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Die hier beschriebenen Übungen besitzen die Eigenart, sieh der Persönlichkeit 
des Schülers möglichst anzupassen. Bisher sind sie auf Primaner und Obersekundaner 
beschränkt geblieben. Die Beteiligung ist durchaus freiwillig. Bei den Messungen, 
die Ostern 1896 begannen, arbeitete jeder Teilnehmer im Durchschnitt wöchentlich 
eine Stunde, genauer in jeder dritten Woche einen dreistündigen Nachmittag. Dabei 
folgte ich dem Grundsatz, von den einfachsten Versuchen abzusehen und selbst 
Vor den schwierigsten nicht zurückzuschrecken; wollen doch unsere Übungen nicht 
der Vorbereitung auf den gemeinschaftlichen Klassenunterricht der Schüler, sondern 
der Einübung und Vertiefung des Gelernten dienen und noch dem Begabtesten 
eme Höhe bieten, deren Erklimmung ihn mit Stolz erfüllt. So beginnen zwar 
unsere Schüler mit der Handhabung des Kraftmessers, der Schublehre und des Spiegel- 
maßes, mit Dichtebestimmungen und verhältnismäßig einfachen thermometrischen 
und galvanometrischen Beobachtungen, in der Optik mit der Auffindung von Brenn
weiten und Brechungszahlen, in der Akustik mit der Messung von Tonhöhen und 
^ellenlangen; doch kommen sie auch an ein Normalmeter, das bei uns an Stelle des 

athetometers tritt, und an die chemische Wage; sie arbeiten mit hochgradigen und 
01 'ualtherniomctern, um schwierige Schmelzpunkte, spezifische, Schmelz- und Ver- 

^auipfungswärmen aufzufinden; sie handhaben das Voltameter, das Spiegelgalvano- 
uieter und das Quadrantenelektrometer; sie messen die Fallbeschleunigung nach dem 

ordaschen Verfahren und Zeitstrecken mit dem Hippschen Chronoskop; sie enden 
eim Spiegelsextanten und dem Spektrometer, welche 10- und 30-Sekundenablesungen 

gestatten. Dabei entscheidet nicht, daß, sondern wie eine Aufgabe erledigt ist; kann 
Ja doch eine einfache Längenmessung mit sauberster Beobachtungskunst, dagegen 
uns6 8pektrometerbestimmung als Pfuscherarbeit ausgeführt werden. Daher g ilt bei 

eine Aufgabe erst dann als gelöst, wenn das Ergebnis jenes Maß von Genauigkeit 
beiWei8t’ Welches die verwendete Vorrichtung gestattet. Jeder Schüler soll sich eben 

uns insofern als junger Forscher fühlen, als er für die Schärfe seiner Beobachtungen 
einzustehen hat; deshalb führt er seine Messung im allgemeinen mehrfach, gewöhnlich 

oder 10 mal durch, um den Mittelwert seiner Beobachtungen als seine Leistung an
zugeben. I st <iie geforderte Genauigkeit dann nicht erreicht, so muß die ganze 

essungsreihe wiederholt werden. Ein kurzer Bericht über die Beobachtungen und 
Uber deren rechnerische Verwertung ist in ein Beobachtungsheft einzutragen.

Da an einer Aufgabe stets nur ein Schüler tätig ist und Anfänger in praktischer 
rbeit viel Anleitung gebrauchen, so muß die Zahl der gleichzeitig Arbeitenden nach

')  Der oben stehende Aufsatz ist eine verkürzte, durch eine Abbildung ergänzte Wiedergabe 
des Artikels, der unter der Aufschrift „Physikalische Schülerübungen“ im Jahrgang 1910 der „Monat
schrift fü r höhere Schulen“ veröffentlicht worden ist. Herrn W irk l. Geh. Oberregierungsrat Dr. A. Matthias 
danke ich für die gütigst erteilte Erlaubnis zum Neudruck, dem Herausgeber dieser Zeitschrift für die 
freundliche Aufforderung dazu, 
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den gemachten Erfahrungen etwa sieben betragen. Weniger Schüler beschäftigen 
den Lehrer nicht ganz und entbehren zugleich der Anregung, die eine größere Zahl 
Gleichstrebender aufeinander auszuüben pflegt; wächst die Teilnehmerzahl auf neun 
oder gar zwölf und mehr, wie w ir dies oft gehabt haben, so reicht die Anleitung nur 
eines Lehrers nicht hin, um Stauungen in der Arbeit und damit Augenblicke der 
Langenweile gerade bei den am schnellsten Vorwärtsstrebenden zu verhüten. Damit 
die Zeit mit theoretischen Aufklärungen nicht verloren geht, werden die zu bearbeiten
den Aufgaben eines Halbjahrs, etwa ein Dutzend, aus dem Lehrinhalt des zuletzt 
verflossenen Semesters entnommen und am ersten Arbeitsnachmittag den Schülern 
mit der Weisung mitgeteilt, die erforderlichen Vorstellungen und Gesetze sich gegen
wärtig zu halten. Die Rücksicht auf die begrenzte Zahl der vorhandenen Geräte 
fordert, daß zu einem Arbeitsnachmittag Schüler von verschiedenen Arbeitsgebieten 
vereinigt werden; daher arbeiten Angehörige der beiden Primen mit Obersekundanern 
zugleich und wirken nebenher durch ihre schwierigeren Aufgaben anregend auf diese.

Die benutzten Geräte sind die gleichen, die auch im Klassenunterricht ver
wendet werden. Die anfänglich gehegte Befürchtung, daß die Zerstörungen der Un
geübten die Sammlung in kurzer Zeit verwüsten und also dem Verwalter die Bürde 
der Instandhaltung unerträglich machen würden, hat sich nicht bestätigt; sind doch 
an kostbareren Apparaten bisher nur einige Normalthermometer zerbrochen worden; 
zudem leitet mich die Überzeugung, daß eine Vorrichtung besser von den ungeschickten 
Händen eines Strebsamen verdorben als unbenutzt gelassen wird.

Der obige Bericht läßt erkennen, daß bei uns die physikalischen Schüler
messungen im wesentlichen der Form nachgebildet sind, welche die Hochschul
übungen der Anfänger innehalten. Zwar liegt es nicht in der Absicht dieser Zeilen, 
für die gewählte Lehrform die psychologischen Gründe zu entwickeln; mit Rücksicht 
auf die Tatsache indessen, daß unter dem Einfluß amerikanischer Neuerungen das 
beschriebene Lehrverfahren nicht selten als veraltet gebrandmarkt wird, mögen a ll
gemeinere Erwägungen wenigstens gestreift werden. Gemeinhin wird den physi
kalischen Schülerübungen die Wirkung beigemessen, die Sinne der Arbeitenden zu 
bilden; und da diese Wirkung allen Schülern zugute kommen müsse, so seien die 
Übungen als verbindlich anzusetzen. Ferner ist die Meinung verbreitet, daß die 
physikalischen Gesetze den Schülern nicht mitgeteilt, sondern von letzteren gefunden 
werden müßten; daher sei es erforderlich, die Übungen dem Klassenunterricht voraus
zuschicken. Beiden Anschauungen jedoch widerspricht meine Unterrichtserfahrung. 
Diese hat mich erkennen lassen, daß selbst durch mehrjährige Übungen der erwähnten 
Art die Beobachtungsfähigkeit der Jugend nicht nennenswert verändert wird. Zwar 
können einige Handgriffe der praktischen Physik gelernt und geläufig gemacht werden, 
aber die Schärfe der Auffassung wird dadurch nicht umgebildet; es zeigt sich eben, 
daß der praktisch Begabte von der ersten Stunde an den Anforderungen gewachsen 
ist, während dem praktisch Unbegabten noch in der letzten Stunde die Umsicht fehlt; 
dabei sind es häufig gerade die besten Theoretiker, die in der Betätigung von Hand 
und Auge durchaus versagen. Vielmehr meine ich: Wer der Jugend die Auffassung 
körperlicher Formen schärfen will, bedient sich statt der physikalischen Übungen 
erfolgreicher des Zeichenunterrichts. Aber auch, daß ein Durchschnittsschüler physi
kalische Gesetze findet, erscheint m ir völlig ausgeschlossen; kein sokratisches Ver
fahren vermag das Vorrecht des großen Geistes umzustoßen. Wohl kann man durch 
passende Veranstaltungen in dem Schüler die Selbsttäuschung erwecken, er habe eine 
alte Wahrheit neu gefunden; aber über das Wachsen der Wahrheit und damit über 
das Wesen der Forschung und zugleich über seine Befähigung wird man ihn dabei 
hintergangen haben. Weil danach ich weder eine Ausbildung der Sinne in den 
Schülermessungen anstrebe, noch auch die Jugend physikalische Gesetze finden lassen 
w ill, sondern nur jedem Teilnehmer die Gelegenheit zur Selbstprüfung und zur Ver-



und  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft I I .  M ä rz  1911. P .  J o h a n n e s s o n , P h y s ik a l is c h e  Ü b u n g e n 67

tiefung seines Wissens geben möchte, so dürfen bei uns die Übungen wahlfrei bleiben 
und dem Klassenunterrichte folgen. Erst wenn unsre Messungen dadurch in Bankrott 
geraten, daß die freiwillige Beteiligung der Schüler nachläßt oder aufhört, würde ich 
genötigt sein, die bisher geübte Lehrform umzuwandeln.

Eins freilich muß, soll der Jugend die Lust an der Sache erhalten bleiben, wie 
bei jedem Unterricht, so auch bei den physikalischen Übungen verhütet werden, 
nämlich die Versteinerung, und gerade dieser Gefahr sind die fest gefügten unter- 
richtlichen „Methoden“ vor allem ausgesetzt. Daher habe ich frühzeitig und regel
mäßig für Zuführung frischen Bluts gesorgt. Als eine der ersten Neuerungen wurden 
Vermessungen im  F e lde  ausgeführt. Der Kostenaufwand, den die Ausrüstung er
forderte, war nur gering; enthielt unsre Sammlung doch bereits einen Repetitions
theodoliten, dessen Horizontalkreis halbe, dessen Vertikalkreis ganze Minuten anzeigt, 
so daß nur noch Fluchtstäbe, eine vier Meter hohe Nivellierlatte und ein dreißig Meter 
langes Meßband aus Stahl zu beschaffen waren. Die ersten Vorversuche machte ich 
vor Jahren mit vier, oft auch mit sechs Untersekundanern während der Sommer
ferien. Zunächst wurden einfachere Höhen- und Längenmessungen auf dem Schul- 
und Turnhofe unsrer Anstalt, und zwar nach wechselnden Methoden, ausgeführt. 
Dann ging es hinaus auf die Plätze Berlins und ins freie Gelände. So haben w ir 
die Breite der Spree an der Nationalgalerie und zwischen Stralau und Treptow wie 
auch die Breite des Tegeler Sees gemessen. Die Benutzung des Vertikalkreises wurde 
an den Höhen verschiedener Kirchen geübt; doch auch bei schwierigeren Aufgaben, 
bei den umfangreichen Vermessungen der St. Hedwigs-Kirche, der Siegessäule und des 
Doms, sind die Schüler nicht erlahmt. Dabei wichen die von zwei Standpunkten aus 
gewonnenen Ergebnisse voneinander um Beträge ab, die fast immer unter eins vom 
Tausend blieben.

Die Frage, ob trigonometrische Messungen sich zu Schülerübungen eignen, 
möchte ich nicht unbedingt bejahen. Wer gern mit den jungen Leuten ins Freie 
zieht und sich beim gemeinsamen Frühstück mit ihnen der getanen Arbeit freut, wer 
selbst voll froher Erwartung an eine Messung wie in einen Feldzug geht, zunächst 
noch ungewiß, wo und wie am geschicktesten der Angriff zu unternehmen ist, und 
Wer es freudig fühlt, daß seine Spannung die jüngeren Mitarbeiter auch gefangen 
nimmt, der w ird aus trigonometrischen Schülerübungen Befriedigung und das Bewußt
sein schöpfen, daß er seinen Zöglingen genützt, sie nämlich die Schwierigkeiten und 
die Lust der Meßkunst hat empfinden lassen. Wer aber seinen Unterricht nicht gern 
von den Launen des Wetters abhängig macht, wen es verdrießt, daß er das Großstadt- 
Publikum der Straße wieder und immer wieder mit freundlichster Geduld ermahnen 
muß, die Messung durch wohl- oder übelwollende Anteilnahme nicht zu stören, wer 
den Arger über die mathematische und rechnerische Ungeschicklichkeit der Schüler 
nicht unter einem Lächeln zu verbergen weiß, der spare die Kosten für die Unter
nehmung. Als Bedingung des Gelingens ist jedenfalls die Teilnehmerzahl auf vier 
zu beschränken; auch muß von vornherein auf die große, für die Sache erforderliche 
Geduld verwiesen werden; denn genaue Winkeleinstellungen und -ablesungen, die 
unter den Schülern wechseln, rauben Zeit und dem müßigen Zuschauer, wenn er 
invita Minerva, nämlich ohne innere Erwartung des erstrebten Ziels, zur Teilnahme 
sich entschlossen hat, die Laune.

Einer besonderen Beliebtheit erfreuen sich bei den Schülern unsere photo
graph ischen Übungen. Ich möchte sagen, mit Unrecht; denn meine Sachkenntnis 
ist nur die eines Liebhabers, so daß ich eine fachmännische Anleitung nicht geben 
kann. Daher habe ich die Übungen verschieden gestaltet, je nachdem die gleichfalls 
auf vier beschränkten Teilnehmer unkundig oder vorgeschritten waren. Die Anfängei

9*
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machen sich zunächst mit der Einrichtung und der Handhabung unsrer sehr schönen 
Kamera vertraut. Dann folgen Aufnahmen von Häusern, Bäumen, Denkmälern, 
Apparaten, Gruppen und schließlich einzelnen Personen. Dabei w ird jeder Gegen
stand zunächst in drei verschiedenen Belichtungszeiten aufgenommen; auch werden 
gewöhnliche, farbenempfindliche und Isolarplatten benutzt und die Verwendung der 
Gelbscheibe geübt. Als Entwickler benutzen w ir Glyzin, selbst bei den langsamen 
Momentaufnahmen. Um mißlungene Platten zu verbessern, werden mehrere Verfahren 
der Verstärkung und der Abschwächung angewendet; auch flecken w ir die Fehlstellen 
aus und wagen uns an leichtere Retuschen. Die Positive fertigen w ir auf Zelloidiu- 
und Bromsilberpapier, doch auch als Diapositive. Das Beschneiden, Aufkleben und 
Satinieren der Kopien bildet den Beschluß.

Die Übungen der Fortgeschrittenen, von Schülern nämlich, die nicht selten 
bereits eine vieljährige Praxis hinter sich und ausgezeichnete Leistungen aufzuweisen 
haben, verfolgen ein anderes Ziel. Die photographische Technik einschließlich der 
wichtigeren Regeln, deren Befolgung die Ästhetik fordert, ist diesen jungen Leuten 
selbstverständlich. Ihre Schularbeit verfolgt das Ziel, die photographischen Hilfs
mittel zu prüfen. So haben w ir die Schärfen verschiedener Objektive miteinander 
verglichen und die Größen der noch verwendbaren Gesichtsfelder gefunden. Auch 
wurde die Zuverlässigkeit verschiedener Belichtungsmesser ermittelt. Ferner be
stimmten w ir die Empfindlichkeiten gewöhnlicher und farbenempfindlicher Platten, dazu 
den Lichtvernichtungsbruch der Gelbscheibe und zwar nicht nur für weißes Licht, 
sondern auch für die verschiedenen Spektralgebiete. Am wenigsten erfolgreich war 
unsre Prüfung der Momentverschlüsse. Um so mehr Freude hatten die Schüler von 
ihren Röntgenbildern, die wohlgelungene Hand-, Fuß- und Armaufnahmen zeigen.

Den beiden nur für den Sommer geeigneten Übungen, der trigonometrischen 
und der photographischen, stehen zwei Winterkurse gegenüber. Sie sind für Experi
mentalvorträge und die Durcharbeitung wichtiger Schriftwerke bestimmt. Es ist nicht 
jedermanns Sache, den Ablauf einer Messung geduldig zu erwarten. Wem diese 
Selbstlosigkeit nicht gegeben ist, wer vielmehr dazu neigt, sich und sein Licht leuchten 
zu lassen vor den Leuten, der findet dazu in den D e m ons tra tionsvo rträgen  die 
Gelegenheit. Ich kann mir denken, daß mancher sittenstrenge Leser bei dem Ge
danken die Stirn in Falten zieht, daß so die Eitelkeit der Jugend großgezogen wird; 
doch lege ich an das Handeln der Schüler nicht den höchsten Sittenmaßstab, sondern 
betrachte den von mir geübten Kunstgriff, die menschliche Selbstbespiegelung nämlich 
in den Dienst des physikalischen Unterrichts zu stellen, als unschuldiges Mittel, das 
im vorliegenden Falle durch den Zweck geheiligt wird. Das weitere Für und Wider 
zu erwägen, ist hier nicht der Ort; im übrigen gibt der unbewußte Trieb, sich in den 
Vordergrund zu schieben, nicht stets den Ausschlag; sogar sind manche Teilnehmer 
schüchterne Naturen, welche die Blicke der Zuhörer ertragen lernen und so ihrer 
unglückseligen Veranlagung entgegen wirken wollen. Ein kleiner Bruchteil folgt der 
Nebenabsicht, seine Begabung für den Lehrberuf zu prüfen.

Die Aufgabe jedes Teilnehmers ist, über irgendeinen Abschnitt der Physik vor 
etwa 40 Primanern und Obersekundanern kurz und zusammenhängend zu berichten 
und seinen Vortrag durch besonders eindrucksvolle Vorführungen zu würzen. Da 
am Ende des Berichts Fragen und Urteile der Zuhörer nicht nur zugelassen, sondern 
sogar herausgefordert werden und der Vortragende darauf die Antwort geben muß, 
so hat er sich auf sein Lehrgebiet sorgfältig einzurichten. Daher geht jedem Vortrage 
eine emsige Hausarbeit voraus, welche auf die Durchdringung des Behandelten, aber 
auch auf das Ziel gerichtet ist, die Darstellung durch geschichtliche Hinweise zu 
bereichern. Die Formgebung des Gesagten ist bei den einzelnen verschieden. Die 
einen lernen ihre Niederschrift und sind dann freilich Sklaven des Gelernten; die
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andern treten mehr frei und unbefangen an den Rednertisch und lassen sich an der 
aufgeschriebenen Zergliederung ihres Lehrinhalts genügen, haben sie ja  doch in den 
vorangehenden Proben ihren Beruf zum Stegreifredner prüfen können. Damit die 
Versuche ohne störende Pausen aufeinander folgen, leisten die Teilnehmer nach voraus
bestimmtem Plan ihrem gerade Vortragenden Genossen Vorbereitungshilfe und müssen 
also auch die Aufstellungen der Mitschüler beherrschen.

Was die Versuche anbelangt, so wiederholen diese zum Teil das im Klassen
unterricht Gezeigte; die andern sind theatermäßig auf den Sinnenreiz berechnet. 
Ich liebe im Unterricht nicht die Sensation, sondern halte mich ledern, wie mancher 
sagen wird, an die wahrhaft beweisenden, nicht an die blendenden Versuche. Da 
aber die gleiche Beschränkung nicht allerwärts geübt wird, so empfinde ich gegen 
meine Schüler die Pflicht, sie etwas zu entschädigen. So geben w ir uns denn bei 
den Vorträgen alle Mühe, uns den Zuhörern, die ja  doch freiw illig den Nachmittag 
opfern, gefällig zu erweisen. Die Mitteilung einer Vortragsreihe wird dies erkennen 
lassen. Ich nehme, übrigens ganz w illkürlich, ein Programm aus dem Winter 
1906/07. Acht Schülern war die Aufgabe gestellt, durch einen insgesamt zwei
stündigen Vortrag ihre Hörer in die Lehren vom Galvani-Element, vom Magnetismus, 
der Wärme und dem Licht wiederholend einzuführen und so besonders den vor der 
Reifeprüfung Stehenden einen Rückblick über das einst Gesehene zu geben. Jeder 
Abschnitt war also zwei Schülern übertragen, deren jeder eine Viertelstunde zur 
Verfügung hatte. Die Aufzählung der 34 gezeigten Versuche hat freilich keinen 
Reiz2); aber aus jeder Gruppe mag wenigstens an einem Beispiel die A rt der Aus
führung erläutert werden.

Ein Sensationsversuch oder schon mehr ein Schlager war aus der ersten Gruppe 
die Aufstellung, welche die Knallgasentwickelung durch Elektrolyse zeigte. Eine 
riesige Schweinsblase wurde gasdicht durch einen Kork verschlossen, welcher zwei 
Zuleitungsdrähte und ein Gaseinführungsrohr hindurchließ. Nachdem die Blase durch 
Knallgas aufgetrieben war, wurde sie an einer entfernten Stelle des Schulhofs auf
gehängt und das Gas mit Hilfe einer besonders verlegten langen Leitung durch den 
Induktorfunken angezündet. Gewiß trägt solch Versuch zur physikalischen Bildung 
nicht bei; aber wie gelegentlich Scherze den Unterricht beleben, so hob auch unser 
Knalleffekt die Stimmung und steigerte sie zu hellstem Jubel, als die Bestürzung 
der erschreckten Umwohner sich zeigte. Die Vorführung des Elektromagnetismus 
in der zweiten Gruppe war lediglich eine Wiederholung der Unterrichtsversuche. 
Es wurde die Magnetkraft einer stromdurchflossenen Spule, die Erhöhung der Pol
stärke durch den Eisenkern, die Magnetisierung und Ummagnetisierung einer Strick
nadel, die bedeutende Tragkraft, der remanente und der permanente Magnetismus 
unseres großen Elektromagneten vorgeführt. Aus der dritten Gruppe war es ein 
niedlicher Versuch, welcher die Wärmeausdehnung fester Körper zeigte. Ein Messing
stab von etwa einem Meter Länge war einseitig an der dicken Eichenplatte des Vor
lesungstisches festgeklemmt; dem andern Ende war ein Stricknadelstück mit an
geklebtem Spiegel unterlegt, welcher das wirkliche, durch eine Sammellinse erzeugte 
Bild eines Nernststäbchens auf eine ferne Teilung warf. Wurde der Messingstab 
durch einen Bunsenbrenner nur mäßig angewärmt, so rollte sich das freie Ende auf 
der Nadel ab, und der Lichtzeiger schlug um fast zwei Meter aus. Die Empfindlich
keit dieses übrigens auch für genaue Messungen sehr geeigneten Verfahrens wurde 
besonders dadurch eindrucksvoll, daß der Lichtzeiger den winzigsten auf die Tisch
platte ausgeübten Fingerdruck und damit die sonst für uns unmeßbar kleine Durch
biegung der Eichenplatte zeigte. Für den Versuch der vierten Gruppe, welcher 
den Gang der vom Brennpunkt einer Sammellinse herkommenden Strahlen liefern

2) Sie sind in der Monatschr. f. h. Schulen angegeben.



70 P .  JoHANNEBSON, PHYSIKALISCHE Ü b ü NGEN
Z e its c h r ift  fü r  den p h ys ika lis ch e n

V ie ru n d z w a n z ig s te r  Jah rgan g .

sollte, wurde das Kondensorsystem der Projektionslampe benutzt; die in der Achsen
richtung austretenden Strahlen wanderten fünfzig Meter weit in die Finsternis hinaus 
und beleuchteten scharf bis in die fernsten Tiefen auf dem Hofe unsrer und der 
Nachbarschule die wundervoll bereiften Zweige, und als sich noch der Schnee in 
großen Flocken durch die Strahlen senkte, entstand ein Anblick, der auch mein 
älteres Herz gefangen nahm.

Die in unsrer Sammlung nicht vorhandenen einfachen Zusammenstellungen, 
welche die Schüler für ihre Vortragsversuche nötig haben, werden von jenen 
eigenhändig angefertigt. Aber die Aufstellung des Programms mit allen seinen 
Einzelheiten gelingt den Teilnehmern entgegen meiner ursprünglichen Erwartung 
nicht. Das Maß für das Erreichbare fehlt ihnen ganz, und so bleibt ihre häufig 
nur allzu reiche Phantasie für unsere Zwecke unfruchtbar; dazu bedürfen sie für 
ihre experimentelle Vorbereitung der Anleitung so sehr, daß in Entwurf und Aus
führung die Hauptlast auf dem Lehrer liegt. Auch hat hier mehr als bei den andern 
Übungen unsre Instrumentensammlung unter den Händen der Unerfahrenen gelitten, 
besonders in einem Fall, wo Quecksilber in die Luftpumpe floß und einen beträcht
lich hohen Schaden (173 Mark) stiftete. Aber wenn dann nach vielfachen Proben die 
Vorträge und Vorführungen unter dem Beifall der Zuhörer glatt vonstatten gehen, so 
vergißt man leicht die nicht geringe Vorbereitungsmühe.

Die bisher beschriebenen Übungen vermitteln den Umgang mit physikalischen 
Geräten. Aber die Physik, und noch dazu die praktische, paßt nicht für jeden Kopf. 
So nahm ich darauf Bedacht, auch die einseitig für Sprachen und Literatur begabten 
Schüler einer vertieften Naturbetrachtung zuzuführen. Diesem Zwecke diente der 
schon erwähnte Lesez irke l. Um mit der Physik nicht aufdringlich zu sein und 
unvermerkt die Herzen der Teilnehmer zu gewinnen, wählte ich zum Gegenstand 
der Verhandlung sternkundliche Schriften, die ohnehin der Phantasie reichere Nahrung 
geben und mit den ewigen Fragen sich berühren, die so manchen jungen Zweifelgeist 
belasten. Als erste zu lesende Schrift hatte ich Kants Allgemeine Naturgeschichte 
und Theorie des Himmels ausgesucht. Und diese Aussicht, Kant zu lesen, wirkte 
auf die jungen Literaturfreunde mit zündender Gewalt; spielte doch in ihrer dunklen 
Vorstellung der Name Kant die Rolle eines rätselhaften Geistesriesen, welcher der 
Weisheit letzten Schlüssel birgt. Aber wie immer, wo Flammen der Begeisterung 
lohen, so blieb auch hier die Enttäuschung nicht aus. Obgleich ja doch Kants Schrift 
im ganzen] volkstümlich gehalten ist und er offenbar der Sprache und Darstellung 
möglichste Sorgfalt zugewendet hat, so stürzte doch eine nicht geringe Zahl der 
jungen Himmelstürmer ab. Aber die Stärkeren, die, wo es nottat, durch den Satz
bau sich hindurchkonstruierten wie durch eine fremde Sprache, die ferner hin
reichende mathematische Spannkraft hatten, um die von Kant bloß mitgeteilten 
Resultate durch Rechnung zu begründen, oder schließlich durch die großen Fragen 
vom Weltursprung und Weitende -und durch deren Beziehung zur Religion im 
Innersten getroffen waren, — sie hielten aus und offenbarten mir im Laufe unserer 
gemeinschaftlichen Arbeit ein reiches Innenleben. So habe ich manchen jungen 
Menschen, der mir im physikalischen Klassenunterricht den Eindruck eines unklar 
übereilten, schwachen Kopfes machte, als innerlich gestimmte, aber als solche tat
kräftige Natur erkennen dürfen, die Fragen über Religion und Kunst und Menschen
schicksal mit Ernst und Tiefe zu behandeln wußte.

Was aber hat solche literarische Übung mit Physik zu tun? Unmittelbar nur 
das eine, daß die Schulmechanik herangezogen wurde, Kants Weltbild nachzuprüfen; 
und als es gelang, einen Fehler in Kants Weltmechanik nachzuweisen, erweckte 
dies bei den Lesern Stolz und Freude; auch kann man die Benutzung des Fernrohrs, 
die w ir bei klarem Himmel an die Lesestunde schlossen, die Vorführung der Mond-
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gebirge, der Marsscheibe, der Venusphasen, der Jupitermonde und der Ringe des 
Saturn, einmal sogar des Merkur, einiger Doppelsterne, Sternhaufen und Nebelflecke 
als physikalische Belehrung gelten lassen; aber der Hauptgewinn floß dem Physik
unterricht aus unserem Kränzchen auf einem Umweg zu. Die Mitglieder lernten 
die Bedeutung der Naturwissenschaften für die Fragen auch ihrer Anteilnahme 
kennen, und so wurde mancher durch physikalische Betrachtungen und Rechnungen 
gefesselt, der vordem, nur der Not gehorchend, Physik getrieben hatte. Dazu kam, 
daß bei unseren durch keine Regel eingeengten Redekämpfen die Herzen sich 
öffneten und die innersten Wünsche und Ziele jedes einzelnen sich geltend machen 
durften; so führten mir nach getaner Arbeit musikbegabte Schüler ihre Ton
schöpfungen und Gesänge vor und sprachen sich frei über Kunst und Dichtung aus, 
wobei ich als Physiklehrer zwar die bescheidene Rolle eines jeder Überlegenheit 
entkleideten Mitunterredners spielte, aber durch augenfällige Zurückhaltung die 
Neigung zu jugendlich-vorschnellem Urteil sänftigte. Wenn irgendwer, so bin ich 
gesonnen, den Segen persönlicher Beziehung zwischen Lehrer und Schüler nicht zu 
überschätzen; aber in dem beschriebenen Falle entnahmen die beteiligten Schüler 
dem gewonnenen Anschluß ganz unverkennbar die innere Verpflichtung, meinen An
sprüchen im Klassenunterricht nach Kräften zu genügen; so kam es, daß Schüler, 
die sonst in der Physik unter genügend standen, fast gute Leistungen aufzuweisen 
hatten.

Um den sprachlich Begabten Anziehendes zu bieten, legte ich unserer Arbeit 
im nächsten Winter das letzte Buch der Exposition du système du monde von L aplace 
zugrunde, worin eine Geschichte der Astronomie gegeben und zum Schluß die Welt
entstehungshypothese dargelegt wird. Da der Sonderdruck dieser Histoire de l ’astro
nomie nicht mehr im Handel ist, so hatten w ir erst Mühe, die Bücher zu beschaffen; 
doch wurde schließlich unser Bedarf durch einen Pariser Antiquar gedeckt. Es 
klingt ja sonderbar, aber es ist Tatsache, daß die äußerst glänzende Sprache des 
Franzosen den Schülern nicht merklich größere Mühe machte als Kants gedanklich 
überladene Perioden. Die Schwierigkeiten lagen fast einzig auf astronomischem 
Gebiet, lösten jedoch bei manchen einen staunenswerten Eifer aus, die Dunkelheiten 
aufzuhellen. Erleichtert wurde ihnen die Vorbereitung durch die mannigfachen 
sternkundlichen Volksbücher, die es gibt, doch auch durch die in ihrer Hand befind
liche Astronomische Geographie von M artus. Da aber die Darstellung des L aplace 
nicht selten die Kulturgeschichte streift und Urteile über Menschenwerte ausspricht, 
so zogen die Schüler für ihre Erläuterung und K ritik  auch Konversationslexika und 
Geschichtswerke zu Rate.

Im folgenden Winter knüpfte unsere Betrachtung an B rewsters Martyrs of 
science an. Auch hier war die Auflage vergriffen, so daß von den noch erhältlichen 
Abzügen nur einer auf je zwei oder drei Schüler kam. B rewster schildert in seinem 
Buch die Schicksale von Galilei, Tycho Brahe und Kepler mit anziehender Leben
digkeit; zugleich vertieft er sich in Neigungen, Naturanlagen und Gesinnung seiner 
Helden und wägt den Wert ihres Gelehrtendaseins ab. Diese begründende und 
zergliedernde Behandlung des Gegenstandes macht, daß trotz aller Biegsamkeit der 
Sprache die scharfe Erfassung ihres Inhalts bisweilen schwierig ist. Aber ent
sprechend der alten Erfahrung, wonach den rüstigen Kletterer die schwer zugäng
lichen Gipfel stets am meisten locken, so traten auch hier gelegentliche Leistungen 
zutage, die nur als glänzend zu bezeichnen sind. Manche Schüler unterzogen sich 
der zwar sehr großen Mühe, um bei dem zu liefernden Bericht die treffendsten Aus
drücke zur Hand zu haben, den ganzen jeweils vorliegenden Abschnitt (durch
schnittlich 11 Druckseiten) zu Hause schriftlich zu verdeutschen; indessen die Form
schönheit, die zumal ein besonders begabter Obersekundaner so erreichte, war ein
fach wundervoll. Man wird erwidern, daß solche Künste für den Physikunterricht
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durchaus belanglos sind. Wer aber so spricht, der verkennt, scheint m ir, die ver
schlungenen Pfade, auf welchen der wachsende Menschengeist ins Land der Wahrheit 
vordringt. Das Wort Luthers, wonach die Sprachen um des Evangeliums willen 
hervorgekommen sind, g ilt auch für die Wissenschaften, auch für die Physik; kann 
doch eine schlagende Übersetzung nur aus der klaren Sachvorstellung folgen, so daß, 
wer jene sucht, zunächst um diese sich bemühen muß. Während sonst in der 
Physik die Sache vorangeht und die Sprachform schafft, diente hier zunächst der 
fremdsprachliche Ausdruck als Beweggrund, der Sache nachzugrübeln. Es gibt eben 
im Unterricht keine alleinseligmachenden „Methoden“ ; zu finden, wo die Herzen'offen 
sind, und auf die schlichte Pflichterfüllung kommt es an.

Was die äußere Einrichtung unseres Lesezirkels anlangt, so schloß sich die 
dafür angesetzte wöchentliche Stunde stets an die sonst vorhandenen Übungen an. 
In der ersten Stunde gab ich eine einleitende Betrachtung; danach meldeten sich 
für jede Zusammenkunft zwei Schüler, von welchen der eine den Haupt-, der andere 
den Ergänzungsbericht zu liefern hatte. Dabei waren die sorglich vorausbestimmten 
Abschnitte, über die in jeder Stunde zu berichten war, so zugeschnitten, daß der 
Winter zur restlosen Durcharbeitung des gewählten Werks genügte. Der Haupt
bericht bestand entweder in der freien Inhaltswiedergabe oder bei den fremdsprach
lichen Werken auch, falls der Berichterstatter solches vorzog, in der mehr oder 
minder wörtlichen Verdeutschung. Jedoch behielt ich m ir in jedem Falle vor, 
besonders bei schwierigeren Stellen die sprachlich genaue Übertragung zu verlangen; 
und wenn auch die grammatische Erörterung und somit ein Hineinpfuschen in den 
Sprachunterricht grundsätzlich ausgeschlossen war, so machten doch gelegentliche 
Fragen für mich auch die sprachlich-formale Vorbereitung nötig, wobei m ir etwaige 
Zweifel durch die zuständigen Amtsgenossen freundlichst behoben wurden. ¡Der 
Ergänzungsberichterstatter hatte die sachlichen und geschichtlichen Aufklärungen 
zu geben und alle angreifbaren Punkte vor seinen Richterstuhl zu ziehen; an diese 
K ritik  schloß sich ein Meinungsaustausch. Nun könnte man ein wenden, daß der so 
zugelassene jugendliche Streit selbst über die letzten Lebensfragen altkluges Schwätzer- 
tum begünstige. Gewiß tritt es hervor; aber darin besteht eben die Aufgabe des 
Lehrers, die hartnäckigen Besserwisser mit den gediegenen Naturen in Gegensatz zu 
bringen und dadurch die Voreiligkeit ihrer Schlußweise empfinden zu lassen; und 
selbst auf die Eitelsten, die ihre Belesenheit gern auf den Scheffel stellen und bei 
der Rede eine Miene zeigen, als blickten sie verliebt in einen Spiegel, blieb es nicht 
ohne Eindruck, wenn ich meinen Gegengründen, nicht etwa ironisch, das bescheidene 
Gewand des Laienhaften gab; die Zuversichtlichkeit des jungen] Reformators kam 
allemal zum Schweigen und wich nicht selten der sachgemäßen ungeschminkten 
Ehrlichkeit. Freilich ging es ohne gelegentliche Beschämungen besonders Voreiliger 
nicht ab; denen verging dann bisweilen die Lust an der Sache, und da die Beteili
gung selbst an jeder einzelnen Stunde durchaus fre iw illig  war, so blieben sie 
allmählich zusamt den Schwachen fort, die ohnehin im Wettkampf Lorbeeren nicht 
geerntet hatten. Die Folge war, daß regelmäßig gegen Ende des Winters die Teil
nehmerzahl bis auf ein Drittel der Anfangsziffer sank und in einigen Stunden sogar 
den Tiefstand von vier erreichte. Aber die Güte der geleisteten Arbeit stieg ent
sprechend, waren die Dauerhaften ja  doch die Ausgesiebten.

Noch von einer letzten Art der Übung wäre zu berichten. Es gibt Schüler, 
welchen die messende Physik und trigonometrische Aufnahmen zu mathematisch 
sind, denen auch das mehr leidende Abwarten der photographischen Entwicklungen 
nicht paßt; für Experimentalvorträge fehlt ihnen die schauspielerische Ader und 
alles Literarische, das Phantasievolle und rein Gedankliche, dazu der sprachliche 
Formsinn liegt ihnen himmelfern. Und doch sind sie darum nicht minderwertig;
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vielmehr birgt noch mancher unter ihnen einen liebenswerten Schatz, die Gabe 
nämlich für praktisches Gestalten. Die Vorstellungen und Strebungen solches 
Menschen drängen dahin, daß er den Kampf mit dem mechanischen Widerstand 
der Stoffe aufnimmt und so auf dem Grunde fremder oder eigener Gedanken die 
handgreifliche W irklichkeit erbaut. Im täglichen, sinnfälligen Schaffen ist er der 
Tüchtigste. Freilich sehen unsere Lesekränzler auf solche Schüler, die an unserer 
W e rks ta tta rb e it sich beteiligen, nicht selten ein wenig mißachtend hinab; jenen 
beschwingten Geistern ist Hobeln, Sägen, Feilen, Schraubendrehen Sache des Hand
werks und nicht achtenswert; sie ahnen eben nicht, welche eigentümlichen Seelen
kräfte, welch bildnerisches Schauen, welche Anspannung des Willens und straffe 
Zügelung der Gedanken dazu nötig sind, um ein physikalisches Gerät — wohl
gemerkt nur eins in seiner Art, nicht dutzendweis — zu formen. Aber die jugend
lichen „Handwerker“ werden durch solche Mißachtung nicht eingeschüchtert, sondern

sehen mit berechtigtem Stolz auf ihre Werke; nur verfallen auch sie in den Fehler 
ihrer Gegner, sofern sie nämlich lange Gedankenreihen, überhaupt jede Entfernung 
von der W irklichkeit leicht für ein vorspiegelndes und deshalb windiges Gebaren 
halten. Ich bemühe mich nicht darum, diese gegeneinander kämpfenden Auf
fassungen zu versöhnen; vielmehr genügt mir, daß jeder die Eule des andern für seine 
Nachtigall erklärt; meine ich doch, daß lediglich die wachsende Erfahrung, nicht aber 
Aufklärung und Zureden das unbillige Urteil der jungen Leute ändern können.

Über die hier zu behandelnde Bestrebung habe ich mich bereits im Jahre 1909 
in den Aufsätzen „Eine Schülerwerkstatt“ und „Über Handfertigkeitsunterricht an 
höheren Schulen“ in der Monatschrift für höhere Schulen ausgesprochen3). So 
genüge denn an Stelle eines näheren Berichts die Abbildung der zwanzig Schüler
arbeiten, die auf der Weltausstellung in Brüssel 1910 in dem Kaum „Physikalische 
Schülerübungen“ vereinigt waren4). Das Ehrendiplom, welches diese Arbeiten unserer 
Werkstatt eintrugen, war für die Hersteller eine nicht geringe Freude.

Über die Beteiligungsziffern und die genauere Zeitverteilung aller beschriebenen 
Übungen gibt die erste ausführlichere Darstellung Auskunft.

