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hie physikalischen Ubungen am Sophienrealgymnasium zu Berlin).

Von
P. Johannesson.

Die hier beschriebenen Ubungen besitzen die Eigenart, sieh der Personlichkeit
des Schillers moglichst anzupassen. Bisher sind sie auf Primaner und Obersekundaner
beschrankt geblieben. Die Beteiligung ist durchaus freiwillig. Bei den Messungen,
die Ostern 1896 begannen, arbeitete jeder Teilnehmer im Durchschnitt wdchentlich
eine Stunde, genauer in jeder dritten Woche einen dreistindigen Nachmittag. Dabei
folgte ich dem Grundsatz, von den einfachsten Versuchen abzusehen und selbst
Vor den schwierigsten nicht zuriickzuschrecken; wollen doch unsere Ubungen nicht
der Vorbereitung auf den gemeinschaftlichen Klassenunterricht der Schuler, sondern
der Eindbung und Vertiefung des Gelernten dienen und noch dem Begabtesten
eme Hohe bieten, deren Erklimmung ihn mit Stolz erfillt. So beginnen zwar
unsere Schiller mit der Handhabung des Kraftmessers, der Schublehre und des Spiegel-
mafes, mit Dichtebestimmungen und verhaltnismaRig einfachen thermometrischen
und galvanometrischen Beobachtungen, in der Optik mit der Auffindung von Brenn-
weiten und Brechungszahlen, in der Akustik mit der Messung von Tonhdhen 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
OL'ualtherniomctern, um schwierige Schmelzpunkte, spezifische, Schmelz- und Ver-
MNauipfungswarmen 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, daR, sondern wie eine Aufgabe erledigt ist; kann
Ja doch eine einfache Langenmessung mit sauberster Beobachtungskunst, dagegen
uns6 8pektrometerbestimmung als Pfuscherarbeit ausgefiihrt werden. Daher gilt bei
eine Aufgabe erst dann als gelost, wenn das Ergebnis jenes Ma3 von Genauigkeit
beiWei8t Welches die verwendete Vorrichtung gestattet. Jeder Schiler soll sich eben
uns insofern als junger Forscher fiihlen, als er fir die Schéarfe seiner Beobachtungen
einzustehen hat; deshalb fuhrt er seine Messung im allgemeinen mehrfach, gewdhnlich
oder 10mal durch, um den Mittelwert seiner Beobachtungen als seine Leistung an-
zugeben. Ist <iie geforderte Genauigkeit dann nicht erreicht, so mul? die ganze
essungsreihe wiederholt werden. Ein kurzer Bericht Uber die Beobachtungen und
Uber deren rechnerische Verwertung ist in ein Beobachtungsheft einzutragen.

Da an einer Aufgabe stets nur ein Schiler tatig ist und Anfanger in praktischer

rbeit viel Anleitung gebrauchen, so muf} die Zahl der gleichzeitig Arbeitenden nach

') Der oben stehende Aufsatz ist eine verkirzte, durch eine Abbildung erganzte Wiedergabe
des Artikels, der unter der Aufschrift ,Physikalische Schuleriibungen* im Jahrgang 1910 der ,Monat-
schrift fir héhere Schulen* veréffentlicht worden ist. Herrn Wirkl. Geh. Oberregierungsrat Dr. A. Matthias
danke ich fur die gitigst erteilte Erlaubnis zum Neudruck, dem Herausgeber dieser Zeitschrift fir die
freundliche Aufforderung dazu,
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den gemachten Erfahrungen etwa sieben betragen. Weniger Schiiler beschaftigen
den Lehrer nicht ganz und entbehren zugleich der Anregung, die eine gréRere Zahl
Gleichstrebender aufeinander auszuliben pflegt; wachst die Teilnehmerzahl auf neun
oder gar zwdlf und mehr, wie wir 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 Vorwartsstrebenden zu verhiten. Damit
die Zeit mit theoretischen Aufklarungen 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 Schiilern
mit der Weisung mitgeteilt, die erforderlichen Vorstellungen und Gesetze sich gegen-
wartig zu halten. Die Ricksicht auf die begrenzte Zahl der vorhandenen Gerate
fordert, dall zu einem Arbeitsnachmittag Schiler von verschiedenen Arbeitsgebieten
vereinigt werden; daher arbeiten Angehérige der beiden Primen mit Obersekundanern
zugleich und wirken nebenher durch ihre schwierigeren Aufgaben anregend auf diese.

Die benutzten Gerate sind die gleichen, die auch im Klassenunterricht ver-
wendet werden. Die anfanglich gehegte Befiirchtung, daf3 die Zerstérungen der Un-
gelbten die Sammlung in kurzer Zeit verwisten und also dem Verwalter die Birde
der Instandhaltung unertraglich machen wirden, hat sich nicht bestétigt; sind doch
an kostbareren Apparaten bisher nur einige Normalthermometer zerbrochen worden;
zudem leitet mich die Uberzeugung, daR eine Vorrichtung besser von den ungeschickten
Handen eines Strebsamen verdorben als unbenutzt gelassen wird.

Der obige Bericht laBt erkennen, daR bei uns die physikalischen Schiler-
messungen im wesentlichen der Form nachgebildet sind, welche die Hochschul-
Ubungen der Anfanger innehalten. Zwar liegt es nicht in der Absicht dieser Zeilen,
fur die gewahlte Lehrform die psychologischen Griinde zu entwickeln; mit Ricksicht
auf die Tatsache indessen, dal3 unter dem EinfluR amerikanischer Neuerungen das
beschriebene Lehrverfahren nicht selten als veraltet gebrandmarkt wird, mégen all-
gemeinere Erwagungen wenigstens gestreift werden. Gemeinhin wird den physi-
kalischen Schiileriibungen die Wirkung beigemessen, die Sinne der Arbeitenden zu
bilden; und da diese Wirkung allen Schilern zugute kommen misse, so seien die
Ubungen als verbindlich anzusetzen. Ferner ist die Meinung verbreitet, daR die
physikalischen Gesetze den Schiilern nicht mitgeteilt, sondern von letzteren gefunden
werden miiten; daher sei es erforderlich, die Ubungen dem Klassenunterricht voraus-
zuschicken. Beiden Anschauungen jedoch widerspricht meine Unterrichtserfahrung.
Diese hat mich erkennen lassen, daRR selbst durch mehrjahrige Ubungen der erwéhnten
Art die Beobachtungsféahigkeit der Jugend nicht nennenswert verandert wird. Zwar
kénnen einige Handgriffe der praktischen Physik gelernt und gelaufig gemacht werden,
aber die Scharfe der Auffassung wird dadurch nicht umgebildet; es zeigt sich eben,
dal? der praktisch Begabte von der ersten Stunde an den Anforderungen gewachsen
ist, wahrend dem praktisch Unbegabten noch in der letzten Stunde die Umsicht fehlt;
dabei sind es haufig gerade die besten Theoretiker, die in der Betatigung von Hand
und Auge durchaus versagen. Vielmehr meine ich: Wer der Jugend die Auffassung
korperlicher Formen scharfen will, bedient sich statt der physikalischen Ubungen
erfolgreicher des Zeichenunterrichts. Aber auch, daR ein Durchschnittsschiler physi-
kalische Gesetze findet, erscheint mir véllig ausgeschlossen; kein sokratisches Ver-
fahren vermag das Vorrecht des groRen Geistes umzustoBen. Wohl kann man durch
passende Veranstaltungen in dem Schiiler die Selbsttauschung erwecken, er habe eine
alte Wahrheit neu gefunden; aber lGber das Wachsen der Wahrheit und damit Gber
das Wesen der Forschung und zugleich ber seine Befahigung wird man ihn dabei
hintergangen haben. Weil danach ich weder eine Ausbildung der Sinne in den
Schilermessungen anstrebe, noch auch die Jugend physikalische Gesetze finden lassen
will, sondern nur jedem Teilnehmer die Gelegenheit zur Selbstprifung und zur Ver-
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tiefung seines Wissens geben mochte, so diirfen bei uns die Ubungen wabhlfrei bleiben
und dem Klassenunterrichte folgen. Erst wenn unsre Messungen dadurch in Bankrott
geraten, dal} die freiwillige Beteiligung der Schiler nachlat oder aufhért, wiirde ich
genotigt sein, die bisher getbte Lehrform umzuwandeln.

Eins freilich muB, soll der Jugend die Lust an der Sache erhalten bleiben, wie
bei jedem Unterricht, so auch bei den physikalischen Ubungen verhiitet werden,
namlich die Versteinerung, und gerade dieser Gefahr sind die fest gefligten unter-
richtlichen ,Methoden“ vor allem ausgesetzt. Daher habe ich frihzeitig und regel-
maRig fur Zufihrung frischen Bluts gesorgt. Als eine der ersten Neuerungen wurden
Vermessungen im Felde ausgefiuhrt. Der Kostenaufwand, den die Ausristung er-
forderte, war nur gering; enthielt unsre Sammlung doch bereits einen Repetitions-
theodoliten, dessen Horizontalkreis halbe, dessen Vertikalkreis ganze Minuten anzeigt,
so daf3 nur noch Fluchtstdbe, eine vier Meter hohe Nivellierlatte und ein dreiBig Meter
langes MeRband aus Stahl zu beschaffen waren. Die ersten Vorversuche machte ich
vor Jahren mit vier, oft auch mit sechs Untersekundanern wé&hrend der Sommer-
ferien. Zunachst wurden einfachere Hohen- und Langenmessungen auf dem Schul-
und Turnhofe unsrer Anstalt, und zwar nach wechselnden Methoden, ausgefihrt.
Dann ging es hinaus auf die Platze Berlins und ins freie Gelande. So haben wir
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 Hohen verschiedener Kirchen geibt; doch auch bei schwierigeren Aufgaben,
bei den umfangreichen Vermessungen der St. Hedwigs-Kirche, der Siegessaule und des
Doms, sind die Schuler nicht erlahmt. Dabei wichen die von zwei Standpunkten aus
gewonnenen Ergebnisse voneinander um Betrdge ab, die fast immer unter eins vom
Tausend blieben.

Die Frage, ob trigonometrische Messungen sich zu Schileriibungen eignen,
mochte ich nicht unbedingt bejahen. Wer gern mit den jungen Leuten ins Freie
zieht und sich beim gemeinsamen Fruhstiick mit ihnen der getanen Arbeit freut, wer
selbst voll froher Erwartung an eine Messung wie in einen Feldzug geht, zunachst
noch ungewi3, wo und wie am geschicktesten der Angriff zu unternehmen ist, und
Wer es freudig fihlt, daf} seine Spannung die jingeren Mitarbeiter auch gefangen
nimmt, der wird aus trigopnometrischen Schileriibungen Befriedigung und das Bewuf3t-
sein schopfen, dal er seinen Zoglingen genitzt, sie namlich die Schwierigkeiten und
die Lust der MeRkunst hat empfinden lassen. Wer aber seinen Unterricht nicht gern
von den Launen des Wetters abhéngig macht, wen es verdriel3t, dal er das Grof3stadt-
Publikum der StraRe wieder und immer wieder mit freundlichster Geduld ermahnen
mul3, die Messung durch wohl- oder uUbelwollende Anteilnahme nicht zu stdren, wer
den Arger Uber die mathematische und rechnerische Ungeschicklichkeit der Schuler
nicht unter einem L&cheln zu verbergen weil3, der spare die Kosten fiir die Unter-
nehmung. Als Bedingung des Gelingens ist jedenfalls die Teilnehmerzahl auf vier
zu beschranken; auch mufd von vornherein auf die grofRe, fir die Sache erforderliche
Geduld verwiesen werden; denn genaue Winkeleinstellungen und -ablesungen, die
unter den Schilern wechseln, rauben Zeit und dem miRigen Zuschauer, wenn er
invita Minerva, namlich ohne innere Erwartung des erstrebten Ziels, zur Teilnahme
sich entschlossen hat, die Laune.

Einer besonderen Beliebtheit erfreuen sich bei den Schilern unsere photo-
graphischen Ubungen. Ich mochte sagen, mit Unrecht; denn meine Sachkenntnis
ist nur die eines Liebhabers, so dal3 ich eine fachmannische Anleitung nicht geben
kann. Daher habe ich die Ubungen verschieden gestaltet, je nachdem die gleichfalls
auf vier beschrankten Teilnehmer unkundig oder vorgeschritten waren. Die Anfangei
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machen sich zunéchst mit der Einrichtung und der Handhabung unsrer sehr schonen
Kamera vertraut. Dann folgen Aufnahmen von Hausern, Baumen, Denkmalern,
Apparaten, Gruppen und schlieBlich einzelnen Personen. Dabei wird jeder Gegen-
stand zunéachst in drei verschiedenen Belichtungszeiten aufgenommen; auch werden
gewodhnliche, farbenempfindliche und Isolarplatten benutzt und die Verwendung der
Gelbscheibe gelbt. Als Entwickler benutzen wir Glyzin, selbst bei den langsamen
Momentaufnahmen. Um miB8lungene Platten zu verbessern, werden mehrere Verfahren
der Verstarkung und der Abschwéachung angewendet; auch flecken wir die Fehlstellen
aus und wagen uns an leichtere Retuschen. Die Positive fertigen wir auf Zelloidiu-
und Bromsilberpapier, doch auch als Diapositive. Das Beschneiden, Aufkleben und
Satinieren der Kopien bildet den Beschluf3.

