  w ird  w iede r in  die 
Spule gezogen un d  so fo rt. .D er G enerator 
s ig na lis ie rt also autom atisch einen F eh le r in  
seiner Bedienung-. E in  K nop f, w e lcher sich 
am oberen Ende der E lek trode  befindet, g ib t 
auch die M ög lich ke it, den G enerator von  
H and zu zünden. D e r obere, aus Zündspule 
und  Z ünde lektrode bestehende T e il des 
Generators is t m it dem un te ren  du rch  einen
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B ajonettversch luß  verbunden. Nach einer 
D re h u n g  des oberen Te ils  um  120° kann  man 
ih n  von dem un te ren  abheben und  so in  e in­
fachster W eise das Innere  des Generators 
kon tro llie re n , neue E lektroden  einsetzen und  
S p iritus  nachfü llen .

D er un te re  T e il besteht aus einem guß­
eisernen Gefäß, welches in  seiner M itte  die 
andere E le k tro de  trä g t. A u f  der Vorderse ite  
erm ög lich t ein G lim m erfenster die K on tro lle  
des L ich tbogens be i geschlossenem G enerator. 
Dem  G lim m erfenster gegenüber is t ein V e n til 
angebrach t zum  etw a nö tigen  D ru cka u s ­
g le ich . Das G esam tgew icht des G enerators 
b e trä g t 3,5 kg .

D ie  E r r e g e r s e l b s t i n d u k t i o n  besteht 
aus K up fe rlitze , deren E inze ldräh te  so rg fä ltig  
vone inander iso lie rt sind. Sie is t a u f einen 
P reßspanzylinder ge w icke lt un d  na ch träg ­
lic h  m it einem n ichthygroskop ischen L a ck  
g e trä n k t. M it der Senderspule sind in d u k tiv  
e in ige  W ind un gen  K u p fe rd ra h t gekoppe lt, 
welche in  Reihe m it e ine r G lüh lam pe liegen. 
Sowie S chw ingungen e rzeug t werden, welche 
ja  auch die Senderspule durchfließen, leuch te t 
d ie  G lüh lam pe auf. A u f  diese W eise is t 
eine K o n tro lle  m ög lich  erstens, ob Schw in­
gungen erzeug t werden, und  zweitens, welche 
In te n s itä t sie besitzen.

D ie  L e i d e n e r  F l a s c h e n ,  siehe F ig . 3, 
haben eine G esam tkapazitä t von 3000 cm. Es 
sind 6 S tück vorhanden.

Das M i k r o p h o n  is t ein S ta rkstrom ­
m ikrophon . Es is t in  der Höhe vers te llba r 
und  kann  le ich t ausgewechselt werden.

D ie  E m p f a n g s s p u l e  besteht aus L itze , 
welche fe in  u n te rte ilt un d  a u f einen Preß­
spanzy linder g e w icke lt ist. Nach je  zehn

W ind un gen  is t eine A bzw e igun g  gem acht 
un d  zu Stöpseln g e fü h rt;  es sind 13 Stöpsel 
vorhanden. M it H ilfe  von zw e i Stöpsel­
buchsen kann  man die nö tigen A bstim m ungen 
vornehm en. D ie Le itun ge n , welche zu diesen 
zw ei Buchsen füh ren, sind in  H a rtg u m m i­
d u rch füh run gen  nebene inander angeordnet. 
D ie  g rü n  umsponnene L e itu n g  ve rb in de t 
die Spule m it der A ntenne, die ro te  m it 
dem T herm ode tek to r un d  dem D oppe lkop f­
telephon.

D e r T h e r m o d e t e k t o r ,  w e lcher a u f de r 
Em pfangsspule s itzt, ha t die F orm  eines 
zw e ipo ligen  Stöpsels. E r  is t re g u lie rb a r un d  
kan n  ohne weiteres ausgewechselt werden. 
E r is t ziem lich un em p find lich  gegen E r­
schü tte rungen un d  p ra k tisch  unabhäng ig  
von T em pe ra tu r Schwankungen.