3) Ein Bericht über den ersten dieser Aufsätze ist in  dieser Zeitschr. 1909, S. 259 gegeben.
4) Sie sind beschrieben in dem Katalog der „Deutschen UnterrichtsausstelluDg auf der W elt

ausstellung in Brüssel 1910“ (Berlin, Kommissionsverlag der Weidmannschen Buchhandlung, S. 61 ff.).
10U. XXIV.
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Ist es erforderlich, auf das Dargelegte zum Schluß zurückzublicken? Ich wüßte 
dem Gesagten doch nichts hinzuzufügen. Vor allem sei es ferne von mir, das 
geschilderte Verfahren der physikalischen Schülerübungen anzupreisen. Überhaupt 
w ill m ir scheinen, als wenn im Unterricht der Stein der Weisen sich nicht finden 
läßt. Die beteiligten Persönlichkeiten, daneben äußere wie innere Umstände, die 
keiner allgemeinen Kegel unterliegen, sondern allein durch das Zartgefühl des 
Lehrers richtig bewertet werden können, sind vielfach ausschlaggebend. So wirke 
denn ein jeder redlich, solange es Tag ist, in seiner Weise, und der unsichtbare 
Segen des Erziehungswerks wird ihm nicht fehlen.

Elektro-optische Aufnahme von physikalischen Vorgängen 
m it dem Oszillographen.

Von

$r. = 3tl0. K. Fischer in Hamburg.

Der Oszillograph in der üblichen Form ist mit den Jahren mehr und mehr zu 
einem unentbehrlichen Werkzeug sowohl für wissenschaftliche Laboratorien als auch 
für die elektrotechnische Praxis geworden. Eine Reihe von Problemen der Wechsel
stromtechnik und auch solche über die Unterbrechung von Gleichströmen sind damit 
in bequemer Weise gelöst worden. Auch für den Unterricht wird der sinnreiche 
Apparat seit langem benutzt, allerdings wohl meist nur an den Hochschulen. Denn 
der Preis ist ziemlich bedeutend und dürfte die Anschaffung nur dann rechtfertigen, 
wenn es sich nicht um reinen Physikunterricht handelt, sondern um eine gründliche 
Einführung in die Elektrodynamik und besonders in die Wechselstromtechnik.

Im folgenden soll einerseits gezeigt werden, daß eine Reihe von Versuchen auch 
ausgeführt werden kann, wenn nicht der ganze Apparat mit dem üblichen Zubehör 
angeschafft wird. Bei den nachstehend zunächst beschriebenen Versuchen ist nur 
eine Meßschleife in der von Siemens & Halske ausgearbeiteten Form verwendet worden. 
Alle anderen Teile sind in jedem Physiklaboratorium entweder vorhanden oder können 
mit Leichtigkeit von einem Mechaniker oder ev. von den Praktikanten angefertigt 
werden. Es soll ferner gezeigt werden, daß durch Anschaffung einer zweiten, be
sonders konstruierten Meßschleife eine Anzahl von weiteren Versuchen möglich ist, 
die dann die Anschaffung der Einrichtung um so eher rechtfertigen.

Es muß von vornherein bemerkt werden, daß die meisten der nachstehend be
schriebenen Versuche nicht Anspruch erheben können auf Verwendbarkeit für wissen
schaftliche Zwecke, sondern daß sie nur zu Demonstrationszwecken geeignet sind.

Die Meßschleife des Oszillographen besteht bekanntlich aus einem feinen Metall
faden, welcher über eine Rolle gespannt und so zurückgeleitet ist, daß die Hinleitung 
und die Rückleitung nur einen winzigen Abstand voneinander haben. Durch eine 
Feder, welche auf die Rolle w irkt, ist eine Anspannung des Fadens möglich, dessen 
beide Enden an zwei Metallkontakten befestigt sind. Die Ebene der Fäden geht 
parallel mit den Kraftlinien eines sehr starken magnetischen Feldes; sie dreht sich 
daher, wenn durch die Fäden ein Strom geleitet wird. Diese Drehung wird optisch 
kenntlich gemacht, nämlich dadurch, daß ein kleiner Spiegel auf die Metalldrähte 
aufgeklebt wird. Zur noch besseren Dämpfung wird das Ganze in Öl gesetzt. Schickt 
man beispielsweise einen Wechselstrom durch die Meßschleife, dann zeichnet der aus
fallende Lichtstrahl einen hellen Strich auf einen vorgehaltenen Schirm auf. Zur 
Zerlegung dieses alle Momentanwerte enthaltenden Striches in eine Kurve mit der 
Zeit als Abszissenachse gibt es eine ganze Reihe von zum Teil sehr interessanten
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Methoden, die aber alle den Nachteil haben, daß sie einen synchronen Wechselstrom
motor benötigen, und daß sie hierdurch die Anschaffung des Apparates sehr verteuern.

Das störende Geräusch des Synchronmotors hat den Verfasser bewogen, ihn 
durch eine andere Einrichtung zu ersetzen, die besonders für Demonstrationen ge
eignet ist und weiter unten näher beschrieben werden soll. Für photographische 
Aufzeichnungen läßt sich ein Film  benutzen, welcher von einem Uhrwerk mit kon
stanter Geschwindigkeit angetrieben wird. Da man mit der Entwicklung des Films 
aber warten muß, bis eine genügende Zahl von Aufnahmen gemacht ist, ist es vorteil
hafter, eine photographische Platte zu benutzen, die mit gleichmäßiger Geschwindig
keit an dem ausfallenden Lichtstrahl vorbeibewegt wird. Um eine solche Bewegung 
zu erzielen, ist eine Fallmaschine ein recht geeignetes Mittel. Es ist selbstverständ
lich, daß der Raum sich dann gut gegen äußere Lichtstrahlen abschließen lassen muß. 
An das eine Ende des Fadens wird eine 
Kassette befestigt und an das andere ein 
Gegengewicht, welches so groß gewählt 
wird, daß es nicht nur das Gewicht der 
Kassette, sondern auch das Gewicht einer 
eingelegten photographischen Platte auf
hebt. Das Übergewicht w ird darauf passend .— -  
ausgewählt und die Abhebevorrichtung so 
eingestellt, daß das Übergewicht, kurz 
bevor die Platte dem ausfallenden Strahl 
gegenübertritt, abgehoben wird. Um seit
liche Drehungen der Kassette zu verhin
dern, wurden Führungsleisten aus vier- . 
kantigen Messingstäben angebracht. Es ist 
zweckmäßig, die Maschine mit einem 
Schutzkasten zu umgeben und auf diese Weise Nebenstrahlen abzuhalten. Da das 
Lichtbild bei diesen Versuchen nur einmal seinen Weg über die Platte nimmt, ist es 
erforderlich, eine möglichst starke Lichtquelle zu nehmen, z. B. eine Gleichstrom
bogenlampe. Eine Wechselstrombogenlampe ist deswegen ausgeschlossen, weil ihr 
Licht während der in Betracht kommenden kurzen Zeit sich stark verändert. W ill 
man z. B. mit dieser Einrichtung den zeitlichen Verlauf eines 
Wechselstromes aufzeichnen, dann gestaltet sich die Anord
nung, wie folgt: Von der Wechselstrommaschine wird der 
Strom über einen Widerstand in die Schleife geschickt (Fig. 1).
Diese sitzt in dem das magnetische Feld erzeugenden Eisen
ring, welcher mit Rücksicht auf die weiteren Versuche zweck
mäßig nicht aus massivem Eisen, sondern aus aufgeschichteten 
Blechen zusammengesetzt und für den vorliegenden Fall mit 
Gleichstrom erregt wird. Alles übrige ist aus der Figur erkenntlich. In der Fig. 2 
ist eine so gewonnene Kurve wiedergegeben. Wie ersichtlich, sind die Abstände der 
einzelnen Wellen gleichgroß, wodurch bewiesen ist, daß die Bewegung trotz der nicht 
zu vermeidenden Reibung eine genügend gleichförmige war. Zu bemerken ist, daß 
man auch leicht die Achse aufzeichnen kann. Zu dem Zweck läßt man die Platte 
ein zweites Mal vorübergehen, während der Stromkreis des Oszillographen geöffnet 
ist, und der Spiegel in der Ruhelage steht.

Die in Fig. 1 skizzierte Anordnung läßt sich benutzen, um manche Bewegungs
vorgänge aufzuzeichnen. Das interessanteste Beispiel dafür dürfte die senkrechte 
Wurfbewegung sein. Es ist dazu erforderlich, einen Strom in der Meßschleife zu er
zeugen, welcher proportional der zurückgelegten Weglänge ist. Einen solchen Strom 
gewinnt man, wenn man den steigenden oder fallenden Körper sich längs eines

10*

Fig. 2.
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Widerstandsdrahtes bewegen läßt, dessen Querschnitt möglichst gleichmäßig sein muß. 
Schickt man durch diesen Draht einen konstanten Strom, dann ist die Spannungs
differenz zwischen dem Fallgewicht und dem einen Ende des Drahtes der Entfernung 
von diesem Ende proportional. Der benutzte Apparat ist in Abbildung 3 dargestellt. 
Ein Gasrohr wurde mit dem einen Ende an einem Holzfuß befestigt und oben und 
unten mit seitlichen Armen versehen. An diesen Armen wurden Hartgummistücke 
befestigt, die mit zwei parallelen Löchern durchbohrt wurden. Es wurden ein dünner 
Konstantandraht und ein dickerer Kupferdraht zwischen diesen beiden Armen aus
gespannt und mit Klemmen oben und unten befestigt. Die mechanische Spannung 
dieser Drähte konnte mit Schrauben reguliert werden. Vorher waren diese beiden

Drähte durch zwei entsprechende Löcher 
des Fallgewichtes gesteckt worden. Das

Ö  letztere war noch mit zwei federnden 
Schleifbürsten versehen, um die Strom
abnahme zu verbessern. Unten wurde noch 
ein Hebel angebracht, mit Hilfe dessen eine 
Feder gespannt werden konnte, die dem 

"J- Fallgewicht den nötigen Stoß nach oben
erteilte. Um die Reibung möglichst gering 
zu machen, wurden die Drähte sehr straff 
gespannt und mit Öl eingerieben. Die 
Schaltung ist in der Fig. 3 wiedergegeben. 

Die Aufwerf Vorrichtung ist im Interesse der Deutlichkeit nicht mitgezeichnet. 
Dem dünnen Konstantandraht wird oben und unten Gleichstrom von einer Batterie 
zugeführt. Die Meßschleife des Oszillographen ist über einen angemessenen Vorschalt
widerstand an das untere Ende dieses Drahtes einerseits und an den Kupferdraht 
andererseits angeschlossen. Sie liegt also im Nebenschluß zu dem Drahtabschnitt 
zwischen dem unteren Ende und dem Gewicht. Der Hauptstrom muß ziemlich be
trächtlich gewählt werden, damit der Nebenschlußstrom, der ungefähr yie Ampere 

betragen muß, nicht zu viel ausmacht. In der Fig. 4 ist eine 
Kurve wiedergegeben, die auf diese Weise gewonnen wurde. 
Von der ursprünglich erhaltenen Platte ist ein Diapositiv ge
nommen worden, weil die schwarzen Linien sich besser hervor
heben, und weil es auf diese Weise möglich ist, die nicht zu 
vermeidenden Flecke durch Nebenstrahlen zu beseitigen. Der 
in der Figur sichtbare Strich wurde in der Weise gewonnen, daß 
die Platte bei Ruhelage des Gewichtes vorbeibewegt wurde. 

Sehr viel wertvoller für den Unterricht kann der Oszillograph dadurch gemacht 
werden, daß man das von der Meßschleife kommende Lichtbild auf den Spiegel einer 
zweiten Meßschleife fallen läßt, deren Achse um 90° gegenüber derjenigen der ersten 
gedreht ist. Es wird dadurch die Möglichkeit gegeben, zwei Veränderliche, die ab
hängig von der Zeit sind, in ihrer gegenseitigen Abhängigkeit aufzuzeichnen. Es ist 
zur Erreichung dieses Zieles nur erforderlich, dem Spiegel auf der zweiten Meß
schleife eine genügende Breite zu geben, damit er den vom ausfallenden Strahl der 
ersten Schleife gezeichneten Strich auch aufzunehmen vermag. Außerdem muß bei 
der üblichen Einrichtung der Meßschleifen das Öl fortbleiben. Es ist selbstverständ
lich, daß dadurch die Eigenschwingungszahl wesentlich herabgesetzt wird. Für die 
Zwecke der Demonstration ist sie aber immer noch groß genug. Bei einigen der 
nachbeschriebenen Versuche ist die Geschwindigkeit der Hauptbewegung übrigens nur 
klein, so daß es auf möglichst kleine Eigenschwingungszahl nicht so sehr ankommt.

Vom Verfasser wurde für einige Versuche auch eine selbstgefertigte Meßschleife 
benutzt, die in Fig. 5 abgebildet ist, und deren Herstellung verhältnismäßig einfach

----J
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Fig. 3.
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ist. Sie ist so eingerichtet, daß sie in den Luftspalt eines Toroides eingepaßt werden 
kann. Damit der Spiegel nicht allzu breit gewählt werden muß, ist es erforderlich, 
die zweite Meßschleife der ersten möglichst zu nähern. Bei den nachbeschriebenen 
Versuchen war der Abstand meist nur 2 bis 3 cm, während die Breite des Spiegels 
4 mm betrug bei 0,7 mm Höhe.

Um einige Beispiele für die Verwendbarkeit dieser Anordnung zu geben, führe 
ich die folgenden Versuche an.

1. A u fze ich nu n g  von M ag ne tis ie ru ng sku rve n  bei W echselstrom . Die 
dazu nötige Schaltung ist schematisch in Big. 6 wiedergegeben. Die Eisenringe zur 
Erzeugung des magnetischen Feldes sind im Interesse der Deutlichkeit fortgelassen.

Fig. 5.

Nur die erregenden Wicklungen sind durch Wellenlinien angedeutet. Von einer 
Wechselstromquelle wurde der Strom in die Erregerwicklung des zweiten Eisenringes 
geleitet, so daß in diesem ein Wechselfeld entstand. Zur Regulierung war in diesen 
Stromkreis ein Amperemeter und ein Widerstand eingelegt; außerdem war ein Normal
widerstand eingeschaltet, von dessen Klemmen der Strom für die erste Schleife 
abgenommen und dieser über einen Widerstand zugeführt wurde. Die zweite Meß
schleife mit dem breiten Spiegel und die Erregerwicklung der ersten Schleife wurden 
mit Gleichstrom gespeist. Unter diesen Umständen sind die Oszillationen der ersten 
Schleife mit dem normalen Spiegel proportional dem Strom, welcher durch die 
Wicklung des zweiten Ringes geht, also auch proportional der magnetisierenden Kraft. 
Dagegen sind die Schwingungsausschläge der zweiten Schleife mit dem breiten Spiegel 
proportional den Augenblickswerten des Kraftlinienflusses in dem Luftspalt, also auch 
der magnetischen Induktion. Man erhält also die Hysteresisschleife direkt auf
gezeichnet unter Ausschaltung der Zeit. Bei Demonstrations
versuchen braucht man nur einen Schirm aus Mattglas in 
angemessener Entfernung aufzustellen, um das Bild des vo ll
ständigen magnetischen Kreisprozesses aufzufangen. Hält man 
eine an ein Klemmstativ befestigte photographische Platte 
davor, dann kann man die Kurve aufnehmen; man kann hier
bei auch schwache Lichtquellen verwenden, weil das Bild 
beliebig lange erhalten bleiben kann. Auch kann man wäh
rend der Aufnahme zu höheren Werten übergehen, wie das 
bei der Aufnahme in Fig. 7 geschehen ist. Natürlich erhält 
man die Achsen sehr einfach dadurch, daß man erst die eine 
und dann die andere Schleife ausschaltet.

Steht eine Wechselstrommaschine oder ein Umformer mit zwei um 90° ver
schobenen Phasen zur Verfügung, dann kann man auch die Hysteresisschleifen von 
geschlossenen Toroiden erhalten. Man schickt dann den Strom der einen Phase 
durch die Wicklung des Ringes, welcher untersucht werden soll, und macht von einem 
eingelegten Normalwiderstand wieder eine Abzweigung nach der ersten Schleife. Die 
Spannung der zweiten Phase wird dazu benutzt, um die zweite Meßschleife mit Strom
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Fig. 8.

zu versehen. Beide Magnetwicklungen werden mit Gleichstrom erregt. Die Spannung 
der zweiten Phase ist nämlich mit genügender Genauigkeit proportional der Induktion 
in dem Toroid. Wenn keine zweite Phase zur Verfügung steht, dann kann man sich 
mit Hilfe von Kondensatoren einen um 90° verschobenen Strom erzeugen1).

2. A u fze ichnung  eines rasch ve rlau fenden  m echanischen Bew egungs
vorganges. Es soll als Beispiel die Bewegung eines Schiebers studiert werden, 
welcher von einer Kurbelschleife bewegt wird. Diese Bewegung ist bekanntlich 
genau sinusförmig. Um sie aufzuzeichnen, wird der Schieber mit einer kleinen Bürste 
versehen, welche sich längs eines straff ausgespannten Widerstandsdrahtes bewegt.

Diesem Draht wird in der 
Mitte und an beiden Enden 
der Strom von einer Akku
mulatorenbatterie zugeführt. 
Die eine Meßschleife des Os
zillographen liegt im Neben
schluß zu dem mittleren 
Zuführungspunkt und der 
Schleifbürste. Dann sind 
die Ausschläge dieser Meß
schleife proportional dem 
Abstand dieser Bürste von 
dem mittleren Anschluß
punkt. Andererseits wird die 
Scheibe, welche zur Be
wegung der Kurbelschleife 

dient, am Umfang mit einem Widerstandsdraht umspannt. An zwei gegenüberliegenden 
Stellen wird diesem Draht ein Gleichstrom zugeführt. Auf dem Draht läßt man eine 
Schleifbürste schleifen und schließt die Meßschleife des zweiten Oszillographen einer
seits an diese Bürste und andererseits an den einen Stromzuführungspunkt an. Dann 
ist der Strom in diesem Oszillographen proportional dem Stück des Umfanges, um 
welches der betreffende Anschlußpunkt gegenüber der Schleif bürste verschoben ist.

Der zeitliche Verlauf dieses Stromes ist also bei genau gleich
förmiger Rotation ein dreieckiger. Daher ist das aus dem 
Spiegel der zweiten Meßschleife kommende Bild die Sinus
linie, welche durch die Bewegung des Schiebers entsteht. 
In Fig. 8 ist die benutzte Anordnung und in Fig. 9 eine 
in der beschriebenen Weise aufgenommene Kurve wieder
gegeben. Die eine Achse ist hierbei etwas verschoben auf
gezeichnet, was dadurch erreicht worden ist, daß in die 

nicht schwingende Schleife ein Gleichstrom geschickt wurde. Wenn nicht die elek
trische Einrichtung ziemlich eingehende Kenntnisse erforderte, dann würde dieser 
Versuch ebenso wie der folgende auch für den mathematischen Unterricht sehr 
geeignet sein.

3. A u fze ichnung  von m athem atischen K u rv e n , d ie sich durch e in fache 
G le ichungen in  Par'am eterfo rm  zum A usd ruck  b ringen  lassen. Die Ellipse 
ist bekanntlich durch das Gleichungssystem gegeben: x =  a .s in f, y =  6 .cosi. Leitet 
man also in die beiden Meßschleifen, während die Erregerfelder mit Gleichstrom 
gespeist werden, zwei um 90° in der Phase verschobene Wechselströme, dann ist das

>) Die Versuche wurden vom Verfasser zuerst im  Jahre 1907 im  Elektrotechnischen Verein in 
Hamburg vorgeführt. Sie wurden m it einer etwas anderen Anordnung auch von Hausrath angestellt; 
s. Physikal. Zeitschr. 1909, S. 21.

■ /
/

Fig. 9.
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Bild, welches der aus dem zweiten Spiegel kommende Strahl aufzeichnet, eine Ellipse, 
deren Achsen wieder dadurch erhalten werden können, daß man eine Schleife nach 
der anderen außer Betrieb setzt. Man kann zur Erzeugung der erforderlichen Ströme 
entweder zwei von den oben beschriebenen Kurbelschleifen benutzen, deren Schieber 
entsprechend versetzt sein müssen, oder zwei Maschinenströme. In dem ersten Fall 
ist die Ellipse mathematisch genau, während im letzteren Fall meist Abweichungen 
zu bemerken sein werden, die daher rühren, daß die Maschinenströme nur selten 
eine reine Sinusform aufzuweisen haben. In Fig. 10 sind zwei so gewonnene Kurven 
wiedergegeben. Die untere stellt die Kurve dar, welche entsteht, wenn man zwei 
um 90° verschobene Phasen der Maschine nimmt, deren Kurvenform durch Eig. 2 
dargestellt ist. Bei dieser Figur ist ein Einstellungsfehler zu bemerken, auf den ich 
noch besonders aufmerksam machen möchte.
Die Hauptachse erscheint nämlich verschoben, 
weil der Spiegel, welcher der Bewegung in der 
Richtung der kleinen Achse entspricht, nicht 
genau senkrecht zu den Kraftlinien des Feldes 
ausgerichtet war.

Es ist leicht, auch andere Zusammen
hänge aufzuzeichnen. Ich erinnere z. B. an das 
Ohmsche Gesetz in der Form e =  i.w . Schickt 
man durch einen konstanten selbstinduktions
freien Widerstand Wechselstrom und führt man 
diesen der einen Schleife des Oszillographen 
und die Spannung an den Enden des Wider
standes der anderen zu, dann erhält man eine Fig. io.
relativ zu den Achsen schräg ansteigende gerade
Linie. Soll im Ohmschen Gesetz die Spannung e konstant bleiben und der Strom 
sich mit dem Widerstand ändern, dann nimmt man eine Meßdrahtbrücke mit zwei 
Drähten und einem gemeinsam zu bewegenden Kontaktschlitten. Dem einen Draht 
führt man Strom von einer Zelle an dem einen Ende und dem Schiebekontakt zu. 
Dieser Strom wird durch eine Nebenschließung zu einem eingelegten Normalwider
stand der einen Meßschleife zugeführt. Durch den anderen Draht schickt man 
einen konstanten Strom und legt die zweite Meßschleife in den Nebenschluß zu
dem einen Ende des Drahtes und den zugehörigen Kontaktschieber. Bewegt man
dann den Schieber rasch hin und her, dann entsteht das Bild einer gleichseitigen
Hyperbel von der Gleichung ¿.(wj +  w2) =  e, worin i  und w2 als Veränderliche zu
betrachten sind.

4. A u fze ich nu n g  von Größen, d ie  sich nach irgende inem  Gesetz 
pe riod isch  m it d e rZ e it  ändern. Man muß zu diesem Zweck in die eine Schleife 
einen synchron verlaufenden dreieckförmigen Strom schicken, den man sich wieder 
durch eine rotierende Wheatstonesche Brücke erzeugen kann, bestehend aus einer 
Scheibe, welche am Umfang mit einem Widerstandsdraht umspannt ist, dem an zwei 
diametralen Stellen Gleichstrom zugeführt wird, während der Strom für die Schleife 
durch zwei diametrale Bürsten abgenommen wird, ln  die andere Schleife muß ein 
Strom geschickt werden, dessen Momentanwerte den einzelnen Werten der aufzu
zeichnenden Größe porportional sind. In den meisten Fällen wird sich das dadurch 
erreichen lassen, daß man eine Bürste längs eines Widerstandes schleifen läßt. Nach 
dieser Methode kann man auch Wechselströme aufzeichnen. Es ist dann nur erforderlich^ 
die Scheibe mit der Wheatstonesclien Brücke auf der Welle der Wechselstrommaschine 
oder eines Synchronmotors zu befestigen. Dies muß natürlich mit großer Sorgfalt 
geschehen, weil die Bürsten durch etwaiges Unrundlaufen der Scheibe leicht in 
Schwingungen geraten und dann nur ungenügend Kontakt machen. Im übrigen ist

J
1
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es aber angenehmer, mit dieser Einrichtung zu arbeiten, als mit der üblichen käuf
lichen Anordnung, weil man die Maschinen in einem anderen Raum aufstellen kann

und nicht durch Geräusch 
und Erschütterungen gestört 
wird. Zu bemerken wäre 
noch, daß die Scheibe nicht 
aus Holz hergestellt werden 
sollte, sondern aus Stabilit, 
weil bei Holz ein richtiges 
Rundlaufen kaum zu er
reichen ist.

Da die erstmalige Auf
stellung des Oszillographen 
mit der beschriebenen Schlei
fenkombination ziemlich müh
sam ist, empfiehlt es sich, 
das Ganze ein für allemal 
auf einem passenden Grund- 

Fig. 11. brett zu vereinigen und so
für sofortiges Arbeiten bereit
zuhalten. Eine solche fertige 
Einrichtung in zweckmäßiger 
Form ist in Fig. 11 in der 
äußeren Ansicht und in Fig. 12 
in der inneren Ansicht zu 
sehen. Der Ring der zweiten 
Meßschleife ist hierbei sehr 
eng gehalten, damit das 
Licht auch darüber hinweg 
der ersten Schleife zugeführt 
werden kann. In einer Ecke 
des hölzernen Schutzkastens 

Fig. i2. ist ein Ausschnitt gemacht,
damit eine Mattscheibe oder 

eine photographische Platte eingesetzt werden kann. Mit dieser Einrichtung kann 
man auch in einem nur abgedunkelten Zimmer arbeiten.

Zwei einfache, leicht selbstzufertigende Apparate zur Mechanik.
Von

J. Thiede, Köslin.

A.
Für die Behandlung der Begriffe D rehungsm om ent und Dreharm  benutze 

ich eine kreisförmige Scheibe aus Pappe von 40 cm Durchmesser, die in der 
Mitte durch eine kräftige Nadel an einer vertikalen Wand befestigt werden kann, 
so daß sie in ihrer Ebene beliebig drehbar ist und sich dabei in indifferentem Gleich
gewicht befindet. Damit dieses letztere in genügendem Maße erreicht wurde, mußte 
vorher an der Pappe mehrfach geschabt werden. Um nun an dieser Scheibe Kräfte 
angreifen zu lassen, sind kleine Metallkörper — ich verwende sie mit einem Gewicht 
von je 15 Gramm — an einem Zwirnfaden befestigt, der an seinem andern Ende an
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eine angelhakenartig umgebogene Stecknadel geknüpft ist; in der Scheibe selbst sind 
mit einer kräftigeren Nadel Löcher eingestochen, in welche eine solche Hakennadel 
mit dem Gewichtskörper leicht eingehängt werden kann. Diese Löcher sind nun 
zunächst auf einem Durchmesser angeordnet — siehe auch die Fig. 1 '  —, der zum 
Beginne der Versuche immer horizontal einzustellen 
ist, und zwar vom Mittelpunkt symmetrisch ver
teilt, etwa bei 6, 8, 10, 12, 14, 16 cm Abstand von 
demselben. Dazu ist ferner auf der einen Seite, 
etwa durch den Punkt „16“ , senkrecht zu jenem 
Durchmesser eine Sehne gezeichnet, und auf der
selben sind gleichfalls einige Löcher, unter be
liebigen Zwischenräumen, angebracht; zugleich ist 
durch denselben Punkt „16“ ein Kreisbogen um den 
Scheibenmittelpunkt gezeichnet, der ebenso einige 
Löcher erhält. Endlich ist noch auf derselben Seite 
durch einen Punkt näher zum Zentrum, etwa “ 10“ , 
eine zweite vertikale Sehne angegeben, die wiederum 
Löcher, und zwar besonders auch in den Schnitt
punkten mit jenem Bogen, enthält.

Es lassen sich hieran einfach und klar die Grundgesetze der Wirkung von 
Kräften an einem um eine Achse drehbaren Körper entwickeln.

1. Eine einzelne Kraft w irkt zunächst drehend. Stabiles, labiles, indifferentes 
Gleichgewicht, „toter Punkt“ .

2. Zwei gleiche Kräfte, beiderseits beim Punkte „16“ angebracht, zeigen gleiche 
Drehwirkungen in entgegengesetztem Sinne, der Körper bleibt in Ruhe.

3. Der Angriffspunkt der einen Kraft wird längs des Bogens verschoben, wobei 
also sein Abstand vom Drehpunkt ungeändert bleibt. Jetzt zeigt sich eine Störung 
des- Gleichgewichts: Die drehende Wirkung der so behandelten Kraft wird kleiner.

4. Wird nun, während der Angriffspunkt im Schnitt des Bogens mit der verti
kalen Sehne durch „10“ gewählt ist, zugleich die andere Kraft mit ihrem Angriffs
punkt auf „10“ des horizontalen Durchmessers verlegt, so zeigt sich wieder Gleichgewicht.

5. Wird der Angriffspunkt der ersteren Kraft längs der vertikalen Sehne durch 
Punkt „10“ verschoben, so bleibt doch immer Gleichgewicht bestehen, ebenso wenn, 
wie zu Anfang, beide Kräfte bei „16“ angebracht werden und dann die eine längs 
der vertikalen Sehne verschoben wird: Der Angriffspunkt einer Kraft kann also — 
ohne Beeinflussung ihrer Drehwirkung — in ihrer eigenen Richtung beliebig ver
schoben werden!

6. W ird bei der letzten Anordnung der Angriffspunkt längs der vertikalen 
Geraden (von dem horizontalen Durchmesser) nach oben verlegt, so ist das Gleich
gewicht labil. — Wird der Angriffspunkt nach unten verschoben, so ist das Gleich
gewicht stabil.

7. Wird weiter — in der Figur punktiert angedeutet — die eine Kraft in einem 
beliebigen Punkt einer Vertikalen durch „16“ und dazu eine doppe lt so große 
Kraft in einem gleichfalls beliebigen Punkte der Vertikalen durch „8“ auf der andern 
Seite angebracht, so muß sich wieder Gleichgewicht zeigen. Dabei findet sich nun 
aber spezieller, daß dasselbe so lange labil ist, als die Verbindungsgerade der beiden 
Angriffspunkte oberhalb des Drehpunktes, stabil, wenn sie unterhalb desselben, und 
indifferent, wenn sie durch ihn verläuft. So läßt sich unmittelbar durchs Experiment 
der Satz gewinnen: Zwei an einem starren Körper angebrachte parallele Kräfte 
die also nicht ohne Änderung ihrer Wirkung an einen gemeinsamen Angriffspunkt 
verschoben werden können — besitzen eine Resultierende, deren Angriffspunkt auf 
der Verbindungsgeraden der beiden gegebenen Angriffspunkte liegt und dieselbe im

u. xxiv. 11
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umgekehrten Verhältnis der beiden Kräfte teilt — und deren Richtung und Größe 
selbstverständlich durch die gemeinsame Richtung bzw. durch die Summe der beiden 
Kräfte bestimmt ist. —

Für eine derartige Scheibe aus Metall wären statt der gekrümmten Nadeln 
kleine konische Stifte zu verwenden.

B.
Es erscheint mir wertvoll, bei den Übungen über Kräftezerlegung, bei denen 

man wohl das Segelboot, den Drachen und die Windmühle behandelt, auch den 
G rundgedanken des m odernen B rückenbaues nicht ganz zu übergehen. Für 
einen solchen Zweck bediene ich mich zweier Modelle aus ein paar Holzleisten von 
5 mm Dicke und 20 mm Breite und kräftigem Schürzenband von gleicher Breite.

I. Zur Herstellung des ersten „Bockes“ ist ein Dreieck aus zwei Leisten von 
71 cm Länge und einem Stück Band von 102 cm Länge so zusammengestellt, daß 
das Band an jedem Ende eine Leiste scharnierartig festhält, und daß die beiden freien

Enden der Leisten, die leicht gerundet sind, oben locker 
aneinandergelegt werden können. — In der Fig. 2 sind 
die Striche für die Holzteile stärker ausgezogen. — In 
der Mitte des Bandes, der Basis des Dreiecks, ist ein 
gleiches Band quer dagegen festgenäht und dann dop
pelt nach oben geführt, so daß es wie eine Schleife 
oben über die beiden zusammengestützten Leistenenden 
hinüberfassen kann. Und an dieser Stelle oben ist noch 
ein Stückchen besonders kräftigen Stoffes in die Schleife 

Fig. 2. - eingenäht, damit diese beim Aufpressen auf die beiden
Holzenden nicht zu sehr in der Form verzerrt wird.

Zur Vorübung für die hierhergehörenden Versuche wird praktisch eine be
sondere Leiste, etwa ein kräftiger Meterstab, an dem einen Ende auf einem „Ufer“ auf
gelegt, während das andere Ende durch einen Kraftmesser getragen wird, und nun 
ein Gewichtstück an verschiedenen Stellen daraufgesetzt und so festgestellt, welchen 
Teil der Last jeweilig die beiden „Ufer“ tragen: Karre, Bahre, Brücke! Dabei ist 
natürlich das eigene Gewicht des „physischen Hebels“ auf Grund einer besonderen 
Erwägung in Rechnung zu ziehen. — Außerdem ist eine kurze Erörterung der Be
griffe Bruch-, Druck- und Zugfestigkeit voraufzuschicken.

1. Es werden von unserem Modell zunächst die beiden Holzstreben weggeklappt, 
wobei auch jene Schleife nach unten zu hängen kommt: Ohne weiteres wird jetzt 
schon durch ein kleines Gewichtstück das Band in einem Bogen nach unten gezogen; 
entsprechend würde an seiner Stelle auch jene besondere Leiste, der Meterstab, bei 
wachsender Belastung mehr und mehr eingebogen werden. Die „Brücke“ zeigt sich 
so wenig trägfähig. — Nun wird aber der „Bock“ samt der Schleife nach oben zu
sammengestellt und in der Mitte des „Brückenbalkens“ , des Bandes, in die Schleife 
ein Gewichtstück, etwa 2 kg, hineingelegt. Ist oben durch einen leicht umfassenden 
Halter ein seitliches Kippen unmöglich gemacht, so erweist sich die Brücke jetzt als 
durchaus tragfähig. — Durch eine zeichnerisch an der Tafel hinzugefügte Verschie
bung und Zerlegung der Kräfte ist leicht gezeigt, daß auch bei dieser „Brücke“ die 
in der Mitte aufliegende Last von jedem Ufer zur Hälfte getragen wird, und daß 
unser „Brückenbalken“ aus Band hierbei auf Zug beansprucht ist, — die Streben 
auf Druck.

2. W ird nun die Last nicht in der Schleife, sondern in der Mitte der einen 
Brückenhälfte aufgelegt, so bricht das Ganze zusammen; durch das Einbiegen des 
Bandes wird die Brücke verkürzt und die beiden oberen Enden der Streben nach 
oben zu kleinerem Winkel zusammengeschoben, weil diese jetzt nicht mehr durch
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die Schleife vertikal abwärts gezogen werden. — Wird nun aber neu eine Leiste 
gleicher Art und von etwa 52 cm Länge auf die eine Hälfte des horizontalen Bandes 
aufgelegt und erst hierauf die Last in der Mitte aufgesetzt, so zeigt sich die 
Brücke wieder völlig tragfähig. Jetzt trägt von der Last das nähere Ufer zunächst 
die Hälfte; da aber die andere Hälfte, welche von der Zugstrebe, der Bandschleife, 
aufgenommen wird, sich wiederum gleichmäßig auf die beiden Ufer verteilt, so trägt 
in W irklichkeit das nähere Ufer % von der Last, das andere %, entsprechend den 
oben erwähnten Vorübungen am physischen Hebel.

Dies dürfte an konkretem Anschauungsmaterial zur Erweckung der Grund
vorstellungen hinreichend sein. Es läßt sich nun leicht in entsprechenden Zeichnungen, 
unter Zusammensetzung zweier Böcke, unter Hinzufügung eines Querriegels usw., die 
Erweiterung zum „Obergurt“ mit den entsprechenden Kräfteverschiebungen und -Zer
legungen durchführen und dann durch Vorzeigen von geeigneten Brücken- (wie auch 
Hallen- und Dach-) Bildern auch für verwickeltere Konstruktionsformen ein Verständnis 
anbahnen. —

II. Auch für die Konstruktion eines „Untergurtes“ ist es lehrreich, den Grund
gedanken an einem einfachen Modell anschaulich zu machen. Eine Leiste von 102 cm 
Länge trägt ein an seinen beiden Enden befestigtes und zunächst locker herab
hängendes Band, dem eine solche Länge gegeben 
ist, daß es durch eine in der Mitte völlig frei ein- 
setzbare Leistenstütze von 40 cm Länge gespannt 
werden kann. Das Band ist um die beiden Leisten
enden, wie in der Fig. 3 angedeutet, 1 cm weit 
herumgelegt, mit feinen Pinnen befestigt und schließ
lich durch einen fest angezogenen Draht so fest
gehalten, daß die Leiste mit 1 cm an jedem Ende 
auf das „Ufer“ aufgelegt werden kann.

Versuch: Wird eine Last zunächst ohne die Einfügung jener Stütze auf den 
„Brückenbalken“ aufgelegt, so wird derselbe eingebogen, er ist auf Bruch beansprucht; 
w ird aber die Stütze eingesetzt, so ist die Brücke vollständig tragfähig. — Die beiden 
Streben des Bockes sind jetzt auf Zug und der Brückenbalken selbst auf Druck 
beansprucht, was in einer zeichnerischen Kräfteverschiebung und -Zerlegung leicht 
zu verfolgen ist.

Noch ein Universalgestell fü r Schülerübungen.
Von

Dr. Kurt Speyerer in München.

Im vorigen Jahrgang dieser Zeitschrift (S. 141)1) hat Herr Prof. N oack einen 
Aufsatz über ein neues Hilfsmittel für Schülerübungen zur Mechanik fester Körper 
veröffentlicht. Das Wesentliche seiner Vorrichtung besteht in einem vertikal gestellten 
Wandbrett, das sich zur vielfältigen Anordnung von Apparatenteilen eignet und so 
aufs einfachste und billigste ein Instrumentarium darstellt, mit dem Herr N oack 
38 praktische Aufgaben lösen läßt. Die bei dem verdienstvollen Förderer der Schüler
übungen nicht überraschende Eleganz der Ausführung und die Klarheit seiner Dar
legungen lassen Bemerkungen über seine Idee vielleicht als überflüssig erscheinen. 
Allein es trifft sich, daß ich se it 2 Jahren in dem von mir eingerichteten Schüler
laboratorium der Kgl. Realschule in Kulmbach eine Vorrichtung benutze, die mit

*) Anm. der Redaktion. Der vorliegende Aufsatz is t bereits im Ju li 1910 eingelaufen.
11*
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Herrn N oacks Apparat das Prinzipielle völlig gemein hat. Ich hätte zum ersten 
Male bei Gelegenheit einer demnächst erscheinenden Publikation über unsere Ein
richtung davon Mitteilung gemacht, doch veranlaßt mich der Aufsatz des Herrn N oack, 
hier schon einiges darzulegen.

Zur Verwendung des Standbretts im Schülerpraktikum wird man wohl auf die 
natürlichste Weise durch die Versuche über das Kräfteparallelogramm geführt. Man 
verwendet dabei im primitivsten Falle ein lotrecht gestelltes Reißbrett. Allein seine 
Verwendbarkeit läßt sich erheblieh erweitern, und ich komme auf Grund meiner Er
fahrungen zu dem Resultat, daß es als eigentliches Hauptinstrument der physikalischen 
Übungen dienen kann, derart, daß z. B. die Anschaffung von Bunsenstativen und ähn
lichem gänzlich überflüssig wird. Gerade hierauf möchte ich ein Hauptgewicht legen: 
bei rationeller Verwendung genügt die Vorrichtung nicht nur für die Mechanik starrer 
Körper, sondern die Möglichkeit, allerhand Glasteile an der Wand zu befestigen, an 
ihren Rändern Schraubenzwingen anzubringen, in die man außer Rollen auch S ta tiv 
klem m en einsetzt, das Brett in zwei vertikalen und beliebig vielen schiefen Lagen 
anzuordnen — diese reiche Fülle von Möglichkeiten macht es in allen Gebieten der 
Physik verwendbar. Ich habe bei unserer Laboratoriumseinrichtung vor 3 Jahren 
nach englischem Muster Tische mit seitlichen Galgen und starker Querlatte gewählt 
und benutze die Gasrohrleitungen an den Tischen als Stative. Obwohl sich diese 
Einrichtung durchaus bewährt hat, muß ich heute einfache Tische und die nunmehr 
erprobten Brettgestelle als völlig ausreichend betrachten.