Die Ubungen der Fortgeschrittenen, von Schilern namlich, die nicht selten
bereits eine vieljahrige Praxis hinter sich und ausgezeichnete Leistungen aufzuweisen
haben, verfolgen ein anderes Ziel. Die photographische Technik einschlieZlich der
wichtigeren Regeln, deren Befolgung die Asthetik fordert, ist diesen jungen Leuten
selbstverstandlich. lhre Schularbeit verfolgt das Ziel, die photographischen Hilfs-
mittel zu prifen. So haben wir die Schéarfen verschiedener Objektive miteinander
verglichen und die GroRen der noch verwendbaren Gesichtsfelder gefunden. Auch
wurde die Zuverlassigkeit verschiedener Belichtungsmesser ermittelt. Ferner be-
stimmten wir die Empfindlichkeiten gewoéhnlicher und farbenempfindlicher Platten, dazu
den Lichtvernichtungsbruch der Gelbscheibe und zwar nicht nur fur weil3es Licht,
sondern auch fiir die verschiedenen Spektralgebiete. Am wenigsten erfolgreich war
unsre Prifung der Momentverschlisse. Um so mehr Freude hatten die Schiler von
ihren Rontgenbildern, die wohlgelungene Hand-, Fu3- und Armaufnahmen zeigen.

Den beiden nur fir den Sommer geeigneten Ubungen, der trigonometrischen
und der photographischen, stehen zwei Winterkurse gegeniber. Sie sind fir Experi-
mentalvortrdge 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 Demonstrationsvortragen die
Gelegenheit. Ich kann mir denken, dal mancher sittenstrenge Leser bei dem Ge-
danken die Stirn in Falten zieht, da so die Eitelkeit der Jugend grof3gezogen wird;
doch lege ich an das Handeln der Schiler nicht den héchsten Sittenmaf3stab, sondern
betrachte den von mir gelibten Kunstgriff, die menschliche Selbstbespiegelung namlich
in den Dienst des physikalischen Unterrichts zu stellen, als unschuldiges Mittel, das
im vorliegenden Falle durch den Zweck geheiligt wird. Das weitere Fir und Wider
zu erwagen, ist hier nicht der Ort; im Ubrigen gibt der unbewuf3te Trieb, sich in den
Vordergrund zu schieben, nicht stets den Ausschlag; sogar sind manche Teilnehmer
schiichterne Naturen, welche die Blicke der Zuhérer ertragen lernen und so ihrer
ungliickseligen Veranlagung entgegenwirken wollen. Ein kleiner Bruchteil folgt der
Nebenabsicht, seine Begabung fiir den Lehrberuf zu prifen.

Die Aufgabe jedes Teilnehmers ist, Gber irgendeinen Abschnitt der Physik vor
etwa 40 Primanern und Obersekundanern kurz und zusammenhéngend zu berichten
und seinen Vortrag durch besonders eindrucksvolle Vorfihrungen zu wirzen. Da
am Ende des Berichts Fragen und Urteile der Zuhorer nicht nur zugelassen, sondern
sogar herausgefordert werden und der Vortragende darauf die Antwort geben muf3,
so hat er sich auf sein Lehrgebiet sorgfaltig 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 geniigen, haben sie ja doch in den
vorangehenden Proben ihren Beruf zum Stegreifredner prifen kénnen. Damit die
Versuche ohne stérende Pausen aufeinander folgen, leisten die Teilnehmer nach voraus-
bestimmtem Plan ihrem gerade Vortragenden Genossen Vorbereitungshilfe und mussen
also auch die Aufstellungen der Mitschiler beherrschen.

Was die Versuche anbelangt, so wiederholen diese zum Teil das im Klassen-
unterricht Gezeigte; die andern sind theatermaRig 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 Beschrankung nicht allerwarts gelibt wird, so empfinde ich gegen
meine Schiiler die Pflicht, sie etwas zu entschadigen. So geben wir uns denn bei
den Vortragen alle Mihe, uns den Zuhorern, die ja doch freiwillig den Nachmittag
opfern, gefallig zu erweisen. Die Mitteilung einer Vortragsreihe wird dies erkennen
lassen. Ich nehme, Ubrigens ganz willkirlich, ein Programm aus dem Winter
1906/07. Acht Schilern war die Aufgabe gestellt, durch einen insgesamt zwei-
stiindigen Vortrag ihre Hérer in die Lehren vom Galvani-Element, vom Magnetismus,
der Warme und dem Licht wiederholend einzufiihren und so besonders den vor der
Reifeprifung Stehenden einen Rickblick Uber das einst Gesehene zu geben. Jeder
Abschnitt war also zwei Schilern (bertragen, deren jeder eine Viertelstunde zur
Verfigung hatte. Die Aufzdhlung der 34 gezeigten Versuche hat freilich keinen
Reiz2; aber aus jeder Gruppe mag wenigstens an einem Beispiel die Art der Aus-
fihrung erlautert 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
Zuleitungsdrahte und ein Gaseinfihrungsrohr hindurchlie. Nachdem die Blase durch
Knallgas aufgetrieben war, wurde sie an einer entfernten Stelle des Schulhofs auf-
gehangt und das Gas mit Hilfe einer besonders verlegten langen Leitung durch den
Induktorfunken angeziindet. Gewil3 tragt 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 Bestirzung
der erschreckten Umwohner sich zeigte. Die Vorfihrung des Elektromagnetismus
in der zweiten Gruppe war lediglich eine Wiederholung der Unterrichtsversuche.
Es wurde die Magnetkraft einer stromdurchflossenen Spule, die Erhéhung der Pol-
starke durch den Eisenkern, die Magnetisierung und Ummagnetisierung einer Strick-
nadel, die bedeutende Tragkraft, der remanente und der permanente Magnetismus
unseres groRen Elektromagneten vorgefiihrt. Aus der dritten Gruppe war es ein
niedlicher Versuch, welcher die Warmeausdehnung fester Kérper zeigte. Ein Messing-
stab von etwa einem Meter Ld&nge war einseitig an der dicken Eichenplatte des Vor-
lesungstisches festgeklemmt; dem andern Ende war ein Stricknadelstiick mit an-
geklebtem Spiegel unterlegt, welcher das wirkliche, durch eine Sammellinse erzeugte
Bild eines Nernststabchens auf eine ferne Teilung warf. Wurde der Messingstab
durch einen Bunsenbrenner nur maRig angewarmt, so rollte sich das freie Ende auf
der Nadel ab, und der Lichtzeiger schlug um fast zwei Meter aus. Die Empfindlich-
keit dieses Ubrigens auch fir genaue Messungen sehr geeigneten Verfahrens wurde
besonders dadurch eindrucksvoll, da der Lichtzeiger den winzigsten auf die Tisch-
platte ausgelibten Fingerdruck und damit die sonst fir uns unmefbar kleine Durch-
biegung der Eichenplatte zeigte. Fir 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.
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sollte, wurde das Kondensorsystem der Projektionslampe benutzt; die in der Achsen-
richtung austretenden Strahlen wanderten fiinfzig 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
groBen Flocken durch die Strahlen senkte, entstand ein Anblick, der auch mein
alteres Herz gefangen nahm.

Die in unsrer Sammlung nicht vorhandenen einfachen Zusammenstellungen,
welche die Schiler fir ihre Vortragsversuche nétig haben, werden von jenen
eigenhandig angefertigt. Aber die Aufstellung des Programms mit allen seinen
Einzelheiten gelingt den Teilnehmern entgegen meiner urspringlichen Erwartung
nicht. Das Mall fur das Erreichbare fehlt ihnen ganz, und so bleibt ihre haufig
nur allzu reiche Phantasie fiir unsere Zwecke unfruchtbar; dazu bedirfen sie fir
ihre experimentelle Vorbereitung der Anleitung so sehr, da3 in Entwurf und Aus-
fuhrung die Hauptlast auf dem Lehrer liegt. Auch hat hier mehr als bei den andern
Ubungen unsre Instrumentensammiung unter den Handen der Unerfahrenen gelitten,
besonders in einem Fall, wo Quecksilber in die Luftpumpe floB und einen betracht-
lich hohen Schaden (173 Mark) stiftete. Aber wenn dann nach vielfachen Proben die
Vortrage und Vorfihrungen unter dem Beifall der Zuhérer glatt vonstatten gehen, so
vergiRt man leicht die nicht geringe Vorbereitungsmihe.

Die bisher beschriebenen Ubungen vermitteln den Umgang mit physikalischen
Geraten. Aber die Physik, und noch dazu die praktische, paft nicht fir jeden Kopf.
So nahm ich darauf Bedacht, auch die einseitig fiir Sprachen und Literatur begabten
Schiler einer vertieften Naturbetrachtung zuzufiihren. Diesem Zwecke diente der
schon erwahnte Lesezirkel. Um mit der Physik nicht aufdringlich zu sein und
unvermerkt die Herzen der Teilnehmer zu gewinnen, wahlte ich zum Gegenstand
der Verhandlung sternkundliche Schriften, die ohnehin der Phantasie reichere Nahrung
geben und mit den ewigen Fragen sich beriihren, 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 ziindender Gewalt; spielte doch in ihrer dunklen
Vorstellung der Name Kant die Rolle eines ratselhaften Geistesriesen, welcher der
Weisheit letzten Schlissel birgt. Aber wie immer, wo Flammen der Begeisterung
lohen, so blieb auch hier die Enttauschung nicht aus. Obgleich ja doch Kants Schrift
im ganzen] volkstiimlich gehalten ist und er offenbar der Sprache und Darstellung
moglichste Sorgfalt zugewendet hat, so stirzte doch eine nicht geringe Zahl der
jungen Himmelstirmer ab. Aber die Starkeren, 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 bloR mitgeteilten
Resultate durch Rechnung zu begriinden, oder schlie3lich durch die groBen 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
Ubereilten, schwachen Kopfes machte, als innerlich gestimmte, aber als solche tat-
kraftige Natur erkennen durfen, die Fragen lber Religion und Kunst und Menschen-
schicksal mit Ernst und Tiefe zu behandeln wuflte.

Was aber hat solche literarische Ubung mit Physik zu tun? Unmittelbar nur
das eine, dal} die Schulmechanik herangezogen wurde, Kants Weltbild nachzuprifen;
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 wir bei klarem Himmel an die Lesestunde schlossen, die Vorfihrung 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 floR dem Physik-
unterricht aus unserem Kranzchen auf einem Umweg zu. Die Mitglieder lernten
die Bedeutung der Naturwissenschaften fir 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,
da bei unseren durch keine Regel eingeengten Redekampfen die Herzen sich
offneten und die innersten Winsche und Ziele jedes einzelnen sich geltend machen
durften; so fiihrten mir nach getaner Arbeit musikbegabte Schiler ihre Ton-
schopfungen und Gesange vor und sprachen sich frei Gber Kunst und Dichtung aus,
wobei ich als Physiklehrer zwar die bescheidene Rolle eines jeder Uberlegenheit
entkleideten Mitunterredners spielte, aber durch augenféllige Zuriickhaltung die
Neigung zu jugendlich-vorschnellem Urteil sanftigte. Wenn irgendwer, so bin ich
gesonnen, den Segen personlicher Beziehung zwischen Lehrer und Schiler nicht zu
Uberschatzen; aber in dem beschriebenen Falle entnahmen die beteiligten Schiiler
dem gewonnenen Anschlu3 ganz unverkennbar die innere Verpflichtung, meinen An-
sprichen im Klassenunterricht nach Kraften zu genlgen; so kam es, dal3 Schiler,
die sonst in der Physik unter gentigend standen, fast gute Leistungen aufzuweisen
hatten.