D ie  T e l e p h o n e  haben einen hohen 
W ide rs tand . D ie  M em bran un d  der die 
Telephone verb indende B üg e l is t ve rs te llba r.

D ie  A n t e n n e  besteht aus einem s ta rk ­
ve rn icke lten  sch irm artigen  Gestell, welches 
le ich t zusam m enlegbar u n d  au fs te llba r ist. 
Zusam m engelegt ha t es eine Höhe von 
133 cm, au fges te llt eine Höhe von 240 cm 
un d  einen Durchm esser von  165 cm. D ie  
Antenne is t du rch  einen R illen iso la to r aus 
Porze llan  von  dem eisernen G estell der 
S tation iso lie rt.

D ie  H andhabung der S tationen is t sehr 
e infach. Es g e lin g t unschwer, du rch  v ie r 
Z im m erw ände h indu rch  eine re ine  un d  deu t­
liche  S pra chü be rtra gun g  zu erzielen. F ü r  
Dem onstrationszw ecke is t. es besonders be­
quem , du rch  ein  Gram m ophon w iede r­
gegebene M us ik  und  Sprache üb e rtrag en  
zu lassen.

Korrespondenz.

D ie  s t ä d t i s c h e  F a c h s c h u l e  f ü r F e i n -  
m e c h a n i k  i n  G ö t t i n g e n  is t in  diesem 
Sommer in  e in  neues stattliches Gebäude 
übergesiedelt, das von der S tadt G öttingen  
e rrich te t ist, un d  um  dessen A uss ta ttung  sich 
d ie  G ö tting e r V e re in ig u n g  z u r F ö rde run g  
der angew andten P hys ik  und  M athem atik  ein 
hervorragendes V erd ienst e rw orben hat. F ü r 
d ie  Interessen des U n te rrich ts  is t die neue 
A ns ta lt dadurch von besonderem W ert, daß 
auch S tud ierende der N aturw issenschaften 
die W erks tä tte n  benutzen können und  in  
e igenen K ursen einen H a n d fe rtig k e its u n te r­
r ic h t  erha lten, der ihnen eine gewisse A us­

b ild u n g  in  mechanischen F e rtig k e ite n  w ie  
in  der B e u rte ilu n g  von m echanischen V o r­
r ich tu ng en  und  von w issenschaftlichen In s tru ­
m enten gew ährt. Im  Sommersemester 1910 
haben 17 S tudierende von dieser überaus 
dankenswerten E in r ic h tu n g  G ebrauch ge­
macht.

B e r i c h t i g u n g .  In  dem O rig in a lb e rich t 
„U n terseeboote“ (H e ft IV ,  247) von B ie g o n  
vo n  Cz u d n o c h o w s k i is t F ig . 1 (Längsschn itt 
un d  G rund riß ) m it F ig . 3 (Längsschn itt und  
G rund riß ) zu vertauschen.
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Himmelserscheinungen im Oktober und November 1910.
5 Merkur, 9  Venus, ®  Sonne, £  Mars, ?L Jupiter, & Saturn, (C Mond, 0 h =  Mitternacht.

Oktober November

5 10 15 20 25 30 4 9 14 19 24 29

M i AR 11 "47» 1156 12.18 12.45 13.15 13.46 14.17 14.48 15.19 15.52 16.24 16.57
5 1 D +  2° +  2° 0° — 3° -  6° — 9° — 13° — 16° — 19° — 21° — 23° — 24»

n  i  AR 11" 56» 12.18 12.41 13. 4 13.28 13.51 14.15 14.39 15. 4 15.29 15.55 16.21
9 l D +  2° 0 — 3 -  5 — 8 — 10 -  12 -  15 — 17 -  18 - 2 0 — 21
_  f AR 
®  \  D