Herr N oack selbst hat den Vorwurf zurückgewiesen, den man dem Wandbrett 
mit Einschluß seiner ergänzenden Teile machen könnte, indem man es in tadelndem 
Sinne als Universalapparat bezeichnet. Was solche Apparate vom pädagogischen 
Standpunkt aus verwerflich macht, ist nicht die Tatsache, daß sie mehrere Fälle durch 
eine Vorrichtung zu erledigen gestatten, sondern vielmehr die meist unorganische, 
nicht aus der Logik der Probleme, sondern aus dem rein äußerlichen Grund der 
Sparsamkeit entspringende Verbindung der Teile, wodurch eine ganz unnatürliche, 
ja verwirrende Anordnung gegeben ist, die wohl als instrumentelles Kuriosum gelten 
mag, aber die reine Ausarbeitung der Probleme hindert. In unserem Falle dagegen 
ist der Apparat jedesmal ein ganz selbständiges Gebilde; er nimmt dem Schüler nie- 

— n mals die Aufgabe der eigenen, von Grund aus neuen Zu
sammenstellung der Teile ab, und man darf ihn nicht mit 
mehr Recht einen Universalapparat schelten als das Bunsen- 
stativ samt all den Glas- und Metallteilen, deren mannig
faltige Verbindung es ermöglicht.

3

Fig. , um 5 cm vorspringt. Es besitzt einen Fig. 2.
rechteckigen Ausschnitt von der Größe

20X15 cm. Zur Erweiterung der Wand nach oben dient eine Latte von H O X lO x  
2,5 cm, die nach Bedarf auf der Rückseite angeschraubt werden kann. Die als 
Träger der Rollen2) oder Halter dienenden Klemmen sind nach Fig. 2 konstruiert. 
Am Klemmenkörper selbst ist genau paralell zu einer Kante eine starke Messinghülse

Die Form, in der ich das Brett
gestell vorschlage, ist aus Fig. 1 er
sichtlich. Die Dimensionen sind un
gefähr die gleichen, wie sie Herr 
N oack angibt; nur sitzt das Standbrett 
so auf dem Grundbrett, daß letzteres 
nach vorne um 10 cm, nach hinten

J) Bezüglich der Konstruktion der Rollen beachte man die Bemerkungen in F r. C. G. M ü lle rs  
Technik des physikalischen Unterrichts, § 19.
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angelötet. In  ihr läßt sich ein langer massiver Stiel drehen und verschieben, der am 
einen Ende eine quergelötete Hülse trägt, in der die Stiele der Rollen oder Halter 
eingesetzt werden. Durch Schrauben kann man die Teile in jeder Lage festhalten. 
Natürlich läßt sich das T-förmige Stück auch herausnehmen, und Rollen oder Halter 
können direkt in die festgelötete Hülse eingeführt werden. Letztere selbst läßt sich 
auch in einem Gelenk um eine vertikale Achse drehbar anordnen; doch dürfte die 
einfachere Zusammensetzung durchaus genügen. Wo Bunsenstative usw. schon vor
handen sind, fallen die Klemmen weg; man stellt dann das Brett zwischen den ent
sprechend verteilten Stativklemmen auf.

Von welch vielseitiger Verwendbarkeit diese Vorrichtung ist, zeigt sich dem 
mit den Anforderungen physikalischer Schülerübungen Vertrauten unmittelbar. Nicht 
nur die von Herrn N oack angegebenen Aufgaben werden mit ihr gelöst, sondern 
mustert man z. B. die Übungen, welche H. H ahn in seinem kürzlich erschienenen 
Handbuch zusammengestellt hat, so bedarf es wenig Kombinationsgabe, um zu 
erkennen, daß sie größtenteils mit dem Wandbrett bequem ausführbar sind*) Die 
Ergänzungsteile, die spezielle Übungen erfordern, sind leicht zu beschaffen oder selbst 
herstellbar. An einigen charakteristischen, häufiger vorkommenden Fällen möge 
meine Anschauung erhärtet werden. Für die schiefe Ebene sind mehrere Vorrich
tungen bekannt, die aber alle bei Schülerübungen gewisse Nachteile zeigen. Folgende 
Anordnung (Fig. 3) ist übersichtlich und bequem und liefert genaue Resultate 

Man spannt auf das Wandbrett 
einen Bogen Papier und befestigt 
darauf ein ca. 3 cm dickes Holz
stück A, dessen vertikale Kante 
14 cm, dessen obere 2 cm und 
untere 9,5 cm lang sind. Der Aus
schnitt ist ein Kreisbogen vom 
Radius 14 cm. Auf seiner inneren 
Seite sind in Intervallen kleine Öff
nungen oder Kerben angebracht.
An der Stelle B, die mit dem Kreis
mittelpunkt genau zusammenfällt, 

steckt im Brett ein drehbarer Stift, dessen Kopf wie eine elektrische Drahtklemme ge
staltet ist. Durch die Bohrung steckt man eine sehr starke, gut vernickelte Stricknadel S, 
drückt ihr Ende auf dem Bogen des Holzstückes auf und klemmt sie bei B  fest. Die 
Nadel bildet die schiefe Ebene; man setzt auf sie eine leicht laufende Rolle mit ca. 5 cm 
langer Gabel und belastet letztere, wie Fig. 3 zeigt. An die Enden der Rollenachse 
knüpft man zwei gegabelte Fäden, die über Rollen laufen oder an geeichte Federn 
gehängt werden. Der Versuch ist danach klar. Man projiziert von B  aus mit Senkel 
und Spiegelstreifen die Lotrichtung auf das Papier, analog die Richtung und die 
Pfeile der Seilspannungen sowie die Lage des unteren Endes der Stricknadel (die 
den Neigungswinkeln 15°, 30°, 45°, 60° entsprechenden Stellen sind auf dem Holz
stück leicht zu markieren). Man kann so die Kräfte parallel zur Ebene und ihrer 
Basis sowie den Druck bestimmen. Zieht man im Gleichgewichtsfalle die Strick
nadel heraus, so erkennt der Schüler die Identität des Falles mit dem Varignonschen 
Versuch über das Kräfteparallelogramm. Unabhängig von dem Standbrett kann die 
schiefe Ebene mit Stricknadel, Rollen und Holzklötzen nach Fig. 4 behandelt werden.

*) Anm. der Redaktion. Herr Prof. H a h n  hat selbst schon wiederholt die Verwendung eigent 
licher W andbretter für die physikalischen Schülerübungen empfohlen, so in der Schrift „W ie sind die 
physikalischen Schülerübungen praktisch zu gestalten“ (Sonderheft d. Zeitschr. 1, 4, S. 51), ferner m ( en
„Freihandversuchen“ (11,28) und im Handbuch fü r „physikalische Schülerübungen“ , S. o l,  56, 17 u. a.
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Das untere Ende der Stricknadel wird in kleinen Löchern festgehalten, die man in 
einem der Klötze eingebohrt hat; man unterstützt es am besten noch durch einen 
Reißnagel B. Die Neigung der Ebene wird gefunden, indem man die Strecken a und 
b mit dem Maßstab mißt3). —

An Stelle der festen Lagerung der Hebelachse empfiehlt sich für Schüler
übungen nach meiner Erfahrung als bequem herstellbar und auch zur Messung des 
Achsendruckes unmittelbar verwendbar die bilifare Aufhängung des Hebels an einer 
durch den Mittelpunkt gezogenen Fadensehlinge (Fig. 5). Damit der Faden sich nicht 
an den Hebelkanten reibt, feilt man diese in der Umgebung der Durchbohrung mit 
der Rundfeile aus. Zur Bestimmung der Nullage zieht man auf dem Wandbrett eine 
Horizontale hinter dem Hebel, oder man setzt über dem Drehpunkt einen Draht als 
Zeiger senkrecht ein, der dann in der Ebene der Aufhängefäden einstehen muß. Es 
ist gut, das eine Ende des Hebels in einem Messingdrahtring spielen zu lassen, dessen 
Stiel in der Wand steckt. Bei Schülerübungen halte ich die Benutzung vorbestimmter 
Angriffspunkte der Kräfte am Hebel für unangebracht. Auf der Unterstufe ist der

Hebelversuch der erste und wichtigste Fall, bei dem durch vorsichtige Anleitung der 
Schüler aus selbsterarbeitetem Zahlenmaterial die Gesetzmäßigkeit finden kann. Soll 
dies Ziel in richtiger Weise erreicht werden, so empfiehlt es sich, die Möglichkeit 
beliebiger Variation der Hebelarme zu haben. Man verwendet daher am besten 
rechteckig gebogene Drahthaken, die auf dem Hebel verschoben werden und die 
Gewichte tragen. Natürlich muß man dann durch Anbringen von leeren Haken die 
Wirkung ihrer Eigengewichte ausgleichen. Die bifilare Aufhängung erfordert neue 
Vorrichtungen für Messungen am einarmigen Hebel und Ableitung des allgemeinen 
Drehmomentensatzes. In  Fig. 6 wird der Drehpunkt durch eine Nadel ohne Kopf 
definiert. Benutzt man eine geeichte Feder, so muß auf dem Standbrett ein Spiegel
glasstreifen befestigt werden. Meine Schüler erhalten auf diese Art sehr gute 
Resultate. Statt der herkömmlichen D rehm om entenscheibe benutze ich folgende 
einfache, instruktive Anordnung. Der Schüler zeichnet auf starken weißen rechteckig 
zugeschnittenen Karton von den Maßen 30 X  20 cm die Strecken A B und CD, trägt 
auf CD eine- genaue, bezifferte Zentimeterteilung ab, schlägt um 0  Kreise, welche 
die Teilpunkte schneiden, und zieht Parallele durch letztere zu AB. In symmetrisch 
gelegenen Schnittpunkten dieser Linienscharen werden sorgfältig Stecknadeln ein
gesteckt und an ihren Enden belastete Fäden festgeknüpft. Das Ganze wird bifilar 
in der Mitte 0 aufgehängt (Fig. 7). Man läßt den Schüler Gleichgewicht herstellen, 
die falschen Drehmomente mit den radialen Abständen der Nadeln bilden und führt

3) Um Bruchgramme zu vermeiden, benutzt man die ersten pythagoraeischen Dreiecke fü r das 
Dreieck m it den Katheten a und b.
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Fig. 8. Fig. 9.

ihn dazu, in den Projektionen dieser Radien auf CD die wahren Hebelarme zu finden. 
Die Scheibe ersetzt auch den Hebel, wenn man in allen Teilpunkten von CD Nadeln 
einsteckt.

Für R e ibungsversuche m it dem W ü rfe l des Herrn N oack kann man als 
Unterlage das Wandbrett selbst benutzen, wobei man im Falle der schiefen Ebene 
die Neigung durch Ausmessung der Strecken a und b mit dem Holz
winkel, wie Fig. 8 zeigt, bestimmt.

Die T o rs ion  von D räh ten  führt zu einer Anordnung wie Fig. 9.
Der Torsionskopf wird leicht selbst hergestellt. In einer Messinghülse 
sitzt ein Zylinder, den man am einen Ende axial anbohrt, um mittels 
seitlicher Schraube einen Draht einklemmen zu können. Man kann zu 
dem Zwecke auch eine geeignete elektrische Drahtklemme an den 
Zylinder anlöten. Oben lötet man eine kleine Platte auf den Zylinder, 
damit er nicht durch die Hülse fällt, und setzt eine Flügelschraube 
auf. Die Hülse wird mit starker Reibung in einen durchbohrten Kork

gesteckt, auf den man einen 
Karton mit aufgezeichneter 
Kreisteilung ( L e p p i n  und M a s c h e  

liefern zu diesem Zweck eine 
praktische Kreisteilungsvorrich
tung, die man sich auch leicht 
mit photographischem Stativ und 
Diopterlineal in einen Winkel

messer für elementare geodätische Aufnahmen verwandeln kann) klebt. Die Platte 
des Zylinders trägt einen Draht, der auf der Teilung gleitet. Das Ganze wird in 
ein Loch des Querholzes eingesetzt, an dem man auch den Hebel und die Dreh- 
momentenscheibe anhängt. Am unteren Ende des Drahtes klemmt man — im ein
fachsten Fall — wieder eine elektrische Drahtklemme ein, in deren Querbohrung 
eine dicke Stricknadel gesteckt und festgeschraubt wird. An die Nadel lötet man 
in gleichen Entfernungen Drahtösen an; in diesen hakt man belastete Fäden ein, 
die über seitliche Rollen führen oder geeichte Federn. Das eine Ende der Strick
nadel befindet sich zwischen einem geschlitzten Blech oder Brett, das man über 
dem rechteckigen Ausschnitt des Standbrettes anbringt. Man kann sehr lange Drähte 
und kurze verwenden, je nachdem man die lange Latte benutzt oder nicht. Zur 
bequemen Messung der Länge kann man einen der steifen Papiermaßstäbe, die 
z. B. Gebr. W i c h m a n n  in Berlin liefern, auf die Rück
wand aufstiften und mit Spiegelstreifen ablesen. Auf 
dem überragenden Teil der Latte muß man dann eine 
2 cm dicke Leiste anbringen, die auf der oberen Kante 
des Wandbrettes aufsitzt und so die eigentliche Fort
setzung der Wandebene bildet (Fig. 9).

Zur bequemen Änderung und Messung der 
Pendellängen benutze ich folgende Anordnung: Auf 
das Querholz w ird ein Holzbrett nach Fig. 10 ge
schraubt. Dieses besitzt zwei rechteckige Einschnitte 
an einer Kante, die mit dünnen durchlochten Messing
blechen zugedeckt sind, so daß die sehr kleinen 
Löcher in der unteren Ebene des Brettes liegen. Durch
sie zieht man eine Fadenschlinge, die am einen Ende belastet ward. Durch Anziehen 
und Nachlassen des anderen Endes der Schlinge kann man, wie ersichtlich, le 
Pendellänge ändern. Ihre Messung geschieht genügend genau durch einen feinen 
Messingdraht, der unter dem Brett eingeklemmt wird, und auf den man in genau
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gemessenen Abständen keine Drahtstücke quergelötet hat4). Um das Zusammen
drehen der Pendelfäden zu verhindern, steckt man über dem Gewicht ein Kork
stückchen zwischen sie. Während der Pendelschwingung wird natürlich das freie 
Ende der Fadenschlinge und der Meßdraht nach der Seite gelegt.

Selbstverständlich lassen sich alle Versuche über E la s tiz itä t und D yn a m ik  
s ta rre i K ö rp e r, die Herr N o .a c k  angeführt hat, ohne weiteres am Standbrett vor
nehmen ; es ist überflüssig, näher darauf einzugehen. Als Beispiele der Brauchbarkeit 
des Apparates in andern Gebieten mögen die Fig. 11 und 12 dienen. Bei der Methode 
von J a m e s  W a t t  benutzt man natürlich wieder die oben beim Torsionsversuch 
erwähnte Leiste, auf der ein Papiermaßstab und die Köhren aufgelegt werden. Im 
Schülerpraktikum geschieht die Einführung der Kapillarität am besten im Anschluß 
an die kom m un iz ie renden  Röhren. Aus zwei Lampenzylindern, Korken, Glas
stutzen und Schlauch stellt man sich eine Art Kanalwage her, konstruiert mit ihrer 
Hilfe, indem man den einen Zylinder fest macht, eine Horizontale und bestätigt, daß 

die Niveauflächen in einer Ebene liegen. Setzt man nun statt 
des einen Zylinders engere Köhren ein, so glangt man schließlich 
zu einem Widerspruch mit dem Prinzip der kommunizierenden 
Röhren, der zur Diskussion Anlaß gibt. Leicht kann man am

ü
Fig. 11. Fig. 12.

Wandbrett mit untergelegtem Maßstab die Niveaudifferenzen messen. Füllt man die 
Kombination der beiden Lampenzylinder mit Petroleum und erwärmt den einen vorsichtig 
mit der Bunsenflamme, so bemerkt man ein Steigen des Niveaus. Temperaturmessung 
und Bestimmung der Höhen führen zur annähernden Berechnung des kubischen Aus
dehnungskoe ffiz ien ten  von Petroleum usw. Mit Messingröhrchen und Strick
nadeln stellen sich die Schüler leicht' eine Polwage her. Man hängt sie am Wand
brett mit Bindfaden vor einem Spiegelmaßstab auf wie Fig. 13 zeigt. Meine Schüler 
haben damit ausgezeichnete Resultate erhalten. Es würde zu weit führen, alle die 
am Wandbrett mühelos und genau durchführbaren Versuche anzudeuten: Setzt man 
auf das Grundbrett einen Holzklotz mit Stimmgabel, so kann man leicht den F a l l 
versuch von B o y s  vornehmen (vgl. K a r l  F i s c h e r , Neuere Versuche zur Mechanik 
usw.). Mit einer Mariotteschen Flasche, die man auf den neben das Brett gestellten 
Laboratoriumshocker setzt, läßt sich vor dem Brett die A us fluß pa rabe l des Wassers 
herstellen und ihre Gestalt mittels Spiegelstreifen auf einen Papierbogen projizieren, 
analog die K u rve  des sch ie fen W urfes  (vgl. F r i e d r . C. G. M ü l l e r , Technik usw.,
S. 64). In dei I  hotometrie und Optik überhaupt leistet der Ausschnitt gute Dienste. 
Die Latte kann als Wheastonesche Brücke und optische Bank dienen, usw.

4) Man kann auch eines der b illig  zu kaufenden Bandmaße verwenden.
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Bemerkungen zur Auswertung des Allotropiebegriffes im  Unterricht.
Von

Prof. Dr. Fr. Küspert in Nürnberg.

Die Tatsache, daß die Ionenlehre immer noch als ein Anhängsel an den chemi
schen Unterricht oder als ein Einschiebsel behandelt wird, sogar an manchen Hoch
schulen, läßt vermuten, daß man diese Lehre nur widerwillig annimmt. Es ist auch 
nicht leicht, sich mit ihr abzufinden, wenn man etwas anderes gelernt hat. Und dies 
trifft auf alle zu, die nicht den Vorteil haben, von vornherein in den Anschauungen 
jener Lehre erzogen worden zu sein.

Aber gerade das sollte den Lehrer vorsorglich machen, daß er ja keine der 
späteren Auffassung hinderlichen Vorstellungen in die Schüler pflanzt. Dabei ist 
natürlich vorausgesetzt, daß er sich nicht etwa den Tatsachen verschließt und eine 
ebenso gutbegründete wie fruchtbringende Theorie hartnäckig anzweifelt.

Wenn es nun gilt, alle Dinge zu vermeiden, welche das so unendlich schwierige 
Umdenken nach sich ziehen müssen, so kann die Ionenlehre gar nicht früh genug 
eingeführt werden. Und wenn Lehrvorschriften pädagogische Vorbilder sein wollen, 
so können sie gar nicht anders, als auf eine recht frühe Behandlung der Ionentheorie 
dringen. Denn je mehr Tatsachen Zusammenkommen, die unter einem anderen 
Gesichtswinkel betrachtet werden, desto größer sind die ¡umzuarbeitenden Massen, 
desto härter ist die Arbeit des Umdenkens.

Selbstverständlich meine ich unter baldiger Einführung nicht, daß man dem 
Schüler innerhalb der ersten paar Unterrichtsstunden einen verdünnten Absud aus 
wissenschaftlichen Werken zu trinken gibt; auch nicht, daß man den Fehler durch 
löffelweises Eingeben auszugleichen versucht: das hieße ja, die Ergebnisse dogmatisch 
hinpflanzen, damit sie gläubig aufgenommen werden. Ich denke mir vielmehr, daß 
man unter den Tatsachen, welche zur Ionenlehre geführt haben, die begreiflichsten 
aussucht und sie den Schüler in vorsichtig gewählter Folge erleben läßt, damit er 
das nachdenken und nachfühlen kann, was ihm größere Geister vorgedacht haben. 
Doch werden auch da noch Schwierigkeiten genug aufstehen; es sei denn, daß 
man das la n d lä u fig e  B ild  von der Zusam m ensetzung der chem ischen V er
b indungen  ganz be ise ite  läß t und s ta tt se iner dem S chü le r ein neues g ib t, 
das sich a u f der Tatsache der A llo tro p ie  aufbau t. Bevor ich dieses näher 
zeichne, wollen w ir den hergebrachten Gang prüfen, damit die Notwendigkeit, ihn 
zu verlassen, erwiesen werde.

Die üblichen Wege, auf denen man zur Lehre von den Atomen hinführt, schaffen 
immer den Eindruck, als seien diese Teilchen mit den Eigenschaften des Ganzen 
behaftet; beispielshalber: als seien Natriumatome nichts weiter als Natriumteilchen. 
Die vielleicht recht gut gemeinten Bingeischemata der im Anfangsunterricht be
handelten Verbindungen verstärken den Eindruck noch, und auch später wird nichts 
getan, um das falsche Bild zu berichtigen. Im Gegenteil! Die so innig empfohlenen 
stöchiometrischen Rechnungen helfen, den Irrtum nur noch fester einzubleuen, weil 
in den Formeln die erwarteten Stoffe ja scheinbar wohlvorbereitet enthalten sind. 
So erklären sich die Schwierigkeiten der Ionenlehre ganz von selbst als Widersprüche, 
die nicht in der Ionenlehre, sondern in der unrichtig angewendeten Theorie der 
chemischen Verbindungen liegen.

Aber selbst wenn auf eine scharfe Unterscheidung zwischen den Eigenschaften 
der Atome und denen der Moleküle hingearbeitet wird, so möchte ich doch fragen, 
welches Schülerhirn den Unterschied nicht als gequält und haarspalterisch empfindet, 
zumal es gezwungen wurde, an Teilung da zu denken, wo in Wirklichkeit Stoff
umwandlung vorliegt. W ir Lehrer selbst — Hand aufs Herz! — haben keine kleine

12U. XXIV.
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Mühe, bei dem Wort „Atom Natrium“ etwas anderes zu denken als bei dem Wort 
„Natrium“ allein.

Wenn die Sachen derart liegen, so ist es Pflicht, auf Abhilfe zu sinnen. Diese 
scheint nicht allzu schwer. Zunächst ist der Begriff der Verbindungs- und Zer
setzungsvorgänge im allgemeinen (!) zu umgrenzen. Etwa so, daß man an geeigneten 
naheliegenden Beispielen aufweist, wie aus n Stoffen n — 1, n — 2 . . .  neue Stoffe mit 
gänzlich neuen Eigenschaften entstehen und umgekehrt. Hernach wird an denselben 
Vorgängen (!) festzustellen sein, daß Arbeit gewonnen wird, oder daß solche ver
schwindet. Nunmehr hätten die Gesetze des unveränderlichen Gewichtes und der unver
änderlichen Arbeitsverhältnisse Stelle zu finden; selbstverständlich wieder nur unter 
Ausnutzung der alten Vorgänge, beileibe nicht an künstlich frisierten Paradebeispielen. 
Graphische Darstellung der Beziehungen wird das Verständnis vertiefen; die Dar
stellung mit Hilfe der Atomzeichen wäre nicht nur verfrüht, sondern aus leicht 
ersichtlichen Gründen geradezu falsch!

Ist dergestalt Boden gewonnen, so darf wohl unter Zuhilfenahme des Begriffs 
der Zersetzung auf den Begriff des Elementes zugestrebt werden. (Vielleicht ist dies 
auch schon zu früherer Zeit angängig; doch dürfte das ohne Belang sein.) Haupt
sache ist, daß jetzt erst die Frage erörtert wird, in welchen Zustand die Dinge geraten 
sind, welche in die Verbindung ihr Gewicht, nicht aber ihre alten Eigenschaften mit
genommen haben. Und da wäre es nun unrichtig, abzubrechen und die Sache auf 
später — vielleicht bis nach Erörterung der Atomhypothese — zurückzustellen. Viel
mehr sehe ich nur den einen Weg: das Beispiel der Allotropie einzuführen, um recht 
deutlich zu machen, daß jede an einem Element erfolgte Energieänderung eine Ände
rung seiner Eigenschaften mit sich bringt.

Ich w ill nicht so weit gehen zu sagen: Es wäre überhaupt richtig, gleich an 
den allerersten Anfang des Unterrichtes ein tüchtiges Beispiel der Allotropie zu setzen. 
Das möchte doch ein wenig umstürzlerisch aussehen! Aber an der eben bezeichneten 
Stelle muß es kommen; sonst steht die Sache auf einem toten Punkt, und die alten 
Nöte heben von vorne an!

Am einfachsten dürfte es sein, den Phosphor zu wählen. Mit dem Schwefel, 
der sich wegen des altehrwürdigen Versuchs Fe +  S wohl zunächst vor uns stellt, 
ist nicht viel anzufangen, weil die Erörterung darüber, ob*) Srhomt ^ Smonoklin =F Arbeit 
nur auf dem Umweg über die Verbrennungswärme zum Ziel führen kann; und das 
ist doch nicht angängig. Die Namengebung bietet auch Schwierigkeiten; vor allem 
aber ist der Unterschied zwischen den beiden Allotropien des Schwefels — im Schau
versuch wenigstens — nicht deutlich genug.

Anders der Phosphor! Da verkehren sich sozusagen die Eigenschaften ins 
Gegenteil: Dem blaßgelben, brenngierigen, unter warmem Wasser zerfließenden, durch 
Benzin usw. löslichen wachsähnlichen Klumpen steht das schwer zündbare, nicht 
schmelzende, unlösliche Pulver von leuchtend roter oder satt rotbrauner Farbe gegen
über. Dazu kommt die Möglichkeit der Umwandlung im Einschmelzrohr während 
des Unterrichtes und die Gelegenheit zur Feststellung des unveränderten Gewichtes. 
Der Energie Verlust allerdings wird wohl nur Gegenstand einer Mitteilung darüber 
sein können, daß unter günstigen Umständen die Umwandlung in eine Art Explosion 
ausartet (s. Dämmer, Handbuch). Doch ist das immer noch faßlicher als eine Aus
einandersetzung über den Unterschied der Verbrennungswärmen.

Das beste wäre freilich, wenn sich der Versuch auf einfache Art der demon
strativen Kontrolle durch das Thermometer zugänglich machen ließe; doch fehlt mir 
darüber die Kenntnis. Aber wo ein Wille, da ist auch ein Weg, und vielleicht erfüllt 
sich die Hoffnung, daß w ir eine brauchbare Handhabe bekommen.

*) Zeichen wähle ich nur h ie r ,  aus Gründen der Kürze!
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Über den weiteren Gang der Dinge ist nicht mehr viel zu sagen. Sobald die 
Abstraktion aus dem Vorgang Pgelb- +  Prot +Arbeit erarbeitet ist, kann die Abstraktion 
aus den binären Vorgängen A +  B  (A +  B) ±  Arbeit in Angriff genommen werden,

Stoffgemenge Verbindung

wobei es ganz gleichgültig ist, ob das Stoffgemenge aus zwei Verbindungen oder zwei 
Elementen gemischt ist. Es wird sich allemal als Schlußfolgerung ergeben, daß die 
A n te ile  der V e rb in d u n g  n ic h t m ehr die E igenschaften  der u rsp rü n g lich e n  
S toffe  haben können, weil wahrscheinlich jeder von [dem Energieverlust getroffen 
wurde oder einen Gewinn daran zu verzeichnen hatte.

Damit ist meines Erachtens die stärkste Hemmung, die sich der Ionentheorie 
entgegenstellt, gründlich beseitigt. Es ist aber auch der späteren atomistischen Auf
fassung eine Grundlage gegeben, die den Schüler vor einer verkehrten Meinung be
wahrt. Solange er die atomistische Auffassung noch nicht kennen gelernt hat, könnte 
übrigens der Begriff der starren Lösung mit dem Gesetz der unveränderlichen Gewichts
verhältnisse zusammengespannt und zur „Erklärung“ beigezogen werden, sofern man 
es nicht vorzieht, in ihm einstweilen nur die allgemeine Vorstellung einer gegenseitigen 
Verschmelzung zu wecken.

Über die Poggendorfsche Kompensationsmethode.
Von

Dr. K. Lichtenecker, Professor an der Staatsgewerbeschule in Keichenberg.

Bei Besprechung der Poggendorfschen Kompensationsmethode zur Vergleichung 
elektromotorischer Kräfte pflegt man sich damit zu begnügen, zu sagen: Ist die zu 
untersuchende elektromotorische Kraft so groß wie der Spannungsabfall in dem 
Leiterstück des Hauptstromkreises, an dessen Enden sie angeschaltet wurde, so ist 
sie kom pens ie rt, d. h. sie trägt zur Stromerzeugung nicht bei, und der Leiterzweig, 
der sie enthält, ist stromlos. Ich habe zu wiederholten Malen beobachtet, daß hierbei 
beim Anfänger ein Bedenken zurückbleibt, das etwa 
auf folgendem beruht:

Sind zwei gleiche elektromotorische Kräfte ein
ander entgegengeschaltet, so daß die ganze Anordnung 
vollkommen symmetrisch bezüglich A B ist, so fließt 
durch A B ein Strom, an dessen Zustandekommen beide 
Stromquellen E  zu gleichen Teilen mitwirken (Fig. 1).
Hier sind also zwei gleiche elektromotorische Kräfte 
einander entgegengeschaltet, ohne daß einer der Leiter
zweige stromlos würde. Es könnte daher auch in 
dem Falle, wo die beiden elektromotorischen Kräfte
ungleich groß sind, als möglich erscheinen, daß beide Stromquellen — wenn auch 
nicht mehr je zur Hälfte — an der Erzeugung des Stromes in dem gemeinsamen 
Verbindungsstück A B sich beteiligen. Oder, schärfer mathematisch gefaßt: Es ergibt 
sich das Bedenken, daß ^bei allmählichem Übergang in den Grenzfall e — E  die 
Stromstärke im kompensierten Leiterstück vom Werte Null auf den Wert «7/2 zu 
springen scheint.

Diese und ähnliche Bedenken lassen sich nach meiner Erfahrung nur dadurch 
gründlich beseitigen, daß man den zugrundeliegenden allgemeinen Fall behandelt. 
Die Rechnung soll trotz ihrer Einfachheit hier gegeben werden, um ihre Verwendung 
im praktischen Unterricht zu befürworten. Die elektromotorische Kraft E  (Fig. 2) für 
sich allein ruft den Strom «7Z hervor, der sich bei A in Jn  und Jm  verzweigt. Be-

12*
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zeichnet man mit iv1, w2, w3 die Widerstände der 3 Leiterstücke /, I I  und I I I ,  so ist der 

Gesamtwiderstand des Schließungskreises n\ H----" '— , und der Strom J  daher-f- ¿¿’3 1

Jl  =
wv

E
w2 w3 

W.J w6

E (ws 4- w3) 
w, w2 +  w1 w3 -f-  w3 W3

Für die beiden Stromzweige gilt:

('/'//■ - f -  I j j j ) • I  11 a ’g) . w 3 ; ^11  - f -  ^ i i j  === I  1

j    J  1  w 3 E w 3

11 w3 +  w2 u \ w2 +  » ] «Ij +  w3

Die elektromotorische Kraft e für sich allein erzeugt einen Strom i im Leiter I I  und 
man findet, analog dem früheren:

i =  e (Wj + w3)_____
W ! W2 +  W,  U)3 +  H!2 w 3

Wenn beide elektromotorischen Kräfte E  und e wirksam sind, so ist der Strom durch 
das Leiterstück I I

. E w3 — e (w, +  w’3)
4 J yj   t —— •wl w2 +  w, «’3 4- IV2 w3

Dieser Ausdruck gestattet nicht bloß, die Bedingung der Stromlosigkeit
E------------■ w3 — e

wi -+- u>3
durch Nullsetzen des Zählers abzulesen, sondern zeigt auch, daß bei Annäherung von 
e an E  die Stromlosigkeit sich nur durch gleichzeitigen Grenzübergang von wx gegen 
Null — also p ra k tis c h  überhaup t n ic h t — au fre ch t e rha lten  läßt. Wenn 
außerdem w2 =  wt =  0 ist, so wird auch der Nenner im Ausdrucke Jn  — i  gleich Null;

Fig. 2. Fig. 3.

letzterer nimmt dann die unbestimmte Form 0/0 an. Die Stromstärke im Leiter I I  
kann dann beliebige Werte, sowohl positive als negative, annehmen. Annähernd ist 
dieser Grenzfall in praxi erreicht, wenn ein Gleichstromgenerator E  mit einer „Puffer
batterie“ e in Parallelschaltung an das Stromnetz A B angeschlossen ist. Solange « 
kleiner als E  bleibt, ist Ju  — i positiv (Ladestrom): sobald E  — etwa durch plötzliche 
Steigerung des Energiekonsums im Netz — unter den Wert e sinkt, wird J n — * 
negativ (Entladungsstrom).

Einfache Beispiele für zwei gekoppelte Grenzübergänge, die dem Vorstehenden 
analog sind, lassen sich auch aus anderen Gebieten heranziehen. Für den Ausschlags
winkel a einer Wage z. B. ist

t g «  =
G . d (Fig. 3)

Im allgemeinen entspricht auch hier einer k le in e n  Änderung des Übergewichtes 
P — eine k le in e  Änderung von tg a; einen Grenzfall ausgenommen, bei dem der
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Ausschlag durch kleine Änderung des Gleichgewichts von Null auf seinen Maximal- 
betrag springt.

Macht man nämlich das zu beobachtende Übergewicht (P — Iß) immer kleiner, 
so muß, wenn der Ausschlag erhalten bleiben soll, gleichzeitig cl entsprechend ver
kleinert werden, wie dies beim praktischen Wägen mit einer Wage mit mehreren 
Empfindlichkeiten tatsächlich ausgeführt wird. Auch hier nimmt die betrachtete 
Funktion tg a, die den Ausschlag charakterisiert, bei dem doppelten Grenzübergang 
lim (P — iß) =  0 und lim d =  0 den unbestimmten Wert 0/0 an.

Kleine Mitteilungen.

Bem erkungen über die E m pfind lichke it der Wage.
V on Prof. Otto Hartmann in  Pforzheim.

Zu den Ausführungen des Herrn A. B a tsch in sk i über die Empfindlichkeit der 
Wage (diese Zeitschr. X X IV , 24) möchte ich bemerken, daß dieselben nicht ganz 
neu sind. Mancher der Herren Kollegen dürfte schon die dort gezogenen Schluß
folgerungen im Unterricht gegeben haben. Man kann sogar noch einen Schritt weiter 
gehen als Herr Batschinski.

Unter Beibehaltung der Bezeichnungsweise a. a. 0. hat man

wo tu die Empfindlichkeit, gemessen durch tg gp/J p, 2 1 die Balkenlänge, G das 
Balkengewicht und e der Abstand des Schwerpunkts von der mittleren Schneide ist.

Stellt man sich nun die Frage, welche Forderungen bei einer möglichst günstig 
konstruierten Wage erfüllt sein müssen, so ist wohl die erste die, daß das Balken
gewicht so klein als möglich gewählt wird. Weiterhin wird man dem Balken jeden
falls eine solche Form zu geben suchen, daß er, bei gleichem Gewicht, möglichst 
gegen eine Verbiegung gesichert bleibt.

Nehmen wir, der Einfachheit halber, eine prismatische P orm des Balkens an 
(Breite b, Höhe h, Länge 21, spez. Gew. q) ,  so  wird man die Höhe h um so größer 
wählen müssen, je größer l ist. Es ist also h eine Funktion von 1. Entwickelt man 
diese Funktion in eine Potenzreihe nach /,

h =  /  (!) =  « +  ß • 1 +  y U3 -h • • •,

so ist offenbar a =  0, da für l  =  0 auch li =  0 wird. W ir können also setzen
h =  l . tp (l),

wo cp (l) eine mit l wachsende Funktion von l ist.
Damit wird die Empfindlichkeit

_  l  =  1 2)
01 2 b . P . q . <p (l) . e 2 . q . e . b . I . <p (!) ’

d. h. die Empfindlichkeit nimmt unter sonst gleichbleibenden Verhältnissen mit ab
nehm ender B a lken länge  zu.

Die Verkleinerung der Balkenlänge hat weiterhin auch den Vorteil, daß man e 
sehr klein wählen, also die Empfindlichkeit steigern kann, ohne unangenehm große 
Schwingungszeiten der Wage zu erhalten. Für den Wagebalken ist, wenn M  seine 
Masse bezeichnet, das Trägheitsmoment

e =  - - - M ( / i, +  4P ) +  M.e\ 3)
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Bezeichnen w ir noch mit S die Masse einer jeder Wagschale nebst Aufhänge
vorrichtung, mit B die ihrer Belastung, so können w ir uns diese Massen S +  B in 
den Schneiden, an denen die Wagschalen aufgehängt sind, konzentriert denken. Ihr 
gemeinsamer Schwerpunkt fällt dann mit dem Drehungspunkt zusammen. Es ist also 
das gesamte Trägheitsmoment der schwingenden Wage

0, =  ~  M (h? +  4 P) +  Jl/es +  2 (S +  B ) .P  =  M . C . P  +  M  e\  4)

wenn w ir berücksichtigen, daß h — l .y  (l) ist.
Da nun die richtende Kraft D — M ge  ist, erhalten w ir für die Schwingungs

dauer der Wage

r 2 71 e
9

5)

oder angenähert T —
C '. l da - vernachlässigt werden kann, d. h. d ie Schw in-
]Te ’ " "  9

gungsdauer n im m t m it abnehm ender B a lken länge  eben fa lls  ab.
Eliminiert man mit Hilfe dieser Beziehung e aus der Gleichung 2), so erhält 

man einen Ausdruck von der Form

(O T1
Z . l3 ’ 6)

wo Z  eine Art Materialkonstante ist, in die auch die vorgeschriebene maximale Be
lastung mit eingeht. Für je größere Belastung also die Wage gebaut werden soll, 
um so kleiner muß bei vorgeschriebener Empfindlichkeit und Schwingungsdauer die 
Balkenlänge g-ewählt werden.

Der Kreisel als Resonanzerreger.
Von D r. O . I iO s e l ia n d  in  Rostock.

Man pflegt die Resonanz im physikalischen Unterricht zuerst bei der Akustik 
zu besprechen. Aber die durch Resonanz hervorgerufenen Schwingungen von Saiten 
und Stimmgabeln sind wegen ihrer geringen Amplitude nicht wahrnehmbar. Man 
muß den Ausweg wählen, sie durch das Wegschleudern von Papierreiterchen oder 
andern leichten Körpern zu zeigen; doch sind dabei nur die Wirkungen der Resonanz 
sichtbar, nicht diese selber.

Eine sehr schöne sichtbare Demonstration mechanischer Resonanz gestattet der 
in letzter Zeit zur Messung von Tourenzahlen von Turbinen und andern schnell
laufenden Maschinen häufig angewandte Frahmsche Kreisel, den man sich in ein
facher Ausführung ohne große Hilfsmittel und Kosten hersteilen kann. Als Kreisel 
nehme man einen der kleinen, auf den Jahrmärkten und in den Spielwarenhandlungen 
käuflichen Kreisel, dessen Durchmesser etwa 41/, cm ist, und dessen beweglicher Teil 
von einem die beiden Lager umschließenden Ring getragen wird. Gewöhnlich ist 
noch ein zweiter Schutzring in der Ebene des Kreiselkörpers angebracht. Zwei leichte 
Holzplatten von passender Größe werden so ausgehöhlt, daß sie einen Teil des Ringes 
fest umschließen und mit Hilfe von Schrauben miteinander und mit dem Kreisel un
verrückbar verbunden werden können. Für das Ende der Kreiselachse muß natürlich 
eine besondere Aushöhlung vorhanden sein. Ferner stelle man aus ganz dünnem 
Eisenblech, z. B. aus Korsettstangen, die längs ihrer Mitte aufgeschnitten und glatt 
gefeilt werden, etwa sechs Federn her, die gleichzeitig beim Befestigen der Platten 
am Kreisel zwischen diesen Platten festgeklemmt werden. Noch bequemer ist es, 
die die Federn tragenden Platten erst durch ein weiteres Brettchen mit dem Kreisel
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zu verbinden. Die oben herausragenden Enden werden so abgeschnitten, daß die 
Federlänge stufenweise 5—12 cm beträgt (s. Fig. 1 u. 2). Die letzten Enden der Federn 

werden um einen rechten Winkel verdreht und durch Anstrich 
mit weißer Farbe hervorgehoben.