Um den sprachlich Begabten Anziehendes zu bieten, legte ich unserer Arbeit
im nachsten Winter das letzte Buch der Exposition du systéme du monde von L aplace
zugrunde, worin eine Geschichte der Astronomie gegeben und zum Schiu? die Welt-
entstehungshypothese dargelegt wird. Da der Sonderdruck dieser Histoire de |'astro-
nomie nicht mehr im Handel ist, so hatten wir erst Mihe, die Blicher zu beschaffen;
doch wurde schlieRlich unser Bedarf durch einen Pariser Antiquar gedeckt. Es
klingt ja sonderbar, aber es ist Tatsache, dal die &ufRlerst glanzende Sprache des
Franzosen den Schiilern nicht merklich groRere Mihe machte als Kants gedanklich
Uberladene Perioden. Die Schwierigkeiten lagen fast einzig auf astronomischem
Gebiet, losten jedoch bei manchen einen staunenswerten Eifer aus, die Dunkelheiten
aufzuhellen. Erleichtert wurde ihnen die Vorbereitung durch die mannigfachen
sternkundlichen Volksbucher, die es gibt, doch auch durch die in ihrer Hand befind-
liche Astronomische Geographie von Martus. Da aber die Darstellung des L aplace
nicht selten die Kulturgeschichte streift und Urteile Gber Menschenwerte ausspricht,
so zogen die Schiler fur ihre Erlauterung und Kritik auch Konversationslexika und
Geschichtswerke zu Rate.

Im folgenden Winter knipfte unsere Betrachtung an Brewsters Martyrs of
science an. Auch hier war die Auflage vergriffen, so daR von den noch erhdltlichen
Abzligen nur einer auf je zwei oder drei Schiler kam. Brewster 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 wéagt den Wert ihres Gelehrtendaseins ab. Diese begrindende und
zergliedernde Behandlung des Gegenstandes macht, daR trotz aller Biegsamkeit der
Sprache die scharfe Erfassung ihres Inhalts bisweilen schwierig ist. Aber ent-
sprechend der alten Erfahrung, wonach den ristigen Kletterer die schwer zugang-
lichen Gipfel stets am meisten locken, so traten auch hier gelegentliche Leistungen
zutage, die nur als glanzend zu bezeichnen sind. Manche Schiler unterzogen sich
der zwar sehr grof3en Mihe, um bei dem zu liefernden Bericht die treffendsten Aus-
dricke zur Hand zu haben, den ganzen jeweils vorliegenden Abschnitt (durch-
schnittlich 11 Druckseiten) zu Hause schriftlich zu verdeutschen; indessen die Form-
schonheit, die zumal ein besonders begabter Obersekundaner so erreichte, war ein-
fach wundervoll. Man wird erwidern, dal} solche Kiinste fiir den Physikunterricht
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durchaus belanglos sind. Wer aber so spricht, der verkennt, scheint mir, 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, gilt auch fir die Wissenschaften, auch fir die Physik; kann
doch eine schlagende Ubersetzung nur aus der klaren Sachvorstellung folgen, so daf3,
wer jene sucht, zunachst um diese sich bemihen muR. Wahrend sonst in der
Physik die Sache vorangeht und die Sprachform schafft, diente hier zunadchst der
fremdsprachliche Ausdruck als Beweggrund, der Sache nachzugribeln. Es gibt eben
im Unterricht keine alleinseligmachenden ,Methoden”; zu finden, wo die Herzen'offen
sind, und auf die schlichte Pflichterfillung kommt es an.

Was die auBlere Einrichtung unseres Lesezirkels anlangt, so schloR sich die
dafiir angesetzte wdchentliche Stunde stets an die sonst vorhandenen Ubungen an.
In der ersten Stunde gab ich eine einleitende Betrachtung; danach meldeten sich
fur jede Zusammenkunft zwei Schiler, von welchen der eine den Haupt-, der andere
den Erganzungsbericht zu liefern hatte. Dabei waren die sorglich vorausbestimmten
Abschnitte, Uber die in jeder Stunde zu berichten war, so zugeschnitten, dal3 der
Winter zur restlosen Durcharbeitung des gewdahlten Werks genlgte. 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 wortlichen Verdeutschung. Jedoch behielt ich mir in jedem Falle vor,
besonders bei schwierigeren Stellen die sprachlich genaue Ubertragung zu verlangen;
und wenn auch die grammatische Erérterung und somit ein Hineinpfuschen in den
Sprachunterricht grundsatzlich ausgeschlossen war, so machten doch gelegentliche
Fragen fur mich auch die sprachlich-formale Vorbereitung nétig, wobei mir etwaige
Zweifel durch die zustandigen Amtsgenossen freundlichst behoben wurden. jDer
Erganzungsberichterstatter hatte die sachlichen und geschichtlichen Aufklarungen
zu geben und alle angreifbaren Punkte vor seinen Richterstuhl zu ziehen; an diese
Kritik schlo sich ein Meinungsaustausch. Nun kénnte man einwenden, daf der so
zugelassene jugendliche Streit selbst Uber die letzten Lebensfragen altkluges Schwatzer-
tum begunstige. Gewil3 tritt es hervor; aber darin besteht eben die Aufgabe des
Lehrers, die hartndckigen Besserwisser mit den gediegenen Naturen in Gegensatz zu
bringen und dadurch die Voreiligkeit ihrer SchluBweise 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 Gegengrinden, nicht etwa ironisch, das bescheidene
Gewand des Laienhaften gab; die Zuversichtlichkeit des jungen] Reformators kam
allemal zum Schweigen und wich nicht selten der sachgemafen ungeschminkten
Ehrlichkeit. Freilich ging es ohne gelegentliche Beschamungen besonders Voreiliger
nicht ab; denen verging dann bisweilen die Lust an der Sache, und da die Beteili-
gung selbst an jeder einzelnen Stunde durchaus freiwillig war, so blieben sie
allmahlich zusamt den Schwachen fort, die ohnehin im Wettkampf Lorbeeren nicht
geerntet hatten. Die Folge war, dal regelmaRig 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 Giute der geleisteten Arbeit stieg ent-
sprechend, waren die Dauerhaften ja doch die Ausgesiebten.

Noch von einer letzten Art der Ubung wére zu berichten. Es gibt Schiiler,
welchen die messende Physik und trigonometrische Aufnahmen zu mathematisch
sind, denen auch das mehr leidende Abwarten der photographischen Entwicklungen
nicht pafRdt; fur Experimentalvortrage 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
namlich fur praktisches Gestalten. Die Vorstellungen und Strebungen solches
Menschen drangen dahin, dal er den Kampf mit dem mechanischen Widerstand
der Stoffe aufnimmt und so auf dem Grunde fremder oder eigener Gedanken die
handgreifliche Wirklichkeit erbaut. Im taglichen, sinnfalligen Schaffen ist er der
Tlchtigste. Freilich sehen unsere Lesekranzler auf solche Schiiler, die an unserer
W erkstattarbeit sich beteiligen, nicht selten ein wenig milRachtend hinab; jenen
beschwingten Geistern ist Hobeln, S&gen, Feilen, Schraubendrehen Sache des Hand-
werks und nicht achtenswert; sie ahnen eben nicht, welche eigentimlichen Seelen-
krafte, welch bildnerisches Schauen, welche Anspannung des Willens und straffe
Zugelung der Gedanken dazu nétig sind, um ein physikalisches Gerat — wohl-
gemerkt nur eins in seiner Art, nicht dutzendweis — zu formen. Aber die jugend-
lichen ,Handwerker“ werden durch solche MiRachtung nicht eingeschiichtert, sondern

sehen mit berechtigtem Stolz auf ihre Werke; nur verfallen auch sie in den Fehler
ihrer Gegner, sofern sie namlich lange Gedankenreihen, Uberhaupt jede Entfernung
von der Wirklichkeit leicht fir ein vorspiegelndes und deshalb windiges Gebaren
halten. Ich bemihe mich nicht darum, diese gegeneinander kampfenden Auf-
fassungen zu versthnen; vielmehr gentigt mir, dal jeder die Eule des andern fir seine
Nachtigall erklart; meine ich doch, daf3 lediglich die wachsende Erfahrung, nicht aber
Aufklarung und Zureden das unbillige Urteil der jungen Leute &ndern kdnnen.

Uber die hier zu behandelnde Bestrebung habe ich mich bereits im Jahre 1909
in den Aufsatzen ,Eine Schillerwerkstatt® und ,Uber Handfertigkeitsunterricht an
hoheren Schulen* in der Monatschrift fiir hoéhere Schulen ausgesprochend. So
genige denn an Stelle eines naheren Berichts die Abbildung der zwanzig Schiler-
arbeiten, die auf der Weltausstellung in Briussel 1910 in dem Kaum ,Physikalische
Schileriibungen” vereinigt waren4. Das Ehrendiplom, welches diese Arbeiten unserer
Werkstatt eintrugen, war fur die Hersteller eine nicht geringe Freude.

Uber die Beteiligungsziffern und die genauere Zeitverteilung aller beschriebenen
Ubungen gibt die erste ausfiihrlichere Darstellung Auskunft.

3 Ein Bericht Uber den ersten dieser Aufsatze ist in dieser Zeitschr. 1909, S.259 gegeben.
4 Sie sind beschrieben in dem Katalog der ,Deutschen UnterrichtsausstelluDg auf der Welt-
ausstellung in Brissel 1910“ (Berlin, Kommissionsverlag der Weidmannschen Buchhandlung, S. 61ff.).
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Ist es erforderlich, auf das Dargelegte zum Schlufd zurlickzublicken? Ich wifte
dem Gesagten doch nichts hinzuzufigen. Vor allem sei es ferne von mir, das
geschilderte Verfahren der physikalischen Schiileriibungen anzupreisen. Uberhaupt
will mir scheinen, als wenn im Unterricht der Stein der Weisen sich nicht finden
lankt. Die beteiligten Personlichkeiten, daneben &uflere wie innere Umstande, die
keiner allgemeinen Kegel unterliegen, sondern allein durch das Zartgefiihl des
Lehrers richtig bewertet werden kénnen, 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 Vorgédngen
mit dem Oszillographen.

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

Der Oszillograph in der Ublichen Form ist mit den Jahren mehr und mehr zu
einem unentbehrlichen Werkzeug sowohl fiir wissenschaftliche Laboratorien als auch
far die elektrotechnische Praxis geworden. Eine Reihe von Problemen der Wechsel-
stromtechnik und auch solche Uber die Unterbrechung von Gleichstrémen sind damit
in bequemer Weise geldst worden. Auch fir den Unterricht wird der sinnreiche
Apparat seit langem benutzt, allerdings wohl meist nur an den Hochschulen. Denn
der Preis ist ziemlich bedeutend und dirfte die Anschaffung nur dann rechtfertigen,
wenn es sich nicht um reinen Physikunterricht handelt, sondern um eine grindliche
Einfihrung in die Elektrodynamik und besonders in die Wechselstromtechnik.

Im folgenden soll einerseits gezeigt werden, dal} eine Reihe von Versuchen auch
ausgefiuhrt werden kann, wenn nicht der ganze Apparat mit dem Ublichen Zubehor
angeschafft wird. Bei den nachstehend zunachst beschriebenen Versuchen ist nur
eine MeR3schleife in der von Siemens & Halske ausgearbeiteten Form verwendet worden.
Alle anderen Teile sind in jedem Physiklaboratorium entweder vorhanden oder kénnen
mit Leichtigkeit von einem Mechaniker oder ev. von den Praktikanten angefertigt
werden. Es soll ferner gezeigt werden, dal durch Anschaffung einer zweiten, be-
sonders konstruierten Melschleife eine Anzahl von weiteren Versuchen maoglich ist,
die dann die Anschaffung der Einrichtung um so eher rechtfertigen.

Es muR von vornherein bemerkt werden, daR die meisten der nachstehend be-
schriebenen Versuche nicht Anspruch erheben kdnnen auf Verwendbarkeit fir wissen-
schaftliche Zwecke, sondern daR sie nur zu Demonstrationszwecken geeignet sind.

Die Mefschleife des Oszillographen besteht bekanntlich aus einem feinen Metall-
faden, welcher Uber eine Rolle gespannt und so zurlickgeleitet ist, dal die Hinleitung
und die Rickleitung nur einen winzigen Abstand voneinander haben. Durch eine
Feder, welche auf die Rolle wirkt, ist eine Anspannung des Fadens moglich, dessen
beide Enden an zwei Metallkontakten befestigt sind. Die Ebene der Faden geht
parallel mit den Kraftlinien eines sehr starken magnetischen Feldes; sie dreht sich
daher, wenn durch die Faden ein Strom geleitet wird. Diese Drehung wird optisch
kenntlich gemacht, namlich dadurch, daB ein kleiner Spiegel auf die Metalldrahte
aufgeklebt wird. Zur noch besseren Dampfung wird das Ganze in Ol gesetzt. Schickt
man beispielsweise einen Wechselstrom durch die Mel3schleife, 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, daf3 sie einen synchronen Wechselstrom-

motor bendtigen, und daf} sie hierdurch die Anschaffung des Apparates sehr verteuern.
Das storende Gerdusch des Synchronmotors hat den Verfasser bewogen, ihn

durch eine andere Einrichtung zu ersetzen, die besonders fiir Demonstrationen ge-

eignet ist und weiter unten naher beschrieben werden soll. Fur photographische

Aufzeichnungen laRt sich ein Film benutzen, welcher von einem Uhrwerk mit kon-

stanter Geschwindigkeit angetrieben wird. Da man mit der Entwicklung des Films

aber warten muf3, bis eine geniigende Zahl von Aufnahmen gemacht ist, ist es vorteil-

hafter, eine photographische Platte zu benutzen, die mit gleichmafRiger Geschwindig-

keit an dem ausfallenden Lichtstrahl vorbeibewegt wird. Um eine solche Bewegung

zu erzielen, ist eine Fallmaschine ein recht geeignetes Mittel. Es ist selbstverstand-

lich, da der Raum sich dann gut gegen auRRere Lichtstrahlen abschlieen lassen muf3.