12"42» 13. 0 13.19 13.37 13.56 14.15 14.35 14.55 15.15 15.36 15.57 16.18
—  4° 31' — 6° 26’ —  8° 18' — 10° 8’ —  11° 55' —  13° 36' — 15° 12' — 16° 43' — 18° 5' —19° 20' — 20° 27' — 21° 24'

t  1 AR 12" 33» 12.45 12.58 13.10 13.22 13.35 13.47 14. 0 14.13 14.26 14.39 14.53
— 3° — 4 — 5 — 7 — 8 — 9 — 10 — 12 — 13 — 14 - 1 5 — 16

y, ]  AR 13.27 13.35 13.43 13.51 13.59 14. 7
4  i  D -  8 — 9 — 10 -  10 — 11 - 1 2

» { “
2" 14» 2. 5
+  11° +  10

( i)  A uf§- ^  Unterg.
6" 8» 6.16 6.25 6.34 6.43 6.53 7. 2 7.11 7.20 7.29 7.38 7.46

17" 29» 17.17 17. 6 16.55 16.44 16.34 16.25 16.16 16. 8 16. 1 15.55 15.50

/p Aufg.
’*■' Unterg.

8" 14» 14. 0 16.32 17.52 22.31 3.38 9.39 13.57 15.18 17.44 — 5. 2
18"15» 20.31 1.28 8.58 14.42 16. 2 17.14 21.41 3.15 10.52 13.47 14.45

S te rn ze it im  
m it t l .  M ittg . 12 h 52 m 59 8 13.12.42 13.32.24 13.52. 7 14.11.50 14.31.33 14.51.15 15.10.58 15.30.41 15.50.24 16.10. 7 16.29.49

Zeitgl. — l i m  19s — 12.45 — 13.59 — 15. 0 — 15.45 —  16.13 — 16.20 —  16. 7 -  15.34 —  14.40 — 13.25 — 11.50

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

Mondphasen
in  M.E. Z.

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel

Okt. 3, 9 " 32» Okt. 11, 14" 40™ Okt. 18, 15" 24» Okt. 25, 6 I>48™
Nov. 2, 2" 56» Nov. 10, 6 " 29» Nov. 17, 1 " 2 5 » Nov. 23, 19" 13»

Planetensichtbarkelt Merkur Venus Mars Jupiter Saturn

im Oktober

um die Mitte 
des Monats 

morgens 
3/4 Stunden lang 

sichtbar

zuletzt nur noch 
1L  Stunde als 
Morgenstern 

sichtbar
unsichtbar

unsichtbar, 
Konjunktion 

am 19.

die ganze 
Nacht hindurch 

sichtbar, 
Opposition 

am 26.

im  November unsichtbar
unsichtbar,

obere
Konjunktion 

am 26.

morgens zuletzt 
3/4 Stunden 
lang im SO 

sichtbar, am 4. 
sehr nahe (l/2u) 

bei Jupiter

morgens zuletzt 
2 Stunden lang 
im O sichtbar

fast noch die 
ganze Nacht 

hindurch 
sichtbar,

Eine in Deutschland unsichtbare, partielle Sonnenfinsternis ereignet sich in den frühesten 
Morgenstunden des 2. November. Die Finsternis ist von Japan bis Nordamerika sichtbar.

Eine in Deutschland sichtbare, totale Mondfinsternis ereignet sich am 16./17. November.

E in tr itt des Mondes in den Halbschatten 22" 45,4
- - - Kernschatten 23 43,9

Beginn der Totalitä t am 17. 0 54,9
M itte - - 1 20,7
Ende - - - - 1 46,6

A ustritt des Mondes aus dem Kernschatten 2 57,6
- Halbschatten 3 56,1

F . Koerber.

N a ch d ru ck  n u r  m it  Q ue llenangabe  und  m it  G enehm ig ung  d e r V e rla g sh a n d lu n g  gestatte t.

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 ive rs itä ts -'B u ch d ru cke re i von G ustav Schade (O tto  F ra n cke ) in  B e r l in  N .