Wird der Kreisel kräftig aufgezogen und am freien Lager 
in die Hand genommen, so führt wegen der stets ungleichen 
Massenverteilung der Kreiselmasse das freie Ende der Achse 
ganz kleine kreisförmige Schwingungen 
aus. Da die Federn aber nur in e iner 
Richtung schwingungsfähig sind, wird die 
eine Schwingungskomponente vernichtet 
und so — was nicht uninteressant ist — in 
einfacher Weise die kreisförmige Schwin
gung g e ra d lin ig  p o la r is ie rt. Fällt die 
Schwingungsperiode des Kreisels mit der 
Eigenschwingungsperiode einer Feder zu
sammen, so schwingt diese Feder mehrere 
Zentimeter weit aus, was besonders von 
der Seite schön zu sehen ist. Wegen der 
Verlangsamung der Rotation des Kreisels 
durch Reibung sprechen die Federn der 
Reihe nach an, mit der kürzesten be
ginnend. Das Entstehen und Vergehen der 
Resonanz ist sehr gut zu beobachten: die 
Amplitude wächst bis zu einem Maximum 
und nimmt dann wieder ab, vorher und 
nachher bleibt die Feder in Ruhe. Nur 

bei den längeren Federn sind auch Oberschwingungen zu beobachten, wobei ein 
Schwingungsknoten etwa in % der Feder liegt.

Fig. 1. V3 n. Gr. Fig. 2.

Die] Methode der Autokollimation im Schülerpraktikum.
(Ein Beitrag zur Anwendung des Ohmannschen Feld-Winkelmessers.)

Von D r. A. Wendler in Erlangen.

Bei den Lesern dieser Zeitschrift darf der Ohmannsche Feld-Winkelmesser, der 
zur Belebung des geometrischen Unterrichtes gewiß schon viel beigetragen hat, als 
bekannt vorausgesetzt werden, um so mehr, als sich in X X II, 5. Heft, S. 335 ein Hin
weis auf die verbesserte Form des kleinen Meßinstrumentes findet.

Es ist nun vielleicht nicht überflüssig, auf eine Anwendung in der Optik hin
zuweisen, die sich auf die Methode der Autokollimation von Littrow stützt und in der 
Messung eines Prismenwinkels und des Brechungsexponenten von festen und flüssigen 
Körpern besteht1).

1. M e s s u n g  e in e s  P r i s m e n w i n k e l s .  Die Alhidade des vertikal auf
geschlagenen Meßkreises wird genau senkrecht nach unten gerichtet, so daß man, in 
der Richtung S F  (Fig. 1) blickend, den Faden F  koinzidierend sieht mit seinem an 
einem kleinen daruntergestellten Quecksilberhorizont Q erzeugten Spiegelbild. Be
sonders scharf läßt sich einstellen, wenn man das Tageslicht ganz abblendet und den 
Faden F  von unten her mit einer Taschenlampe L  grell beleuchtet. Die Nullstellung der 
Alhidade wird jetzt nach Ablesung der beiden Nonien erhalten. Bringt man nun das i)

i) Vg], M ülle r-P ou ille t 1909, 2. Band, 3. Buch, S. 178: Spektrometer nach Abbe.
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fragliche Prisma in geeigneter Entfernung in Richtung P1 auf einem mit der Libelle 
horizontierten Brett an, so kann man nach Drehung der Alhidade um einen gewissen 
Winkel ß erreichen, daß sich der Faden wieder mit seinem Spiegelbild deckt, das jetzt 
an der Prismenfläche (/) entsteht. Der Prismenwinkel ist dann offenbar =  ß. —

2. Messung des Brechungs index  der betref fenden Glassorte. Rückt 
man nun das Prisma in der entgegengesetzten Richtung P2 weiter, so wird jetzt noch 
einmal durch Reflexion an der unteren Fläche (/') Autokollimation eintreten, die mit

s  einer Brechung an Fläche /
verbunden ist(Fig.2). (Vorder 
Ablesung des Winkels « ist 
natürlich wieder für die Hori
zontierung der Grundfläche/ '  
zu sorgen.) Man hat nun offen- 

sin ( « + / 3 )  __ sin y
P,

OC\

bar n —
V . /?

EZ52ZJ Fig. 2.
Fig. 1.

s in ß  s m ß

wo ß der in 1. bestimmte Win
kel, a +  ß =  y der gesamte 
Winkelbetrag ist von Stel
lung I  nach Stellung I I  der 
Alhidade.

3. Messung des Brechungsexponenten einer F lüss igke i t .  Legt man 
das Prisma mit dem Winkel ß in einen unten völlig ebenen Glastrog und fü llt die 
fragliche Flüssigkeit ein (Fig. 3) — Glastrog und Prisma stehen jetzt auf der gleichen

Seite wie in Fig. 1 —, so erhält man n = - sm oder n — 2 . sin«, wenn man mit 

einem 30°-Prisma operiert. Bei der an sich schwachen Reflexion an der Prismen-

Fig.3.

fläche und der infolge des [Durchgangs durch die Flüssigkeit entstehenden Ab
schwächung ist es bei Benützung eines Diopterinstrumentes nicht immer leicht, 
Faden mit Spiegelbild zur Deckung zu bringen. Ich habe mich daher bei einigen 
Probeversuchen einer gewöhnlichen Spiegelglasscheibe bedient, die in der Flüssig
keit unter einem Winkel ß zwischen die Wände eines kleinen Glastroges eingestellt 
war, und im übrigen analog wie mit dem Prisma verfahren. Für Wasser ergab 
sich so 1,335 unter Benutzung des bisher immer vorausgesetzten weißen Lichtes. 
Eine Verbesserung dieser primitiven Methode hat hauptsächlich folgende Punkte zu 
berücksichtigen:

1. Die Rückseite des Spiegels muß gegen die Einwirkung der verschiedenartigen 
Flüssigkeiten geschützt sein.

2. Man soll mit wenig Flüssigkeit auskommen, ohne den Trog und also auch 
den Spiegel allzu klein zu machen.

3. Der Winkel des Spiegels gegen die Horizontale soll innerhalb passender 
Grenzen variiert werden können.
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Diesen Forderungen läßt sich durch die in Fig. 4a und 4b skizzierte Anordnung 
nahekommen: Die Spiegelglasscheibe bildet jetzt mit der spiegelnden Fläche nach 
oben die Innenbelegung der Hypotenusenfläche F  eines entsprechend Fig. 4a geformten 
Glastroges und ist mit F  durch Glyzerinkitt verbunden, welcher bekanntlich auch Säuren 
widersteht. Dieser Trog ist einer Holzfassung eingepaßt, die sich, wie Fig. 4b zeigt, 
um eine horizontale Achse in einer Gabel drehen läßt, so daß die Neigung des Spiegels 
gegen die Horizontale variiert werden kann. Die ganze Vorrichtung wird mit dem 
Stiel s in den Schlitten einer kleinen gut horizontierten optischen Bank gesteckt, so 
daß die beim Übergang von der Messung des Winkels ß zu der des Winkels « (Fig. 1 
und 3) nötige Verschiebung leicht und sicher ausgeführt werden kann.

A b s o lu te s  u n d  re la t iv e s  e le k tr is c h e s  P o te n t ia l .
Von Friedrich Spatli in Salzburg.

Bei der Einführung des Nullpotentiales der Erde fä llt bei den verschiedensten 
Lehrbüchern der Physik ein sonderbarer Mangel an Klarheit auf. Das absolute 
Potential eines Punktes A wird definiert als Arbeit der Elektrizitätsmenge Eins aus

U n e nd lich  bis A. Danach ist das Potential einer Kugel — . Da es sich nun immer

nur um Potentialunterschiede handelt, w ird das Potential der Erde gleich Null 
gesetzt, das heißt, es wird ein ganz anderer Nullpunkt angenommen, das absolute

Potential der Erde ist ja gar nicht Null, gleichwohl aber wird der Ausdruck -E nun

mehr für das relative Potential beibehalten (z. B. bei der Berechnung des Kugel- 
kondensators). Das scheint, logisch betrachtet, derselbe Fehler zu sein, als wenn 
die Formel für die barometrische Höhenmessung, die für die absolute Höhe über dem 
Meeresspiegel aufgestellt wurde, nun ohne Änderung zur Berechnung der relativen 
Höhe (über der Talsohle) benutzt würde!

Die Berechtigung, den Ausdruck E nunmehr als re la tiv e s  Potential (von der 
Erde aus gemessen) zu verwenden, ergibt sich erst aus folgender Betrachtung. Der

E
Ausdruck --  stellt nur jenen Teil des absoluten Potentials der Kugel vor, der durch 
die Eigenladung E  der Kugel erzeugt wird. Auf der Erde aber, die selbst das 

absolute Potential F„ hat, ist das absolute Potential der Kugel annähernd ~  +  r o,

also das re la t iv e  annähernd ~  . Für die genaue Berechnung ist zu beachten, daß

durch die Anwesenheit der geladenen Kugel auch das absolute Potential der Erde 
eine Änderung erleiden kann (es sei jetzt F, genannt), und das durch die Erde am 
Orte, wo sich die Kugel befindet, ein Potential F2 erzeugt wird, das mit F0 nicht gleich 
zu sein braucht. Das relative Potential der Kugel ist also:

E- +  V ,-V ,  =  E - ( V t - V J .  r r

In folgendem Fall läßt sich Ft — F3 angeben. Die Kugel befinde sich im Mittel
punkte eines kugelförmigen Hohlraumes der Erde, eines kugelförmigen Zimmers, mit 
dem Radius B. Da innerhalb des Hohlraumes nur Kräfte wirken, die von der Kugel 
ausgehn, so ist das relative Potential dieser, oder die Arbeit der elektrischen Ein
heit auf dem Wege von der Kugel bis zur Wand, nach der Grundformel gleich 
E E E

. «jJgQ \  j  7 2 == p •
T t i
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Das relative Potential kann also — gesetzt werden, wenn R sehr groß ist. Um
hüllt man die geladene Kugel mit einer geerdeten konzentrischen Kugelschale, so über

nimmt diese die Rolle der Zimmerwände. (Kugelkondensator. E E ■ R~ r' . J

Um T7[ und I 3 für sich kennen zu lernen, beachte man, daß durch Influenz die 
Innenwand der Hohlkugel mit „— ZS“  geladen und daß „ +  E “  abgestoßen wird und 
sich auf der Oberfläche der Erdkugel (Radius q) gleichmäßig verteilt, da die „ +  E “ 
der Kugel und die E “ der Hülle sich in ihren Wirkungen nach außen aufheben.

Das absolute Potential der Erde ist jetzt 1, =  1 (-■—  , das der geladenen Kugel 
E E E E E Q
T ~ ~  ZT +  l o+ 7  • Mlthln ist v3 =  T'o +  Beachtet man aber, daß gleich
zeitig mit der Erzeugung der „ +  E “  der Kugel durch Reibung eine gleich große 
Menge E “ erzeugt wurde, so kann man auch sagen, diese „ — E “ verteilt sich 
auf der Innenwand der Hohlkugel; weitere Influenz tritt dann nicht ein, und es ent-

E
fallen die Glieder - in den obigen Ausdrücken.

Für die Praxis.
Petroleum bei Kondensatorplatten. Yon E. Brunn. Man kann schlechtwirkende Kon

densatorplatten auf sehr einfache Weise wieder brauchbar machen, indem man sie mit 
bestgereinigtem Petroleum sorgfältig mittels eines weichen, reinen Lederläppchens ein
reibt. Das Petroleum ist wieder gut abzutupfen, so daß ein „Kleben“ der Platten 
nicht mehr stattfindet. — Als Erfolg dieser Behandlung zeigte sich bei zwei Kolbe- 
schen Elektroskopen ein Ausschlag von über 5° bei 1 Volt und entsprechend größere 
Ausschläge für höhere Voltzahlen. So ließ sich der Potentialabfall in einem Strom
kreise, der aus einer Sammlerzelle und einigen Glühlämpchen bestand, ohne Schwierig
keit sichtbar machen. Entsprechende Versuche mit 2, 4 und 8 Zellen ergaben stets 
die zu erwartenden größeren Ausschläge, für 8 Zellen fast 70°. — Die Wirkung ist 
nach 4 Wochen noch ebensogut wie anfangs. — Die gute Isolation durch Petroleum 
und dessen höhere Dielektrizitätskonstante sind natürlich die Ursache der überraschend 
guten Ergebnisse. —

Der Blumentopf als Ersatz für die Brücke der pneumatischen Wanne. Von 
F. H illig  in Toledo, U. S. A. Als Untersatz beim Sammeln von Gasen leistet ein um
gestülpter Blumentopf mit seitlich angebrachtem Loch gute Dienste und übertrifft die

gewöhnliche Brücke. Das seitliche Loch, von etwa 
1 cm Durchmesser, läßt sich leicht durch vorsichtiges 
Hämmern und Bohren mit einem zugespitzten Eisen 
hersteilen.

Die Vorzüge dieses Untersatzes sind folgende: 
1. Man kann sich eines beliebigen Gefäßes als 
Wanne bedienen. 2. Die Zuleitungsröhre, in das 
seitlich angebrachte Loch gesteckt, wird ohne ander

weitige Unterstützung gehalten. 3. Die Zuleitungsröhre braucht nicht nach oben 
gebogen zu sein. 4. Man kann statt einer Glasröhre den Kautschukschlauch direkt 
einstecken. 5. Man kann eine beliebige Anzahl mit Wasser gefüllter Gefäße bereit
halten; auf der gewöhnlichen Brücke geht das kaum, da sie dieselbe zu sehr belasten 
und biegen. 6. Man kann den Raum der Wanne besser ausnützen.
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Berichte.

1. A p p ara te  u nd  Versuche.

Eine einfache schiitterfreie Aufhängung.
V on W . Volkmann. U m  ohne große Kosten 
ein M eßinstrum ent e rschü tte rungsfre i au fzu
hängen, em pfieh lt der V e rf. die fo lgende V o r
rich tu ng , d ie  sich bere its in  m ehreren stark 
erschütterten G ebäuden bew ährt hat. A n  einer 
runden M essingplatte is t ein B üge l aus B and
m essing befestig t, du rch den oben in  der 
M itte  ein 3 mm weites Loch  gebohrt ist. Das 
Loch  ru h t m it h in re ichender R e ibung, um  
ungew o llte  D rehungen auszuschließen, a u f 
e ine r F ah rra dku ge l, die in  dem 3 mm w eiten 
Loche eines Bügels aus Messingblech lieg t.

D ieser B üge l is t oben in  scharfer 
E cke gebogen un d  lie g t a u f 
einem w in k e lfö rm ig  ge kn ick te n  
S tah ldraht m it um gebogenen 
Enden. E in  ähn lich  ge fo rm ter 
Stahl d raht in  um gekehrte r Stel
lu n g  trä g t das Ganze an B in d 
fäden, D räh ten  oder K ettchen. 
E r  ru h t in  der eingedrehten 
D re ika n tn u te  eines etw a 13 mm 
starken Stabes, der in  d ie  W and 
e ingeg ipst oder in  einer W and 
k le m m e 1) festgespannt ist. Z u r 
B e ru h ig u n g  der ganzen A u f
häng un g  d ien t eine’Ö ldäm pfung, 
ge b ilde t aus einem runden S tück 
K u p fe rd ra h tn e tz , das je  nach 
der A r t  der E rschü tte rungen in  

P a ra ffinö l oder dickes Maschinenöl taucht. 
Das zu benutzende In s tru m e n t r ic h te t man 
zunächst a u f e ine r genau horizonta len P la tte  
aus ste llt es dann zug le ich  m it e iner Dosen
libe lle  a u f die Messing-platte der A u fh ä n g e 
v o rr ic h tu n g  und  bese itig t k le ine  A bw e ichungen 
dieser P la tte  von der r ic h tig e n  L a g e  du rch  
au fge leg te  k le ine  Belastungen. D ie  D ra h t
federn sollen sich um  m ehrere cm du rch
biegen. D ie  gu te  W irk u n g  dieser A u f  hängung 
be ruh t wesentlich da rau f, daß jede  D u rch 
b ie g u n g  der lose au fge leg ten D ra h tfe de r sich 
a u f beide Fäden in  genau g le icher W eise 
v e rte ilt, so daß die Stöße, die noch bis un ten 
kommen, n ie  Phasenunterschiede haben, die 
se itlicheSchw ankungen he rvo rb ring en  können.

»ie  Bestimmung des mechanischen Wärme
äquivalents in Vorlesung und Praktikum. Von
P- Paschen und K. Wolff. (.Physikal. Zeitschr.

’ ) Erhältlich bei Leppin u. Masche, Berlin SO.

X I I ,  1911, S. 1137.) D ie  h ie r beschriebene 
A n o rd n u n g  schließt sich im  G rundgedanken 
an die von E. G r im s e h l {diese Zeitschr. X V I,  
290) angegebene an, ve rvo llko m m ne t sie aber 
in  m ehrfacher H ins ich t. Sie sucht nam ent
lic h  d ie  F eh lerque lle  zu verm e iden, die 
d a rin  lieg t, daß ein T e il der du rch  R e ibung  
eines kup fe rne n  H ohlkonus hervorgebrachten 
W ärm e in  der re ibenden H oh lw and stecken 
b le ib t un d  so der Messung entgeht.

E ine erst roh  im p rov is ie rte  A no rdn un g  
w a r die fo lgende : E in  g u t p o lie rte r K u p fe r
z y lin d e r w ird  horizonta l, d ie  Endflächen zw i
schen H artgum m is tücken , in  einem schweren 
Schraubstock e ingeklem m t. E in  m ög lichst 
k le in e r w e icher Lederlappen u m h ü llt seine 
Oberfläche, die rauhe Seite a u f dem K u p fe r. 
E ine sta rke  Schnur w ird  herum gew unden; 
an das herabhängende Schnürende w erden 
25 k g  gehängt. Bei g u te r P o litu r  der Ober
fläche z ieh t sich die Schnur von selber ge
rade so fest, un d  die  R e ibung  re g u lie r t sich 
autom atisch gerade so, daß das G ew icht 
langsam  m it g le ich fö rm ig e r G eschw ind igke it 
(das L e d e r a u f der Oberfläche g le itend) herab
s in k t. D ie  A rb e it  is t o ffensichtlich 25 kg- 
Gew. x  F a llhöhe ; d ie  k inetische E nerg ie  des 
Gewichtes verschw inde t dagegen. D ie  W ärm e
menge is t g le ich der W ärm ekapaz itä t des 
K up fe rb lockes m al der T em perature rhöhung. 
Le tz te re  w ird  m it einem Therm oelem ente 
E isen-Konstantan gemessen, das durch eine 
B oh rung  bis in  die M itte  des K up ferb lockes 
g e fü h rt is t. D ie  D em onstra tion des Therm o- 
stromes geschieht m it einem em pfind lichen, 
g u t durch E isen geschützten, sehr schnell 
schw ingenden un d  sehr s ta rk  gedäm pften 
G alvanom eter. Den G radw ert der G alvano
m eterska le bestim m t m an m it W asser von 
10° un d  20°, in  welches das Therm oelem ent 
neben dem Q uecksilber eines N orm altherm o
meters abwechselnd e ingetaucht w ird . Bei 
diesem rohen Versuch w urde  die  nach obigem 
bestim m te W ärm em enge stets zu k le in  ge
funden (um  ca. 12 %)• D ie  verlo ren  gegangene 
W ärm em enge is t im  schlecht le itenden Leder 
be i der R e ibung  erzeugt und  n ich t a u f das 
K u p fe r ü b e rg e le ite t worden.

Es wurde darauf eine feinere Anordnung 
ausgearbeitet, die nach dem U rte il der Ver
fasser in  bezug- au f Genauigksit den meisten 
im  P raktikum  gebräuchlichen Apparaten über
legen sein dürfte. (Vgl. die F igur.) Der

13*
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K u p fe rz y lin d e r K  (31 m m  Durchmesser, 54 mm 
Länge) w ird  zwischen 6 E lfenbe instückchen E  
gehalten. S tatt des Leders re iben 2 K u p fe r
ha lbzy linderscha len M  von 6 mm D icke  a u f 
dem Z y lin de r. U n te r Zw ischen legung von 
einem Stückchen dünnster Schleierseide, w e l
ches trocken  m it e ine r Spur Seife bestrichen 
w ird ,  re g u lie r t sich auch h ie r die R e ibung 
von selber in  der oben beschriebenen Weise. 
25 k g  s inken in  1 '/, M inu te  g le ich fö rm ig  
um  1 m. D ie  Schnur b r in g t ke inen Fehler

Therm oelem ente bestim m t, dieses durch V e r
g le ich m it einem be i 0 ° und  100° kon tro llie rten  
N orm altherm om eter geeicht.)

Gemeinsame E nd tem pera tu r im
K a lo rim e te r 22,535° C

A b k ü h lu n g  des K up fe rs  76,745° C
W asserw ert des K up fe rs

=  62,646 g

(Spez. W ärm e der 688,18 g  Cu =  0,09103.)

in  die Messung, w e il sie W ärm e schlecht 
le ite t und  n ich t re ib t. D ie  W ärm em enge 
w ird  n ic h t m ehr m e rkb a r zu k le in  erhalten.

F ü r  die V orlesung w ird  die W ärm e
kapaz itä t der Kupferm asse vorausgesetzt. D e r 
G radw ert der G alvanom eterska le w ird  a u f 
20 cm pro  1° C abgeglichen. Das E xpe rim e n t 
is t dann in  zwei M inuten beendet. Im  P ra k 
t ik u m  b ild e t die genaue Bestim m ung der 
W ärm eka pa z itä t des K up fe rs  eine we itere 
lehrre iche A rb e it. Im  fo lgenden is t ein V e r
such, w ie  er von Vorgeschrittenen im  P ra k 
t ik u m  ausge führt w ird ,  au s füh rlich  w iede r
gegeben. I.

I .  W a s s e r w e r t  des K u p f e r z y l in d e r s  
in k lu s i v e  d e r  S e id e .

D e r K u p fe rz y lin d e r, in  einem k le inen  
elektrischen Ofen a u f 99,28° C (gemessen m it 
einem durch siedendes W asser geeichten 
Therm oelem ent) e rw ärm t, fä llt  in  ein K a lo r i
m eter vom  W asser w e rt 1842,74 g  (7,75 g  W asser
w e rt des M essingkalorim eters, 1832,60 g  Wasser 
un d  2,39 g  W asserwert des B eckm ann-Ther
mometers).

E rw ä rm u n g  des K a lo rim e te rs  um  2,616 
Beckm ann-Therm om eter-G rade oder um  2,609 
Celsiusgrade. (D er G radw ert des Beckm ann- 
Therm om eters is t du rch  V e rg le ich  m it dem

I I .  G r a d w e r t  des T h e rm o e le m e n te s .  

Ruhelage des G alvanom eters 501,8 mm, 
Skalenabstand 3150 mm. D ie  Tangenten der 
A ussch lagw inke l sind streng p ropo rtiona l den 
Strömen. Das Therm oelem ent und  100 S.-E. 
liegen im  G alvanom eterkreis.

Temperatur des Galvanometer- Ausschlag
Normalthermometers Einstellung abgelesen korrig.

20,30° C 949,0 447,2 445,0
121)7 240,0 261,8 261,4

abgel. 8,23 706,4
korrig. 8,21

S ka lenw ert von 1° C =  86,01 mm
0,^1

E in  zw e ite r Versuch gab . . 86,03 -
Genommen w u rde  . . . .  86,02 -

I I I .  V e rs u c h .

S inkende Masse (G ew icht 25028 g,
B efestigungshaken 151g) . . 25179 g

E rdbesch leun igung . . . .  980,9 cm/sec2 
K ra f t  . . 25179 X  980,9 =  2,4698 X  107 Dyn.

N u llage  des G alvanom eters . . 484,0 mm
E ndste llung  des G alvanom eters . 560,8 „

Ausschlag des G alvanom eters . 76,8 mm

Tem pera tu re rhöhung ) 76,8 __
des K up fe rs  J 86,02 ’
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G ang der T e m p e ra tu r

v o r dem Versuch 0
nach dem Versuch — J/ j00 0 C in
115 Sekunden.

D aue r des Versuches 95 Sekunden.
T e m p e ra tu rv e r lu s t  w ä h re n d  d iese r

D a u e r .....................................  0,004° C
K o rr ig ie r te  T em pera tu re rhöhung . 0,896° C
Fallhöhe des G e w ic h te s ..................... 95,2 cm
Geleistete A rb e it

2,4698 X  107 X  95,2 =  2,3513 X  109 E rg . 

Entstandene W ärm em enge.

62,646 X  0,896 =  56,130 cal.

W  ärm eäquiv  aient

2,3513 X  10° 
56,130

4,189 X  107
Erg-,
cal.

E in  zw e ite r Versuch ergab 4,186 X  107
E rg.
cal.

D e r w ahrschein lichste W e rt der 15'’-K a
lo r ie  is t g e g e n w ä rtig  4,188 x  107 Erg-. *). Es 
soll ve rsuch t w erden, die U n genau igke iten  
de r Methode noch zu ve rk le in e rn  und so eine 
neue, m it der E o w la n d s c h e n  g le ich w e rtige  { 
Bestim m ung auszuführen.

Einen Remonstration» versuch über den 
Lichtdruck beschre ib t A. A m e r io 2 1 1). A n  einem 
Seiden- oder Q uarzfaden häng t ein sehr 
fe ine r ho rizon ta le r Glasstab, an dessen Enden 
zw ei sehr dünne Glasscheiben be fes tig t sind. 
Das System be findet sich in  einem evaku ie rten  
Glasgefäß un d  t rä g t einen zu r Beobachtung 
der D re hu ng  dienenden Spiegel. E in  Bünde l 
von S trah len der Sonne oder einer B ogen
lam pe ge la ng t du rch  ein N ico l und  ein L insen 
system a u f eine der Glasscheiben. Is t der 
E in fa lls w in k e l g le ich  dem P o la risa tionsw inke l 
und  das e in fa llende L ic h t senkrecht z u r E in 
fallsebene po la ris ie rt, so geht die ganze e in 
fa llende E ne rg ie  du rch  die Glasscheibe, und  
der L ic h td ru c k  is t w irkungs los. D re h t man 
aber das N ico l um  90°, so w ird  e in  T e il der 
e in fa llenden L ich ten e rg ie  re f le k tie r t und  er
zeugt einen L ic h td ru c k , der eine D rehung  
des Systems b e w irk t. E tw a ige  a u f A bsorp tion  
der S trah lung  du rch  das Glas beruhende 
rad iom etrische W irk u n g e n  sind ausgeschlos
sen, da diese gerade be i der ersten N ico l
s te llung  größer sein müßten, fe rne r auch das 
Liusensystem  die von Glas absorb ierbaren 
S trah len schon bese itig t hat.

2. Forschunyen u n d  Ergebnisse.

Die Coulombschen Reibungsgesetze. Von
F. P f e i f f e r  in  D a nz ig -La ng fu h r. — In  meinem 
im  23. Jah rga ng  (1910) dieser Z e itschrift 
S. 214—223 erschienenen B erich t ü b e r die | 
F e rie n ku rsvo rträ g e  von H rn . G eheim rat K le in  
in  G öttingen Ostern 1910 sind die sogenannten 
C o u lo m b s c h e n  Gesetze der trockenen Rei
h u n g  fester K ö rp e r bereits e rö rte rt, und  außer- | 
dem is t auch a u f d ie  durch neuere E xpe ri- ; 
mente w iede rho lt als n u r sehr angenähert 
erwiesene R ic h tig k e it dieser Gesetze h in 
gewiesen. Dagegen habe ich e in  E ingehen a u f 
die in  jenen  V o rträg en  ebenfalls besprochenen 
E inw ände ganz anderer N a tu r, die H r. P a in - 
l e v e  gegen die Coulombschen R eibungs
gesetze erhoben ha t, m it dem H inw e is  a u f 
eine spätere ausführliche re  Besprechung u n te r
lassen; diese Besprechung soll der Zweck des 
vorliegenden A rt ik e ls  sein. Es kann  dabei 
n ic h t a u f die ganze an die  Painleveschen 
P ub lika tion en  anschließende L ite ra tu r * )  ein- j

')  Nach K. Scheel und R. Luther: Verh. d. 
D. Phys. Ges. 1908, 584.

*) P. Painlevé, Paris, Comptes rendus de
1 académie des sciences (weiterhin z itiert als C. R.) 
120 (1895), S. 596; 121 (1895), S. 112; Leçons sur 
le frottement, Paris 1895; Paris, C. R. 140 (1905),

gegangen werden, v ie lm eh r sollen an Hand 
eines einfachen Beispiels die Painleveschen 
E inw ände sowie d ie  du rch  eine eingehendere 
B ehand lung dieses Beispiels he rbe ige führte  
K lä ru n g  der ganzen Sachlage e rö rte rt werden. 
Ic h  werde dabei die D iskussion des Beispiels 
so aus füh rlich  gestalten, als es m it R ücksich t 
a u f den U m fang  des A rtik e ls  m öglich ist, und  
g laube diese A u s fü h rlic h k e it im  Beispie l dam it 
begründen zu können, daß dasselbe auch das 
V erha lten  in  kom p liz ie rte ren  ähnlich ge lager
ten Fä llen k la r  erkennen läßt, w ährend es an
drerseits eine vo lls tänd ige  D iskussion m it v e r
hä ltn ism äß ig ge ringen  H ilfs m itte ln  gestattet.

S. 702; 141 (1905), S. 401, 546; A. Mayer, Leipziger 
Berichte 53 (1901), S. 235; H. Chaumat, Paris, 
C. R. 136 (1903), S. 1634; L . Lecornu, Paris, 
C. R. 140 (1905), S. 635, 847; de Sparre, Paris, 
C. R. 141 (1905), S. 310; E. Daniele, Nuovo Ci
mento (5) 7 (1904), S. 109; (5) 9 (1905), S. 174, 266, 
289; G. A. Maggi, Nuovo Cimento (5) 30 (1905), 
S. 240; de Sparre, Bulletin de la Soc. math, 
de France, t. 35 (1907), S. 141 ; F. Klein, R. v. Mises, 
G. Hamel, L . Prandtl, F. Pfeiffer, Zeitschr. f. Math, 
u. Phys. 58 (1910), S. 186-197, 273-311.

') Nuovo Cimento 18, I I ,  424 (1909); Beibl. 34, 
824 (1910).
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1. Es handelt sich um  fo lgende mecha
nische A u fg a b e : Zw ei M assenpunkte von  den 
Massen mx un d  ?»3, die du rch  eine gew ich t
lose Stange von der festen Länge l  verbunden 
sind (F ig . 1), sollen sich a u f zw e i pa ra lle len  
Geraden bew egen; die F ü h ru n g  von ml soll 
den R eibungskoe ffiz ien ten y  der B ew egung

Fig. l.

bzw. y 0 der Ruhe haben, die von  m3 aber soll 
vo llkom m en g la tt sein. A u f  m2 w irk e  n u r  die 
R eaktion  der F ü h ru n g  und  der V e rb indungs
stange, a u f i«! außerdem  eine in  R ich tung  
der Führung-sgeraden w irkend e  konstante 
K ra f t  X 1 und  die von der F ü h ru n g  längs 
der Geraden he rrüh rende  R e ibu ng skra ft. A ls 
j:-A chse  wählen w ir  die Führungsgerade  von 
m ,, als y -Achse eine diese u n te r dem W in k e l «, 
dem W in k e l der V erb indungsstange m it den 
Führungsgeraden, schneidende Gerade. D ie  
K oo rd ina ten  der M assenpunkte m, und  m3 
seien x1 un d  x, (ih re  G eschw ind igke iten

^
1 d t

gungen xx

un d  x j  =

r,
d t 1

ih re_ dx-> 
dt

und xt "  =

Beschleuni-

d , x 3 . ,

d f>  ) ’ d a n n

g i l t  zunächst die geom etrische B ed ingung:

---  *&2 > 1)
und wenn X der längs der Verh indungsstange 
w irke n d e  D ru c k  ist, lau ten  die Beweg'ungs- 
g le ichungen unseres Systems:

?»! x "  =  X i -— X cos « — X (y ) sin n | „
«¡2 x ." =  X cos « . J

H ie r is t (u) der im  einzelnen M om ent in  
B e trach t kom m ende W e rt des R e ibungs
koeffiz ienten, also, sobald Ruhe vo rlieg t,

— ,«o 2a G“ ) sS +  i«o;
im  Fa lle  der Bew egung dagegen is t fü r  G“ ) 
zw ischen den W erten  +  y  un d  — y  so zu 
wählen, daß die U n g le ichung :

(y) X x ,’ >  0 3)
e r fü l lt  ist.

A us 1) und 2) fo lg t sofort:

. -  -|— —  ̂cos n -)------- («) sin «
»«! « h l m,

W ir behandeln den Fa ll einer von N u ll ve r
schiedenen Anfangsgeschwindigkeit x\ ( =  ,r( ) 
unseres Systems — der Index 0 soll immer 
andeuten, daß die m it ihm versehenen Größen 
sich a u f den Zeitmoment t =  0 beziehen —, 
und w ir  unterscheiden zwei Hauptfä lle , je  
nachdem

/ 1 , 1 \ _  1+  cos n y  sm «
\ )«! »h I mx ‘

ist, wobei w ir  uns auf 0 < ; « <  ”  beschränken. 

Im  ersten Hauptfall, wo
I I  1 \ 1
-----+  cos a > -----u sm c.

\«h «hl  mi
ist, sprechen w ir von einer f l a c h g e s t e l l t e n  
Stange, im  zweiten H auptfa ll m it

I 1 1 \ 1
I ------- (- I cos u <  u .-in (c
l  «i\ m.2 I  mx r

von einer s t e i l g e s t e l l t e n  Stange; ist
1

cos « =  -----u sm « ,ml
s o  sprechen w ir  vom Ubergangsfall.

Im  ersten H auptfa ll ist das Vorzeichen 
von X stets positiv (da w ir  V, stets positiv vor
aussetzen); im  zweiten H auptfa ll stimmt das 
Vorzeichen von X m it demjenigen von («) über
ein. Es sei nun fü r  t — 0 eine von N u ll ver
schiedene Anfangsgeschwindigkeit x\ ( =  x '2 ) 
des Systems gegeben. Was w ird  eintreten?

Im  ersten H auptfa ll (flach gestellte Stange) 
stehen

für x ' j > 0 :  ( y )  =  +  y  und X >  0 , 
für x\^ <  0 : ( y )  =  — y  und X >  0

in  E inklang m it der Ungleichung 3) und der 
Gleichung 4).

Im  zweiten H auptfa ll (steil gestellte Stange) 
stehen

für x\ >  0
sowohl ( y )  —  -j- y  und X >  0
als auch (y ) =  — y  und K O

im E inklang m it 3) und 4), während
für x\ <  0 *0

sowohl die W ahl { y )  =  -+- y  

als auch die W ahl («) =  — y  

W idersprüche m it 3) bedingt.
Im  Übergangsfall ist X >  0 oder X =  ° ° , 

je  nachdem { y )  =  +  y  oder ( y )  =  — y ,  und 
wenn w ir  nu r endliche W erte von X berück
sichtigen wollen, steht

für £ ^ > 0 :  (y ) =  -1- y  und A > 0  

im  E inklang m it 3) und 4), während 
für <  0 : (y ) =  +  y  und X >  0

einen W iderspruch m it 3) gibt.
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W ir  erhalten also:
1. im  F a ll der flachgeste llten Stange be i 

x\ > 0 ,  da x "  =  x "  —  A cos« is t, eine be
schleunig te Bew egung des Systems in  .Rich
tu n g  der K ra f t  A j , be i a;' <  0 eine verzögerte  
B ew egung in  der entgegengesetzten R ich tung ,

2. im  F a ll der s te ilgeste llten Stange be i 
x\ >  0 zw ei Bew egungen in  R ich tun g  der 
w irkend en  K ra f t  X ,, eine beschleunigte un d  
eine verzögerte ; dagegen be i <c 0 ke ine 
Bew egung unseres Systems,

3. im  U bergangsfa ll, wenn w ir  n u r die 
B ew egungen fü r  endliches A in  Betracht 
ziehen, be i æ'o> -0  eine beschleun ig te Bew e
g u n g  in  R ich tun g  der K ra f t  X , , be i x'lo <  0 
ke ine  Bew egung.

W ir  kom m en so zu dem überraschenden 
R esulta t, daß be i 2. f ü r  d a s  S y s te m  b e i 
v o r g e g e b e n e r  A n fa n g s la g e  u n d  A n 
f a n g s g e s c h w in d ig k e i t  je  n a c h  d e m  V o r 
z e ic h e n  d e r  A n f a n g s g e s c h w in d ig k e i t  
z w e i m ö g lic h e  B e w e g u n g e n  s ic h  e r 
g e b e n ,  o d e r  k e in e  B e w e g u n g  s ic h  e r 
g ib t ,  und  daß sich be i 3. wenigstens im  
Fa lle  x\ <  0 ke ine B ew egung zu v o r
gegebener A nfangs lage und  A n fangsgeschw in 
d ig k e it e rg ib t.

D e ra rtig e  sonderbare Ergebnisse sind es, 
a u f die H r. P a in l e v é  als a u f „résu lta ts  s ingu
lie rs “ zuerst h ingew iesen ha t, un d  wegen 
deren er d ie  Coulombschen Reibungsgesetze 
als in  manchen F ä llen  „log iquem en t in ad 
m issibles“ bezeichnet.

2. Diese zunächst pa radox erscheinenden 
Resultate w erden nu n  vers tänd lich , w enn w ir  
m  fo lgender W eise ve rfa h re n : W ir  nehmen 
be i unserm  System die V erb indungsstange 
etwas elastisch nachg ieb ig  m it sehr großem 
E lastiz itä tsm odul E  an und  bestim m en die 
B ew egungen des so geschaffenen „elastischen 
Systems“ ; dabe i tre ten  ke ine Besonderheiten 
auf. D ann bestim m en w ir  die G renzbewe
gungen, gegen die  die B ew egungen des e lasti
schen Systems even tue ll konve rg ie ren , w enn 
w ir  m it E  z u r Grenze lim  E  —  oo übergehen, 
und  werden dann finden, daß  u n s  u n s e re  
o b e n  b e n u tz te n  A n s ä tz e  f ü r  das s ta r r e  
S y s te m  g e r a d e  d i e s e  G r e n z b e w e 
g u n g e n  l i e f e r t e n ,  a ls o  g e r a d e  d ie  de m  
„ G r e n z f a l l  des e la s t is c h e n  S y s te m s  m it 
l im  E  =  oo" z u k o m m e n d e n  w o h ld e f i 
n ie r t e n  B e w e g u n g e n .

W ir  beschränken uns dabei a u f den F a ll 
der ste ilgeste llten Stange; der Ü b e rg a n g s fa ll 
läßt sich dann le ich t e rled ige n ; der F a ll der 
flachgeste llten Stange bot übe rhaup t ke ine  
Besonderheiten.