An das eine Ende des Fadens wird eine

Kassette befestigt und an das andere ein

Gegengewicht, welches so gro3 gewahlt

wird, daR es nicht nur das Gewicht der

Kassette, sondern auch das Gewicht einer

eingelegten photographischen Platte auf-

hebt. Das Ubergewicht wird darauf passend — -

ausgewahlt und die Abhebevorrichtung so

eingestellt, daR das Ubergewicht, kurz

bevor die Platte dem ausfallenden Strahl

gegenibertritt, abgehoben wird. Um seit-

liche Drehungen der Kassette zu verhin-

dern, wurden Fihrungsleisten aus vier-

kantigen Messingstdben angebracht. Es ist

zweckmaRig, die Maschine mit einem

Schutzkasten zu umgeben und auf diese Weise Nebenstrahlen abzuhalten. Da das

Lichtbild bei diesen Versuchen nur einmal seinen Weg Uber die Platte nimmt, ist es

erforderlich, eine moglichst starke Lichtquelle zu nehmen, z. B. eine Gleichstrom-

bogenlampe. Eine Wechselstrombogenlampe ist deswegen ausgeschlossen, weil ihr

Licht wahrend der in Betracht kommenden kurzen Zeit sich stark verédndert. Will

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 Uber einen Widerstand in die Schleife geschickt (Fig. 1).

Diese sitzt in dem das magnetische Feld erzeugenden Eisen-

ring, welcher mit Ricksicht auf die weiteren Versuche zweck-

mafig nicht aus massivem Eisen, sondern aus aufgeschichteten Fig. 2

Blechen zusammengesetzt und fiir den vorliegenden Fall mit

Gleichstrom erregt wird. Alles Ubrige ist aus der Figur erkenntlich. In der Fig. 2

ist eine so gewonnene Kurve wiedergegeben. Wie ersichtlich, sind die Abstande der

einzelnen Wellen gleichgrof3, wodurch bewiesen ist, dal3 die Bewegung trotz der nicht

zu vermeidenden Reibung eine genlgend gleichférmige war. Zu bemerken ist, daf3

man auch leicht die Achse aufzeichnen kann. Zu dem Zweck laRt man die Platte

ein zweites Mal vorlbergehen, wahrend der Stromkreis des Oszillographen geoffnet

ist, und der Spiegel in der Ruhelage steht.

Die in Fig. 1 skizzierte Anordnung laft sich benutzen, um manche Bewegungs-
vorgange aufzuzeichnen. Das interessanteste Beispiel dafiir dirfte die senkrechte
Wurfbewegung sein. Es ist dazu erforderlich, einen Strom in der MeRschleife zu er-
zeugen, welcher proportional der zuriickgelegten Weglange ist. Einen solchen Strom
gewinnt man, wenn man den steigenden oder fallenden Korper sich langs eines

10-
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Widerstandsdrahtes bewegen 1aRt, dessen Querschnitt méglichst gleichmaRig sein mul.
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 Holzful? befestigt und oben und
unten mit seitlichen Armen versehen. An diesen Armen wurden Hartgummistiicke
befestigt, die mit zwei parallelen Léchern durchbohrt wurden. Es wurden ein dinner
Konstantandraht und ein dickerer Kupferdraht zwischen diesen beiden Armen aus-
gespannt und mit Klemmen oben und unten befestigt. Die mechanische Spannung
dieser Drahte konnte mit Schrauben reguliert werden. Vorher waren diese beiden
Drahte durch zwei entsprechende Locher

des Fallgewichtes gesteckt worden. Das

— letztere war noch mit zwei federnden

O Schleifblrsten 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 ndétigen Sto nach oben

fr erteilte. Um die Reibung mdglichst gering

zu machen, wurden die Drahte sehr straff

=== _ gespannt und mit Ol eingerieben. Die

Fig. 3 Schaltung ist in der Fig. 3 wiedergegeben.

Die AufwerfVorrichtung ist im Interesse der Deutlichkeit nicht mitgezeichnet.

Dem dinnen Konstantandraht wird oben und unten Gleichstrom von einer Batterie
zugefuhrt. Die MeRschleife des Oszillographen ist Uber einen angemessenen Vorschalt-
widerstand an das untere Ende dieses Drahtes einerseits und an den Kupferdraht
andererseits angeschlossen. Sie liegt also im NebenschluZ zu dem Drahtabschnitt
zwischen dem unteren Ende und dem Gewicht. Der Hauptstrom muf3 ziemlich be-
trachtlich gewahlt werden, damit der Nebenschlu3strom, der ungefahr yie Ampere
betragen muf3, nicht zu viel ausmacht. In der Fig. 4 ist eine

Kurve wiedergegeben, die auf diese Weise gewonnen wurde.

Von der ursprunglich erhaltenen Platte ist ein Diapositiv ge-

nommen worden, weil die schwarzen Linien sich besser hervor-

heben, und weil es auf diese Weise mdoglich ist, die nicht zu

vermeidenden Flecke durch Nebenstrahlen zu beseitigen. Der

in der Figur sichtbare Strich wurde in der Weise gewonnen, dai3

die Platte bei Ruhelage des Gewichtes vorbeibewegt wurde.

Sehr viel wertvoller fur den Unterricht kann der Oszillograph dadurch gemacht
werden, da man das von der MeRschleife kommende Lichtbild auf den Spiegel einer
zweiten MeRschleife fallen lafRt, deren Achse um 90° gegenliber derjenigen der ersten
gedreht ist. Es wird dadurch die Méglichkeit gegeben, zwei Veranderliche, die ab-
hangig von der Zeit sind, in ihrer gegenseitigen Abhéngigkeit aufzuzeichnen. Es ist
zur Erreichung dieses Zieles nur erforderlich, dem Spiegel auf der zweiten Mel-
schleife eine genligende Breite zu geben, damit er den vom ausfallenden Strahl der
ersten Schleife gezeichneten Strich auch aufzunehmen vermag. Auf3erdem muf} bei
der ublichen Einrichtung der MeRschleifen das Ol fortbleiben. Es ist selbstversténd-
lich, dall dadurch die Eigenschwingungszahl wesentlich herabgesetzt wird. Fur die
Zwecke der Demonstration ist sie aber immer noch gro3 genug. Bei einigen der
nachbeschriebenen Versuche ist die Geschwindigkeit der Hauptbewegung Ubrigens nur
klein, so daB es auf méglichst kleine Eigenschwingungszahl nicht so sehr ankommt.
Vom Verfasser wurde fiir einige Versuche auch eine selbstgefertigte MeRRschleife
benutzt, die in Fig. 5 abgebildet ist, und deren Herstellung verhaltnisméafRig einfach
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ist. Sie ist so eingerichtet, dal sie in den Luftspalt eines Toroides eingepaldt werden
kann. Damit der Spiegel nicht allzu breit gewahlt werden muB3, ist es erforderlich,
die zweite Melschleife der ersten mdoglichst zu nahern. Bei den nachbeschriebenen
Versuchen war der Abstand meist nur 2 bis 3 cm, wahrend die Breite des Spiegels
4 mm betrug bei 0,7 mm Hohe.

Um einige Beispiele fur die Verwendbarkeit dieser Anordnung zu geben, flihre
ich die folgenden Versuche an.

1 Aufzeichnung von Magnetisierungskurven bei Wechselstrom.
dazu nétige 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 dal in diesem ein Wechselfeld entstand. Zur Regulierung war in diesen
Stromkreis ein Amperemeter und ein Widerstand eingelegt; auf3erdem war ein Normal-
widerstand eingeschaltet, von dessen Klemmen der Strom fiir die erste Schleife
abgenommen und dieser Uber einen Widerstand zugefiihrt wurde. Die zweite Mef3-
schleife mit dem breiten Spiegel und die Erregerwicklung der ersten Schleife wurden
mit Gleichstrom gespeist. Unter diesen Umstédnden 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 Schwingungsausschlage der zweiten Schleife mit dem breiten Spiegel
proportional den Augenblickswerten des Kraftlinienflusses in dem Luftspalt, also auch
der magnetischen Induktion. Man erhéalt 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 voll-

standigen magnetischen Kreisprozesses aufzufangen. Halt 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 wéh-

rend der Aufnahme zu héheren Werten (bergehen, wie das

bei der Aufnahme in Fig. 7 geschehen ist. Natirlich erhalt

man die Achsen sehr einfach dadurch, daR man erst die eine

und dann die andere Schleife ausschaltet.

Steht eine Wechselstrommaschine oder ein Umformer mit zwei um 90° ver-
schobenen Phasen zur Verfiigung, 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 MeRschleife mit Strom

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

2. Aufzeichnung eines rasch verlaufenden mechanischen Bewegungs-
vorganges. Es soll als Beispiel die Bewegung eines Schiebers studiert werden,
welcher von einer Kurbelschleife bewegt wird. Diese Bewegung ist bekanntlich
genau sinusformig. Um sie aufzuzeichnen, wird der Schieber mit einer kleinen Burste
versehen, welche sich langs eines straff ausgespannten Widerstandsdrahtes bewegt.

Diesem Draht wird in der

Mitte und an beiden Enden

der Strom von einer Akku-

mulatorenbatterie zugefihrt.

Die eine MefRschleife des Os-

zillographen liegt im Neben-

schlul zu dem mittleren

Zufuhrungspunkt und der

Schleifbirste. Dann sind

die Ausschlage dieser MeR-

schleife proportional dem

Abstand dieser Birste von

dem mittleren  Anschluf3-

punkt. Andererseits wird die

Fig. 8. Scheibe, welche zur Be-

wegung der Kurbelschleife

dient, am Umfang mit einem Widerstandsdraht umspannt. An zwei gegentberliegenden

Stellen wird diesem Draht ein Gleichstrom zugefiihrt. Auf dem Draht laRt man eine

Schleifbirste schleifen und schliet die MeRschleife des zweiten Oszillographen einer-

seits an diese Birste und andererseits an den einen Stromzuftihrungspunkt an. Dann

ist der Strom in diesem Oszillographen proportional dem Stick des Umfanges, um

welches der betreffende AnschluRpunkt gegentiber der Schleifblrste verschoben ist.

Der zeitliche Verlauf dieses Stromes ist also bei genau gleich-

formiger Rotation ein dreieckiger. Daher ist das aus dem

s |/ Spiegel der zweiten Mefschleife 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-

Fig. 9. gegeben. Die eine Achse ist hierbei etwas verschoben auf-

gezeichnet, was dadurch erreicht worden ist, dal3 in die

nicht schwingende Schleife ein Gleichstrom geschickt wurde. Wenn nicht die elek-

trische Einrichtung ziemlich eingehende Kenntnisse erforderte, dann wirde dieser

Versuch ebenso wie der folgende auch fir den mathematischen Unterricht sehr
geeignet sein.

3. Aufzeichnung von mathematischen Kurven, die sich durch einfache
Gleichungen in Par'ameterform zum Ausdruck bringen lassen. Die Ellipse
ist bekanntlich durch das Gleichungssystem gegeben: x= a.sinf, y= 6.cosi. Leitet
man also in die beiden MefRschleifen, wahrend die Erregerfelder mit Gleichstrom
gespeist werden, zwei um 90° in der Phase verschobene Wechselstréme, dann ist das

> Die Versuche wurden vom Verfasser zuerst im Jahre 1907 im Elektrotechnischen Verein in
Hamburg vorgefiihrt. Sie wurden mit einer etwas anderen Anordnung auch von Hausrath angestellt;
s. Physikal. Zeitschr. 1909, S. 21.
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Bild, welches der aus dem zweiten Spiegel kommende Strahl aufzeichnet, eine Ellipse,
deren Achsen wieder dadurch erhalten werden konnen, daR man eine Schleife nach
der anderen aufler Betrieb setzt. Man kann zur Erzeugung der erforderlichen Stréme
entweder zwei von den oben beschriebenen Kurbelschleifen benutzen, deren Schieber
entsprechend versetzt sein missen, oder zwei Maschinenstrome. In dem ersten Fall
ist die Ellipse mathematisch genau, wahrend im letzteren Fall meist Abweichungen
zu bemerken sein werden, die daher rihren, dal3 die Maschinenstrome 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 mdochte.
Die Hauptachse erscheint namlich verschoben,
weil der Spiegel, welcher der Bewegung in der J
Richtung der kleinen Achse entspricht, nicht 1
genau senkrecht zu den Kraftlinien des Feldes
ausgerichtet war.