W ir  setzen also je tz t gegen vo rh in  v o r
aus, daß die Verb indungsstange der be iden 
M assenpunkte etwas elastisch nachg ieb ig  sei; 
der E lastiz itä tsm odul E  sei sehr g roß ; die 
F üh rungen  werden w e ite rh in  als vo llkom m en 
s ta rr angesehen. W enn w ir  dieselben Bezeich
nungen w ie  v o rh in  verw enden und  (F ig . 2)

+yAchse

die V ergrößerung des W inke ls  der V e rb in 
dungsstange gegen die F ü h ru n g  in fo lg e  der 
elastischen N a chg ieb ig ke it der S tange m it ß 
bezeichnen, dann lauten die D iffe re n tia lg le i
chungen der B ew egung fü r  das elastische 
S ys tem :

ml Xy" =  X t — Acos (« +  ß) — A (,«) sin (« +  ß) |  
m ^x." =  A cos (« -|- ß) . |

D abe i g i l t  fü r  («) das a u f S. 102 Gesagte. 
D u rch  S ub trak tion  der be iden G le ichungen 
fo lg t, w enn die elastische N a chg ieb ig ke it der 
S tange so g e r in g  ist, daß w ir  sin ß =  ß v e r
nachlässigen und  cos ß =  1 setzen k ö n n e n :

#1 —  -r 2 = -  m1

- * l ( i +  i )
1 . . .

c o s  « +  (,« )  sm «  
m ,

F ü h rt man eine neue V a ria b le :

£ —  X 1 —
ein und  setzt:

l  =  V £ 5

wo v eine dem E lastiz itä tsm odu l E  p ro po r
tiona le  sehr große pos itive  Zahl ist, so geht 
die letzte G le ichung über in :

X,
=  V ------

m l

I / 1 1 \ 1 . , .
— >• A ------- 1-------  cos « +  tu )  sin K

! VH'i m2 / "h

Verm öge der A bkü rzu n g e n :

1
4- J L 1| cos « -j- 1

'P sin « =  d
M, »«> 1 «1

1 M | cos « 4-
1

jLt sin « =  /
»1, ■nh 1 »H
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geht die D iffe re n tia lg le ich u n g  fü r  Z über in :

X" =  va  — vX d  bzw. X" =  v a  +  v X f ,  6)

je  nachdem (fi) =  ±  f i  ist. D ie  a llgem einsten 
Lösungen dieser D iffe re n tia lg le ich un ge n  s in d :

Z =  —  4- A , sin t ]/v  d 4 - cos t \  v d =  Xj ,

bzw.

Z =  -  “  +- B ie tVV7+ B ie - tV ^  =  I jj ,

wo A i,  A 2, B ,, Bj w illk ü r lic h e  In teg ra tion s 
konstante sind. Bezeichnen w ir  die A n fangs
w e rte  von Z und  Z' z u r Ze it t —  0 m it Z0 
un d  V ,  so e rg ib t sich:

Z =  4- sin t r  d
d V v d

bzw.

4- ^  |  cos t Y'v d — Xj ,

f ! '- + 7 + # - ) * ,K7

D a (bei unsern A nnahm en üb e r ß)

n *XO =  -----cos «m2
is t, so e rhä lt m an nach Einsetzen von Z in  
diese G le ichung durch ein- bzw . zw eim alige 
In te g ra tio n  r2' un d  x2 und  dann auch x,' 
und  x, als F unk tio ne n  von t.

D ie  4 Fä lle  der B ew egung des elastischen 
Systems un te r D ru ck - und  Zugbeanspruchung 
der Stange m it ® , '> 0  (nach rechts) und 
o;,' <  0 (nach links) sind m it den zugehörigen 
W erten  von Z un d  QX) in  fo lgender Tabe lle  
zusam m engeste llt:

Druck 
Z > 0

Zug
Z < 0

Rechts ( f t )  =S= -.+ f l C“ ) =  — <“
V  > 0 X =  Xj z  =  x n

Links (,“ ) =  —  f i ( f l )  =  4- f l

V  <  o X =  xa X =  X,

3. D ie  B ew egungen unseres elastischen 
Systems sind sehr m a n n ig fa lt ig ; ich  kann  im  
fo lgenden n u r die Resultate geben, welche 
die in  m einem  S. 101, Anm .*) z itie rte n  Aufsa tz 
ins einzelne du rchg e füh rte  D iskussion lie fe rte .

W ir  haben ein System m it zw ei F re ihe its 
g ra de n , also zw ei fre ie  P aram eter, als die 
w ir  etwa x, und  Z w ählen können. W ir  be
kom m en so, w enn w ir  x ^ ,  a’,o, Z0, Z0 je  die 
ganze Zahlenreihe du rch laufen lassen, eine

v ie rpa ra m e trig e  Schar von Bewegungen. Diese 
B ew egungen sind von ganz verschiedenem  
Typus, je  nachdem im  L a u fe  der Bew egung 
x ,' oder Z g le ich  N u ll w ird  oder n ic h t; werden 
sie N u ll, so is t es fü r  den C harakte r der Be
w egung  w esentlich, ob x ,' oder Z ze itlich  
frü h e r N u ll w ird . W enn x, =  0 w ird , so 
heißt das, daß die re ibende Masse m, zu r 
Ruhe kom m t; w ir  wo llen a lle  Bewegungen, 
be i denen dies überhaup t e in tr it t,  n u r  bis zu 
dem M om ent verfo lgen, in  dem x ,' =  0 w ird , 
und  diesen V o rg an g  als „S pe rrun g  der Be
w e g u n g “ bezeichnen.

E ine große V e re in fachung der D iskussion 
gew ährt uns fo lgender U m stand: D ie  genauere 
D u rc h fü h ru n g  zeigt, daß man be i jedem  v o r
gegebenen W ertesystem  x, , x\^, Z0, Z0’ einen 
W e rt N  fü r  v so finden kann, daß fü r  jedes 
elastische System m it v > N  der T ypus  der 
Bew egung derselbe b le ib t w ie  fü r  das m it 
v =  N. Da es uns aber schließlich n u r  d a ra u f 
ankom m t, die eventue llen G renzbew egungen 
zu bestim m en, gegen die die Bew egungen 
des elastischen Systems m it lim  v =  oo k o n 
verg ie ren , so g e nü g t es daher, die B ew egung 
n u r  eines der elastischen Systeme m it >/ JS iV 
zu stud ieren. Bei der unten fo lgenden D is 
kussion der Bew egungen sind auch stets 
elastische Systeme m it solchem „genügend 
großen“ v vorausgesetzt. W e ite r is t von v o rn 
here in  k la r, daß der W e rt von x s ganz u n 
wesentlich is t; fe rn e r ze ig t s ich, daß der 
A bso lu tb e trag  von  x\ n u r  a u f die Größe N  
von  E in fluß  is t, un d  daß die Bew egungen 
des Systems von dem W e rt Z0' be i unend lich  
werdendem  v unabhäng ig  werden. W ir  können 
uns daher be i der D iskussion a u f die Be
tra ch tu n g  der e inparam etrigen  Schar von 
B ew egungen beschränken, d ie  w ir  erhalten, 
wenn w ir  Z0 die ganze Zahlenreihe du rch 
lau fen  lassen, w obe i w ir  x'^ e inm al positiv , 
e inm al ne ga tiv , aber von irg en dw ie  fest
gewähltem  A bso lu tw ert nehmen und  fü r  Z0' 
den W e rt N u ll w ä h le n2 3).

W ir  stellen nun die verschiedenen T ypen  
von B ew egungen zusammen, d ie  den e in 
zelnen W ertebere ichen des Z0 entsprechen, 
erst fü r  A n fa ngsgeschw ind igke it der Masse m, 
nach rechts (x J >  0), dann fü r  solche nach 
lin ks  (a:' <  0 )3).° In  den beigesetzten F igu ren

2) In  den folgenden Figuren ist Z0' nicht 
immer =  0, das is t aber so unwesentlich, daß 
es sich nicht lohnte, die Figuren nochmal um
zuzeichnen.

3) Im  folgenden sind m it Absicht einige un
wesentliche Grenzfälle nicht aufgeführt.
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sind einerseits die K oo rd ina ten  x t un d  x„ der 
M assenpunkte m, und  m„ , andrerseits die 
Spannung l  in  der Y erb indungsstange als 
P unktionen  von ¿ aufgetragen . D ie  Bedeu
tu n g  der Buchstaben a, d, f  is t a u f S. 103 fest
gelegt.

x\ > 0 . > 0  •1 o
„  a , a 2 a
O C k 0< ~ i  und d <  /■„ <  (] ■

Bei diesen A n fangsw erten  A0 b le ib t ). stets 
p o s itiv ; die Stange steht beständig u n te r D ru ck ,

der um  den M itte lw e rt in  Sinuswellend
herum schwankt.

Fig. 3 a. Fig. 3 b.

D ie  be iden M assenpunkte füh re n  neben 
e ine r beschleun ig ten B ew egung nach rechts 
sehr rasche ungedäm pfte  S chw ingungen aus; 
■V w ird  n ich t N u ll;  d ie  Bew egung setzt sich 
unbegrenzt lang-e fo rt. F ü r  x2 e rg ib t sich 
du rch  Ü b e rla ge run g  sehr k le in e r Schw in
gungen m it e iner Parabe l eine von dieser 
n u r sehr w e n ig  abweichende K u rv e  ohne 
W endepunkte  (F ig . 3a und  3b).

;'° =  V  =  o-

Zn diesem speziellen W ert gehört die 
g le ich fö rm ig  beschleuni g te B ew egung m it

konstantem  D ru c k  ). =  ).a =  ^  in  der Stange 

(F ig . 4a und  4b).

V  "d [1+ V + j ) -
F ü r diese G ruppe von A n fangsw erten 

j t r i t t  im  L a u fe  der B ew egung ein  Spannungs
wechsel (1 =  0) in  der Stange ein, un d  zw ar 
bevor =  0 w ürde . D ie  an fäng liche Be
w egung un te r D ru c k  schlägt um  in  eine 
B ew egung u n te r Zug, diese dann w iede r in  
eine solche u n te r D ru c k  usw. D ie  K u rve n

m / a 'i

4
/ M
'/ / r
< ¥  ! x

1
Zug

1 1
1
1
1

t ^  T t

Fig. 5 a. Fig. 5 b.

, der x x und  x2 durchsetzen sich also fo r t 
w ährend ; die au fe inanderfo lgenden Schnitt- 

; p u n k te  liegen a u f e iner P arabe l (F ig . 5a 
| und  5 b). D abe i sind zw e i U n te rfä lle  zu 
j beachten: B e i a llen W erten  I 0 des In te rva lls , 

die k le in e r als ein bestimmtes I 0 inne rha lb  
des In te rv a lls  s ind , is t die P arabe l kon vex  

j gegen die ¿-Achse (vg l. F ig . 5a); be i a llen 
diesen W erten  X0 setzt, sich die Bewegung- 
u n te r abwechselndem D ru c k  und  Z ug  be
lie b ig  lange fo rt. D ies g i l t  auch noch im  

| G renz fa ll, wo die P arabe l in  eine Gerade 
j übergeht. F ü r d ie  ü b rig e n  l 0 des In te rv a lls  

is t d ie  Parabe l ko n ka v  gegen die  ¿-Achse; 
der Spannungswechsel t r i t t  n u r  eine endliche 
A nzah l von M alen a u f, dann kom m t be i 
exponen tie ll anwachsendem Z ug  mx zu r Ruhe.

B e i diesen A n fangsw erten  t r i t t  n u r e in
m a lige r Spannungswechsel von  D ru c k  in  Zug 
ein, dann S perrung  der B ew egung , indem  
der Zug  exponen tie ll anwächst, und  V  =  0
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w ird  (F ig . 6 a und  6 b). (N a tü rlich  setzt sich 
die B ew egung des Systems dann w e ite r fo rt, 
w ie  es in  der F ig u r  du rch  die  p u n k tie rte n  
L in ie n  angedeutet is t, w a i w ir  aber n ich t 
w e ite r untersuchen.)

g ' i , > 0 -  l o < 0 -

a
— y  < x» <  0 •

D ie  h ie rzu  gehörigen B ew egungen sind 
w iede r Bew egungen un te r wechselndem Z ug 
un d  D ru c k ; es g’i l t  von ihnen das he i

Gesagte, n u r

daß die Bew egung je tz t m it Zug in  der Stange 
beg innt.

< U o < (I+/'

Diesem W e rt en tsprich t eine g le ich fö rm ig  
verzögerte  Bew egung m it dem konstanten

Z ug X =  A0 =  — y  in  der Stange; ml kom m t

ponentie ll anwachsendem Zug so lange, bis /«, 
z u r B uhe kom m t; dann b e g inn t eine Be
w e gung  eines anderen T yp u s  (F ig . 8a und  8b).

<  0 . *0_____

>  o .
a llm äh lich  zu r Buhe (F ig . 7a und  7 b). (Es 
sei h ie r besonders betont, daß die g le ich fö rm ig

verzögerte B ew egung n u r fü r  X0 : — und
/

B ei A nfangsbew egung nach lin k s  u n te r 
D ru c k  haben w ir  W e ite rbew egung ohne Span
nungswechsel be i exponentie ll anwachsendem

t

Fig. 7 a.

T t

U  =  0 ein t r i t t ;  zu A n fangsw erten  X0 =  —
a

f
un d  X0' T  0 g'ehören Bew egungen von dem 
vo rh e r besprochenen bzw. dem fo lgenden 
Typus.)

D ru c k  so lange, bis ml in fo lg e  der B e ibung  
z u r Buhe kom m t. (Bei e ingetre tener Buhe 
von ml e r fo lg t eine S chw ingung der Masse m2 
und  dann U m kehr der B ew egung in  eine 
nach rechts fortschre itende, w ie  dies in  F ig . 9a 
p u n k tie r t angedeutet ist. D o rt is t üb rigens 
A0 =  0 g’ewählt, was aber am T ypus  der Be
w e gung  n ichts ändert.)

t

a
lo <  y  ‘

Be i diesen W erten  von A„ e rfo lg t die Be
w egung ohne Spannungswechsel u n te r ex-

l o < 0 .

Im  V e rla u f der nach lin k s  gerich te ten 
B ew egung u n te r an fäng lichem  Z ug  t r i t t  ein 
Spannungswechsel in  D ru c k  e in ; dann kom m t
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wt, u n te r exponen tie ll anwachsendem D ru c k  
z u r B uhe (F ig . 10a und  10b).

D a m it sind die wesentlichen T ypen  der 
B ew egung ch a ra k te ris ie rt, d ie  w ir  erhalten, 
w enn w ir  sowohl be i pos itivem  als auch bei

negativem , x't das A0 die ganze Zahlenreihe 
du rch lau fen  lassen und uns a u f elastische 
Systeme m it „genügend großem “ v be
schränken.

4. W ir  werden je tz t  un tersuchen, was 
sich aus den B ew egungen des elastischen 
Systems e rg ib t, w enn w ir  v üb e r alle G renzen 
wachsen lassen. W ir  werden dann sagen, 
e in e  B e w e g u n g  d e s  e la s t is c h e n  S y  
s te m s  k o n v e r g ' ie r e  f ü r  l i m r  =  oo g e g e n  
e in e  b e s t im m te  G re n zb e w e g u n g , w e n n  
d ie  d ie  b e t r e f fe n d e  B e w e g u n g  des 
e l a s t i s c h e n  S y s te m s  d a r s te l le n d e n  
F u n k t io n e n  x { (t, v), x \ (t, r), x '! (;, v) (t =  1,2) 
a u c h  n o c h  f ü r  l im > ' =  oo je d e m  in  B e 
t r a c h t  k o m m e n d e n  W e r t  v o n  t je  einen 
g a n z  b e s t im m te n  W e r t  v o n  x t , x ’0  x '! 
z u o r d n e n .

F ü r  die einzelnen behandelten G ruppen 
von Bewegungen, deren A n o rd n u n g  w ir  etwas 
abändern wo llen, ergeben sich dann die fo l
genden Resultate.

D ie  zu  den A n fangsw erten  x[ >  0 , A0 =  

(J > V  =  0 gehörigen B ew egungen ko n ve r

g ie ren  gegen eine ganz bestim m te G renz
bew egung, näm lich  die g le ich fö rm ig  be
schleunig te B ew egung, m it dem konstanten

D ru c k  1 =  in  der Stange. Ebenso k o n 

v e rg ie rt die zu > 0 ,  “  , ;.0' =  o

gehö rige  B ew egung des elastischen Systems 
gegen eine g le ichm äß ig  verzögerte  Bewegung1

m it konstantem  Z ug 1 =  — —, in  der Stange.

Giese beiden w oh lde fin ie rten  G renzbew egun
gen sind gerade die be iden Bew egungen, die 
Uns die  Ansätze fü r  das starre  System bei 
X:Q >  0 lie fe rten .

Bei den Bew egungen m it 0 <  A0 <  ”  und

a 2 a ,
<  /-o <  d  kon ve rg ie re n  — w ie  die ge

nauere U n te rsuchung ze ig t — zw a r sowohl 
die K u rv e n  x t (t) als auch x\ {t) gegen be
stim m te G renzku rven ; aber be i der K u rv e  
1 (0  (F ig . 3b) b e w irk t der Ü bergang  zu lim  v 
=  oo ein unbegrenztes Zusam m enrücken der 
einzelnen S inusschw ingungen bei endlich 
b le ibender A m p litud e . D e r W e rt von 1 und  
dam it der ihm  propo rtiona le  W e rt von x .”  
is t daher fü r  ke inen W e rt von t d e fin ie rt ; w i r 1 
w erden h ie r n ich t von e ine r G renzbew egung 
sprechen.

Dasselbe g i l t  auch be i der G ruppe der 
u n te r wechselndem Z ug und  D ru c k  ve rlau fe n 
den Bew egungen m it den A n fangsw erten

x\ > 0

2a
<  Ao <  -

— y  <  i 0 <  o .

H ie r läßt sich zeigen, daß die Zeit zw i
schen zw ei au fe inanderfo lgenden Spannungs
wechseln m it lim  v =  oo gegen N u ll kon ve r
g ie r t ,  während die m axim a len  A m p litud en  
der K u rv e  X (t) (F ig . 5b) ih re  von 0 versch ie
denen W erte  behalten, so daß auch h ie r w iede r 
ein unbeg'renztes Zusam m enrücken der e in
zelnen S chw ingungen der K u rv e  X (l) e in tr itt, 
so daß X und  dam it ir,"  in  der Grenze fü r  
ke inen W e rt von t d e fin ie rt ist.

W as schließlich die sich sperrenden Be
w egungen b e trifft, die zu den A n fangsw erten

Ao >  d I 1 +  f  +  7 )
. _ a
Ao <  — ~t

und

7 < 0 ,  lo J o

gehören, so zerfallen diese, wie wir g’esehen 
haben, in zwei Gruppen: solche mit den

A nfangsw erten  x\^ >  0, x0 >  "  | l + j / l  +  y j

und  7 o <  0, A0< 0 ,  be i denen die  S perrung  
erst nach stattg'ehabtem Spannungswechsel 
e in tr it t ,  und  solche m it den A n fangsw erten

7 o> 0 ,  A0< — y  und 7 o< 0 ,  A0^ 0 ,  bei

denen die S pe rrung  ohne vorausgegangenen 
Spannungswechsel e in tr it t.  Es ze ig t sich nun, 
daß be i der ersten G ruppe sowohl die Ze it 
von B eg inn der B ew egung bis zum E in tr i t t  
des Spannungswechsels als auch die Ze it von

14*
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h ie r bis zu r S perrung, und  be i der zw eiten 
G ruppe die Ze it von B eg inn der B ew egung 
bis z u r S pe rrung  fü r  li in  r  =  oo gegen N u ll 
k o n ve rg ie rt. W ir  werden aber in  be iden 
Fä llen n ich t von e iner G renzbew egung 
sprechen, da beide Male in  der Grenze die 
Spannung vom  W e rte  A0 aus im  M om ent t =  0 
üb e r alle G renzen wächst und  daher X ebenso 
w ie  x3"  fü r  t —  0 n ich t e ind eu tig  de fin ie rt ist.

W ir  w o llen  aber festha lten, daß speziell
fü r  a lle Bew egungen des elastischen Systems
m it x \  < 0  sich als ein R e s u lta t  a u s  d e m  *0
G r e n z ü b e r g a n g  e rg ib t, daß m it üb e r alle 
G renzen wachsendem v die Z e itdauer vom 
B eg inn der Bew egung bis zum  E in tr i t t  der 
S pe rrung  gegen N u ll k o n ve rg ie rt, daß also 
— w ie  w ir  sagen können — die fü r  jeden 
(noeh so großen) endlichen W e rt v w o h l
de fin ie rte  B ew egung fü r  lim  v =  oo gegen 
eine in s ta n ta n e  Selbstsperrung kon ve rg ie rt.

D ie  e inz igen G renzvo rgänge, d ie  w ir  
unsere r Festsetzung gemäß als „G renzbew e
g u n g e n “ bezeichnen werden, sind som it die 
oben gefundene g le ich fö rm ig  beschleunigte

B ew egung m it 1 =  a und  die g le ich fö rm ig

W ir  un tersuchen noch die be iden fü r  das 
„elastische System m it lim  v =  oo“ gefundenen 
Bew egungen a u f ih re  S t a b i l i t ä t .  Beginnen 
w ir  m it der g le ich fö rm ig  verzögerten Be

w egung m it l 0 —  — y  . Betrachte t m an beim  

elastischen System m it be lieb igem  v eine z u r

B ew egung m it A0
/

=  o benachbarte

B ew egung m it X0 = ------T—  cf, =  0 (wo <f

eine k le in e  positive  Zahl ist), so läßt sich zu 
jedem  vorgegebenen pos itiven  W e rts  ein h in 
re ichend kle ines positives cf =  <f, wählen, so 
daß die A bw e ichung  etwa zw ischen dem E le
m ent x3 der gestörten und  demselben Elem ent 
der ungestörten Bew egung absolut genom
men k le in e r als t is t fü r  jede S tö rung  cf, die 
k le in e r als cf, ist, und  fü r  jeden M om ent t in n e r
ha lb  eines endlichen Zeitraum s (0 < ; t <  T). 
Dieses cf, k o n v e rg ie rt aber m it lim  v —  oo fü r  
jedes von 0 verschiedene T  gegen N u ll, und 
daher nennen w ir  die g le ich fö rm ig  verzögerte  
B ew egung des „elastischen Systems m it

lim  j  ̂oo“ l a b i l .  D ie  zu A0 =  gehörige

verzögerte  B ew egung m it l
a

7
V erg le ichen  w ir  nu n  die du rch  G renzüber

gang  zum  „elastischen System m it lim  v —  oo“ 

gewonnenen Resulta te m it den Ergebnissen 
aus unsern d irek ten  Ansätzen fü r  das „s ta rre  
System “ . D ie s e  A n s ä tz e  g a b e n  u n s  f ü r  
x \ > O z w e iB e w e g u n g e n ,u n d  z w a r g e n a u  
d ie  e b e n  g e fu n d e n e n  G r e n z b e w e g u n 
g e n . F ü r  x\ < 0  z e ig te n  s ie  n u r ,  daß  
k e i n e  B e w e g u n g  m ö g l ic h  s e i,  u n d  
s te h e n  a u c h  d a m it  in  Ü b e r e in s t im -  
m u n g  m it  d e n  R e s u lta te n  des G r e n z 
ü b e r g a n g s ,  in s o f e r n  a ls  d ie s e r  a u c h  
k  e in  e G r e i l  zb  e w e g u n g b  e i x \0< i  O e rg a b . 
S ie  s a g e n  je d o c h  n ic h t s  d a r ü b e r  a u s , 
w a s  w i r k l i c h  e i n t r i t t .  A b e r  w e n n  w i r  
d ie  V o r g ä n g e  b e im  s t a r r e n  S y s t e m  
id e n t i f i z ie r e n  m i t  d e n e n  b e im  „ e la s t i 
s c h e n  S y s te m  m i t  l im  v —  oo“ (was gerade 
a u f G rund  der erw ähnten Übereinstim m ung- 
naheliegend erscheint), so le h r e n  u n s  d ie  
G r e n z b e t r a c h tu n g e n  am  e la s t is c h e n  
S y s te m , daß  w i r  d ie s e s  n e g a t iv e  E r g e b 
n is  d a h in  in t e r p r e t i e r e n  k ö n n e n ,  daß 
in s ta n t a n e  S e lb s ts p e r r u n g  e i n t r i t t 4).

4) Es sei hier noch erwähnt, daß sich im  
Ü b e rg a n g s fa ll  zwischen flach- und steilgestellter 
Stange (vgl. S. 102) für A =  oo d ie  in s ta n ta n e  
S e lb s ts p e rru n g  a ls  R e s u lta t  aus den D i f fe -

Bew egung des „e lastischen Systems m it 
lim  r  =  oo“ erw eist sich be i e ine r ähnlichen 
U ntersuchung, die s icli a u f a lle  die Bewegung 
bestim m enden Elem ente erstreeken muß, als 
s t a b i l ,  wenn m an als gestörte Bew egung der 
g le ich fö rm ig  beschleun ig ten B ew egung des 
elastischen Systems m it be lieb igem  v irg e n d 
eine ih re r  N achbarbew egungen m it w en ig  von

~  abweichendem  >.0 und  w en ig  von 0 ab

weichendem  A0' zuläßt.
Id e n tifiz ie re n  w ir  w iede r das „s tarre  

System “ m it dem „elastischen System m it 
lim  v =  oo“ , so w erden w ir  auch von den 
durch unsere d irek ten  Ansätze fü r  das starre 
System ge lie fe rten  be iden Bew egungen die 
g le ich fö rm ig  beschleunigte als s tab il, die 
g le ich fö rm ig  verzögerte  als la b il be trachten.

5. W ir  geben schließ lich noch die Be
schre ibung  eines Appara tes z u r Dem onstra tion 
der geschilderten V orgänge. E ine Skizze 
dieses nach A ngaben von  H rn . P ro f. P u and tl  
hergeste llten Appara tes und  D e ta ilze ichnungen 
enthalten die F ig . 11a— 11 d. D ie  beiden
F üh ru ng en  sind a u f e ine r H o lzp la tte  von 
100 x 3 0  cm2 m o n tie rt; die be iden para lle len  
H o lzle isten, welche die F ü h ru n g  von »i, b ilden, 
sind fest; die F ü h ru n g  von m3 (zwei a u f ein

rentialgleichungen des starren Systems 
ergibt.
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Flacheisen geschraubte W inke le isen) (F ig . 11 d) 
is t längs zw e ier Schlitze in  der H o lzp la tte  
ve rsch iebbar, um  durch Ä n d e ru n g  des A b 
standes der beiden F üh ru ng en  ohne Ä nde
ru n g  der Länge der V erb indungsstange die 
Stange flach und ste il stellen zu können. D ie

S perrung der Bew egung nach rechts läßt sich 
sehr schön dadurch zeigen, daß man bei der 
gew öhnlichen beschleunigten Bewegung' das 
s inkende G ew icht p lö tz lich  a u fh ä lt oder es 
a u f den Boden sich aufsetzen läßt. Es is t zu 
beachten, daß be i diesem A pp a ra t n ich t genau

O ( <§> ¡E ©

F i g . 11 a. F ig . 11b.

Masse j»! w ird  du rch  ein H o lzprism a (F ig . 11b) 
ge b ilde t; die an den F ührungsle is ten re ibenden 
Flächen desselben sind m it G laspap ier üb e r
k leb t. Um  die Reibung’ in  der F ü h ru n g  von 
m3 m öglichst k le in  zu  bekommen, is t h ie r 
ro llende R e ibung von M eta ll a u f E isen ge-

Fig. 11 d.

laufenden Rollen sind le ich t d rehbar a u f einem 
W agen be festig t (F ig . 11a), der selbst a u f 
Rollen aus M eta ll a u f dem Flacheisen lä u ft. 
D ie  Verb indungsstange is t in  F ig . 11c und 
11 d darg'estellt; die K ra f t  X , w ird  du rch  ein 
m itte ls  Schnur an m, befestigtes G ew icht aus
geübt.

Es läßt sich m it dem A p p a ra t außer der 
beschleunigten Bew egung nach rechts auch 
eine B ew egung vom  T ypus  der B ew egungen 
u n te r abwechselndem D ru c k  und Z ug  nach 
rechts ausführen , w enn m an durch leichtes 
A nd rücke n  von ?«, an die F ü h ru n g  die  Stange 
u n te r Z ug  setzt. Bei A n fa ngsgeschw ind igke it 
des Systems nach lin k s  is t sehr g u t zu u n te r
scheiden zwischen der verzögerten B ew egung 
be i flachgeste llte r S tange und  der sehr rasch 
sich sperrenden B ew egung be i ste ilgeste llte r 
Stange. (N a tü rlich  t r i t t  nach S perrung der 
Bewegungen in fo lge  der W irk u n g  von V, aus 
der Ruhe heraus sofort d ie  gewöhnliche be
schleunigte Bew egung nach rechts w iede r ein.)

die Verhältn isse vo rlieg en , die w ir  in  der 
Rechnung voraussetzten; be i ihm  sind die 
V orgänge wesentlich beeinfluß t durch die 
elastische N a chg ieb ig ke it a lle r T e ile  des 
Systems und  die Spielräum e in  den Führung-en. 
Um  alle Bewegungen des elastischen Systems 
g u t zu übersehen, müßte man eine federnde 

1 V erb indungsstange an b ringe n  und, was sehr 
schw ie rig  wäre, die Spielräum e des Appara tes 

| a u f ein wesentlich geringeres Maß z u rü c k 
füh ren . F. Pfeiffer.

Radioaktivität. 1. D ie  « - S t r a h le n .  D ie  
von R u th e r f o r d  1906 angeste llten Versuche 
üb e r R e ic h  w e ite  u n d  G e s e ll w in d ig k  e i ts -  

! a b n a h m e  d e r  « - S t r a h le n  (diese Zeitschr.
X IX , 109) w u rde n  von H . G e ig e r  m it größe- 

j ren  R adium m engen u n te r B enutzung  derSzin- 
' tilla tionsm ethode w ie d e rh o lt1). A ls R adium - 
j quelle  diente RnC, an Stelle der absorb ieren

den A lu m in ium b lä ttche n  w u rde  G lim m er be
nu tz t. D ie  Versuche fü h rte n  n ich t, w ie  bei 
R u th e r f o r d ,  z u r Annahm e e ine r k ritisch en  

| G esch w in d ig ke it, un te rha lb  w e lcher die 
| «-Strahlen ke in e rle i W irk u n g  m ehr ausüben, 

sondern zu der A uffassung , daß die G eschw in
d ig k e it gegen das Ende der Reichw eite sehr 
rasch abn im m t un d  w ahrschein lich so g e rin g  
w ird , daß sie der G eschw ind igke it gewöhn
lich e r G asm oleküle ve rg le ichb a r w ird . Im  
A u g e n b lic k  der Em ission w a r die Geschwin
d ig k e it a lle r «-Te ilchen konstant; beim  D u rch 
gang  du rch  L u f t  m achten sich k le ine  U n te r
schiede in  der G eschw ind igke it ge ltend. D ie 
B eziehung zw ischen der G eschw ind igke it v 
eines «-Teilchens und  der E n tfe rn u n g  k von 
der S trah lungsquelle  läßt sich nach G e ig e r  
durch die G le ichung  e5 =  a (R  — k) darstellen, 
wo a eine Konstante und  R die Reichw eite 
der S trah len bedeutet. N im m t man die Ion i-

>) Le Radium 7, 136; Naturw. Rundsch. 25, 
514 (1910).
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sation in  einem P un k te  als der abgegebenen 
E ne rg ie  p ropo rtiona l an , so läßt sich du rch  j 
jene Form el die du rch  die «-Te ilchen b e w irk te  
Ion isa tion  als F u n k tio n  des durch laufenen 
W eges ausdrüeken. D ie  a u f diese W eise 
berechneten W erte  stim m ten m it  den e xp e ri
m ente ll gefundenen v o rzü g lich  übere in.

D ie  V e r ä n d e r u n g  d e r  R e ic h w e i te  
d e r  « - S t r a h le n  d u r c h  e le k t r is c h e  P o 
t e n t i a le  berechnete M. R e in g a n ü m  aus den 
bekannten Daten über « -S tra h le n  un d  
fand, daß diese V eränderung  fü r  e in  P o ten tia l 
von +  10000 V o lt im  D u rchsch n itt 0,216 m m  j 
betragen m uß 2). U m  den B e trag  auch exp e ri
m ente ll festzustellen, w u rd e  die E n tla du ng  
eines D o le z a le k s c h e n  E lektrom eters du rch  
die «-Strahlen des Polon ium s bestim m t, wenn 
das P räpara t abwechselnd p o s itiv  geladen, u n 
geladen oder ne ga tiv  ge laden w ar. D a  die 
«-Strahlen selbst pos itive  L a d u n g  besitzen, 
muß die  R e ichw eite  am größten sein be i 
pos itive r, am k le insten be i ne g a tive r L a d u n g  
des Präparats. D e r V erf. bestim m te dann die 
Strecke, um  welche m an die  E n tfe rn u n g  des 
P räpara ts von der Ion is ie rungskam m er ändern 
mußte, um  be i ne ga tive r L a d u n g  die g le iche 
E n tladungsdauer des E lektrom eters zu er
ha lten w ie  be i pos itive r. E r  e rh ie lt so fü r  
d ie  R e ichw eiteänderung a u f -4- 10000 V o lt 
0,217 mm, also fast die g le iche Zahl w ie  durch 
Rechnung.

D ie  A n z a h l d e r  v o n  U r a n  - u n d  T h o r 
m in e r a l ie n  a u s g e s a n d te n  « - T e i lc h e n  
bestim m ten G e ig e r  un d  R u th e r f o r d  durch 
Rechnung und  du rch  d ire k te  B eobach tung3). 
Sie g ing en  aus von der von ihnen frü h e r fest
geste llten Tatsache, daß 1 g  R ad ium  und jedes 
der d re i «-S trah len-P rodukte im  rad io ak tiven  
G le ichgew icht 3,4.10'° « -Te ilchen pro Sekunde 
aussendet. D a  nach R u t h e r f o r d  und  B o l t -  
w o o d  l g  U ra n  3 ,4 .10-7  g  R adium  enthält, 
so w ü rde , wenn 1 A tom  U ra n  be i seiner Um
w a nd lun g  1 « -T e ilche n  aussendet, die Zahl 
der von l g  U ra n  in  der_Sekunde ausgesandten 
«-Teilchen N  =  3 ,4 .1 0 10. 3 , 4 . 10~7 =  11600 
sein. D a aber B o ltw o o d  geze ig t hat, daß die 
T o ta la k tiv itä t des Urans, gemessen m it der e lek
trischen Methode, doppelt so groß ist, als wenn 
m an fü r  sein A tom  n u r  1 «-Te ilchen annim m t, 
so muß m an fü r  1 g  U ra n  2 AT =  2 ,3 2 .10‘ 
« -Teilchen annehmen. E in  U ra nm in e ra l en t
h ä lt im  ra d io a k tive n  G le ichgew icht noch

6 «- S tra h le n -P ro d u k te , außerdem A k tin iu m , 
dessen «-Teilchen etw a 0,17 von denen des 
U rans betragen. Daraus e rg ib t sich die A n 
zahl der von 1 g  U ra nm in e ra l p ro  Sekunde 
ausgesandten «-Te ilchen =  2,34 N  +  6 .V =  
8,34 N  =  9 ,7 6 .1 0 4.

D ie  Auszählung ' der « -Te ilchen w u rde  
m it der Szin tilla tionsm ethode be i U ranoxyd . 
Joachim sthaler Pechblende un d  T h o riu m o xyd  
vorg'enommen. D ie  Verff. e rh ie lten  fü r  U ran  
2 ,3 7 .104, fü r  U ra n m in e ra l 9 ,6 .10* «-Teilchen, 
also m it der R echnung sehr g u t üb e re in 
stim m ende W erte. F ü r 1 g  T h o riu m  w urden  
be i rad io ak tivem  G le ichgew ich t 2 ,7 .104 « -T e il
chen gefunden. D a  jedes «-Teilchen 1 H e liu m 
atom ist, so kann  m an aus den gefundenen 
Zahlen die H e liu m erze ugu ng  der einzelnen 
Substanzen berechnen. Es e rg ib t sich so, daß 
pro G ram m  und Jah r U ran  2,75 . IO-5  cmm, 
T h o riu m  3,1.10~5cmm, U ra nm in e ra l im  G le ich
gew ich t 11,0. IO- 5 , R ad ium  im  G le ichgew icht 
158 cmm H e liu m  erzeug t. — D ie  R e ichw eite  
der « -S trah len  des U rans w u rde  von  den 
V erff. zu 2,5 ccm bestim m t, d. h. k le ine r, als 
b isher angenomm en w orden w ar. —• E ine 
von J. N . B row n  a u f demselben W ege ange- 
ste llte B estim m ung der A nzah l der « -T e ilchen  
ergab fü r  Pechblende 7 ,36. 104 « -T e ilchen  pro 
Sekunde, also eine etwas k le in e re  Zahl w ie  
oben4).

D ie  du rch  die « - S t r a h le n  de s  P o lo n i 
u m s  v e r u r s a c h te  c h e m is c h e  Z e r le g u n g  
des W a s s e rs  un tersuch te  K . Bergwitz5). E r 
fand  das V erhä ltn is  des Sauerstoffs zum  
W asserstoff im  en tw icke lten  K na llgas  1 : 2,5, 
be i einem andern Versuch 1 :2 ,1  (R a m s a y  
und  S o d d y  ha tten  1 :2 ,6  gefunden). W o 
der feh lende Sauerstoff b lieb , w a r n ich t fest
zustellen. In  10 Tagen w u rde  von dem Po
lo n iu m prä pa ra t 0,8868 ccm K na llgas  geb ilde t. 
D ie  h ie rzu  nö tige  E nerg ie  is t =  7,6098.10' e rg ; 
aus der bekannten E nerg ie  eines « -T e i l
chens (3 ,62 4 .10~6 erg) läßt sich die Zahl der 
in  lO T agen  ausgesandten « -Te ilchen berech
nen; in  e iner Sekunde w aren  es 2,4304.107 
Teilchen. H ie raus und  aus der rad io a k tive n  
Konstante des Polon ium s w u rde  die A nzah l 
der P o lon ium m olekü le , — daraus un d  dem 
A tom gew ich t des Polon ium s (206) das G ew icht 
des P o lon ium präpara ts =  0,0002 m g berechnet. 
D a nach G e ig e r  eine « -P a rtik e l 282000 Ionen
paare erzeugt, so läßt sich aus der ob igen 
Zahl der « -T e ilchen  un d  der bekannten La -

2) Sitzungsber. der Heidelberger Akademie d. 
Wiss. 8, 13 (1910); Naturw. Rundsch. 25, 515 

(1910).
3) Phil. Mag. 20, 691 (1910).

4) Proc. of the Royal Soc. 84, 151 (1910); 
Naturw. Rundsch. 26, 85 (1911).

5) Phys. Zeitschr. 11, 273 (1910).
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düng  eines Ions der von  den «-Te ilchen zu 
un terha ltende M axim alstrom  berechnen; V erf. 
fand  diesen zu ~  5 ,3 .1 0_ 7Am p. D e r d ire k t 
du rch  Versuche bestim m te Sättigungsstrom  
jenes P räpara ts b e tru g  5 ,5 .10~ 6 Am p. D ie  
diesem S ättigungsstrom  entsprechende Po
lon ium m enge w ü rde  n u r 0,002 m g betragen. 
D a  die Methode des Sättigungsstrom s 10 m al 
soviel an P o lon ium  e rg ib t w ie  die Ana lyse 
der Zersetzungsprodukte des W assers, so 
w ü rde  das heißen, daß n u r  der S trah lungs
energ ie  z u r L e is tu n g  der chemischen A rb e it 
au fgew andt w orden ist. D ie  andern 90%  
d ü r lte n  dann z u r E rw ä rm u n g  des Wassers 
ve rw a n d t w orden sein.

D ie  E n e r g ie  d e r  von e iner gewissen 
Menge R a d iu m e m a n a t io n  k o m m e n d e n  
« - S t r a h le n  bestim m te W . D üane durch 
Messung der von ihnen in  einem em pfind
lichen K a lo rim e te r erzeugten W ärm em enge6). 
D ie  S trah len ge langten du rch  ein G lim m er
fenster in  eine Röhre, d ie  sich in  dem K a lo r i
m eter befand. D er Verf. hofft, a u f diesem 
W ege die E nerg ie  der « -S trah len während 
ihres V erlau fs, ebenso die  E ne rg ie  der ß- und  
y -S trah len bestim m en zu können. D uane 
untersuchte auch ein Gemenge von Radium  
un d  einem phosphoreszierendem  Salz und  
fand, daß weder das Salz die W ärm ee n tw ick
lu n g  des Radium s beeinfluß t, noch die R ad ium 
s trah lun g  in  dem Salz chemische E ne rg ie
auslöst.

2. D ie  /S -S tra h le n . D ie  F rage, ob die 
A b s o r p t io n  d e r  /S -S tra h le n  nach einem 
Exponentia lgesetz e rfo lg t, hat, w ie  L . M e it n e r  
ausführt, fü r  d ie  A u ffassung  von dem Wesen 
der S trah len eine g rund legende B e d e u tu n g r). 
Das Exponentia lgesetz besagt, daß von g le i
chen S ch ich td icken e iner Substanz im m er der 
g le iche Prozentsatz absorb ie rt w ird . N im m t 
m an nun die  G eschw ind igke it der S trah len 
als Maßstab fü r  ih re  D u rc h d rin g b a rk e it an, 
so müssen S trahlen, die nach einem Exponen- 
tia lgesetz absorb ie rt werden, ih re  G eschw indig
k e it  beim  D u rchg ang  du rch  die M aterie  u n 
ve rä nd e rt be ibeha lten ; e in  T e il der S trah len 
w ird  dabei von der absorbierenden Substanz 
zurückgeha lten . F e rne r muß m an annehmen, 
daß S trah len, deren A bso rp tion  nach einem 
Exponentia lgesetz e rfo lg t, das ra d io a k tive  
A tom  m it e iner ganz bestim m ten G eschw indig
k e it verlassen, daß sie daher von e ine r e in 
he itlichen  Substanz e m itt ie r t werden. Um 
g e keh rt wäre, wenn sich A bw e ichungen vom

6) C. R. 151, 379, 471 (1910).
7) Naturwiss. Rdsch. 25, 337 (1910).

E xponentia lgesetz ergeben, a u f eine aus v e r
schiedenen Z e rfa llsp ro duk tio n  bestehende 
Substanz zu schließen, deren E in ze lw irku nge n  
sich dann superponieren. D ie  Versuche von 
O. H a h n  un d  L . M e it n e r  hatten diese A n 
nahmen bestä tig t. So ließ sich das Ra (7, 

j  dessen ^-S tra h le n  n ich t nach einem E xponen
tia lgesetz absorb ie rt w urden, in  m ehrere K om 
ponenten zerlegen. F e rne r ge lang  es m it 
H ilfe  je n e r Annahm e, neue ^-S trah le n  (bei 
R a d io ak tin iu m , Ra und  Th X) au fzu find en8) 
u n d  neue Z e rfa llsp ro duk te  (Akt C, 7h D) zu 
entdecken.

E in  K r ite r iu m  da fü r, ob einzelne £ S trah len
g ru pp en  homogen sind oder n ich t, muß sich 
aus ih re r  A b le n k u n g  im  m agnetischen Felde 
ergeben m it e ine r Versuchsanordnung, w ie 
sie zuerst K a u fm a n n  anwandte. D ie  in  
e iner schmalen R ille  befind liche ra d io a k tive  
Substanz w ir f t  die S trah len du rch  einen engen 
Spalt a u f eine photographische P latte , a u f der 
sich dann ein  scharfes B ild  des Spaltes ab
b ilde t. E in  senkrecht zu den S trah len w irk e n 
des magnetisches F e ld  b r in g t eine von der 
G eschw ind igke it der S trah len abhäng ige A b 
le n k u n g  derselben he rvor, un d  m an muß, 
wenn einzelne ß-S trah lengruppen von be
stim m ten G eschw indigkeiten vorhanden sind, 
einzelne ge trenn te  S pa ltb ilde r (ein m agne ti
sches L in ienspek trum ), im  anderen F a lle  ein 
b re it  ausgezogenes kon tinu ie rliches  Band e r
halten. K a u fm a n n  und  B u c h e r e r  hatten 
be i R ad ium  ein solches Band erhalten, und  
W ils o n  hatte aus diesen und  anderen eigenen 
Versuchen geschlossen, daß die ß-S trahlen 
einer bestim m ten Substanz n ich t durch eine 
bestim m te G eschw ind igke it cha rak te ris ie rt 
seien. Dagegen erh ie lten O. v. B a e y e r  und 
O. H a h n  be i B enutzung  e inh e itliche r Sub
stanzen deutliche L in ie n s p e k tra 9). D ie  von 
ihnen m it 1h (A  +  B  +  C +  D) gem achten 
photographischen A u fnahm en ze ig ten zw ei 
deutliche S pa ltb ilde r, entsprechend den ß- 
S trah len des lh H u n d  ThD. Das M eso thorium 2 
ergab sechs verschiedene, deu tlich  ge trenn te  
S tre ife n ; Ra E2, dessen /¡-S trah len nach einem 
Exponentia lgesetz absorb iert werden, ergab 
ein  einziges S pa ltb ild . Dageg'en w u rde  in  
ke inem  dieser Fä lle  ein kon tinu ie rliches  Spek
tru m  fü r  ß- S trah len gefunden. Daraus w ürde 
in  der T a t fo lgen, daß die  einzelnen Radio
elemente einzelne G ruppen von ß -S trah len 
ganz bestim m ter G eschw ind igke it em ittieren.

8) Phys. Zeitschr. 11, 493 (1919).
9) Phys. Zeitschr. 11, 488 (1910); Verh. der 

Deutschen Phys. Ges. 12, 468 (1910).
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Z e its c h rift  fü r  den p h ys ika lis ch e n

V ie ru n d s w a n z ig s te r  J a h rg ang.

D ie  Methode des m agnetischen Spektrum s 
g ib t zug le ich die M ög lichke it, die G eschw ind ig
k e it  e inze lner ß-S trah lengruppen genau zu 
bestim m en sowie neue, s ta rk  absorb ierbare 
^-S trah le n  nachzuweisen.

Im  Gegensatz zu den H a h n s c lie n  U n te r
suchungen stehen solche von G k a y 10 *) und  
von G uay und  W u .So n 11), d ie  sowohl a u f 
photographischem  W ege w ie  du rch  Ion isations
versuche N ichthom ogeneitä t der von einer 
d icken  S chicht von Ra E  kom m enden ^-Strahlen 
beobachteten und  daraus schlossen, daß die 
A bso rp tion  der ß -Strah len nach einem Ex- 
ponentia lgesetz ke in  K r ite r iu m  ih re r  Homo- 
gene itä t sei.

In  m ehr theoretischer W eise batte H . W . 
Sc h m id t  den D u r c h g a n g  d e r  ^ - S t r a h le n  
d u r c h  M a te r ie  behandelt (s. diese Zeitschr. 
X X I I I ,  116). In  e ine r neueren A rb e it g ib t er 
d ie  experim ente lle  B estä tigung  seiner A n 
schauungen l2). E r  hatte fü r  zusammengesetzte 
Substanzen eine M ischungsregel angegeben, 
m it der m an das „B e ilex ionsve rm ögen“ und  
die  „D u rc h d rin g u n g s fä h ig k e it“ der ß - S trah len 
aus zw ei der S trah lenart zukom m enden u n i
versellen K onstanten un d  der chemischen 
K o n s titu tio n  der bestrahlten Substanz be
rechnen kann. M it einem besonderen A ppa
ra te  untersuch te  der V e rf. die D u r c h lä s s ig 
k e i t  d ü n n e r  F lü s s ig k e i t s s c h ic h te n  f ü r  
ß-S  t r  a h 1 en (W asser,Benzol,Tetrach lorkohlen
stoff, C hloroform , Q uecksilber und  andere). 
D ie  experim ente ll gefundenen Größen stim m 
ten v ö ll ig  m it den nach der M ischungsregel 
berechneten übere in . Um  zu entscheiden, 
ob die M ischungsregel auch fü r  die r e f l e k 
t i e r t e  bzw. die S e k u n d ä r s t r a h lu n g  g ilt, 
hat Sc h m id t  n ich t d ire k te  Versuche angestellt, 
sondern die Ergebnisse e ine r U n te rsuchung 
von S. J. A l l e n  l3) m it den von ihm  berechne
ten  W erten der ob igen Konstanten fü r  die 
verschiedenen Substanzen verg lichen . D ie  
Ü bere ins tim m ung w a r auch h ie r be fried igend , 
so daß die A lle n s c h e n  Zahlen als Beweis 
fü r  die R ic h tig k e it der SCHMio’rschen Theorie  
angesehen werden können. A us dieser w ürde 
sich ergeben, daß fü r  den D u rchg ang  der 
¿9-S trah len durch M aterie  a lle  besonderen 
Unterschiede der M aterie  verschw inden, und 
daß fü r  die experim ente ll bestim m baren 
Größen le d ig lich  zwei der S trah lenart zu
kom m ende Konstanten un d  das A tom gew ich t

10) Proc. Roy. Soc. 84, 136 (1910).
u) Phil. Mag. 20, 870 (1910).
«) Phys. Zeitschr. 11, 262 (1910).
13) Phys. Rev. 29, 177 (1909).

der du rchstrah lten  Substanz von Bedeutung 
sind.

D ie  A bso rp tion  und R eflex ion der /S-Strah- 
len b ilde n  ebenfalls den Gegenstand e iner 
Reihe von  A rbe iten , die im  L a b o ra to riu m  
R u th e r f o r d s  in  M anchester ausge tüh rt 
w u rden. So un tersuch te  W . A . B o k o d o w sk y  
d ie  A b s o r p t io n  d e r  ß - S tr a h le n  des R a 
d iu m s  d u r c h  L ö s u n g e n  u n d  F lü s s ig 
k e i t e n 14). Im  wesentlichen w u rden  die f r ü 
heren Ergebnisse bes tä tig t gefunden. D ie 
A bso rp tion  w a r der von den ß-T e ilchen  du rch 
drungenen Masse, be i e iner Salzlösung der 
d a rin  befind lichen Salzmenge d ire k t p ropo r
tiona l. Ü berhaup t absorb ieren Lösungen 
die S trah len nach denselben Gesetzen w ie  
feste K örper. Bei V erb indungen fo lg t die 
A bsorp tion  einem ad d itiven  Gesetz. A . F. 
K o v a k ik  beobachtete e in ige  be i den A bso rp
tionsversuchen du rch  Z erstreuung und  Re
fle x io n  veranlaßte U n reg e lm ä ß igke ite n15). D ie 
durch A lu m in ium b lä ttche n  wachsender D icke  
gehenden ß-S trah len  ergaben bis zu e iner 
gewissen B lä ttchend icke eine Z u n a h m e , dann 
erst die na tü rliche  Abnahm e der lon isa tions- 
w irk u n g . Diese Zunahme w ird  a u f Zerstreu
u n g  der S trah len du rch  das absorbierende 
B lä ttchen zu rü ckg e fü h rt. D ie  ra d io a k tive  
Substanz hatte der V e rf. auch a u f einem 
dünnen A lu m in ium b lä ttche n  niedergeschlagen. 
Befand sich u n te r diesem B lä ttchen L u f t ,  so 
w ar der A bsorp tionskoeffiz ien t der von der 
Substanz ausgesandten ,5-S trah len k le ine r, 
als w enn eine re flek tie rende  Substanz sich 
da run te r befand, und  zw ar wuchs er m it dem 
A tom gew ich t des Reflektors. U m  daher eine 
genaue A bso rp tionsku rve  zu erhalten, muß 
man fü r  das absorbierende B lä ttchen und 
fü r  die U nte rlage der ak tive n  Substanz d ie
selbe D icke  wählen, da beide W irk u n g e n  
sich dann kom pensieren. D er B e trag  der 
durch Ion isationsversuche bestim m ten Re
fle x io n  der ,8-S trah len  an verschiedenen Me
ta llen  is t eine F u n k tio n  ih re r  G eschw ind ig
k e it;  fü r  Strahlen, deren A bsorp tionskoeffiz ien t 
durch A lu m in iu m  zwischen 75 und 20 cm lieg t, 
is t er g rößer als fü r  S trah len größerer Ge
schw ind ig ke it; fü r  sehr du rchd ringende S trah
len n im m t die R eflex ion w iede r ab. D er 
B e trag  der Reflexion n im m t zu m it dem A tom 
gew ich t des Reflektors. D u rch  v ie lfache Re
fle x io n  kann  die  Ion isa tion  von 100 a u f 350 
geste igert w erden. Versuche, die K o v a k ik  
m it W ilso n  zusammen üb e r die Reflexion

14) Phil. Mag. 19, 605 (1910).
15) Phil. Mag. 20, 849 (1910).
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der du rch  ein M agnetfe ld  ausgesonderten 
homogenen Strah len versch iedener Geschwin
d ig k e it  anstellte, fü h rte n  zu ähnlichen E r
gebnissen 16).

з. D ie  / - S t r a h le n .  D ie  N a tu r  d e r  
/ - S t r a h le n  w u rde  von m ehreren Forschern 
theoretisch und expe rim en te ll zu bestim m en 
g-esucht. Nach der am m eisten ve rb re ite te n  
Annahm e sind sie e lektrom agnetische Im pulse 
im  Ä th e r, he rvo rg e ru fen  du rch  die als

S trah len sich loslösenden E lektronen. (Nach 
S o m m e r fe ld  kann  diese von einem Zentrum  
sich ausbre itende Feldstö rung auch ohne A n 
nahme eines Ä thers gedacht werden.) Nach 
der von B r a g g  vertre tenen  T heorie  sind die 
/ -S tra h le n  neutra le , aus der V e re in ig u n g  von 
ci- un d  ^-S trah le n  entstehende K orpuske ln , 
die be im  A u ftre ffe n  a u f die M aterie  zer
s p litte rn  un d  dadurch die sekundären Strahlen 
veranlassen. A ls d r itte  T heorie  t r i t t  d ie L ic h t
quantenhypothese hinzu, de rzufo lge die e lek
trom agnetische E nerg ie  eines „ /-Q u a n tu m s “ 
in  einem k le inen  Volum en ko n ze n tr ie rt b le ib t 
und  sich n u r nach e iner bestim m ten R ich tun g  
h in  fo rtp flanz t. M it der F rage  der e xp e ri
m ente llen E ntsche idung u n te r diesen Theorien 
beschäftigen sich A rbe iten  von E. v. Sc h w e id - 
l b r 17) und  von  E dgar M e y e r 18). Le tz te re r 
ze ig t, daß die beiden zu le tz t genannten Theo
rie n  das Gemeinsame haben, daß die  Strah- 
lu n g  n ich t g le ichm äß ig  über den R aum w inke l 
v e r te ilt  ist, sondern daß es bestim m te R ich
tungen  m ax im a le r E nerg ied ich te  g ib t. D ie  
S trah lung  besitz t h ie r eine, anisotrope S tru k tu r. 
D e n k t m an sich um den A usg an gsp unkt A  
de r S trah lung  eine K u g e l m it dem R adius R 
beschrieben und  a u f dieser ein F lächen
stückchen F  abg'egrenzt, so w ird  be i aniso
tro p e r S tru k tu r  der S trah lung  die sich in  F  
bem erkba r m achende A nzah l von E lem enta r
prozessen Z  p ropo rtiona l F /R 2, he i iso troper 
S tru k tu r  dagegen von F  und  R  unabhäng ig  
sein. E ine Z äh lung  der in  F  p ro  Z e ite inhe it 
e in tre ffenden / -W irk u n g e n  e rg ib t sich du rch  
B estim m ung der von S c h w e i d l e r  en tdeckten 
ze itlichen S chw ankungen der ra d io a k tive n  
S trah lung, wonach die  prozentische A b w e i
chung  f von der p ro  Ze ite inhe it zerfa llenden 
A tom zahl Z  du rch  die Beziehung f =  l j ] / Z  
gegeben ist. Bei iso troper S trah lung  muß c 
von F  unabhäng ig , be i an iso troper dagegen 
p ropo rtiona l l/JÄ F  sein. Z u r Entscheidung

16) Phil. Mag. 20, 866 (1910).
17) Phys. Zeitschr. 11, 225 u. 614 (1910).
18) Sitzimgsber. d. Berliner Akademie 1910, 

S. 647; Naturw. Kundsch. 25, 493 (1910).
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der F rage  brachte E. M e ye r  16 g  R ad ium 
b ro m id  in  den M itte lp u n k t e iner H a lbku ge l 
aus B le i, inne rha lb  der sich noch zwei 
k le ine re  konzentrische M essinghalbkugeln 
befanden. D ie  das Messing durchd ringende 
S trah lung  bestand dann n u r aus /-S tra h le n , 
die den Raum  zwischen M essing un d  B le i 
ion is ie rten ; die S tärke der Ion isa tion  w urde  
m it der M ethode des Sättig-ungsstroms ge
messen; du rch  passend angebrachte B le i
blenden konn te  die S trah lung  a u f gewisse 
R a um w inke l beschränkt werden. B e i aniso
trope r N a tu r der S trah lung  müssen die bei 
verschiedenen Blenden beobachteten Schwan
kun ge n  f sich w ie  die Q uadra tw urze ln  aus 
den zugehörigen Sättigungsström en v e r
ha lten ; be i iso troper S tru k tu r  müssen sie 
den S ättigungsström en d ire k t p ropo rtiona l 
sein. D ie  Messungen ergaben das erstere, 
woraus also der Schluß zu ziehen ist, daß 
d ie  / - S t r a h lu n g  a n is o t r o p e  S t r u k t u r  
besitzt. A lle rd in g s  scheint dieses E rgebn is 
fü r  die E ntsche idung u n te r den ob igen 
Theorien  doch n ich t auszureichen, da man 
es auch be i der Im puls theo rie  n ich t m it v o ll
kom m ener Iso trop ie  zu  tu n  hat. H ie rb e i is t 
noch zu beachten, daß die durch /-S tra h le n  
b e w irk te  Io n is ie ru n g  v ie lle ic h t n ich t d irek t, 
sondern m itte lb a r durch sekundäre ^ -S trah le n  
e rfo lg t, was auch z u r Annahm e d is ko n tin u ie r
lic h  v e rte ilte r E lementarprozesse füh re n  
w ürde .

D ie  von R u s s e ll  und So d d y  begonnenen 
U n te rsuchungen der /-S trah len  (diese Zeitschr. 
X X I I I , 117) s ind w e ite r fortgesetzt w o rd e n 19). 
E ine ih re r  A rbe iten  beschäftig-t. sich m it der 
F rage  der H o m o g e n i tä t  d e r  / - S t r a h le n  
und  fü h r t  zu  dem Schlüsse, daß die p rim ä ren  
/-S tra h le n  (wenigstens die des Radium s) an
fangs homogen sind. D ie  A bso rp tion  in  
H o lzha lb kug e ln  fü r  einen S trah leukege l von 
180° fo lg t einem E xponentia lgesetz m it k o n 
stantem W e rt des A bso rp tionskoeffiz ien ten 
( I  =  0,5); in  Z in kh a lb ku g e ln  kom m t eine 
weiche sekundäre S trah lun g  h inzu , deren 
A bso rp tionskoe ffiz ien t 4,5 m a l so groß is t als 
der der p rim ären . D ie  p rim ären  /-S tra h le n  
w u rde n  von B le i bis zu 22 cm D icke  nach 
einem Exponentia lgesetz (A =  0,5) absorb iert; 
die A bw e ichungen be i großen D icken  sind 
auch h ie r a u f die B ild u n g  sehr du rchd ringender 
sekundärer S trah len zu schieben. Ü berhaupt 
w erden die S trah len beim D u rchg ang  durch 
B le i „g 'ehärte t“ . W as die verschiedenen 
/-S tra h le n  aussendenden P rodukte  anlang't,

19) Phil. Mag. 19, 725 (1910); 21, 130 (1911).
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so zeichnen sich Ra C, Th D  und M esothorium  
du rch  ih r  hohes und ähnliches V erhä ltn is  der 
/ -  z u r ß -S tra h lu ng  aus. Ur X  g ib t ß- und 
/-S tra h le n  von ähn liche r du rchd ringender 
K ra f t  w ie  Th und  Ra C, aber das / /^ - V e r 
hä ltn is  is t ein ganz anderes. A kt G ha t w en iger 
du rchd ringende ß- und  /-S tra h le n , aber das 
y j f i -V erhä ltn is  is t deu tlich  größer als bei 
Ur X. D ie  du rchd ringendsten  von  allen / -  
S trah len sendet Th D  aus; dann fo lgen  im  
D u rchd ringungsve rm ögen  der S trah len in  
abste igender R e ihe : Ra C, M esothorium  2, 
U rX , A ktC . So geben die  /-S tra h le n  ein 
besonders geeignetes M itte l z u r V e rg le ichu ng  
der ra d io a k tive n  Substanzen.

U nte rsuchungen, d ie  D . C. H. F lo r a n c e  
über die s e k u n d ä r e n  / - S t r a h le n  anstellte, 
bestätig ten die schon frü h e r gem achte Beob
achtung, daß diese S trah len a u f der E in fa lls 
seite w e icher s ind als a u f der abgewandten 
S eite20). E ine V erg röß erung  der Oberfläche 
der p rim ären  S trah lenquelle  b e w irk t ein 
W e icherw erden  der S ekundärs trah lung ; eine 
Zunahm e der D icke  der Quelle hä rte t die 
p rim ären  un d  die  abgew andten sekundären 
S trahlen. F ü r  R ad ia toren verschiedenen 
Stoffes v a r iie r t  die Q ua litä t der S trah len ; be i 
r ic h tig  gew äh lte r D icke  jedes R adiators is t 
die Q ua litä t der p rim ä ren  un d  sekundären 
S trah len von der Substanz unabhäng ig . D e r 
V e rf. schließt daraus, daß die A r t  der sekun
dären / -S tra h lu n g  n ic h t abhäng t von dem 
sie aussendenden Atom , sondern n u r von der 
p rim ären  S trah lung . D ie  H ä rtu n g  der S trah len 
durch Schirm e läßt sich d a ra u f zu rü ck fü h re n , 
daß die w eicheren T e ile  der inhom ogenen 
P rim ä rs tra h le n  s tä rke r ze rs treu t werden. Bei 
dieser A u ffassu ng  gäbe es ke ine  se lektive  
A bso rp tion ; die sekundäre / -S tra h lu n g  wäre 
n u r eine W irk u n g  der Zerstreuung. Schic.

Ultraviolette Strahlen. Ü b e r e i n F i l t e r  
f ü r  u l t r a v i o l e t t e  S t r a h le n  u n d  s e in e A n -  
w e n d u n g e n  be rich te te  H . L e h m a n n  a u f der 
N a tu rfo rsche rversam m lung  in  K ö n ig s b e rg '). 
Es be ruh t im  wesentlichen a n f der F ä h ig k e it 
des N i t r o s o d im e t h y la n i l in s ,  u ltra v io le tte  
S trah len durchzulassen, w o ra u f schon 1903 
W o o d  aufm erksam  m achte (diese Zeitschr. 
X V I, 297). Um  das von dem F a rbs to ff auch 
durchgelassene G rün  un d  Rot zu  e lim in ie ren , 
benu tzte  W o o d  grünes S igna lg las und  blaues 
K ob a ltg las ; diese K om b ina tion  läßt aber noch

20) Phil. Mag. 20, 921 (1910).
i) Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 12, 890; 

Phys. Zeitschr. 11, 1039 (1910).

etwas G rü n  h ind u rch  und  absorb iert das 
U ltra v io le tt oberhalb 300 «/<■ L e h m a n n  fand  
das Jenaer B la u - U v io lg la s  fü r  den ange
gebenen Zweck geeigneter, da es fü r  u ltra 
v io le tte  S trah len v ie l du rch läss iger is t als die 
W ood sche , auch als eine von K a lä h n e  an
gegebene K om b ination . Um  das vom  B lau- 
U v io lg la s  noch durchgelassene äußerste Rot 
h inwegzunehm en, is t eine 20proz. Lösung von 
K u p fe rs u lfa t in  5 mm D icke  geeignet. Das 
ganze F ilte r  bestand h iernach aus einer K ü 
ve tte  fü r  die K up fe rsu lfa tlösu ng , deren W ände 
B la u -U v io lg la s p la tte n  von entsprechender 
D icke  w aren ; das N itro sod im e thy lan ilin  be
fand  sich in  G elatine lösung entw eder a u f der 
Außenfläche der einen W and oder auch z w i
schen zw ei B lau-U v io lg lasp la tten , so daß die 
K ü v e tte  dann z w e ite ilig  w ar. Solche F ilte r 
kü ve tte n  werden in  ru n d e r Form  von Z e is s  
in  Jena ge lie fe rt.

Das U ltra v io le ttf i lte r  e ignet sich besonders 
zu Versuchen ü b e r P h o to lu m in e s z e n z .  A ls  
L ic h tq u e lle  benu tzte  der Verf. die Q uarz
lam pe von H e ra e u s ,  be i höheren E nerg ien 
das „E is e n lic h t“ (Kohlenstäbe m it D ocht aus 
E isensalzen), auch das gew öhnliche Bogen
lich t. D ie  L ich tq u e lle  befand sich im  B renn
p u n k t e ine r Kondensorlinse aus Q uarz, v o r 
der in  e in ig e r E n tfe rn u n g  das F ilte r  a u f
geste llt war. Um  k le ine re  F lächen in tens ive r 
zu beleuchten, w u rden  die S trah len noch durch 
eine zweite Q uarzlinse gesam m elt und  a u f 
dem O b jekt kon zen trie rt. A lles w ar n a tü r
lich  lic h td ic h t eingeschlossen.

F a llen  die u ltra v io le tte n  S trah len a u f einen 
gew öhnlichen Schirm  von L e in w a n d  oder 
P a p ie r, so sieht m an einen b läu lichw eißen 
L ic h tf le c k ; P orze llan  dagegen erscheint fast 
schwarz. D ie  ersteren zeigen also F luo res
zenz, letzteres n ich t. S tarke Fluoreszenz zeigen 
Lösungen von Ä scu lin , U ra n in , Rhodamin, 
fe rne r Jenaer U ranglas, D idym glas, Gelbglas, 
R ub in , P la tincyanüre , C h lorophyll. D ieF luo res- 
zenzspektren lassen sich be i a llen sehr schön 
untersuchen. Z u r U n te rsuchung der Phos
phoreszenz sind die von L e n a r d  beschrie
benen Phosphore sehr geeignet. F ü r v ie le  
Dem onstra tionen läßt sich der von Z e is s  her
geste llte  Z inksu lfidsch irm  g u t benutzen. D ie 
Versch iedenhe it der Phosphoreszenzfarbe bei 
der E rre g u n g  und  bei der A b k lin g u n g  ließ 
sich g u t beobachten. Im  allgem einen lassen 
sich m it dem U ltra v io le tt f i lte r  ähnliche L u - 
m ineszenzerscheinungen erzeugen w ie  du rch  
Kathodenstrah len. Es g'elang dem V e rf. ferner, 
an C hem ika lien , M ine ra lien , P flanzen und  
tierischen Stoffen bis dahin unbekannte Leuch t-
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Vorgänge nachzuweisen und  d a ra u f eine L u 
m in e s z e n z a n a ly s e  zu g ründen. D ie  che
mische Reinheit, die A r t  der V e ru n re in igu ng , 
d ie  Darste llungsw eise un d  H e rk u n ft einer 
Substanz m acht sich du rch  Verschiedenheit 
der Lum ineszenz bem erkba r, was von  dem 
V erf. an e ine r A nzah l von festen und  flüssigen 
Stoffen geze ig t w ird . A uch  organische Sub
stanzen, P ilze , A lg e n , die T e ile  eines Eies, 
M ilch, Fette, T e ile  des m enschlichen K örpers 
zeigen im  u ltra v io le tte n  L ic h t eine ganz spe
zifische Fluoreszenz.

E in e n  e le k t r is c h e n  D e te k t o r  f ü r  
u l t r a v io le t t e  S t r a h le n  benu tzte  E. W . B. 
G i l l 2). D ie  von e iner Funkenstrecke  zwischen 
A lu m in ium e lek trod en  kom m enden S trah len 
ge langten nach Passierung e iner L inse , eines 
Prism as und e iner zw e iten L inse (alle aus 
Quarz) du rch  ein Q uarzfenster in  den eva
k u ie rte n  Beobachtungsraum  un d  a u f eine 
h ie r be find liche Z in kp la tte , die m it einem 
E lek trom ete r verbunden w ar. V o r der Z ink - 
p la tte  befand sich in 6 m m  E n tfe rn u n g  eine 
Gaze aus S ilbe rd rah t, d ie  a u f einem P oten tia l 
von 400 V o lt gehalten w urde . D ie  u ltra v io 
le tten  S trah len erzeugten a u f der Z in kp la tte  
E le k tro ne n ; durch das E lek trom ete r w ird  der 
zwischen Gaze und  Z in kp la tte  von ihnen e r
zeugte Strom  gemessen. D ie  so be i der A i- 
Funkenstrecke gefundene In tens itä tsverte i- 
lu n g  schließt sich an die von P f lü g e r  durch 
kolom etrische Messung gefundene E ne rg ie 
k u rv e  eng an. D er V erf. ge langte zu W ellen, 
d ie  fü r  Quarz einen B rechungs index von 1,7 
haben. Bei n — 1,66 ze ig te  sich e in  erstes 
M ax im um ; be i n =  1,67 ha t der Quarz eine 
starke A bsorptionsbande; be i n =  1,68 e rre ich t 
d ie  In te n s itä t ein zweites M axim um .

D ie  O z o n is ie r u n g  d e r  L u f t  d u r c h  
u l t r a v io le t t e s  L i c h t  w u rde  zuerst 1900 
von L e n a r d  beobachtet. E in ig e  Forscher 
bestätig ten, andere bestritten  diese Beobach
tun g . Zu e iner neuen P rü fu n g  der F rage  
benutzte  E. v a n  A u b e l  eine Q uecksilberquarz
lam pe der A . E. G. in  B e rlin , deren S trah len 
er das Ozon le ich t lösende O livenö l aussetzte3). 
Nach 2 '/j S tunden E xpos ition  ze ig te das Öl 
be im  S chütte ln  m it Jodka lium stä rke lösung  
deutliche B la u fä rb un g , die be i n ich t bestrah l
tem  Öl ausblieb. E ine ähnliche Beobachtung 
machte der V e rf. m it Petro leum . D estillie rtes  
W asser, das 14 S tunden la ng  u ltra v io le tte n  
Strah len ausgesetzt worden w a r, ze ig te  eine

2) Phil. Mag. 19, 290 (1910).
3) C. R. 150, 96; Naturw. Rundsch. 25, 161 

(1910).

deutliche E in w irk u n g  a u f eine ph o tog raph i
sche P la tte , die a u f die du rch  Ozon veran- 
laßte B ild u n g  von W asserstoffsuperoxyd zu
rückzu fü h re n  ist. A uch  gewöhnliches, m it 
Jodka lium stä rke lösung  ge tränktes F ilt r ie r 
pap ier w u rde  durch u ltra v io le tt bestrahlte 
L u f t  geb läut. D ie  Zersetzung' von Wasser 
du rch  u ltra v io le tte  S trah len beobachtete auch 
M. K e RN BAUM 4).

Nach Versuchen von E va v. B a h r  w ird  auch 
um gekehrt O z o n  d u r c h  u l t r a v io le t t e s  
L i c h t  z e r s e tz t 5). D e r Verf. suchte den 
Ozongehalt e iner m it ozonisiertem  Sauerstoff 
ge fü llte n  Röhre nach M e y e r  durch U n te r
suchung der A bso rp tion  im  U ltra v io le tt zu 
bestim m en und  fand , daß dieses wegen der 
e in tre tenden Desozonisierung unm ög lich  w ar. 
Besonders be i abnehmendem D ru c k  nahm die 
Zersetzung des Ozons du rch  u ltra v io le ttes  
L ic h t rasch zu. W ahrsche in lich  w ird  die Des
ozonis ierung von S trah len he rvorgebrach t, 
deren W ellen längen zwischen 230 und  290 /uu 
liege n , wo sich nach M e y e r  das starke A b 
sorptionsband des Ozons befindet. D ie  ozoni
sierende W irk u n g  dagegen d ü rfte  von S trah len 
un te rha lb  200 .«« ausgehen. D a le tztere von 
der L u f t  absorb iert w erden, in  hohen Schichten 
der A tm ospäre aber be i dem ge rin gen  D ru c k  
die desozonisierende W irk u n g  des Sonnen
lich ts  s ta rk  sein d ü rfte , so kann  der Ozon
geha lt der L u f t  n ich t in  dem Sonnenlicht 
seinen U rsp rung  haben.

D ie  W irk u n g  des u ltra v io le tte n  L ich ts  
a u f Ozon scheint n u r ein S onderfa ll e iner 
v ie l a llgem eineren E rsche inung zu sein. Nach 
D. B e r t h e l o t  un d  H. G a u d e c h o n  w erden 
ganz a llgem ein G ase  d u r c h  u l t r a v io le t t e  
S t r a h le n  c h e m is e h  b e e in f lu ß t 6). D ie 
V e rf. benu tzten be i ih ren  Versuchen als 
L ich tq u e lle  eine Heraeus- oder eine W esting - 
houselampe; die Gase w u rde n  s o rg fä lt ig  ge
trockne t in  Q uarzröhren den u ltra v io le tte n  
S trah len ausgesetzt. D ie  O zon is ie rung des 
Sauerstoffs konn te  aach h ie r sicher nach
gewiesen w e rden , ebenso P olym erisa tionen 
von A zetylen, Ä th y le n  und  Cyan. Verschie
dene O xyda tionsw irkun ge n  ließen sich nach- 
weisen: V e rb ren nun g  des Cyans zu CO, und V, 
des Am m oniaks zu W asser und  Stickstoff, 
des Azetylens un d  Ä thy lens zu Ameisensäure, 
u. a. Besonders w ic h tig  erscheint es, daß die

4) C. R. 149, 173 (1909); Beibl. 3 4 , 372 
(1910).

5) Ann. d. Physik 33, 598 (1910).
6) C. R. 150, 1169,1327,1517,1690; Naturw. 

Rundsch. 25, 429 (1910).
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V erif. durch E in w irk u n g  von u ltra v io le ttem  
L ic h t  genau die g le ichen Reaktionen he rvo r
b ring en  konn ten , w ie  sie in  der lebenden 
Pflanze v o r sich gehen. So die Synthese 
un d  Z erlegung des Koh lensäureanhydrids, des 
W asserdam pfs, des Form aldehyds. A u f  die

chemischen E inzelhe iten kann  h ie r n ich t e in 
gegangen w erden. A us den Versuchen geht 
h e rv o r, daß die Synthese der K oh lehydra te  
e in  physikochem ischer V o rg an g  ist, den das 
L ic h t auch ohne P flanzen he rvo rb rin g e n  kann.

Sehk.

3. Geschichte u n d  Erkenntnislehre.

Erkenntnistheorie und Naturwissenschaft.
V on O s w a l d  K ü l p e 1). „N ich ts  is t heute be
quem er und  zug le ich  un fru ch tb a re r, als das 
große W o rt von  der W e lt als unserer V o r
s te llung  gelassen auszusprechen. U rsp rü n g 
lic h  aus w irk lic h e r  E ins ich t in  die A b h ä n g ig 
k e it a lle r E rken n tn is  von dem erkennenden 
S ub jek t geboren, e in  neuer B lic k  in  das Ge
füg e  der W issenschaft, eine W a rn u n g  vo r 
dogm atischen V o ru rte ilen  und  m etaphysischen 
V o re ilig ke ite n , is t es a llm äh lich  selbst zu einer 
dogm atischen Phrase gew orden, zu e ine r Ge
fa h r fü r  den forschenden Geist, fü r  d ie  N a iv i
tä t der w issenschaftlichen A rb e it. K o p e rn ikus  
un d  G alile i, K ep le r un d  New ton ha tten w ahr
lic h  n ich t m it V ors te llungen  zu rechnen ge
g lau b t, als sie die G rundzüge e iner Mecha
n ik  des H im m els un d  der E rde  entwarfen. 
Schleiden und  Schwann w aren  ebensowenig 
der M e inung  gewesen, ein k le ines S tück Vor- 
s te llung  bestim m t zu haben, als sie die Zelle 
fü r  das E lem ent a lle r O rganism en e rk lä rten . 
U nd  R öntgen w a r s icherlich  von der A nsicht 
w e it en tfe rn t, daß er neue V ors te llungen  en t
deckt habe, als er die nach ihm  benannten 
S trah len au ffand. A be r was b rauch te  man 
sich als Naturph ilosoph, als E rkenn tn is theo
re t ik e r  um  die A u ffassung  solcher E m p ir ik e r 
zu  kü m m e rn ! D azu w a r ja  die Philosophie : 
da, um  alles um zudenken un d  den tie fe ren  
S inn solcher w issenschaftlichen Ergebnisse 
bloßzulegen. U nd so w u rd e  der Konszientia- 
lism us un d  a llen fa lls  noch der Phänom enalis
mus z u r e inz ig  standesgemäßen E rken n tn is 
theorie  der N a tu rfo rs c h u n g ..........  Es g ib t
kaum  etwas U nerqu ick liche res  als d ie  v e r
k la usu lie rte  D a rs te llu n g  de rjen igen  N a tu r
forscher, die im  Sinn dieser E rkenn tn is theo rie  
fo rtw äh rend  vers iche rn , daß sie m it der 
W a h l rea listischer A usd rücke  selbstverständ
lic h  ke ine  rea listischen Ansich ten ve rb in den  
w o llen  . . . .  Sie betonen beständ ig , daß sie 
sich n u r an das Bewußtsein ha lten , und  *)

*) Vortrag, gehalten am 19. September 1910 
auf der 82. Versammlung deutscher Naturforscher 
und Ärzte in Königsberg. Leipzig, S.Hirzel, 1910. 
47 S. M 1,25.

können doch ke ine Naturgesetze in  den T e r- 
m in is  ih re r  Lehre  fo rm u lie ren . . . .  So w andeln 
sie in  u n au fh ö rliche m  Selbstw iderspruch dahin 
und  hemmen du rch  vornehm e erkenn tn is theo
retische F loske ln  d ie  gesunden un d  starken 
T rie b e  rea lis tischer Setzung un d  Bestim m ung-. 
D ie  v ie lgeschm ähten M etaphysiker konn ten  
jeden fa lls  n ich t hochm ütiger a u f die im  E rden
staube w ühlenden E m p ir ik e r herabsehen, als 
diese gestrengten H e rren  u n te r den N a tu r
forschern  a u f das erkenn tn is theore tisch unbe- 
leh rte  Geschlecht ih re r  Zunftgenossen b lic k e n .“ 

Zu so scharfen W orten  sp itz t der V erf. 
gegen den Schluß seines V ortrages seine D a r
legungen zu. Es ta t not, daß von seiten der 
Philosophie w iede r e in  k rä ftig e s  W o rt zu
gunsten des Realismus gesprochen w urde, 
nachdem die Nebel des Phänom enalism us so 
lange den gesunden B lic k  fü r  das W irk lic h e  
b e ir r t  hatten. D e r V o rtra g  k n ü p ft an das 
Kantische Prob lem , w ie  W issenschaft m ög lich 
sei, an ; aber er dehnt dieses P rob lem  auch 
a u f die em pirischen W issenschaften aus, deren 
m ateria le  Voraussetzungen b isher noch n ic h t 
in  ausreichendem  Maße un te rsuch t worden 
sind. E r  wendet sich im  besonderen den 
be iden F ragen  zu , w ie  eine Setzung von 
Realem m ög lich  sei, und  w ie  eine Bestim 
m ung von Realem m ög lich  sei. Das K r ite 
r iu m  der R ea litä t e rb lic k t der V erf. in  der 
U n a b h ä n g ig ke it von dem ganzen erfahrenden 
S ub jekt. E in  A na logon fü r  diese Sachlage 
b ie te t sich a u f dem G ebiet der N a tu rw issen
schaft selbst in  dem B e g rif f  von den e rzw un
genen Bewegungen. „Das P roblem  der Außen
w e lt läßt sich daher vom  S tandpunkt des 
P hys ikers  auch so fo rm u lie re n : W ie  muß das
je n ig e  beschaffen sein, das die von uns u n 
abhäng igen Beziehungen zwischen den Sinnes
qua litä ten  entstehen läß t! Voraussetzung is t 
dabei, daß diese Beziehungen selbst zug le ich  
je n e r W e lt angehören, daß also das aufge- 
nö tig te  Geschehen in  unserer E rfah rung- dem
je n ig e n  en tsp rich t, welches diese Nötigung- 
ausübt. D u rch  diese E insch ränkung  w ird  der 
U n te rsuch ung  eine bestim m te R ich tun g  ge
w iesen un d  der B e g r if f  der erzw ungenen Be
w e gu ng  genauer de te rm in ie rt.“ —
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In  bezug- a u f die mechanischen Q ualitäten, 
D ru ck , Zug’, Stoß, K ra ft,  Schwere, W iderstand, 
U n d u rc h d rin g lic h k e it, v e rw ir f t  der Verf. die 
Auffassung’, d ie  diese m it den sog. Sinnes
qua litä ten im  engern Sinn g 'le ichste llt. W enn 
man sie a u f Tast- und M uske ls innqua litä ten  
zu rü ck fü h re , so sei dies n u r eine A r t  von 
E in fü h lu n g , die jene B eg riffe  in  ke ine r W eise 
ergänze oder g a r m it ih rem  e igentlichen 
Sinn e rfü lle . D ie  B egriffe  D ru ck , Stoß, Zug, 
K ra f t  seien üb e rhaup t n ich t an bestim m te 
S innesinhalte gebunden; sie w ü rde n  auch do rt 
als bestehend gedacht, wo eine M itw irk u n g  
unserer mechanischen Q ua litä ten ganz aus
geschlossen sei. Es g ib t  eben auch unan
schauliche Bewußtseinsinhalte, und die Gegen
stände unseres Denkens brauchen keineswegs 
den S inneseindrücken entnommen zu sein.