Es ist leicht, auch andere Zusammen-
hange 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 fiihrt man
diesen der einen Schleife des Oszillographen
und die Spannung an den Enden des Wider-
standes der anderen zu, dann erhalt man eine Fg. io.
relativ zu den Achsen schrag ansteigende gerade
Linie. Soll im Ohmschen Gesetz die Spannung e konstant bleiben und der Strom
sich mit dem Widerstand &ndern, dann nimmt man eine MeRdrahtbriicke mit zwei
Drahten und einem gemeinsam zu bewegenden Kontaktschlitten. Dem einen Draht
fihrt man Strom von einer Zelle an dem einen Ende und dem Schiebekontakt zu.
Dieser Strom wird durch eine NebenschlieBung zu einem eingelegten Normalwider-
stand der einen MeRschleife zugefiihrt. Durch den anderen Draht schickt man
einen konstanten Strom und legt diezweite MeRschleifein den Nebenschlul3 zu
dem einen Ende des Drahtes und denzugehérigen Kontaktschieber. Bewegt man
dann den Schieber rasch hin und her,dannentsteht das Bild einer gleichseitigen

Hyperbel von der Gleichung ¢.(Wj + w2 = ¢ worin i undw?2 als Veranderliche zu
betrachten sind.
4, Aufzeichnung von GréRen, die sich nach irgendeinem Gesetz

periodisch mit derZeit @&ndern. Man mul3 zu diesem Zweck in die eine Schleife
einen synchron verlaufenden dreieckférmigen Strom schicken, den man sich wieder
durch eine rotierende Wheatstonesche Briicke erzeugen kann, bestehend aus einer
Scheibe, welche am Umfang mit einem Widerstandsdraht umspannt ist, dem an zwei
diametralen Stellen Gleichstrom zugefiihrt wird, wahrend der Strom fir die Schleife
durch zwei diametrale Birsten abgenommen wird, In die andere Schleife mul3 ein
Strom geschickt werden, dessen Momentanwerte den einzelnen Werten der aufzu-
zeichnenden GroRRe porportional sind. In den meisten Fallen wird sich das dadurch
erreichen lassen, dafd man eine Birste langs eines Widerstandes schleifen 1a3t. Nach
dieser Methode kann man auch Wechselstrome aufzeichnen. Es ist dann nur erforderlich®
die Scheibe mit der Wheatstonesclien Briicke auf der Welle der Wechselstrommaschine
oder eines Synchronmotors zu befestigen. Dies muf3 natirlich mit groBer Sorgfalt
geschehen, weil die Birsten durch etwaiges Unrundlaufen der Scheibe leicht in
Schwingungen geraten und dann nur ungenigend Kontakt machen. Im Gbrigen ist
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es aber angenehmer, mit dieser Einrichtung zu arbeiten, als mit der ublichen kauf-

lichen Anordnung, weil man die Maschinen in einem anderen Raum aufstellen kann
und nicht durch Geréusch
und Erschitterungen gestort
wird. Zu bemerken ware
noch, daR 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 mih-
sam ist, empfiehlt es sich,
das Ganze ein fur allemal
auf einem passenden Grund-

Fig 11 brett zu vereinigen und so
fur sofortiges Arbeiten bereit-
zuhalten. Eine solche fertige
Einrichtung in zweckmafiger
Form ist in Fig. 11 in der
auReren Ansicht und in Fig. 12
in der inneren Ansicht zu
sehen. Der Ring der zweiten
MeRschleife ist hierbei sehr
eng gehalten, damit das
Licht auch daruber hinweg
der ersten Schleife zugefiihrt
werden kann. In einer Ecke
des holzernen Schutzkastens

Fgi2 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, Koslin.

A

Fir die Behandlung der Begriffe Drehungsmoment und Dreharm benutze
ich eine kreisférmige Scheibe aus Pappe von 40 cm Durchmesser, die in der
Mitte durch eine kraftige Nadel an einer vertikalen Wand befestigt werden kann,
so daf sie in ihrer Ebene beliebig drehbar ist und sich dabei in indifferentem Gleich-
gewicht befindet. Damit dieses letztere in genligendem Mal3e erreicht wurde, mulite
vorher an der Pappe mehrfach geschabt werden. Um nun an dieser Scheibe Krafte
angreifen zu lassen, sind kleine Metallkérper — 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 geknupft ist; in der Scheibe selbst sind
mit einer kréaftigeren Nadel Ldcher eingestochen, in welche eine solche Hakennadel
mit dem Gewichtskorper leicht eingehangt werden kann. Diese Lécher sind nun
zundchst 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 Loécher, unter be-

liebigen Zwischenrdaumen, angebracht; zugleich ist

durch denselben Punkt ,16“ ein Kreisbogen um den

Scheibenmittelpunkt gezeichnet, der ebenso einige

Locher erhalt. Endlich ist noch auf derselben Seite

durch einen Punkt naher zum Zentrum, etwa “10“,

eine zweite vertikale Sehne angegeben, die wiederum

Locher, und zwar besonders auch in den Schnitt-

punkten mit jenem Bogen, enthalt.

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

1. Eine einzelne Kraft wirkt zunachst drehend. Stabiles, labiles, indifferentes
Gleichgewicht, ,toter Punkt”.

2. Zwei gleiche Krafte, beiderseits beim Punkte ,16“ angebracht, zeigen gleiche
Drehwirkungen in entgegengesetztem Sinne, der Korper bleibt in Ruhe.

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

4. Wird nun, wahrend der Angriffspunkt im Schnitt des Bogens mit der verti-
kalen Sehne durch ,10“ gewahlt 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 langs der vertikalen Sehne durch
Punkt ,10“ verschoben, so bleibt doch immer Gleichgewicht bestehen, ebenso wenn,
wie zu Anfang, beide Kréafte bei ,16“ angebracht werden und dann die eine langs
der vertikalen Sehne verschoben wird: Der Angriffspunkt einer Kraft kann also —
ohne Beeinflussung ihrer Drehwirkung — in ihrer eigenen Richtung beliebig ver-
schoben werden!

6. Wird bei der letzten Anordnung der Angriffspunkt langs 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 doppelt so grol3e
Kraft in einem gleichfalls beliebigen Punkte der Vertikalen durch ,8“ auf der andern
Seite angebracht, so mul3 sich wieder Gleichgewicht zeigen. Dabei findet sich nun
aber spezieller, da3 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 verlauft. So laRt sich unmittelbar durchs Experiment
der Satz gewinnen: Zwei an einem starren Kdrper angebrachte parallele Krafte

die also nicht ohne Anderung ihrer Wirkung an einen gemeinsamen Angriffspunkt
verschoben werden kdénnen — besitzen eine Resultierende, deren Angriffspunkt auf
der Verbindungsgeraden der beiden gegebenen Angriffspunkte liegt und dieselbe im

U. XXiV. u
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umgekehrten Verhdltnis der beiden Kréafte teilt — und deren Richtung und GroRe
selbstverstandlich durch die gemeinsame Richtung bzw. durch die Summe der beiden
Krafte bestimmt ist. —

Fur eine derartige Scheibe aus Metall waren statt der gekrimmten Nadeln
kleine konische Stifte zu verwenden.

B

Es erscheint mir wertvoll, bei den Ubungen uber Kraftezerlegung, bei denen
man wohl das Segelboot, den Drachen und die Windmihle behandelt, auch den
Grundgedanken des modernen Brickenbaues nicht ganz zu lUbergehen. Fur
einen solchen Zweck bediene ich mich zweier Modelle aus ein paar Holzleisten von
5 mm Dicke und 20 mm Breite und kraftigem Schirzenband von gleicher Breite.

l. Zur Herstellung des ersten ,Bockes” ist ein Dreieck aus zwei Leisten von
71 cm Lange und einem Stick Band von 102 cm Lange so zusammengestellt, dal
das Band an jedem Ende eine Leiste scharnierartig festhalt, und daf die beiden freien

Enden der Leisten, die leicht gerundet sind, oben locker
aneinandergelegt werden kdnnen. — In der Fig. 2 sind
die Striche fir die Holzteile starker ausgezogen. — In
der Mitte des Bandes, der Basis des Dreiecks, ist ein
gleiches Band quer dagegen festgendht und dann dop-
pelt nach oben gefiihrt, so dal? es wie eine Schleife
oben Uber die beiden zusammengestiitzten Leistenenden
hintiberfassen kann. Und an dieser Stelle oben ist noch
ein Stiickchen besonders kréaftigen Stoffes in die Schleife
Fig. 2. - eingenaht, damit diese beim Aufpressen auf die beiden
Holzenden nicht zu sehr in der Form verzerrt wird.

Zur Voribung fur die hierhergeh6érenden Versuche wird praktisch eine be-
sondere Leiste, etwa ein kraftiger Meterstab, an dem einen Ende auf einem ,Ufer* auf-
gelegt, wahrend das andere Ende durch einen Kraftmesser getragen wird, und nun
ein Gewichtstick an verschiedenen Stellen daraufgesetzt und so festgestellt, welchen
Teil der Last jeweilig die beiden ,Ufer“ tragen: Karre, Bahre, Briicke! Dabei ist
natirlich das eigene Gewicht des ,physischen Hebels* auf Grund einer besonderen
Erwagung in Rechnung zu ziehen. — AuRerdem ist eine kurze Erorterung der Be-
griffe Bruch-, Druck- und Zugfestigkeit voraufzuschicken.

1. Es werden von unserem Modell zunachst die beiden Holzstreben weggeklappt,
wobei auch jene Schleife nach unten zu hadngen kommt: Ohne weiteres wird jetzt
schon durch ein kleines Gewichtstiick das Band in einem Bogen nach unten gezogen;
entsprechend wirde an seiner Stelle auch jene besondere Leiste, der Meterstab, bei
wachsender Belastung mehr und mehr eingebogen werden. Die ,Briicke“ zeigt sich
so wenig tragfahig. — Nun wird aber der ,Bock“ samt der Schleife nach oben zu-
sammengestellt und in der Mitte des ,Briickenbalkens”, des Bandes, in die Schleife
ein Gewichtstiick, etwa 2 kg, hineingelegt. Ist oben durch einen leicht umfassenden
Halter ein seitliches Kippen unmaoglich gemacht, so erweist sich die Briicke jetzt als
durchaus tragfahig. — Durch eine zeichnerisch an der Tafel hinzugefligte Verschie-
bung und Zerlegung der Krafte ist leicht gezeigt, daf} auch bei dieser ,Briicke“ die
in der Mitte aufliegende Last von jedem Ufer zur Halfte getragen wird, und dal
unser ,Brickenbalken“ aus Band hierbei auf Zug beansprucht ist, — die Streben
auf Druck.

2. Wird nun die Last nicht in der Schleife, sondern in der Mitte der einen
Brickenhélfte aufgelegt, so bricht das Ganze zusammen; durch das Einbiegen des
Bandes wird die Bricke verkirzt 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 abwarts gezogen werden. — Wird nun aber neu eine Leiste
gleicher Art und von etwa 52 cm Lange auf die eine Hélfte des horizontalen Bandes
aufgelegt und erst hierauf die Last in der Mitte aufgesetzt, so zeigt sich die
Bricke wieder vollig tragfahig. Jetzt tragt von der Last das nahere Ufer zunachst
die Halfte; da aber die andere Héalfte, welche von der Zugstrebe, der Bandschleife,
aufgenommen wird, sich wiederum gleichméafig auf die beiden Ufer verteilt, so tragt
in Wirklichkeit das nahere Ufer % von der Last, das andere %, entsprechend den
oben erwahnten Voribungen am physischen Hebel.

Dies durfte an konkretem Anschauungsmaterial zur Erweckung der Grund-
vorstellungen hinreichend sein. Es laf3t sich nun leicht in entsprechenden Zeichnungen,
unter Zusammensetzung zweier Bocke, unter Hinzufligung eines Querriegels usw., die
Erweiterung zum ,Obergurt* mit den entsprechenden Krafteverschiebungen und -Zer-
legungen durchfiihren und dann durch Vorzeigen von geeigneten Briicken- (wie auch
Hallen- und Dach-) Bildern auch fur verwickeltere Konstruktionsformen ein Verstandnis
anbahnen. —

II. Auch fur die Konstruktion eines ,Untergurtes” ist es lehrreich, den Grund-
gedanken an einem einfachen Modell anschaulich zu machen. Eine Leiste von 102 cm
Lange tragt ein an seinen beiden Enden befestigtes und zunadchst locker herab-
hangendes Band, dem eine solche Lange gegeben
ist, dal? es durch eine in der Mitte véllig frei ein-
setzbare Leistenstitze von 40 cm Lange 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 schliel3-
lich durch einen fest angezogenen Draht so fest-
gehalten, dalR die Leiste mit 1 cm an jedem Ende
auf das ,Ufer* aufgelegt werden kann.

Versuch: Wird eine Last zundchst ohne die Einfigung jener Stiitze auf den
.Brickenbalken" aufgelegt, so wird derselbe eingebogen, er ist auf Bruch beansprucht;
wird aber die Stiitze eingesetzt, so ist die Briicke vollstéandig tragfahig. — Die beiden
Streben des Bockes sind jetzt auf Zug und der Briickenbalken selbst auf Druck
beansprucht, was in einer zeichnerischen Kréafteverschiebung und -Zerlegung leicht
zu verfolgen ist.

Noch ein Universalgestell fir Schuleribungen.

Von
Dr. Kurt Speyerer in Minchen.

Im vorigen Jahrgang dieser Zeitschrift (S. 141)) hat Herr Prof. Noack einen
Aufsatz Uber ein neues Hilfsmittel fur Schileribungen zur Mechanik fester Korper
veroffentlicht. Das Wesentliche seiner Vorrichtung besteht in einem vertikal gestellten
Wandbrett, das sich zur vielfaltigen Anordnung von Apparatenteilen eignet und so
aufs einfachste und billigste ein Instrumentarium darstellt, mit dem Herr Noack
38 praktische Aufgaben l6sen laRt. Die bei dem verdienstvollen Foérderer der Schiler-
Ubungen nicht Uberraschende Eleganz der Ausfilhrung und die Klarheit seiner Dar-
legungen lassen Bemerkungen Uber seine Idee vielleicht als Uberflissig erscheinen.
Allein es trifft sich, daR ich seit 2 Jahren in dem von mir eingerichteten Schiuler-
laboratorium der Kgl. Realschule in Kulmbach eine Vorrichtung benutze, die mit

*) Anm. der Redaktion. Der vorliegende Aufsatz ist bereits im Juli 1910 eingelaufen.
11-
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Herrn Noacks Apparat das Prinzipielle voéllig gemein hat. Ich hatte zum ersten
Male bei Gelegenheit einer demnachst erscheinenden Publikation {ber unsere Ein-
richtung davon Mitteilung gemacht, doch veranla3t mich der Aufsatz des Herrn Noack,
hier schon einiges darzulegen.

Zur Verwendung des Standbretts im Schulerpraktikum wird man wohl auf die
natirlichste Weise durch die Versuche Uber das Krafteparallelogramm gefiihrt. Man
verwendet dabei im primitivsten Falle ein lotrecht gestelltes Reil3brett. Allein seine
Verwendbarkeit laRt sich erheblieh erweitern, und ich komme auf Grund meiner Er-
fahrungen zu dem Resultat, dal es als eigentliches Hauptinstrument der physikalischen
Ubungen dienen kann, derart, daR z. B. die Anschaffung von Bunsenstativen und &hn-
lichem géanzlich Uberflissig wird. Gerade hierauf mochte ich ein Hauptgewicht legen:
bei rationeller Verwendung gentigt die Vorrichtung nicht nur fir die Mechanik starrer
Korper, sondern die Mdéglichkeit, allerhand Glasteile an der Wand zu befestigen, an
ihren Randern Schraubenzwingen anzubringen, in die man aufer Rollen auch Stativ-
klemmen einsetzt, das Brett in zwei vertikalen und beliebig vielen schiefen Lagen
anzuordnen — diese reiche Fille von Mdéglichkeiten 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 gewahlt
und benutze die Gasrohrleitungen an den Tischen als Stative. Obwohl sich diese
Einrichtung durchaus bewahrt hat, mu3 ich heute einfache Tische und die nunmehr
erprobten Brettgestelle als véllig ausreichend betrachten.

Herr Noack selbst hat den Vorwurf zuriickgewiesen, den man dem Wandbrett
mit Einschluf? seiner ergénzenden Teile machen kénnte, indem man es in tadelndem
Sinne als Universalapparat bezeichnet. Was solche Apparate vom péadagogischen
Standpunkt aus verwerflich macht, ist nicht die Tatsache, da3 sie mehrere Falle durch
eine Vorrichtung zu erledigen gestatten, sondern vielmehr die meist unorganische,
nicht aus der Logik der Probleme, sondern aus dem rein &auferlichen Grund der
Sparsamkeit entspringende Verbindung der Teile, wodurch eine ganz unnatirliche,
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 selbstandiges Gebilde; er nimmt dem Schiiler 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 ermdglicht.
Die Form, in der ich das Brett-
gestell vorschlage, ist aus Fig. 1 er-
sichtlich. Die Dimensionen sind un-
gefahr die gleichen, wie sie Herr 3
Noack angibt; nur sitzt das Standbrett
so auf dem Grundbrett, daR letzteres
nach vorne um 10 cm, nach hinten
Hg., um 5 cm vorspringt. Es besitzt einen Fg.2
rechteckigen Ausschnitt von der GrolRe
20X15 cm. Zur Erweiterung der Wand nach oben dient eine Latte von HO XIO x
25 cm, die nach Bedarf auf der Rickseite angeschraubt werden kann. Die als
Trager der Rollend oder Halter dienenden Klemmen sind nach Fig. 2 konstruiert.
Am Klemmenkorper selbst ist genau paralell zu einer Kante eine starke Messinghilse

J) Beziglich der Konstruktion der Rollen beachte man die Bemerkungen in Fr. C. G. Mullers
Technik des physikalischen Unterrichts, § 19.
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angelotet. In ihr laRt sich ein langer massiver Stiel drehen und verschieben, der am
einen Ende eine quergelotete Hilse tragt, in der die Stiele der Rollen oder Halter
eingesetzt werden. Durch Schrauben kann man die Teile in jeder Lage festhalten.
Natirlich 1aRt sich das T-férmige Stick auch herausnehmen, und Rollen oder Halter
kénnen direkt in die festgelttete Hilse eingefuhrt werden. Letztere selbst IaRt sich
auch in einem Gelenk um eine vertikale Achse drehbar anordnen; doch dirfte die
einfachere Zusammensetzung durchaus gentigen. 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 Schileribungen Vertrauten unmittelbar. Nicht
nur die von Herrn Noack angegebenen Aufgaben werden mit ihr gel6ést, sondern
mustert man z. B. die Ubungen, welche H. Hanhn in seinem kiirzlich erschienenen
Handbuch zusammengestellt hat, so bedarf es wenig Kombinationsgabe, um zu
erkennen, dal sie grofitenteils mit dem Wandbrett bequem ausfihrbar sind*) Die
Erganzungsteile, die spezielle Ubungen erfordern, sind leicht zu beschaffen oder selbst
herstellbar. An einigen charakteristischen, haufiger vorkommenden Fallen mdge
meine Anschauung erhartet werden. Fur die schiefe Ebene sind mehrere Vorrich-
tungen bekannt, die aber alle bei Schileriibungen gewisse Nachteile zeigen. Folgende
Anordnung (Fig. 3) ist Ubersichtlich und bequem und liefert genaue Resultate

Man spannt auf das Wandbrett

einen Bogen Papier und befestigt

darauf ein ca. 3 cm dickes Holz-

stick 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 Off-

nungen oder Kerben angebracht.

An der Stelle B, die mit dem Kreis-

mittelpunkt genau zusammenfallt,
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,
drickt ihr Ende auf dem Bogen des Holzstlickes auf und klemmt sie bei B fest. Die
Nadel bildet die schiefe Ebene; man setzt auf sie eine leicht laufende Rolle mit ca. 5cm
langer Gabel und belastet letztere, wie Fig. 3 zeigt. An die Enden der Rollenachse
knupft man zwei gegabelte Faden, die Uber Rollen laufen oder an geeichte Federn
gehéngt 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-
stick leicht zu markieren). Man kann so die Krafte parallel zur Ebene und ihrer
Basis sowie den Druck bestimmen. Zieht man im Gleichgewichtsfalle die Strick-
nadel heraus, so erkennt der Schuiler die Identitat des Falles mit dem Varignonschen
Versuch lber das Krafteparallelogramm. Unabhéangig von dem Standbrett kann die
schiefe Ebene mit Stricknadel, Rollen und Holzklétzen nach Fig. 4 behandelt werden.

*) Anm. der Redaktion. Herr Prof. Hahn hat selbst schon wiederholt die Verwendung eigent
licher Wandbretter fur die physikalischen Schuleribungen empfohlen, so in der Schrift ,Wie sind die

physikalischen Schuleriibungen praktisch zu gestalten“ (Sonderheft d. Zeitschr. 1, 4, S. 51), ferner m (en
JFreihandversuchen* (11,28) und im Handbuch fir ,physikalische Schileriibungen®, S.ol, 56, 17 u. a
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Das untere Ende der Stricknadel wird in kleinen Léchern festgehalten, die man in
einem der Kldtze eingebohrt hat; man unterstiitzt es am besten noch durch einen
ReiRnagel B. Die Neigung der Ebene wird gefunden, indem man die Strecken a und
b mit dem MaRstab mi3t3. —

An Stelle der festen Lagerung der Hebelachse empfiehlt sich fir Schiler-
Ubungen nach meiner Erfahrung als bequem herstellbar und auch zur Messung des
Achsendruckes unmittelbar verwendbar die bilifare Aufhdngung 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 Giber dem Drehpunkt einen Draht als
Zeiger senkrecht ein, der dann in der Ebene der Aufhdngefaden einstehen muB3. Es
ist gut, das eine Ende des Hebels in einem Messingdrahtring spielen zu lassen, dessen
Stiel in der Wand steckt. Bei Schileribungen halte ich die Benutzung vorbestimmter
Angriffspunkte der Krafte am Hebel fir unangebracht. Auf der Unterstufe ist der

Hebelversuch der erste und wichtigste Fall, bei dem durch vorsichtige Anleitung der
Schiller aus selbsterarbeitetem Zahlenmaterial die GesetzmaRigkeit finden kann. Soll
dies Ziel in richtiger Weise erreicht werden, so empfiehlt es sich, die Méglichkeit
beliebiger Variation der Hebelarme zu haben. Man verwendet daher am besten
rechteckig gebogene Drahthaken, die auf dem Hebel verschoben werden und die
Gewichte tragen. Naturlich muR man dann durch Anbringen von leeren Haken die
Wirkung ihrer Eigengewichte ausgleichen. Die bifilare Aufhadngung erfordert neue
Vorrichtungen fir 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 mu3 auf dem Standbrett ein Spiegel-
glasstreifen befestigt werden. Meine Schiler erhalten auf diese Art sehr gute
Resultate. Statt der herkdbmmlichen Drehmomentenscheibe benutze ich folgende
einfache, instruktive Anordnung. Der Schiler zeichnet auf starken weil3en rechteckig
zugeschnittenen Karton von den MaRen 30 X 20 cm die Strecken AB und CD, tragt
auf CD eine- genaue, bezifferte Zentimeterteilung ab, schlagt um 0 Kreise, welche
die Teilpunkte schneiden, und zieht Parallele durch letztere zu AB. In symmetrisch
gelegenen Schnittpunkten dieser Linienscharen werden sorgféaltig Stecknadeln ein-
gesteckt und an ihren Enden belastete Faden festgeknipft. Das Ganze wird bifilar
in der Mitte 0 aufgehangt (Fig. 7). Man laRt den Schiler Gleichgewicht herstellen,
die falschen Drehmomente mit den radialen Abstdnden der Nadeln bilden und fuhrt

3 Um Bruchgramme zu vermeiden, benutzt man die ersten pythagoraeischen Dreiecke fir das
Dreieck mit den Katheten a und b.
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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.