N u r als ein P ro d u k t von E rfa h ru n g  
und  Denken, von  W irk lic h k e it  des B ew ußt
seins und vernunftg 'em äßer E rw ä g u n g , von 
S inneseindruck und  V e rs tandestä tigke it läßt 
sich der Realismus der N aturw issenschaft be
gre ifen . Man hat in  solchem S inn die Außen
w e lt w oh l als eine Ursache unserer W a h r
nehm ung oder den e inhe itlichen Beziehungs
gegenstand fü r  die S innesem pfindungen v ie le r 
Personen angesehen. D e r V erf. bezeichnet 
sie als die T rä g e r in  der frem dgesetzlichen 
(au fgenö tig ten) Beziehungen inne rha lb  unserer 
S inneseindrücke. D ie  S chw ie rigke iten , m it 
denen der so p räz is ie rte  Realism us zu käm pfen  
hat, liegen  in  der Festste llung der von uns 
unabhäng igen Beziehungen der S innesinhalte, 
in  der H erauslösung dieser abstrakten  T a t
bestände aus dem kon kre ten  Zusammenhang- 
unseres Bewußtseins un d  seinen m annigfachen 
sub jek tiven  Einschlüssen. D ie  A u fg abe  der 
N aturw issenschaft aber besteht in  der im m er 
vo lls tänd igeren  C h a ra k te r is tik  der rea len Ob-

4 . U n te r r ic h t

Didaktik und Methodik der Physik. Von
E. G k im s e h l 1). A n  K ie s sl in g s  B earbe itung  
dieses Gegenstandes in  der vo rige n  A u fla g e  
des BAüMEiSTEüschen Handbuches (1895) und 
an K e fe r ste in s  „P h y s ik  an höheren S chulen“ 
in  R eins enzyklopädischem  H andbuch der 
P ädagog ik  (1898) schließt sich nach lä ng e re r 
Zw ischenzeit diese d r itte  S chrift, w iederum  
aus der Feder eines H am burge r Schulmannes,

*) Sonderausgabe aus A. B a u m e is te rs  Hand
buch der Erziehungs- und Unterrichtslehre für 
höhere Schulen. München, C .H.Beck, 1911. 115S. 
M 3, geh. M 4.

je k te . Diese O bjekte können als d ie  E x is tenz
bed ingungen fü r  die rea lis ie rten  Beziehungen, 
die au fgenö tig ten  Beziehungen in  der Be
w u ß tse insw irk lich ke it, angesehen w erden. D ie 
Naturw issenschaften b ilde n  ein System des 
realen Geschehens aus, in  dem die T rä g e r 
dieses Geschehens die m aterie llen  Substanzen 
sind. Schre ib t m an diesen anziehende und  
abstoßende K rä fte , Valenzen, W iderstände, 
E nerg ien , P o ten tia le  usw. zu , so sind alle 
diese E igenschaften n u r F ä h ig ke ite n  zu r 
Le is tu n g  des rea len Geschehens, und  die 
Natursubstanzen sind die In b e g riffe  der V e r
mögen, die an sie geknü p fte n  rea len Zustände, 
Beziehungen und  V eränderungen entstehen 
zu lassen. Unsere E ins ich t in  das Wesen 
der rea len O bjekte is t ex tens iv  un d  in te ns iv  
a u f a llen Gebieten gewachsen, ohne daß je  
an eine V o llendung dieser E rken n tn is  zu 
denken ist. A uch  eine anschauliche V o r
stellung- der Außenw e lt im  Sinne e iner treuen  
A b b ild u n g  der R ea litä t is t fü r  den k ritisch e n  
N a tu rfo rsche r unm ög lich  geworden. D u rch 
w eg haben w ir  es be i den B estim m ungen 
üb e r A r t  und V erha lten  dieser Gedanken- 
d inge m it unanschaulichen, von den Z u fä ll ig 
ke iten  unserer W ahrnehm ung be fre ite n  M e rk 
m alen zu tun .

Schließlich w e ist der V e rf. d a ra u f h in , 
daß es n ich t die A u fg abe  der E rk e n n tn is 
theorie  sei, der Forschung V o rsch riften  zu 
machen. „D em  genia len N atu rfo rscher, der 
uns in  das Geheim nis der realen W e lt e inzu
füh re n  weiß, hat der E rken n tn is th eo re tike r 
nachzudenken. E rken n tn is  w ird  do rt ge
schaffen, h ie r bloß b e g riffen .“ Diese A ndeu
tungen  aus dem In h a lt der S ch rift werden 
genügen, sie auch manchem Leser der Z e it
sch rift näherer K enntn isnahm e w e rt e r
scheinen zu lassen. p.

u n d  M e th o d e .

gewiß ein  bedeutsames Zeichen fü r  den gu ten  
R uf, den der P h y s ik u n te rr ic h t der Hansastadt 
in  w e iten  K re isen genießt. A n  U m fang  geht 
die vo rliegende S ch rift etwa um  die H ä lfte  
über K ie s slin g s  A rb e it hinaus, von der jedoch 
so g u t w ie n ich ts in  diese neue A u fla g e  
übernom m en ist. W ir  haben v ie lm eh r ein 
v ö llig  neues W e rk  v o r uns, und das is t ge
re c h tfe rtig t angesichts der enormen F o rt
schritte , die unser U n te rrich ts fach  ebenso w ie  
die P hys ik  selber in  dieser Zeit gem acht hat. 
D e r V erf. bem erkt im  V orw ort, daß die im  
U n te rr ic h t zu bew ä ltigende Stoffmenge von 
Jah r zu Jah r wächst, und  daß w ir  in fo lg e 
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dessen zu Kom prom issen gezw ungen sind, 
die n u r einen lab ilen  G leichgew ichtszustand 
erm öglichen. D a m it w ird  er aber doch dem U m 
stande n ich t gerecht, daß sich die A u ffassung  
von Zw eck und  Z ie l des P hys ikun te rrich ts  in  
den letzten zwei Jahrzehnten ganz wesentlich 
g e k lä rt hat, und  daß selbst scheinbar en tgegen
gesetzte A u ffassungen (w ie die nachher noch 
zu erwähnenden) doch n u r S chw ingungen um  
eine gewisse n ich t m ehr „ la b ile “ G le ich
gew ichtslage darste ilen, ähnlich w ie  ja  auch 
die Le h rb üche r in  S toffauswahl und  D a r
ste llungsart sich m ehr und m ehr einem ge
meinsamen T ypus  nähern.

D er V erf. g lied e rt seine D a rs te llu ng  nach 
dem V orgänge K ie s sl in g s  in  d re i große 
A bschnitte . D e r erste, (A ) „ A l lg e m e in e s “ 
(S. 1—27), ve rb re ite t sich zunächst über 
das W esen der na turw issenschaftlichen F o r
schungsmethode, in  der auch der V e rf. das 
V o rb ild  fü r  die U n te rrich tsm ethode erkenn t. 
V ie lle ich t zu v ie l G ew icht w ird  h ie r a u f das 
„ in d u k t iv e “ Zusam m entragen, Sichten und  
O rdnen des Tatsachenm ateria ls ge le g t; die 
S ch rift K e f e k s t e ik s , die aber auffa llenderw e ise  
g a r n ich t e rw ähnt ist, b r in g t  h ie r beachtens
w e rte  E rgänzungen. B ezüg lich  des Lehrz ie ls  
fü h r t  der V e rf. die F orde rungen  der preuß i
schen Leh rp läne  von 1901 an und  ve rg le ich t m it 
ihnen die V o rsch rifte n  fü r  die ham burg ischen 
O berrealschulen von  1904; es kann  jedoch 
dem V e rf. n ich t zugegeben werden, daß die 
le tz te ren k la re r  als d ie  ersteren s ind ; beide 
sprechen v ie lm eh r dieselben G rundsätze in  de r
selben Reihenfo lge und  n a tü rlic h  in  etwas an
de rer Form  aus; aber es is t u n ve rkennbar, daß 
die le tz te ren nach dem V o rb ild e  der ersteren 
fo rm u lie r t sind. D er V e rf. schließt sich fe rn e r 
der A u ffassung  von der hum anistischen Be
de u tun g  des P hys ikun te rrich ts  an ; diese Z u
s tim m ung is t dem Referenten höchst w i l l
kom m en, doch möchte er h in zu fü g e n , daß 
seine M e inung  n ich t etwa dah in  geht, daß der 
erkenntn istheoretische In h a lt oder ga r der 
philosophische In h a lt der P hys ik  in  den V orde r
g ru n d  g e rü ck t oder e tw a die P hys ik  zum  
S p ru ng b re tt fü r  philosophische E xku rse  ge
m acht werden solle; was ü b e rm itte lt werden 
soll, is t gewissermaßen eine la tente E rk e n n t
n is lehre und  eine la tente Philosoph ie ; die e in
fache F o rm e l: „M ethode der Forschung =  
Methode des U n te rr ich ts “ bezeichnet besser 
als alles K o ke ttie re n  m it der Philosophie, in 
w ie fe rn  d ie  N aturw issenschaft nach dem 
schönen W o rt P ie tzke rs  auch im  S chu lun te r
r ic h t als eine Geisteswissenschaft a llerersten 
Ranges be trieben werden kann.

M it diesem S tan dpu nkt w oh l ve re in b a r 
is t die W ertschätzung eines gewissen U m 
fangs p o s i t i v e r  K e n n tn is s e .  D e r V e rf. 
faßt seine h ie ra u f bezüglichen A us fü h run ge n  
in  dem Satze zusam m en: „D ie  Schü ler sollen 
einen gewissen V o rra t an positiven, auch an 
zahlenm äßigen Kenntnissen du rch  die A n 
schauung un d  durch die verstandesm äßige 
A b le itu n g  erw erben und  dann gedächtn is
m äßig festlegen“ .

D ie  Frage e iner no tw end igen Beschrän
k u n g  des Lehrstoffs  w ird  vom  V erf. in  Ü ber
e instim m ung m it  B o h n e r t  (vg l. d. Zeitschr. 
X X I I , 52) bean tw orte t. Doch erscheint die 
F u rc h t v o r „V e rfla ch u n g “ , d ie  be i B e rü c k 
s ich tig u n g  a lle r Gebiete e in tre ten soll, ü b e r
trieben . B o h n e r t  selbst ha t bezüg lich  der 
Dynam om aschine ein tre ffliches, von G rimsf.h l  
angeführtes Beispie l gegeben, w ie  m an sich 
a u f das W esentliche und  T yp ische beschränken 
kann. W ird  n ich t ein technisch in te ressierte r 
Heißsporn es auch als V e rflachung  auslegen, 
wenn m an h ie r A nke rw ick lu n g e n , H aupt- 
und  Nebenschlußmaschinen usw. übergeht?  
U nd doch is t gerade m it solchen V ere in 
fachungen der W eg gewiesen, w ie  m an zu 
e iner „K en n tn is  der w ich tigs ten  E rsche inun
gen aus den verschiedenen G ebieten der 
P h y s ik “ h in le iten  kann, ohne sich a u f e in ige  
„ausgew ählte  K a p ite l“ zu beschränken.

Ü ber die V e rte ilu n g  des Lehrstoffs a u f 
U n te r -  u n d  O b e rs tu fe  g ib t  der V e rf. ähn
liche D a rlegungen  w ie  in  e iner frühe ren  
S ch rift (vg l. d. Zeitschr. X V I I I , 361). E r stim m t 
der v ie lfach  vorhandenen A ns ich t zu, daß 
die W ärm e lehre  das geeignetste E in le itu n g s 
geb ie t sei ;4 dagegen w il l  e r d ie  M echan ik an 
den Schluß der U n te rs tu fe  geste llt sehen. 
Schon fü r  den B eg in n  des U n te rku rsu s  v e r
la n g t er indes eine m öglichst präzise D e fin i
tio n  des K ra ft-  un d  Massebegriffes, sowie 
dann fü r  den abschließenden L e h rg a n g  der 
M echan ik a u f der U n te rs tu fe  eine „H e raus
schä lung“ des Energiegesetzes und eine E n t
w ic k lu n g  des Zusammenhangs der phys ika 
lischen Energ ie form en. [Das d ü rfte  re ich lich  
v ie l v e rla n g t sein, wennschon m an in  dem 
K ursus sechsklassiger Realschulen diese D inge  
n ich t ganz w ird  fortlassen wollen. N u r dü rfte  
dann eine ge is tige  D u rch a rb e itu n g  aus
geschlossen sein.] A u f  der O berstufe soll 
die M echanik an den A n fa n g  geste llt werden, 
und  w e ite rh in  sollen einzelne Gebiete un te r 
großen zusammenfassenden G esichtspunkten 
behandelt werden, so d ie  Schw ingungsbew e
gung , die W ellen leh re , die mechanische 
W ärm elehre , die B estim m ung der e lektrischen
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Einhe iten. D ie  F o rde rung , daß dem L e h re r 
a u f der Oberstufe eine größere Bew egungs
fre ih e it h ins ich tlich  der S to ffve rte ilung  ge
w ä h rt werden möge, is t in  den preußischen 
Lehrp länen  von 1901 bere its e r fü l lt ;  n u r hat 
die betre ffende Stelle der methodischen Be
m erkungen bisher v ie l zu  w e n ig  Beachtung- 
gefunden.

G elegentlich  der B e z ie h u n g e n  der 
P hys ik  zu  den ü b rig e n  Naturw issenschaften 
w e is t G r im s e h l m it Beeht d a ra u f h in , daß 
das Interesse fü r  physika lische D in g e , das 
be i K naben schon in  frühem  A lte r  au fzu tre ten 
p fleg t, n ich t durch den O rgan isa tionsp lan der 
höheren Schule abge tö te t w erden sollte. „Es 
is t ein schw erer Feh ler, daß die  Schüler von 
P hys ik  n ich ts zu wissen bekommen, wenn 
sie am em pfäng lichsten fü r  diese W issen
schaft s ind .“ Ich  gestehe ge rn  zu, daß auch 
ich  heute da rüb e r anders denke als frü h e r 
un d  jede Gelegenheit, nam entlich im  e rd kun d 
lichen U n te rrich t, d a fü r nu tzba r gem acht 
sehen möchte, daß den Schü lern einfache 
physika lische und  chemische Prozesse nahe
gebrach t werden.

In  be tre ff der Beziehungen der P hys ik  
z u r M a th e m a t ik ,  insbesondere auch der 
V e rw endung  der graph ischen Methode und 
der In fin ites im a lrech nu ng , m acht der V erf. 
A us füh rungen , denen m an vom  m odernen 
B e fo rm standpunkte  durchaus w ird  zustim m en 
müssen. —

E in  zw e ite r A bsch n itt (B) behandelt die 
„ B e d in g u n g e n  f ü r  d e n  E r f o lg  des 
U n t e r r i c h t s :  (S. 28—85). Zunächst die A us
b ild u n g  des Leh re rs  un d  seine F o rtb ild u n g ; 
dann den Lehrappara t, Hörsaal, W erks ta tt, 
Appara tensam m lung, die V e rw a ltu n g  und In 
ve n ta ris ie ru n g  der Sammlung^ die H and
b ib lio the k . In  be tre ff des L e h r b u c h s  v e rla n g t 
G ium sehl, daß die gesamte S toffanordnung 
systematisch, der A u fb a u  in  den einzelnen 
K ap ite ln  jedoch m ethodisch sein solle. Ü ber 
die zu befolgende U n te r r ic h t s m e th o d e  
„können a llgem eine V o rsch rifte n  n ich t ge
geben w e rden“ . V o rtre fflich e  aus der leben
d igen P ra x is  hervorgegangene F ingerze ige  
enthalten jedoch  die  A bschn itte  über L e h r
fo rm , V orbere itung , W iederho lung , dann über 
die B olle  des A ppara ts im  U n te rrich t, über 
die S te llung des E xperim ents, üb e r blendende 
Versuche, P ro je k tio n  von Versuchen, U n iv e r
salapparate usw. E in  größerer A bschn itt 
(S. 7i _ 82) is t den Schü le rübungen gew idm et, 
wobe i der V e rf. vo rnehm lich  seine eigenen

E rfah ru ng en  m itte ilt. E r  g ib t den beachtens
w erten  B a t: „B e i der E in fü h ru n g  p h ys ika li
scher S chü le rübungen m it beschränkten 
M itte ln  beginne m an m it den Ü bungen in  
regelloser A rbeitsweise, zu  denen der Appa- 
ra tenbestand je d e r physika lischen Sam m lung 
ausreicht. Man versuche aber dann m öglichst 
ba ld , zu den Ü bungen in  g le icher F ro n t üb e r
zugehen und  diese Ü bungen m it dem V o r
tra g s u n te rr ic h t so in  W echselbeziehung zu 
setzen, daß das im  V o rtra g su n te rrich t behan
delte G ebiet auch g le ich ze itig  in  den Ü bungen 
behandelt w ird .“

E in ig e  besondere B em erkungen m acht 
der V erf. noch über s c h r i f t l i c h e  A u s a r b e i 
tu n g e n ,  deren W e rt er anerkennt, und über 
d ie  P h ys ik  als P r ü fu n g s fa c h .  E r fo rde rt, 
daß die P hys ik  am G ym nasium  P rü fungs fach  
werde, und  daß an den Bealanstalten eine 
schriftliche  P rü fu ngsa rbe it in  der P hys ik  ge
m acht werde. Es scheint ihm  entgangen zu 
sein, daß in  Preußen längst an allen B ea l
anstalten eine solche A rb e it  in  P hys ik  oder 
Chemie vorgeschrieben ist. —

E in  d r it te r  A bsch n itt (C) endlich en thä lt 
„ d id a k t is c h e  B e m e r k u n g e n  z u  e in z e l
n e n  U n t e r r ic h t s g e b ie t e n “ (S. 85— 109). 
Diese Bem erkungen sind be i der K napphe it 
des z u r V e rfü g u n g  stehenden Baumes sehr 

i aphoristisch gehalten, b ild e n  aber g le ichw oh l 
eine F und gru be  w e rtv o lle r Batschläge, a u f 
die h ie r im  einzelnen n ich t näher eingegangen 
w erden kann. E rw ä hn t sei nu r, daß der 
V e rf. schon a u f der U n te rs tu fe  den E le k tro 
m otor in  Anschluß an die e lektrische K lin g e l 
zu behandeln em pfiehlt, un d  daß er es fü r  
m ethodisch r ic h tig  hä lt, a u f der O berstufe 
das P rin z ip  der Dynam om aschine sogle ich 
am T rom m elanke r zu e rläu te rn  un d  den in  
b e tre ff de r W irkun gsw e ise  kom p liz ie rte re n  
Grammeschen K in g  erst h in te rh e r zu  be
sprechen. E r  stim m t h ie r in  m it F . F . M a r te n s  
übere in , a u f dessen V erö ffe n tlich un g  in  den 
Ber. d. d. phys ika l. Ges. (1910) auch in  dieser 
Z e itsch rift noch zurückzukom m en sein w ird .

In  einem A nhang hat der V erf. noch die 
G rundsätze un d  den L e h rp la n e n tw u rf der 
U n te rrich tskom m iss ion der Ges. d. N a tu rfo r
scher und Ä rz te  sowie den Le h rp la n  der 
bayrischen O berrealschulen von 1907 h inzu 
ge füg t. T rä g t auch die S ch rift als Ganzes 
einen „s ta rk  sub je k tiven  C harak te r“ —, w ie  
der Verf. selbst im  V o rw o rt z u g ib t — so w ird  
sie doch als A usfluß  e iner s ta rk  ausgeprägten 
P ersön lichke it ih re  W irk u n g  n ich t verfeh len.

P.
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J. Stark, Prinzipien der Atomdynamik. I .  Teil. 

Die elektrischen Quanten. Leipzig, Verlag von 
S. Hirzel, 1910. X  u. 124 Seiten.

D ie  S chrift behandelt in  erster L in ie  ein 
überaus modernes G ebiet der theoretischen 
Forschung, näm lich  den Versuch, die E nerg ie  
atom istisch aufzufassen. Ob es je tz t bere its 
an der Zeit war, h ie rüber e in  Buch zu v e r
fassen, w ird  manchem zw e ife lh a ft erscheinen 
können. A be r vom  ph ilosophisch-spekulativen, 
n ich t vom  physika lischen S tandpunkt aus 
ließe sich der P lan der vo rliegenden  S ch rift 
v ie lle ic h t rechtfertigten. D ie  L e k tü re  is t in 
des zuw eilen w en ig  e rq u ick lich . D e r V e r
fasser ergeht sich o ft in  w e n ig  begründeten, 
d o k trin ä re n  Behauptungen, du rch  welche 
physika lische B eg riffe  m it m etaphysischem 
In h a lt g e fü llt  w erden. W enn er z. B. der 
E ne rg ie  den B e g r if f  e ine r „p rim ä ren , ph ys i
kalischen Substanz“ zue rte ilt, so fra g t m an 
sich ve rg eb lich  nach Zweck und  S inn einer 
solchen A u fs te llu n g ; m an kann  n u r daraus 
entnehmen, daß die U n te rsuchungen des Sub- 
stanzbeg'riffs durch B e r k e le y  und  andere 
Philosophen frü h e re r Jah rhunderte  spurlos 
an dem Verfasser vo rübe rgegangen sind. 
D ie S ch rift is t v ie lle ich t du rch  den in  unserer 
Ze it so m äch tig  gewordenen D ra n g  nach 
philosophischer V ertie fung- der N a tu rw issen
schaften zu verstehen. H ie r w ird  diesem 
D range aber n u r in  schwacher W eise genügt, 
außer e in igen neuen W orten  (z. B. „A rc h io n “ ) 
w ird  n ichts Neues geboten. Zuw e ilen  sind 
die A us fü h run ge n  des Verfassers von na ive r 
K om ik , z. B. wenn er e rnstha ft e rö rte rt, w ie  
das physika lische D enkverm ögen eines P hy
sikers, der selbst n u r  aus w en igen A tom en 
besteht, beschaffen sein w ürde . E ine w e ite re  
C harak te ris ie rung  der S ch rift d ü rfte  sich e r
üb rigen . E. Gehrcke.

Populär-wissenschaftliche Vorlesungen. Von
Prof. Dr. E. M a c h . 4. vermehrte und durch
gesehene Auflage. M it 73 Abbildungen. Leipzig, 
Joh. Ambr. Barth, 1910. 508 S. M 6,80, geh. 
M  7,50.

Gegen dje erste im  Jahre 1896 erschienene 
A u fla g e  (diese Zeitschr. IX ,  .303) is t die je tz ig e  
um  11 V o rträg e  verm ehrt, von denen 7 erst 
in  dieser le tzten A u fla g e  h inzugekom m en 
sind. Diese behandeln ebenfalls a llgem ein 
interessante P roblem e vom  G esich tspunkt des 
P hys ikers ; die Them ata s ind : „B eschre ibung 
u n d  E rk lä ru n g ; ein kinem atisches K u rio su m ;

der physische und  psychische A n b lic k  des 
Lebens; zum  physio logischen Verständn is der 
B e g riffe ; werden V ors te llungen , G edanken 
vere rb t?  Leben und E rkennen ; eine B etrach
tu n g  über Zeit und  R aum “ . W ie  im m er läßt 
auch h ie r w iede r die ge is tvo lle  D a rs te llu ng  
des V erf. die P roblem e in  neuer un d  o ft üb e r
raschender B e leuchtung erscheinen. K e in  
L e h re r w ird  das Buch ohne A n re g u n g  und 
G ew inn aus der H and legen. P.

Die experimentelle Grundlegung der Atomistik.
Ein Bericht von W e r n e r  M e c k l e n b u r g . Jena, 
Gustav Fischer, 1910. 143 S. u. 1 Tafel. M2,50.

D ie  verd ienstliche  S c h rift s te llt die ex
perim ente llen  Tatsachen übers ich tlich  zu
sammen, die zum  Nachweis der A tom e und  
z u r Messung ih re r Größe g e fü h rt haben. Sie 
behandelt nacheinander die Exis tenz d isk re te r 
T e ilchen in  scheinbar homogenen Lösungen, 
die Größe der M olekü le  nach der k ine tischen 
Gastheorie, die Brownsche Bew egung nach 
den Forschungen P e rrin s , E inste in -S m olu - 
chowskis, Svedbergs und  Seddigs, end lich  die 
A tom theorie  der E le k tr iz itä t nach den neuesten 
Anschauungen. E in  genauer L ite ra tu rn a c h 
weis b ilde t den Schluß des interessanten 
Schriftchens. P.

Die partiellen Differentialgleichungen der mathe
matischen Physik. Nach Riemanns Vorlesungen 
in  5. Auflage bearbeitet von Prof. H e in r ic h  
W ebe r. I. Band. Braunschweig, Friedrich Vie
weg u. Sohn. X V III und 527 S. M 12,—, geh. 
M 13,60.

D e r H erausgeber ha t das fundam enta le  
W e rk  bere its in  der vo rigen  A u fla g e  einer 
du rchg re ifenden  U m a rbe itu ng  und  E rneue
ru n g  un te rzog en ; auch in  der h ie r vorliegenden 
is t a u f die E n tw ic k lu n g , die inzw ischen die 
m athem atischen Anschauungen un d  Methoden 
erfahren haben, R ücks ich t genom m en w orden. 
So is t in  dem I. Bande von der neueren T heorie  
der In teg ra lg le ichu ng en  eine A nw en dun g  a u f 
die E le k tro s ta tik  gem acht, im  I I .  Band soll die 
A nw endung  a u f d ie  S chw ingungen der e lasti
schen M em bran h in zu g e fü g t werden. P.

Experimentelle Elektrizitätslehre. Verbunden m it 
einer Einführung in die Maxwellsche und die 
ElektroneDtheorie der E lektriz itä t und des 
Lichtes. Dargestellt von Prof. Dr. H e rm a n n  
S ta rk e . 2. auf Grund der Fortschritte der 
Wissenschaft umgearbeitete Auflage. M it 334 Ab
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bildungen. Leipzig, B. G. Teubner, 1910. 662 S. 
Geb. M 12,— .

Bei der A nze ige der 1. A u fla g e  (X V 111,366) 
is t bereits der W e rt dieses Buches besonders 
auch fü r  den P hys ik le h re r, der sich üb e r den 
neuesten Stand der Forschung un te rrich te n  
w ill,  hervorgehoben worden. D ie  vorliegende 
2. A u fla g e  is t ganz be träch tlich  w e ite r aus
ge bau t worden und  e r fü llt  dadu rch  die e r
wähnte A u fgabe  in  noch erhöhtem  Maße. In  
dem A bsch n itt über E lektrochem ie is t auch 
die T heorie  des Ionend rucks  aufgenom m en; 
be i der drahtlosen T e leg raph ie  sind auch die 
Resonanzerscheinungen eingehend behande lt; 
de r R a d io a k tiv itä t is t e in  besonderer A bsch n itt 
e inge räum t; zw ei w e ite re  neue A bschn itte  be
handeln d ie  A nw endungen der E le k tro ne n 
theorie  a u f die O ptik  sowie a u f d ie  e le k tr i
schen und  therm ischen E rsche inungen in  
M etallen. E in  A nh an g  fü h r t  in  die m oderne 
R e la tiv itä ts theo rie  und  deren B eziehung zu r 
E le k tr iz itä ts le h re  ein. E in  besonderer V orzug  
des Buches is t die beständige V e rb in dun g  
von theoretischer und experim ente lle r D a r
ste llung. Jedem L e h re r des Fachs kann  
das Buch n u r aufs wärm ste em pfohlen 
werden. P.

m
P hys ik  fü r die Oberstufe. 4. Auflage. M it be

sonderer Berücksichtigung der Bedürfnisse nord
deutscher Lehranstalten herausgegeben von 
Dr. M. N a th , D irektor des Realg. zu Pankow 
bei Berlin, und Prof. Joh . K le ib e r  in München. 
M it 661 Figuren, durchgerechneten Muster
beispielen und Aufgaben samt Lösungen. 
Berlin  u. München, R. Oldenbourg, 1910. 471 S. 
M 4,45.

D ie  an dem Buch vorgenom m enen Ä nd e
rungen  sind , soweit R efe ren t nach einer 
D u rchs ich t der M echanik u rte ile n  da rf, fast 
du rchw eg fo rm a le r N a tu r und  von g e r in g 
fü g ig e r B edeu tung ; h in zu g e fü g t is t e in  § 
üb e r das S e ilpo lygon , der schw erlich  v e r
ständlich is t un d  keineswegs einem dringenden 
B edürfn is  en tsp rich t, sowie ein § üb e r die 
B ew egung eines fre ien  K örpers. Im  V o rw o rt 
m acht der an erster Stelle genannte M it
herausgeber e in ige  B em erkungen über den 
W e rt system atischer L e h rb ü ch e r, d ie  an
scheinend gegen den Referenten ge rich te t 
sind, obw ohl dieser ebenfalls und  gerade an 
den angezogenen S tellen den V orzug  syste
m atischer Le h rb ü ch e r be tont hat. N äher-h ier- 
a u f einzugehn, d ü rfte  n ich t am P latze sein. 
D e r C harakte r des vorliegenden Buchs ist 
auch zu bekannt, als daß er h ie r nochmals 
e rö rte rt zu w erden brauch te . P.

U. x x iv .

Die Zeit- und Kostenfrage der physikalischen 
Schülerübungen. Von H er m ann  H a h n . Leipzig» 
Quelle und Meyer, 1910. 31 S. M 0,80.

D ieser am 29. Septem ber 1909 a u f der 
50. Versammlung- deutscher P h ilo logen und 
Schulm änner in  G raz gehaltene V o rtra g  bie te t 
sowohl durch die E rfah ru ng en  an der A ns ta lt 
des Verf. als auch du rch  die Ergebnisse von 
U m fragen  in  E ng la nd  und  A m e rika  M ate ria lien  
zu r B ean tw o rtung  der be iden w ich tige n  
F ragen  dar, die den Gegenstand des Vortrages 
b ilden. D e r V erf. fo rd e rt fü r  den p h ys ika 
lischen U n te rr ic h t m it verw eb ten Ü bungen 
a u f a llen Stufen, wo er e rte ilt w ird , eine 
(nö tigenfa lls  ge te ilte ) Doppelstunde un d  zw ei 
unge te ilte  S tunden in  der Woche. D ie  Kosten 
fü r  E in r ic h tu n g  und  U n te rh a ltu n g  der 
Übung-en em pfieh lt er geg-ebenenfalls durch 
E rhöhung des Schulgeldes oder besondere 
B e iträge  der an den Ü bungen teilnehm enden 
Schüler au fzub ringen . P.

Lehrbuch der Technischen Physik. Von
H. L o re n z . D ritte r Band: Technische Hydro
mechanik. München und Berlin, R. Olden
bourg, 1910. 500 S.

D e r d r itte  Band des verd iens tvo llen  
W erkes behandelt e in  Gebiet, an dessen A us
bau der V erf. in  den le tzten Jahren erfolg-- 
re ich  m itg e w irk t hat. D ie  Problem e der 
technischen H yd rom echan ik  s ind der m athe
m atischen A na lyse  v o rlä u fig  noeh rech t un 
zugäng lich . D ie  w irk lic h e  In te g ra tio n  der 
Eulerschen Bewegungsg-leichungen u n te r den 
der A u fgabe  angepaßten B ed ingungen g e lin g t 
n u r  ausnahmsweise und b ie te t die größten 
S chw ie rigke iten  schon be i we itgehendster 
Ide a lis ie ru ng  der Annahm en, w ie v ie l mehr, 
wenn die inne re  R e ibung , d ie  R e ibu ng  an 
festen W änden, die Z ä h ig k e it de r F lü ss ig ke it 
u. a. be rü cks ich tig t w erden soll. D e r T echn ike r 
steht h ie r v o r der W ah l, en tw eder nach dem 
V o rb ild  der ä lte ren H y d ra u lik e r  fü r  jeden  
F a ll besondere em pirische G le ichungen au f
zuste llen oder m it dem V erf. als N o tbehe lf zu 
e iner T heorie  zu g re ifen , deren U nzu lä ng lich 
k e it  von vo rn he re in  zugeg-eben w ird , deren Be
re ch tig u n g  sich aber aus der Übereinstim m ung- 
ih re r  Resultate m it den Tatsachen herle ite t.

So ü b e rträ g t der V e rf. im  Kap. I I  über 
die sta tionäre P ara lle ls tröm ung ' die bekannte 
T heorie  unend lich  dünner Strom fäden auf 
S tröm ungen, d ie  w eder lin e a r noch sta tionär 
sind, ja  selbst a u f tu rbu le n te  Vorgänge; es 
w ird  m it m ittle re n  Q uerschnitten und  Ge
schw ind igke iten  gerechnet, obgleich diese 
B egriffe  g a r n ich t de fin ie rt, v ie lle ich t sog-ar
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Z e its c h r ift  fü r  den p h y s ik a lis c h e n
V ie ru n d zw a p z ig B te r J a h rg a n g .

un de fin ie rba r sind. Dem  N ichtfachm ann steht 
e in  U rte il üb e r die L e is tu n g s fä h ig k e it einer 
solchen T heorie  n ich t zu, fü r  den Schulm ann 
haben die A b le itu n g e n  n u r beschränktes 
Interesse. Ganz anders is t es m it den be
handelten F ragen  selbst, von  denen manche 
w oh l ve rd ienten, in  d ie  Le h rb üche r der P hys ik  
übernom m en zu werden. D e r Y erf. hat h ie r 
gesch ick t vo rgea rbe ite t. D e r m athem atischen 
F o rm u lie ru n g  der P roblem e geht eine m eist j 
ku rze  un d  k la re  D a rle g u n g  der den Erschei- | 
nungen zug runde  liegenden Tatsachen v o r
aus; die F orm eln  w erden anschaulich in te r
p re tie rt un d  die  Resulta te m it nachahmens
w e rte r D e u tlic h k e it ausgesprochen.

Von dem re ichh a ltig en  In h a lt kan n  h ie r 
n u r e in iges angedeutet w erden. D e r Leser 
e rhä lt E in b lic k  in  m annig fache A u fgaben des 
W asserbauers un d  Schiffsbauers. F ü r  Schiffe 
z. B. w erden die B ed ingungen der S tab ilitä t 
e rö rte rt, fe rne r die Bedeutung ' des M eta
zentrum s sowie der K rängungsve rsuch  zu r 
B estim m ung seiner L a g e ; nach E n tw ic k lu n g  
e ine r T heorie  der W asserw ellen w erden die 
du rch  W e lle n  he rvo rg e ru fen en  Schiffsbewe
gu ng en , V e rtika lsch w in gu nge n , Rollen und  
Stampfen, un te rsuch t un d  endlich der Schlick- 
sche S chiffskre ise l u n d  der Frahm sche W asser
m an te l als G egenm itte l gegen die  Ro llbew e
g u n g  besprochen.

Im  Kap. V I ,  das von  der B ew egung  zäher 
F lüss igke iten  handelt, in te ress ie rt d ie  neuer
d ings als P o ten tia ls tröm ung e rkann te  G rund 
wasserbew egung und  v o r a llem  die Theorie  
des Schiffsw iderstandes. D ie  neue T heorie  
des V erf. w ird  auch e ine r Reihe von T a t
sachen ge rech t, die sich den frü h e re n  E r
k lä rungsversuchen n ich t füg en  w o llte n , so 
nam en tlich  der, daß der W ide rs ta nd  eines 
Schiffes k le in e r ist, als sich aus dem M odell
versuch nach der Froudeschen Regel be
rechnet. D e r G rund  lie g t nach A ns ich t des 
V erf. in  der unha ltba ren  U n te rsche idung  
zwischen Wellen-u n d  W irb e lw id e rs ta n d  e ine r
seits und  R e ibungsw iders tand  andererseits.

Bei e ine r Reihe von  V orgängen is t durch 
die technische A n lage  eine Sym m etrieachse 
bed ing t. D ann b ild e n , w ie  in  Kap. V  üb e r 
W irbe lbe w e gun g  und  R o ta tion  von  F lüss ig 
ke ite n  ausge führt w ird , die a u f Z y lin d e r
koo rd ina ten  trans fo rm ie rten  Eulerschen G le i
chungen die  G rund lage  der U n te rsuchung. 
H ie rh e r gehören die S tröm ung in  T u rb ine n , 
im  Prasilschen S augrohr, die F lüss igke its 
bew egung h in te r der Schiffsschraube, auch 
die B estim m ung der O berflächengestalt ro t ie 
rende r F lüss igke iten .

A u f  den 40 Seiten um fassenden geschicht
lichen  A b riß  des K ap . V I I  sei noch besonders 
h ingew iesen.

A u ffa lle n d  is t, daß der V e rf. an a llen 
S tellen , wo die  F lü ss ig ke it als dem E in fluß  
der S chw erk ra ft entzogen, also als gew ichtslos 
(n a tü rlich  n ich t masselos), angesehen werden 
soll, von e ine r „ho rizon ta len  P a ra lle ls tröm u ng“ 
rede t, w ährend doch der V en tu ri-W asse r
messer, die du rch  B ew egung e ine r K u g e l 
erzeugte S tröm ung usf. A bw e ichungen von 
der „P a ra lle ls trö m u n g “ z u r Voraussetzung 
haben (S. 64, 238, 300, 413). D ie  B etrachtungen 
S. 22—24 bedü rfen  w esentlicher E inschrän
kungen. D ie  A b le itu n g  der G le ichung (10) 
a u f S. 44 is t falsch, w e il d ie Spannungen S' 
und  S "  n ich t senkrecht a u f den zugehörigen 
E lem enten der gespannten H a u t stehen; n u r 
fü r  die H auptspannungen g i l t  d ie  R e la tion  (10). 
D e r letzte Absatz des § 7 is t w oh l be i der 
N iede rsch rift in  U n o rd nun g  geraten. S. 63

is t —— die k ine tische  E ne rg ie  der Gewichts- 
2 9

einheit, n ic h t der M asseneinheit. D ie  T heorie  
der ebenen sta tionären P ara lle ls tröm ung  is t 
m ehrfach r ic h t ig  behandelt worden, deshalb 
sollen e in ige  B em erkungen zu § 35 u n te r
d rü c k t werden.

M e rk w ü rd ig  w e n ig  S o rg fa lt is t a u f die 
F ig u re n  ve rw an d t worden. Buchstaben und  
g a r Ind izes sind o ft g a r n ich t zu lesen — von 
manchem andern ganz abgesehen. In  F ig . 79 
konnte  Ref. sich n ic h t h ine indenken.

L. Lewent, Berlin. (-}•)

Grundriß der Experimentalphysik und Elemente 
der Chemie sowie der Astronomie und mathe
matischen Geographie. V onE . J o c h m a n n  und
0 . H erm es. 17., vollständig neu bearbeitete 
Auflage von P. S pies. Berlin, Winckelmann 
&  Söhne, 1910. X \ I  und 455 S. 8 °.