Fur Reibungsversuche mit dem W irfel des Herrn Noack 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 Torsion von Drahten fuhrt zu einer Anordnung wie Fig. 9.
Der Torsionskopf wird leicht selbst hergestellt. In einer Messinghilse
sitzt ein Zylinder, den man am einen Ende axial anbohrt, um mittels
seitlicher Schraube einen Draht einklemmen zu kdnnen. Man kann zu
dem Zwecke auch eine geeignete elektrische Drahtklemme an den
Zylinder anléten. Oben I6tet man eine kleine Platte auf den Zylinder,
damit er nicht durch die Hilse fallt, und setzt eine Fligelschraube
auf. Die Hilse wird mit starker Reibung in einen durchbohrten Kork

gesteckt, auf den man einen
Karton mit aufgezeichneter
Kreisteilung (L eppin UNd M asche
liefern zu diesem Zweck eine
praktische Kreisteilungsvorrich-
tung, die man sich auch leicht
Fig. 8. mit photographischem Stativ und
Diopterlineal in einen Winkel-
messer flr elementare geodatische Aufnahmen verwandeln kann) klebt. Die Platte
des Zylinders tragt 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 anhdngt. 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 I6tet man
in gleichen Entfernungen Drahtésen an; in diesen hakt man belastete Faden ein,
die Uber seitliche Rollen fiihren oder geeichte Federn. Das eine Ende der Strick-
nadel befindet sich zwischen einem geschlitzten Blech oder Brett, das man Uber
dem rechteckigen Ausschnitt des Standbrettes anbringt. Man kann sehr lange Dréhte
und kurze verwenden, je nachdem man die lange Latte benutzt oder nicht. Zur
bequemen Messung der Lange kann man einen der steifen Papiermalstdbe, die
z. B. Gebr. w ichmann in Berlin liefern, auf die Rick-
wand aufstiften und mit Spiegelstreifen ablesen. Auf
dem Uberragenden Teil der Latte mul? 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 Anderung und Messung der
Pendellangen benutze ich folgende Anordnung: Auf
das Querholz wird ein Holzbrett nach Fig. 10 ge-
schraubt. Dieses besitzt zwei rechteckige Einschnitte
an einer Kante, die mit dinnen durchlochten Messing-
blechen zugedeckt sind, so daf die sehr kleinen
Locher 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
Pendellange &ndern. lhre Messung geschieht gentgend genau durch einen feinen
Messingdraht, der unter dem Brett eingeklemmt wird, und auf den man in genau

Fig. 9.
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gemessenen Abstdnden keine Drahtstiicke quergeldtet hatd. Um das Zusammen-
drehen der Pendelfaden zu verhindern, steckt man Uber dem Gewicht ein Kork-
stickchen zwischen sie. Wahrend der Pendelschwingung wird natirlich das freie
Ende der Fadenschlinge und der MefRdraht nach der Seite gelegt.

Selbstverstandlich lassen sich alle Versuche Uber Elastizitat und Dynamik
starrei Korper, die Herr noack angefthrt hat, ohne weiteres am Standbrett vor-
nehmen ; esist Uberflissig, ndher darauf einzugehen. Als Beispiele der Brauchbarkeit
des Apparates in andern Gebieten mogen die Fig. 11 und 12 dienen. Bei der Methode
VON James W att benutzt man natirlich wieder die oben beim Torsionsversuch
erwahnte Leiste, auf der ein Papiermafstab und die Koéhren aufgelegt werden. Im
Schiilerpraktikum geschieht die Einfihrung der Kapillaritat am besten im Anschluf3
an die kommunizierenden Rohren. 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 bestéatigt, da

die Niveauflachen in einer Ebene liegen. Setzt man nun statt
des einen Zylinders engere Kdhren ein, so glangt man schliefZlich
zu einem Widerspruch mit dem Prinzip der kommunizierenden
Rohren, der zur Diskussion AnlaR gibt. Leicht kann man am

i

Fig. 11. Fig. 12.

Wandbrett mit untergelegtem MaRstab die Niveaudifferenzen messen. Fillt man die
Kombination der beiden Lampenzylinder mit Petroleum und erwarmt den einen vorsichtig
mit der Bunsenflamme, so bemerkt man ein Steigen des Niveaus. Temperaturmessung
und Bestimmung der Hohen fihren zur anndahernden Berechnung des kubischen Aus-
dehnungskoeffizienten von Petroleum usw. Mit Messingréhrchen und Strick-
nadeln stellen sich die Schiler leicht' eine Polwage her. Man hangt sie am Wand-
brett mit Bindfaden vor einem Spiegelmal3stab auf wie Fig. 13 zeigt. Meine Schiler
haben damit ausgezeichnete Resultate erhalten. Es wirde zu weit fuhren, alle die
am Wandbrett mihelos und genau durchfiihrbaren Versuche anzudeuten: Setzt man
auf das Grundbrett einen Holzklotz mit Stimmgabel, so kann man leicht den Fall-
versuch von soys vornehmen (vgl. k ar1 Fischer, Neuere Versuche zur Mechanik
usw.). Mit einer Mariotteschen Flasche, die man auf den neben das Brett gestellten
Laboratoriumshocker setzt, 1ait sich vor dem Brett die AusfluRparabel des Wassers
herstellen und ihre Gestalt mittels Spiegelstreifen auf einen Papierbogen projizieren,
analog die Kurve des schiefen Wurfes (vgl. f riear. C. G.Mmur1er, Technik usw.,
S. 64). In dei | hotometrie und Optik Uberhaupt leistet der Ausschnitt gute Dienste.
Die Latte kann als Wheastonesche Briicke und optische Bank dienen, usw.

4 Man kann auch eines der billig zu kaufenden BandmaRe verwenden.
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Bemerkungen zur Auswertung des Allotropiebegriffes im Unterricht.

Von
Prof. Dr. Fr. Kuspert in Nurnberg.

Die Tatsache, daf3 die lonenlehre immer noch als ein Anhéangsel an den chemi-
schen Unterricht oder als ein Einschiebsel behandelt wird, sogar an manchen Hoch-
schulen, laft vermuten, da3 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, daf3 er ja keine der
spateren Auffassung hinderlichen Vorstellungen in die Schiler pflanzt. Dabei ist
natlrlich vorausgesetzt, dal} er sich nicht etwa den Tatsachen verschlie3t und eine
ebenso gutbegriindete wie fruchtbringende Theorie hartnéckig anzweifelt.

Wenn es nun gilt, alle Dinge zu vermeiden, welche das so unendlich schwierige
Umdenken nach sich ziehen missen, so kann die lonenlehre gar nicht friih genug
eingefuihrt werden. Und wenn Lehrvorschriften padagogische Vorbilder sein wollen,
so kénnen sie gar nicht anders, als auf eine recht frihe Behandlung der lonentheorie
dringen. Denn je mehr Tatsachen Zusammenkommen, die unter einem anderen
Gesichtswinkel betrachtet werden, desto gréRer sind die jumzuarbeitenden Massen,
desto harter ist die Arbeit des Umdenkens.

Selbstverstandlich meine ich unter baldiger Einfihrung nicht, daR man dem
Schiler innerhalb der ersten paar Unterrichtsstunden einen verdinnten Absud aus
wissenschaftlichen Werken zu trinken gibt; auch nicht, da® man den Fehler durch
I6ffelweises Eingeben auszugleichen versucht: das hiel3e ja, die Ergebnisse dogmatisch
hinpflanzen, damit sie glaubig aufgenommen werden. Ich denke mir vielmehr, daR
man unter den Tatsachen, welche zur lonenlehre gefiihrt haben, die begreiflichsten
aussucht und sie den Schiiler in vorsichtig gewahlter Folge erleben lat, damit er
das nachdenken und nachfihlen kann, was ihm grof3ere Geister vorgedacht haben.
Doch werden auch da noch Schwierigkeiten genug aufstehen; es sei denn, dal
man das landlaufige Bild von der Zusammensetzung der chemischen Ver-
bindungen ganz beiseite 1aRt und statt seiner dem Schiiler ein neues gibt,
das sich auf der Tatsache der Allotropie aufbaut. Bevor ich dieses naher
zeichne, wollen wir den hergebrachten Gang prufen, damit die Notwendigkeit, ihn
zu verlassen, erwiesen werde.

Die Ublichen Wege, auf denen man zur Lehre von den Atomen hinfiihrt, 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 verstarken den Eindruck noch, und auch spéter wird nichts
getan, um das falsche Bild zu berichtigen. Im Gegenteill Die so innig empfohlenen
stéchiometrischen Rechnungen helfen, den Irrtum nur noch fester einzubleuen, weil
in den Formeln die erwarteten Stoffe ja scheinbar wohlvorbereitet enthalten sind.
So erklaren sich die Schwierigkeiten der lonenlehre ganz von selbst als Widerspriiche,
die nicht in der lonenlehre, 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 Molekile hingearbeitet wird, so mochte ich doch fragen,
welches Schilerhirn den Unterschied nicht als gequalt und haarspalterisch empfindet,
zumal es gezwungen wurde, an Teilung da zu denken, wo in Wirklichkeit Stoff-
umwandlung vorliegt. Wir Lehrer selbst — Hand aufs Herz! — haben keine kleine
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Mihe, 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. Zunéchst ist der Begriff der Verbindungs- und Zer-
setzungsvorgéange im allgemeinen (!) zu umgrenzen. Etwa so, dal3 man an geeigneten
naheliegenden Beispielen aufweist, wie aus n Stoffen n— 1, n— 2 ... neue Stoffe mit
ganzlich neuen Eigenschaften entstehen und umgekehrt. Hernach wird an denselben
Vorgéangen (!) festzustellen sein, dal Arbeit gewonnen wird, oder dal solche ver-
schwindet. Nunmehr hétten die Gesetze des unveranderlichen Gewichtes und der unver-
anderlichen Arbeitsverhaltnisse Stelle zu finden; selbstverstandlich wieder nur unter
Ausnutzung der alten Vorgange, beileibe nicht an kinstlich frisierten Paradebeispielen.
Graphische Darstellung der Beziehungen wird das Verstandnis vertiefen; die Dar-
stellung mit Hilfe der Atomzeichen ware nicht nur verfriht, sondern aus leicht
ersichtlichen Griinden 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 friherer Zeit angangig; doch dirfte das ohne Belang sein.) Haupt-
sache ist, da3 jetzt erst die Frage erortert wird, in welchen Zustand die Dinge geraten
sind, welche in die Verbindung ihr Gewicht, nicht aber ihre alten Eigenschaften mit-
genommen haben. Und da ware es nun unrichtig, abzubrechen und die Sache auf
spater — vielleicht bis nach Erérterung der Atomhypothese — zuriickzustellen. Viel-
mehr sehe ich nur den einen Weg: das Beispiel der Allotropie einzuflihren, um recht
deutlich zu machen, daR jede an einem Element erfolgte Energiednderung eine Ande-
rung seiner Eigenschaften mit sich bringt.

Ich will nicht so weit gehen zu sagen: Es ware Uberhaupt richtig, gleich an
den allerersten Anfang des Unterrichtes ein tlichtiges Beispiel der Allotropie zu setzen.
Das mdchte doch ein wenig umstirzlerisch aussehen! Aber an der eben bezeichneten
Stelle muf3 es kommen; sonst steht die Sache auf einem toten Punkt, und die alten
Note heben von vorne an!

Am einfachsten dirfte es sein, den Phosphor zu wéahlen. Mit dem Schwefel,
der sich wegen des altehrwirdigen Versuchs Fe+ S wohl zunachst vor uns stellt,
ist nicht viel anzufangen, weil die Erérterung dartber, ob*) Srhomt *  Snonodin=F Arbeit
nur auf dem Umweg Uber die Verbrennungswarme zum Ziel fihren kann; und das
ist doch nicht angangig. 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 bla3gelben, brenngierigen, unter warmem Wasser zerflieRenden, durch
Benzin usw. loslichen wachsahnlichen Klumpen steht das schwer zindbare, nicht
schmelzende, unlésliche Pulver von leuchtend roter oder satt rotbrauner Farbe gegen-
Uber. Dazu kommt die Mdoglichkeit der Umwandlung im Einschmelzrohr wahrend
des Unterrichtes und die Gelegenheit zur Feststellung des unveranderten Gewichtes.
Der EnergieVerlust allerdings wird wohl nur Gegenstand einer Mitteilung dartber
sein koénnen, dal} unter glnstigen Umstanden die Umwandlung in eine Art Explosion
ausartet (s. Dammer, Handbuch). Doch ist das immer noch faRllicher als eine Aus-
einandersetzung Uber den Unterschied der Verbrennungswarmen.

Das beste wéare freilich, wenn sich der Versuch auf einfache Art der demon-
strativen Kontrolle durch das Thermometer zugéanglich machen lieRe; doch fehlt mir
daruber die Kenntnis. Aber wo ein Wille, da ist auch ein Weg, und vielleicht erfullt
sich die Hoffnung, dal wir eine brauchbare Handhabe bekommen.

*) Zeichen wahle ich nur hier, aus Grinden der Kirze!
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Uber 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 binaren Vorgangen A + B (A + B) = Arbeit in Angriff genommen werden,

Stoffgemenge Verbindung
wobei es ganz gleichgiltig ist, ob das Stoffgemenge aus zwei Verbindungen oder zwei

Elementen gemischt ist. Es wird sich allemal als Schluf3folgerung ergeben, dal} die
Anteile der Verbindung nicht mehr die Eigenschaften der urspringlichen
Stoffe haben koénnen, weil wahrscheinlich jeder von [dem Energieverlust getroffen
wurde oder einen Gewinn daran zu verzeichnen hatte.