D ie  B ea rbe itun g  der vo rliegenden  A u f
lage des bekannten Lehrbuches mußte P ro t. 
D r. S p ie s  a lle in  besorgen, da sein b ishe rige r 
M ita rb e ite r H e rm e s  im  Novem ber 1909 ge 
storben ist. W enn m an nu n  die  neue A u fla g e  
m it der 16. ve rg le ich t, so finde t m an, daß 
S p ie s  eine ganz ge w a ltige  A rb e it  ge le is te t 
hat. D ie  U m gesta ltung  näm lich, d ie  das Buch 
e rfah ren  hat, is t eine tie fg re ife n d e ; sie bezieht 
sich sowohl a u f die Form  als auch ganz be
sonders a u f den In h a lt. D ie  D a rs te llu n g  hat 
wesentlich an K la rh e it gew onnen; sie is t eine 
solche, daß das Buch n ich t n u r  fü r  den Ge
brauch beim  U n te rr ic h t, sondern auch fü r  
eigenes S tud ium  durchaus gee igne t ist. W as 
den zw e iten P u n k t anbelangt, so w a r m. E.
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eine g rü nd lich e  Reform  am P la tze ; denn die 
frühe ren  A u fla g e n  en th ie lten  nam en tlich  fü r  
d ie  G ym nasien zu v ie l des Guten. S p ie s  hat 
m äch tig  „a u fg e rä u m t“ . W ährend  die  16. A u f
lage 512 Seiten T e x t en th ie lt, besteht die v o r
liegende, obschon d ie  A nzah l der F ig u re n  um  
60 gewachsen ist, n u r  aus 454 Seiten. Diese 
starke R eduz ie rung  w u rde  dadurch erre icht, 
daß die  re in  theoretischen E rö rte ru ng en  ge
k ü rz t und  schw ierige re  m athem atische Be
weise — die im  U n te rr ic h t doch kaum  be
rü c k s ic h tig t werden konnten — weggelassen 
w urden. Gewonnen ha t das Buch auch durch 
den U m stand, daß die praktischen  A nw en
dungen, die frü h e r etwas vernach lässig t w o r
den w a ren , in  den V o rd e rg rund  g e rü c k t 
w u rden . D a du rch  w ird  die F reude der 
Schü ler an der P hys ik  w esentlich ge
hoben; sie sehen, daß diese W issenschaft 
in  a llen  G ebieten der T e ch n ik  eine dom i
n ierende S te llung  e inn im m t; sie werden das 
Buch auch außerhalb des U n te rrich ts  o ft be
nutzen, um  sich zu  orien tie ren . Von Gegen
ständen, die neu gebrach t w urden , seien er
w ähn t: die T u rb in e n  fü r  W asser un d  Dam pf, 
d ie  L u ftsch iffe  und  F lugm asch inen; wesent
lic h  e rw e ite rt w u rden  die W ellen lehre, be i 
der den Resonanzerscheinungen eine beson
dere A u fm e rksa m ke it zugew endet w urde, 
die S trah lungslehre, d ie  Le h re  vom  W echsel
strom  u. a.; eingehender behandelt sind der 
P o ten tia lbeg riff, die Fernsprech e inrich tungen, 
d ie  e lektrische B e leuch tung , d ie  drahtlose 
T e legraph ie , die Bew egung der E le k tr iz itä t 
in  Gasen.

E ine T re n n u n g  in  Ober- und U n te rs tu fe  
is t n ich t vo llzogen w orden, w e il du rch  eine 
solche die Ü b e rs ich tlich ke it le iden w ürde. 
Jedoch is t der Stoff, der nach A ns ich t des 
Verfassers fü r  die U n te rs tu fe  gee igne t ist, 
du rch  einen S trich  am Rande ke n n tlich  ge
macht.

D ie  methodische B ehand lung der e in 
zelnen Gegenstände is t dem Bedürfn isse des 
U n te rrich ts  g u t angepaßt; sie is t eine solche, 
daß dem L e h re r un d  Schüler d ie  B eherrschung 
des Stoffes e rle ich te rt w ird . H ie rzu  trä g t auch 
die  gu te  I llu s tra tio n  bei, die du rch  die  neu 
h inzuge füg ten  B ild e r sehr an W e rt gewon
nen hat.

Schließlich sei noch e inm al be ton t, daß 
Sp ie s  die schw ierige  A u fg a b e , d ie  er sich 
stellte, m it großem Geschick ge löst hat, daß 
es ihm  vo rzü g lich  ge lungen ist, Theorie  und  
P rax is  m ite inande r zu  verb inden . Ü b e ra ll 
e rkenn t m an in  der neuen A u fla g e  die  o rd 
nende H and eines Mannes, der d ie  versch ie
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densten G ebiete der P hys ik  und  ih re  A nw en 
düngen m eis te rha ft beherrscht und  diese 
schöne W issenschaft lieb t.

W. Bermbach-Köln.

Leitfaden der Physik. Oberstufe. Von Dr. A d o lf  
K a d e s c h , Prof, an der Oberrealsehule (m it 
Reform-R.-G, i. E.) zu Wiesbaden. M it 294 F i
guren, einer Spektraltafel und 386 Übungsauf
gaben. V I I I  u. 312 S. Geb. 3,60 M. Wiesbaden, 
J. F . Bergmann, 1908.

D ie  „O bers tu fe “ b ild e t m it der im  Jahre 
1907 erschienenen „U n te rs tu fe “  des Verfassers 
ein Ganzes. W iederho lungen aus der U n te r
stufe sind vo lls tän d ig  verm ieden ; jedoch is t 
zu  Beg inn der einzelnen K a p ite l a u f die be
züg lichen P aragraphen jenes I.  T e ils  v e r 
wiesen. D ie  H auptabschn itte  der P hys ik  sind 
in  der O berstufe in  der Reihenfo lge behan
delt, w ie  die Leh rp läne  sie vo rschre iben : 
O bersekunda W ärm e, M agnetism us un d  E le k 
t r iz itä t ;  P rim a  M echanik, A k u s tik  un d  O ptik . 
D iese V e rte ilu n g  bed ing t zum  Verständnis 
des Obersekundapensums die Voraussch ickung 
eines A bschn itts  aus der M echanik, den der 
Verfasser „A llgem e ine  physika lische B e g riffe “ 
b e tite lt hat. A uch  in  der O berstufe is t w ie  
im  ersten T e il die B eschre ibung der Versuchs
anordnungen und  der A ppara te  m öglichst 
a llgem ein gehalten m it R ücks ich t a u f die 
V e rsch ie den artig ke it der phys ika lischen Appa- 
ratensam m lungen der einzelnen Ansta lten. 
D e r V erfasser schre ib t im  V o rw o rt, daß das 
Buch a u f die B ew egungsfre ihe it des Lehre rs  
nach M ög lich ke it Bedacht n im m t, indem  an 
m anchen Stellen die Versuchsauswahl ganz 
dem L e h re r überlassen w ird . H ie rgegen 
ließe sich nun  n ichts einwenden, w enn der 
Verfasser n u r n ich t in  e ine r großen Reihe 
von K a p ite ln  vo lls tä n d ig  a u f experim ente lle  
V eranschau lichungen oder H inw e ise verz ich te t 
hätte . In  der L e h re  von der Bew egung fester 
K ö rp e r z. B. is t in  sieben au fe inanderfo lgen
den P aragraphen (§ 78 — § 84), in  denen u. a. 
S toßkräfte un d  ko n tin u ie r lich e  K rä fte , F re ie r 
F a ll und  W u rf, F a ll a u f der schiefen Ebene, 
D rehungsbew egung, Z en tra lbew egung und 
T räghe itsm om ent behandelt werden, auch 
n ich t e in  e inz iger V ersuch erw ähnt. D ie  v o r
w iegend de du k tive  Behand lung der M echanik 
in  einem Le h rb uch  ohne hinre ichende ex 
pe rim en te lle  H inw eise v e r fü h r t aber n u r  zu 
le ich t zu je n e r m athem atischen U n te rrich ts 
methode, die heutzutage g lück liche rw e ise  
abgetan ist. Entsprechend dieser V orliebe 
des Verfassers fü r  die D e du ktion  finde t man 
gew öhnlich die allgem einsten B egriffe , Sätze
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G edanken en tsprich t die w ich tigs te  Verbesse

r n

und Hypothesen am A n fa ng  der K a p ite l; so 
is t z. B. im  § 1 die A tom -Hypothese — ohne 
E rw ähnung- de rjen igen  Tatsachen, die d u ic h  
sie e rk lä r t w erden — da rge leg t; die K a lo r ik  
b e g inn t m it der mechanischen W ärm e-H ypo
these; die L e h re n  vom  M agnetism us un d  der 
E le k tr iz itä t behandeln jede  in  dem ersten 
Paragraphen die B eg riffe  m agnetische und  
e lektrische E nerg ie , und  zw ar m it e iner K ürze  
und  einem M angel an A nschau lichke it, daß 
diese B eg riffe  fü r  einen Schüler, der n ich t 
bere its d ie  nächsten K a p ite l verstanden hat, 
n u r  W orte  ohne In h a lt sein können. D ie  
D e fin itionen  sind n ich t im m er e inw and fre i. 
Im  §126 steht z. B .: „D as jen ige  von zwei 
M itte ln , in  welchem  sich das L ic h t langsam er 
fo rtp fianz t, w ird  als das optisch d ichtere 
M itte l, das andere als das optisch dünnere 
M itte l bezeichnet.“ A ls Tatsache is t der In 
ha lt dieses Satzes n a tü r lic h  r ic h tig , als De
fin itio n  aber falsch; denn die D e fin itio n  soll 
e in  K r ite r iu m  fü r  die U n te rsche idung be ider 
M edien en tha lten ; das K r ite r iu m  in  diesem 
Fa lle  is t d ie  Größe der G eschw ind igke iten  
des L ich ts  in  be iden M itte ln . D a m it nun 
jene D e fin itio n  einen Sinn ha t, mußte in  
dem Buche eine experim ente lle  M ethode zu r 
Messung der L ich tg e sch w in d ig ke it in  v e r
schiedenen M itte ln , etwa der F o u c a u lts c h e  
V ersuch, da rge leg t worden sein. E ine der
a rtig e  Messung finde t man jedoch n ich t in  

dem Buche.
Zu loben is t die knappe und  k la re  D a r

stellungsweise, die Ü b e rs ich tlich ke it und  O rd
n u ng  un d  die gu te  A ussta ttung .

G r.-L ich te rfe lde . Wilhelm Bahrdt.

Chemisch-mineralogischer Kursus. Leitfaden der 
Chemie und Mineralogie für höhere Lehran
stalten. Methodisch bearbeitet von O tto  O h - 
m an n , Prof, am Dorotheenstädt.Realgymnasium 
in Berlin. Fünfte, die neueren Anschauungen be
rücksichtigende Auflage. M it 157 Figuren und 
einer Spektraltafel. Berlin, Winckelmann & 
Söhne, 1910. V I I I  und 207 S. In Leinwand 
gebunden M 2,20.

D e r V e rf., dessen V erd ienste um  die Me
th o d ik  und  T echn ik  des chemischen U n te r
rich ts  a llgem ein ane rkann t sind, is t in  der 
le tzten Ze it m ehrfach fü r  die E in r ic h tu n g  von 
chemischen Schülerübungen eingetreten, und 
zw ar von ähnlichen, w ie  sie seit einer Reihe 
von  Jahren an v ie len  höheren Schulen fü r  
die P hys ik  e in g e fü h rt worden sind, die also 
von den seit Jahrzehnten üb lichen, im  wesent-

ru n g , die die vorliegende neue A u fla g e  des 
Le itfadens ze ig t; es is t näm lich eine große 
Reihe von  einfachen Versuchen, die sich fü r  
die U n te r- und  O bersekunda der V o llansta lten  
un d  die oberste Klasse der Realschulen zu 
prak tischen  Ü bungen eignen, — fa lls  „ irg e n d 
w ie  Zeit im  L e h rp la n  und  ein Ü bungsraum  
vorhanden“ is t — e ing e füg t und  gekenn
zeichnet worden. Sie sind a u f G rund  w ir k 
licher E rfa h ru n g e n  m it großem pädagogischen 
T a k t ausgew ählt un d  e rläu te rn  te ils  das phy
sika lische V erhalten der Stoffe, w ie  L ö s lich ke it, 
K ris ta llisa tio n , S ub lim ie rb a rke itu sw ., te ils  sind 
sie ve rtie fende  P ara lle lversuche fü r  das e igent
lic h  chemische Pensum un d  beziehen sich 
a u f d ie  B ild u n g  von S ulfiden und  O xyden, 
d ie  D a rs te llu ng  von  Salzen, d ie  F ä llu n g  von 
Lösungen du rch  Schwefelwasserstoff u s w .; 
auch eine Zahl von einfachen m aßanalytischen 
Ü bungen  is t aufgenom m en worden. B e i dem 
V ersuch über den Opal, S. 47, w äre  der Zu
satz wünschenswert, daß der beim  E rh itzen  
des M inera ls im  P rob ie rg lase au ftre tende 
W asserbeschlag n u r  dann das Vorhandensein 
von chemisch gebundenem  W asser beweist, 
w enn m an die  Probe vo rhe r du rch  T rockne n  
be i 100° von dem m echanisch anhaftenden 
W asser v ö ll ig  b e fre it hat.

Daß in  dem Buche die m inera log isch-geo
logischen Tatsachen eine eingehendere Be
hand lung  als in  ähnlichen S chriften  finden, 
is t ja , da es Chemie un d  M inera log ie  zu  einem 
e inhe itlichen  Ganzen ve re in ige n  soll und  
grundsä tz lich  die chemischen E rsche inungen 
an w irk lic h e  N a tu rkö rp e r kn ü p ft, se lbstver
ständlich. Dem entsprechend ze ig t diese A u f
lage eine V erm ehrung  der so lehrre ichen 
M ineralversuche. Noch m ehr is t die Gesteins
lehre a u f G rund  der neueren A nschauungen 
um gea rbe ite t un d  e rw e ite rt worden. M it 
der h ie r gegebenen E in te ilu n g  in  die d re i 
H aup tg rupp en  der E rstarrungs-, Sediment- 
un d  m etam orphischen Gesteine w ird  m an 
sich gewiß einverstanden e rk lä re n ; w enn es 
aber in  bezug a u f die U n te re in te ilu n g  der 
ersten Gruppe, S. 183, heißt, daß „e in  T ie fe n 
gestein, z. B. G ran it, n ie  als solches e ru p tiv  
w erden k a n n “ , so w ird  man dies m it R ü ck 
sich t a u f die du rch  andere Gesteine gang
a r t ig  h ind u rchg re ife nde n  G ran ite  als in e -  
füh re nd  bezeichnen müssen.

Im  ü b rig e n  sei a u f die Besprechungen 
der frühe ren  A u fla ge n  (d. Zeitschr. I I I ,  49; 
X, 3IS ; X V I I I ,  00; X X , 410) verw iesen. Möge 

vo rb ild lich e  Buch m ehr 
findenlen a u f d ie  A na lyse ausgehenden Labora- 

ium sarbe iten wesentlich abweichen. Diesem

das in  v ie le r H ins ich t 
und m ehr d ie  gebührende V erbreitung



B ü c h e r  u n d  S c h r if t e n . 125n d  chem ischen U n te rr ic h t.
Heft I I  M ärz 1911.

und die Fachgenossen zu im m er vo llkom m nerer 
G esta ltung des chemischen U n te rrich ts  an
regen. J- Schiff.

1. Anorganisch-chefnisches Praktikum. Quali
tative Analyse und anorganische Präparate. 
Von Dr. E. R ie s e n fe ld ,  Prof. a. d. Universität 
Freiburg i. Br. 2. Aufl. Leipzig, S. Hirzel, 
1910. 340 S. Geb. M 6, - .

2. Tabellen zur chemischen Analyse. V on0. W a l
la c h , Prof. a. d. Universität Göttingen. 4. Aufl. 
Bonn, A. Marcus u. E. Weber, 1910. 69 S.

3. Einführung in die qualitative chemische Ana
lyse. Zum Gebrauche bei den praktischen 
Übungen im Laboratorium. Von Dr. S. W ie -  
cho w s k y , Prof, am Pädagogium in Wien. W ien 
und Leipzig. J. Safar, 1910. M 2,— .

4. Übungsbeispiele aus der quantitativen chemi
schen Analyse durch Gewichtsanalyse einschließ
lich der Elektroanalyse. Von Dr. G. V o r t -  
m ann , Prof. a. d. Techn. Hochschule in Wien. 
3. Aufl. Leipzig und Wien, F. Deuticke, 1910. 
63 S. M — , —.

1. Nach A r t  der größeren, auch in  dieser 
Z e itsch rift besprochenen P ra k t ik a  (Knoeve- 
nage l u. a.) sind die einzelnen A bschn itte  m it 
um fangre ichen  theoretischen E rö rte ru ng en  
durchsetzt. D ieselben sind k la r  u n d r üb e r
s ich tlich  abgefaßt und  bewegen sich du rch
g ä n g ig  a u f dem Boden der m odernen A n 
schauungen. Bei G elegenheit des Massen
w irkungsgesetzes w ird  z. B. als um kehrbare  
R eaktion  sehr anschaulich das Gasgemisch 
C02 +  11.2 bzw . C O +  H 20  behandelt, das beim  
E rh itzen  a u f 885° den G leichgew ichtszustand 
V« I I , ,  ' ¡ ß 0 2, '/t CO, ' ¡ J l ß  e rlang t. Sehr zw eck
m äßig sind die  genann ten, a llen tha lben zer
streuten „theoretischen E rgänzungen“ im  In 
ha ltsverze ichn is noch besonders zusammen
gestellt, ebenso die zah lre ichen (60) Präparate, 
die sonst den analytischen Ü bungen ange
g lie d e rt sind. Im  K a p ite l „H a n d fe rtig k e ite n  
und  A nw e isungen“ w äre es em pfehlenswert 
gewesen, d ie  U n fa llsm ög lichke iten , die im  In 
teresse der P ra k tik a n te n  im m er w iede r zu 
betonen sind, noch m ehr zu  be rücksich tigen. 
Das Buch sei, auch im  H in b lic k  a u f die 
chemischen Schü le rübungen der höheren 
Lehransta lten , a llgem einer B e trach tung  emp
fohlen.

N r. 2 (O. W a lla c h )  läßt die Vorte ile , die 
d ie  A n o rd n u n g  in  Tabe llen fo rm  b ie te t, sehr 
scha rf he rvo rtre ten . In  typog raph ische r H in 
sich t is t zu bem erken, daß durch eine so 
k le ine  S c h r ifta rt, w ie  sie die theoretischen 
V orbem erkungen (S. 5—11) au fweisen, der 
M yopie Vorschub ge le is te t w ird .

N r. 3 (S. W ie c h o w s k i )  n im m t ebenfalls 
te ilw eise die T abe llen fo rm  zu H ilfe  und  enthält 
noch m ancherle i nü tz liche  Beigaben über Glas- 

| bearbe itung, erste H ilfe  be i U n fä llen  u. a.
4. (G. V o r tm a n n .)  D ie  em pfehlenswerten 

„Ü bungsbe isp ie le “ w u rden  ge legen tlich  der 
zw e iten A u fla g e  bere its  in  dieser Z e itsch rift 
besprochen (X V I I I ,  119). D ie  vorliegende A us
gabe is t du rch  die  A ufnahm e e in ig e r neuerer 
T rennungsm ethoden bere ichert worden.

A uch  die le tz tgenannten Bücher können 
fü r  die Zwecke der chemischen S chü le rübun
gen manche nü tz liche  D ienste leisten. 0.

j Aus Natur und Geisteswelt. Nr. 234. K. A r n d t ,  
Elektrochemie, 80 S. — Nr. 264. W . L ö b , E in
führung in die chemische Wissenschaft, 104 S. 
— Nr. 286. R. B ie d e rm a n n , Die Sprengstoffe, 
ihre Chemie und Technologie, 130 S. — Nr. 291. 
0 . A n s e lm in o , Das Wasser, 122 S. — Nr. 241.
J. E. M a y e r, Heizung und Lüftung, 112 S. — 
Nr. 76. G. A b e l,  Chemie in Küche und Haus,
2. Aufl. von J. K le in ,  152 S. — Nr. 1. H. B ü c h 
n e r, Acht Vorträge aus der Gesundheitslehre,
3. Aufl. von M. v. G ru b e r, 134 S. — Nr. 19. 
J. F r e n tz e l,  Ernährung und Volksnahrungs
m ittel, 2. Aufl. von N .Z u n tz , 120 S. — Leipzig, 
B. G. Teubner. 1909, 1910. Jedes Bändchen 
M 1,25.

D ie  vorstehenden Bändchen der geschätz
ten Sam m lung sind ein neues Zeichen da fü r, 
in  welch steigendem Maße gediegene popu
lä re  D a rs te llungen  aus den N aturw issenschaf
ten im m er w e ite ren  K re isen z u g e fü h rt werden. 
D ie  E lektrochem ie von Iv. A r n d t  g ib t n ich t 
n u r  eine k la re  D a rs te llu ng  der G rundtatsachen 
— u n te r B e rü cks ich tigun g  des historischen 
Momentes — , sondern w ird  auch den v ie l
seitigen technischen Anw endungen, z. B. der 
E lek tro lyse  der Salzlösungen in  der chem i
schen G roß industrie  gerecht. Das Bändchen 
von W . L ö b  is t ke ine  e igen tliche  E in fü h ru n g  
in  die Chemie, sondern eine Zusammenfassung 
der w ich tigs te n  Gesetze der a llgem einen Che
mie. D ie  übers ich tlichen A usfü h run ge n  über 
die A ggregatzustände (wohl besser Form arten), 
die Lösungen, das periodische System , die 
Therm ochem ie usw. w ü rden  du rch  E instreuen 
k u rz e r h is to rischer Notizen noch m ehr ge
w innen. D ie  „S prengsto ffe“ von R. B ie d e r 
m a n n  geben einen vo rzüg lichen , a u f v ie l 
zahlenmäßiges M a te ria l gestützten E in b lick  
in  die N a tu r dieser im m er w ich tige r werden
den Stoffe. In  ähn liche r W eise enthalten auch 
die  ü b rig e n  genannten Bücher tre ffliche , von 
w issenschaftlicher G rund lage ausgehende Dar- 
s te llungen der einzelnen Gebiete. A u f  das
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in  b io log ischer H ins ich t sehr w e rtvo lle  B änd
chen von  F r e n t z e l - Z u n t z  m it seinen in s tru k 
t iv e n  A b b ildun ge n  und T a fe ln  sei noch be
sonders hingewiesen. 0. Ohmann.

Lehrgang der Chemie und Mineralogie für höhere 
Schulen. Von Prof. X)r. F. K ü s p e r t ,  am 
Realgymnasium in  Nürnberg. 2. Aufl. I .  Teil: 
Metalloide, 237 S., M 2,20; I I .  T e il: Metalle, 
126 S., M 1,50; I I I .  Teil: Mineralogie, 68 S., 
M  1.20.

In  der Neuausgabe is t das zuerst e in
bänd ige  Le h rb u ch  in  dre i hand liche k le ine re  
B ücher g e te ilt worden. D ie  versch ieden tlich  
vorgenom m enen Ä nderungen  — z, B. is t je tz t 
zum  ersten T e il e in  so rg fä ltig  gearbeitetes 
R egister h inzugekom m en — sind du rchw eg 
Verbesserungen. T e il I, S. 17 is t als D ru c k 
feh le r stehen geb liehen , daß die Zahl der 
E lem ente „e tw a 70“ (statt etwa 80) be trage . 
D a  die erste Ausgabe an dieser Stelle bere its 
eine eingehende Besprechung e rfah ren hat 
(diese Zeitschr. X X I I ,  64), so muß es genügen, 
a u f die neue A u fla g e  des fr isch  geschriebenen 
Lehrbuches em pfehlend hinzuweisen. O.

Physikalisch-chemische Rechenaufgaben. Von 
D r. R. A b e g g , Professor, und Dr. O. S aekur, 
Privatdozent a. d. Univ. Breslau. Sammlung 
Göschen, Leipzig 1909. 104 S. M 0,80.

D en A n fa n g  des Buches b ild e t eine Zu
sam m enstellung de rjen igen Gesetze un d  F o r
m e ln , die in  den A u fgaben  z u r A nw endung  
ge langen — es hande lt sich h ie r um  die fun da 
m enta lsten Gesetze der physika lischen Chemie 
in  p rägnante r Fassung un d  in  m athem atischer 
F o rm u lie ru ng . D ann werden a u f ve rh ä ltn is 
m äßig engem Raum  (S. 9 . . .  21) 32 A u fgaben  
aus den versch iedenartigsten G ebieten — über 

I G asdruck, Lösungen, B ildungsw ärm en , Disso- 
! z ia tionskonstanten, Le itve rm ögen  u. v. a. — 

au fgeste llt, w ährend der ganze ü b r ig e  Raum 
der ausführlichen Lösung der A u fg abe n  ge- 

i w idm et ist. Die A ufgaben  nebst Lösungen sind 
vo rzü g lich  dazu geeignet, d ie  schw ierigeren 

| B eg riffe  der m odernen Theorien  einzuüben, 
j D a  sie schon eine z iem lich  weitgehende Be

herrschung des Stoffes voraussetzen, w e iden
sie insbesondere vorgeschrittenen P ra k tik a n te n

j gu te  D ienste leisten. Sie seien aber auch 
a llgem einerem  Interesse em pfohlen. O.

Vers aininlun gen

Verein zur Förderung des mathematischen 
und naturwissenschaftlichen Unterrichts.

X IX .  Hauptversammlung in  Posen.

17 .-1 9 . M ai 1910.

D ie  Zahl der T e ilnehm er hat einschließ
lic h  der Dam en 221 betragen, eine überaus 
hohe Zahl, d ie  v ie lle ich t die Besuchszahl a lle r 
vorhergegangenen Versam m lungen ü b e rtr ifft.

A m  17. M ai w u rde  die  1. H a up ts itzu ng  
im  A u d ito r iu m  m ax im um  der K g l. A kadem ie  
eröffnet. A n  die Begrüßungsreden von P rof. 
K ö n n e m a n n , P ro v .-S ch u lra t K u m m e r o w  und 
O berbürgerm eis te r W ilms schloß sich eine 
gedankenreiche Ansprache des Rektors der 
A kadem ie, P ro f. Spies , m it besonderer Be
z iehung a u f K opern ikus , den hervorragendsten 
Forscher der deutschen Ostm ark.

D ann fo lg te  der V o rtra g  von F. P oske - 
B e rlin  üb e r die hum anistischen Elem ente im  
rea listischen U n te rr ic h t (diese Zeitschr. X X I I I ,  
242); dann eine F ü h ru n g  durch das Akadem ie- 
o'ebäude un d  D em onstra tion einer Reihe von 
A ppara ten un d  Versuchen: E rzeugung  flüss i
ger L u f t ,  Foucaultsches Pendel, Versuche m it 
D ru c k lu ft,  eine W ellenm aschine fü r  langsame 
W e llen  nach W . H . Ju liu s  (diese Zeitschr. XX, 
87) V erw endung  von T ransform atorstiö.m en

und Vereine.
fü r  e lektrische Schweißung, A na lyse  e le k tr i
scher S chw ingungen bis zu r Frequenz 100000 
p ro  Sekunde m itte ls  eines D rehspiegels. — 
Von den w e iteren V o rträ g e n  sei noch ge
n a n n t: G eh.-R at P ro f. W e r n ic k e  „ü b e r die 
W asserve rsorgung  großer S tädte“ .

A m  zw e iten T age h ie lt P ro f. L u m m e r - 
Breslau einen von zah lre ichen Versuchen 
beg le ite ten  V o rtra g  „üb e r das Sehen im  
D u n k e ln “ , in  dem auch die physika lischen 
P rin z ip ie n  der m odernen Photom etrie  e in
gehend e rö rte rt w u rden. — D r. JANSEN-Ham- 
b u rg  sprach ü b e r die S ta b ilitä t der F lu g 
m aschinen (vg l. diese Zeitschr. X X I I I ,  229). — 
D ire k to r  G r im s e h l - H a m b u rg  fü h rte  eine 
Reihe von Versuchen und  sehr e in fach ko n 
s tru ie rte n  A ppara ten vor, um  die e lem entar
sten Induktionsersche inungen un d  deren U m 
ke h ru n g  zu e rläu te rn . — Ü ber die V o rträg e  
aus andern Gebieten und  die Besich tigungen 
verg le iche  man die „U n te rrich tsb lä tte r 1910, 

N r. 4 un d  6.
A n  die V ersam m lung schloß sich noch 

die B es ich tigung  eines Ansied lungsdorfes in  
der Nähe von Posen sowie ein zw e itäg ige r 
phys ika lischer Ü bungskursus u n te r Le itung ' 
von P rof. Sp ie s .
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Arerein zur Förderung des physikalischen 
Unterrichts ln Berlin.

Sitzung am 14. Januar 1910. H e rr  H e yn e  
m achte e in ige  M itte ilu n g e n  aus dem 1745 
erschienenen Buche „D ie  E igenschaften der 
e lektrischen M aterie usw .“ von C h r. H. W in k 
le r  und  schloß daran Betrachtungen über 
die B ehand lung phys ika lischer F ragen  v o r 
165 Jahren. — D e r s e lb e  sprach üb e r e in ige 
be i der D a rs te llu n g  e ine r Z en tra lbew egung 
aus zw ei Kom ponenten sich ergebende 
S chw ie rigke iten . — H e rr  B öhm  sprach über 
Beziehung-en zwischen den Form eln fü r  die 
P ende lbew egung un d  die Z e n tr ifu g a lk ra ft, 
fe rn e r üb e r einen Beweis fü r  den Satz vom  
P ara lle logram m  der K rä fte .

Sitzung am 11. Februar 1910. H e rr  St e in  d e l  
demonstrierte, in  dem neuen In s t itu t  der Hohen- 
zo llernschu le (G ym nasia labte ilung) e in ige 
neuere U n te rr ich tsm itte l der P hys ik . E r 
beschrieb die ro tie rende L u ftp u m p e  von D r. 
G a e d e  und  ste llte  m it ih r  m ehrere Versuche 
an. E r ze ig te  eine se lbstkonstru ierte  W e llen 
maschine fü r  transversale, stehende und lo n g i
tud ina le  W ellen . E r dem onstrierte den B e h n - 
schen Versuch, die du rch  Rauch veranlaßte 
N ebe lb ildung , Versuche üb e r die Z e n tr ifu g a l
k ra f t  und  über In fluenz . E r ze ig te  den 
F ra h m s c h e n  Resonanzkreisel, ein pneum ati- ] 
sches Feuerzeug von besonderer Form , einen 
Lautsprecher, einen W echselstrom weck er, D re i
fa rben la te rnen  von L e p p in  & M a s c h e , ein 
E lek trom ete r von E l le r m a n n ,  eine W e in -  
h o ld s c h e  Fallm aschine.

Sitzung am 11. März 1910. H e rr  V o l k m a n n  I 
sprach ü b e r einen se lbstkonstru ierten  L ic h t- | 
ze iger fü r  ob je k tive  Spiegelablesung-, — D e r 
s e lb e  ze ig te  eine neue K reuzm uffe  un d  eine 
besonders gearbeite te  W and- und  T isch
klem m e. — H e rr  H e it c h k n  sprach ü b e r einen 
F eh ler des Rechenschiebers un d  dessen K om 
pensation. — D e r s e lb e  besprach die  E igen 
schaften e in ig e r s ta rk  brechender F lüss ig 
ke iten, eine spa ltfö rm ige H e rs te llu ng  des 
Bogen lich ts, die Farben V ere in igung  durch 
D re hu ng  v ie le r nebeneinander erzeug te r 
Spektra, e in  fü r  P ro jektionsversuche gee ig 
netes U m kehrprism a, e inen H ohlsp iege lver- 
snch, D a rs te llu ng  der Linsensätze.

Sitzung am 6. M ai 1910. H e rr  H e y n e  be
sprach das P rog ram m  der bevorstehenden 
Jahresversam m lung des „V ere ins zu r Förde
ru n g  des math. und  naturw issenschaftl. U n te r

r ic h ts “ in  Posen. —  H e rr M asche  zeigte die 
fü r  den physika lischen U n te rr ic h t getroffenen 
neuen E in rich tu nge n  des K a iser-W ilhe lm s- 
Real -gym nasium s und  dem onstrierte  e in ige 
Schulversuche und  Schü lerübungsversuche 
m it den do rtigen  A ppara ten.

Sitzung am 11. Juni 1910. H e rr  G l a t z e l  
sprach üb e r V orgänge in  W echselstrom kre isen 
und dem onstrierte  den E in fluß  einer Selbst
in d u k tio n  und  eines Kondensators a u f die 
dabei au ftre tenden Ersche inungen. B e i der 
D iskussion e rö rte rte  H e rr  K o l b e  (Petersburg) 
als Gast die F rage  der Energiem essung und 
-V erw ertung be i der drahtlosen Telegraphie. 
H ie ra n  schloß sich eine Besprechung der V o r
züge und Nachteile der verschiedenen E le k tro 
m eter und  E lektroskope.

Sitzung am 9. September 1910. H e rr  P oske  
erstattete einen B e rich t über die Brüsseler 
W eltausste llung . E r beschrieb d ie E in r ic h tu n g  
der deutschen U n te rrich tsa b te ilun g , die Räume 
fü r  S chü lerübungen, fü r  phys ika lische A ppa
rate, fü r  M echanik und  O ptik . A n  der Hand 
des K ata logs gab er e inen Ü b e rb lick  über 
die andern Ausste llungsgegenstände aus dem 
G ebiet des deutschen Schulwesens, beschrieb 
die entsprechenden A b te ilu n g e n  der frem den 
Nationen und  sch ilde rte  seine eigene T ä t ig 
k e it in  Brüssel. — H e rr H eyn e  ze ig te  einen 
B r ie f von H e lm h o lt z  an S c h e llb a c h .

Sitzung am 28. Oktober 1910. H e rr  Ober
in g e n ie u r E y t in g  zeigte einen B enz inm otor 
fü r  Dem onstrationszwecke. — E ingehend be
sprochen w u rde  die F rage  der Beschaffung 
phys ika lischer Appara te , e ine r K on tro lle  der
selben du rch  Sachverständige bzw. e iner fü r  
diesen Zweck zu schaffenden Zentra lste lle.

Sitzung am 25. November 1910. H e rr  F. F. 
M a r te n s  sprach im  physika lischen Hörsaal 
der Handelshochschule üb e r die D ynam o
m aschine im  U n te rrich t. E r  gab schematisch 
das P rin z ip  eines G leichstrom stators in  seinen 
verschiedenen A ba rten  un d  beschrieb die 
S cha ltung und W ic k e lu n g  eines T rom m el
ankers. E r gab eine B erechnung der bei 
der Maschine vorkom m enden Konstanten. E r 
ze ig te  die K u p p e lu n g  e iner Maschine m it 
e iner zum Abbrem sen dienenden zweiten 
Maschine un d  die dadurch auszuführende 
B estim m ung ihres Drehm om ents.

Sitzung am 9. Dezember 1910. H e rr  V o l k 
m a n n  dem onstrierte einen neuen F re s n e l-  
schen In te rfe renzsp iege l und  eine Lam pe z u r  
ob je k tiven  D a rs te llu ng  von Spektra llin ien .

Schk.
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Himmelserscheinungen im A pril und Mai 1911.
? Merkur, 9  Venus, ©  Sonne, S  Mars, *  Jupiter, & Saturn, <C Mond, 0" —  Mitternacht.

A p ril Mai
28

3 8 1 13 18 23 28 3 8 1 13 18 23 !

5
1 AR 
1 D

1" 37 m 
+  11»

2. 9
+  15°

2.34 
+  18°

2.52 i 
+  20°

3. 0
+  20°

2.59 
+  19°

2.51 
+  17°

2.40
+  15°

2.32
+  13°

2.30 
+  12»

2.34 
+  11°

2.44
+  12°

9
r a r
1 D

2" 41'"
+  16°

3. 5
+  18

3.29
+  20

3.54 
+  21

4.19
+  23

4.44 
+  24

5.10
+  25

5.36 
+  25

6. 1
+  26

6.27 
+  26

6.52
+  25

7.17
+  25

©

l
1 AR 
1 D

0" 46'"
+  5°

1. 5
+  7

1.23
+  9

1.42 
+  11

2. 0
+  12

2.19 
+  14

2.38 
+  15

2.57 
+  17

3.17
+  18

3.36 
+  19

3.66 
+  20

4.17
4 -2 1

s i AR 21" 12 ■» 
— 17°

21.27
— 16

21.42
— 15

21.56 
— 14

22.11
— 13

22.25
- 1 2

22.39 
— 10

22.53 
— 9

23. 7
— 8

23.21 
— 6

23.35 
— 5

23.48 
— 3

3.
1 AR 
1 D

14" 42'" 
_  14°

14.37 
-  14

14.32 
— 14

14.27 
-  13

14.23 
— 13

14.18 
— 12

1 AR 2" 19"' 2.33
h

1 D +  12° +  13
3.56

19.57
3.50 

20. 4©
Aufg.
Unterg.

5" 34"' 
18" 34 ">

5.23
18.42

5.11
18.51

5. 0 
19. 0

4.50 
19. 9

4.39
19.17

4.29
19.26

4.20
19.34

4.11
19.42

4. 3 
19.50

€
Aufg.
Unterg.

7" l l m 12.21 
4. 7

18.55
5.17 6.43

3.27
11.50

4.35
18.54

7.25
0.45

14.12
3. 5

20.25 
4. 2

0.32 
7. 5

2.16
13.29

3.36 
21. 1

Sternzeit im 
mittl. Mittg. 0 h 42 II» 39 8 1. 2.22 1.22. 4 1.41.47 2. 1.30 2.21.13 2.40.56 3. 0.38 3.20.21 3.40. 4 3.59.47 4 19 29

Zeitgl. +  3 ui 38 s +  2.10 +  0.48 — 0.27j— 1.32 — 2.26 — 3. 6 — 3.34 — 3.48 — 3.47 — 3.32

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

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes V iertel

Mondphasen
in M .E.Z. A p ril 28, 23" 25™ 

Mai 28, 7" 24m

A pril 6, 6 " 55 
Mai 5, 14" 14”

A pril 13, 15" 36m 
Mai 13, 7" 10”

A p ril 21,19" 36”  
Mai 21,10 "2 3 '"

Planetensiclitbarkeit Merkur Venus Mars Jupiter Saturn

im A pril j um die M itte  
des Monats 
abends etwa 

1 Stunde lang  
sichtbar

2 1/2 bis 3 
Stunden als 
Abendstern  

sichtbar

morgens 
etwa 1lt Stunde 
lang sichtbar

die ganze 
N acht hindurch  

sichtbar

w ird  um die 
M itte

des Monats 
unsichtbar

im  Mai | unsichtbar
am Schluß noch 

23/4 Stunden 
lang sichtbar

morgens 
1/4 bis l / ‘2 Stunde 

lang sichtbar

die ganze 
N acht hindurch  

sichtbar, 
Opposition 

am 1.

unsichtbar, 
Konjunktion  

am 1.

Eine in Deutschland unsichtbare, totale Sonnenfinsternis ereignet sich in der Nacht 
vom 28. zum 29. April. Die Sichtbarkeitszone erstreckt sich von Ostaustralien über Mittelamerika 

bis in die südliche Hälfte Nordamerikas.

Verfinsterungen der Jupitertrabanten (E =  E in tritt, A —  A ustritt):

A p ril 6, 22" 44m 30’ M .E.Z., I I  E l  A p ril 29, 
8, 21 48 33 IE  29,

24, 20 3 58 I E  | Mai 1,

21" 26"' 55’ M .E.Z., I I I  E 
22 48 48 H I A
22 14 5 I I A

Mai 10, 20 "2 7 '" 2* M .E .Z., I A  
17, 22 20 58 I A
25, 0 15 2 I A

F. Koerber.
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