Damit ist meines Erachtens die starkste Hemmung, die sich der lonentheorie
entgegenstellt, grindlich beseitigt. Es ist aber auch der spateren atomistischen Auf-
fassung eine Grundlage gegeben, die den Schiler vor einer verkehrten Meinung be-
wahrt. Solange er die atomistische Auffassung noch nicht kennen gelernt hat, kénnte
Ubrigens der Begriff der starren Loésung mit dem Gesetz der unveranderlichen Gewichts-
verhaltnisse zusammengespannt und zur ,Erklarung”“ beigezogen werden, sofern man
es nicht vorzieht, in ihm einstweilen nur die allgemeine Vorstellung einer gegenseitigen
Verschmelzung zu wecken.

Uber die Poggendorfsche Kompensationsmethode.

Von

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

Bei Besprechung der Poggendorfschen Kompensationsmethode zur Vergleichung
elektromotorischer Kréafte pflegt man sich damit zu begniigen, zu sagen: Ist die zu
untersuchende elektromotorische Kraft so grof3 wie der Spannungsabfall in dem
Leiterstiick des Hauptstromkreises, an dessen Enden sie angeschaltet wurde, so ist
sie kompensiert, d. h. sie tragt zur Stromerzeugung nicht bei, und der Leiterzweig,
der sie enthalt, ist stromlos. Ich habe zu wiederholten Malen beobachtet, daR hierbei
beim Anfanger ein Bedenken zuriickbleibt, das etwa
auf folgendem beruht:

Sind zwei gleiche elektromotorische Kréafte ein-
ander entgegengeschaltet, so daf die ganze Anordnung
vollkommen symmetrisch bezlglich A B ist, so fliel3t
durch AB ein Strom, an dessen Zustandekommen beide
Stromquellen E zu gleichen Teilen mitwirken (Fig. 1).
Hier sind also zwei gleiche elektromotorische Krafte
einander entgegengeschaltet, ohne dald einer der Leiter-
zweige stromlos wirde. Es konnte daher auch in
dem Falle, wo die beiden elektromotorischen Krafte
ungleich gro sind, als madglich erscheinen, dal} beide Stromquellen — wenn auch
nicht mehr je zur Halfte — an der Erzeugung des Stromes in dem gemeinsamen
Verbindungsstiick A B sich beteiligen. Oder, schéarfer mathematisch gefal3t: Es ergibt
sich das Bedenken, daR “bei allmdhlichem Ubergang in den Grenzfall e—E die
Stromstarke im kompensierten Leiterstick vom Werte Null auf den Wert «7/2 zu
springen scheint.

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

12*
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zeichnet man mit ivl, w2, w3 die Widerstande der 3 Leiterstiicke /, 11 und 111, so ist der

Gesamtwiderstand des SchlieBungskreises n\ H---" ':f_—&,sund der Strom J dfher

E E Ws4-w3
JI = | wews W, W2+ WIWG-f- WaVB
W we

Fir die beiden Stromzweige gilt:

(1im-f- 1 jjj) ¢l 11 a'g). w3; ALl-f- Miij =11
j Jlws Ews
11 w3+ w2 u\ w2+ »] «lj + w3

Die elektromotorische Kraft e fir sich allein erzeugt einen Strom i im Leiter Il und
man findet, analog dem friiheren:

1= eW + w3

w! w2+ w, u)3+ H2w3

Wenn beide elektromotorischen Krafte E und e wirksam sind, so ist der Strom durch

das Leiterstlick |1
Ew3—e(w, + W3

: WU e+ w, «<34-Newd |
Dieser Ausdruck gestattet nicht blof3, die Bedingung der Stromlosigkeit
E
Wk me—e

durch Nullsetzen des Zéhlers abzulesen, sondern zeigt auch, daf bei Anndherung von
e an E die Stromlosigkeit sich nur durch gleichzeitigen Grenzibergang von wx gegen

Null — also praktisch Uberhaupt nicht — aufrecht erhalten lat. Wenn
aulBerdem 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 Stromstarke im Leiter ||
kann dann beliebige Werte, sowohl positive als negative, annehmen. Annahernd 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 plétzliche
Steigerung des Energiekonsums im Netz — unter den Wert e sinkt, wird Jn —*
negativ (Entladungsstrom).

Einfache Beispiele fir zwei gekoppelte Grenziibergédnge, die dem Vorstehenden
analog sind, lassen sich auch aus anderen Gebieten heranziehen. Fir den Ausschlags-
winkel a einer Wage z. B. ist

tg« = Gd (Flg 3)

Im allgemeinen entspricht auch hier einer kleinen Anderung des Ubergewichtes
P— eine kleine Anderung von tga; einen Grenzfall ausgenommen, bei dem der
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Ausschlag durch kleine Anderung des Gleichgewichts von Null auf seinen Maximal-
betrag springt. )

Macht man namlich das zu beobachtende Ubergewicht (P —IR) immer kleiner,
so mul3, wenn der Ausschlag erhalten bleiben soll, gleichzeitig d entsprechend ver-
kleinert werden, wie dies beim praktischen Wé&gen mit einer Wage mit mehreren
Empfindlichkeiten tatsachlich ausgefihrt wird. Auch hier nimmt die betrachtete
Funktion tga, die den Ausschlag charakterisiert, bei dem doppelten Grenziibergang
lim (P—iR)= 0 und lim d= 0 den unbestimmten Wert 0/0 an.

Kleine Mitteilungen.

Bemerkungen tUber die Empfindlichkeit der Wage.

Von Prof. Otto Hartmann in Pforzheim.

Zu den Ausfuhrungen des Herrn A. Batschinski Uber die Empfindlichkeit der
Wage (diese Zeitschr. X X1V, 24) mochte ich bemerken, daR dieselben nicht ganz
neu sind. Mancher der Herren Kollegen diirfte schon die dort gezogenen SchluR3-
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 tggplJdp, 21 die Balkenldnge, G das
Balkengewicht und e der Abstand des Schwerpunkts von der mittleren Schneide ist.

Stellt man sich nun die Frage, welche Forderungen bei einer méglichst gunstig
konstruierten Wage erfillt sein missen, so ist wohl die erste die, daR das Balken-
gewicht so klein als mdglich gewahlt wird. Weiterhin wird man dem Balken jeden-
falls eine solche Form zu geben suchen, dal er, bei gleichem Gewicht, madglichst
gegen eine Verbiegung gesichert bleibt.

Nehmen wir, der Einfachheit halber, eine prismatische Porm des Balkens an
(Breite b, Héhe h, Lange 21, spez. Gew. q), so wird man die Héhe h um so gréRer
wahlen missen, je groBer | ist. Es ist also h eine Funktion von 1 Entwickelt man
diese Funktion in eine Potenzreihe nach /,

h= /() = «+ Bel+ yU3-hees,
so ist offenbar a= 0, da fir 1= 0 auch li= 0 wird. Wir kdnnen also setzen
h= 1.1,

wo @(l) eine mit | wachsende Funktion von 1 ist.
Damit wird die Empfindlichkeit

| 1
A~ 2b.P.q.9().e 2.g.e.b.1.9()

d. h. die Empfindlichkeit nimmt unter sonst gleichbleibenden Verhaltnissen mit ab-
nehmender Balkenlange zu.

Die Verkleinerung der Balkenlange hat weiterhin auch den Vorteil, da? man e
sehr klein waéhlen, also die Empfindlichkeit steigern kann, ohne unangenehm grof3e
Schwingungszeiten der Wage zu erhalten. Fur den Wagebalken ist, wenn M seine
Masse bezeichnet, das Tragheitsmoment

2)

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

0, = ~ M(@P+ 4P)+ Jles+ 2(S+ B).P = M.C.P + Me\ 4)

wenn wir berlcksichtigen, daR h—1.y (I) ist.
Da nun die richtende Kraft D —Mge ist, erhalten wir fur die Schwingungs-
dauer der Wage

e
r 271
9 2

oder angendhert T — cl da o vernachlassigt werden kann, d. h. die Schwin-

Te * ™"
gungsdauer nimmt mit abnehmender Balkenlange ebenfalls ab.

Eliminiert man mit Hilfe dieser Beziehung e aus der Gleichung 2), so erhéalt
man einen Ausdruck von der Form

T1

6 2z 6)

wo Z eine Art Materialkonstante ist, in die auch die vorgeschriebene maximale Be-
lastung mit eingeht. Fir je groere Belastung also die Wage gebaut werden soll,
um so kleiner mul3 bei vorgeschriebener Empfindlichkeit und Schwingungsdauer die
Balkenlange g-ewahlt werden.

Der Kreisel als Resonanzerreger.
Von Dr. O. liOseliand 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
mul3 den Ausweg wahlen, sie durch das Wegschleudern von Papierreiterchen oder
andern leichten Kérpern zu zeigen; doch sind dabei nur die Wirkungen der Resonanz
sichtbar, nicht diese selber.

Eine sehr schone sichtbare Demonstration mechanischer Resonanz gestattet der
in letzter Zeit zur Messung von Tourenzahlen von Turbinen und andern schnell-
laufenden Maschinen haufig angewandte Frahmsche Kreisel, den man sich in ein-
facher Ausfiihrung ohne grofRe Hilfsmittel und Kosten hersteilen kann. Als Kreisel
nehme man einen der kleinen, auf den Jahrméarkten und in den Spielwarenhandlungen
kauflichen Kreisel, dessen Durchmesser etwa 4%, cm ist, und dessen beweglicher Teil
von einem die beiden Lager umschlieRenden Ring getragen wird. Gewo6hnlich ist
noch ein zweiter Schutzring in der Ebene des Kreiselkérpers angebracht. Zwei leichte
Holzplatten von passender Grof3e werden so ausgehohlt, dal sie einen Teil des Ringes
fest umschlielen und mit Hilfe von Schrauben miteinander und mit dem Kreisel un-
verruckbar verbunden werden koénnen. Fur das Ende der Kreiselachse muf3 natirlich
eine besondere Aushohlung vorhanden sein. Ferner stelle man aus ganz dinnem
Eisenblech, z. B. aus Korsettstangen, die langs 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, dafl die
Federlange stufenweise 5—12 cm betragt (s. Fig. 1 u. 2). Die letzten Enden der Federn
werden um einen rechten Winkel verdreht und durch Anstrich
mit weiler Farbe hervorgehoben.
Wird der Kreisel kraftig aufgezogen und am freien Lager
in die Hand genommen, so fihrt wegen der stets ungleichen
Massenverteilung der Kreiselmasse das freie Ende der Achse
ganz kleine kreisformige Schwingungen
aus. Da die Federn aber nur in einer
Richtung schwingungsfahig sind, wird die
eine Schwingungskomponente vernichtet
und so — was nicht uninteressant ist — in
einfacher Weise die kreisférmige Schwin-
gung geradlinig polarisiert. Fallt die
Schwingungsperiode des Kreisels mit der
Eigenschwingungsperiode einer Feder zu-
sammen, so schwingt diese Feder mehrere
Zentimeter weit aus, was besonders von
der Seite schon zu sehen ist. Wegen der
Verlangsamung der Rotation des Kreisels
durch Reibung sprechen die Federn der
Reihe nach an, mit der klrzesten be-
ginnend. Das Entstehen und Vergehen der
Resonanz ist sehr gut zu beobachten: die
Amplitude wéchst bis zu einem Maximum
Fig. 1 V3n.Gr. und nimmt dann wieder ab, vorher und Fig. 2.
nachher bleibt die Feder in Ruhe. Nur
bei den langeren Federn sind auch Oberschwingungen zu beobachten, wobei ein
Schwingungsknoten etwa in % der Feder liegt.

Die] Methode der Autokollimation im Schulerpraktikum.
(Ein Beitrag zur Anwendung des Ohmannschen Feld-Winkelmessers.)
Von Dr. A Werndler in Erlangen.

Bei den Lesern dieser Zeitschrift darf der Ohmannsche Feld-Winkelmesser, der
zur Belebung des geometrischen Unterrichtes gewi3 schon viel beigetragen hat, als
bekannt vorausgesetzt werden, um so mehr, als sich in X X1I, 5. Heft, S. 335 ein Hin-
weis auf die verbesserte Form des kleinen MeRinstrumentes findet.

Es ist nun vielleicht nicht Uberflissig, auf eine Anwendung in der Optik hin-
zuweisen, die sich auf die Methode der Autokollimation von Littrow stitzt und in der
Messung eines Prismenwinkels und des Brechungsexponenten von festen und flissigen
Koérpern besteht)).

1 Messung eines Prismenwinkels. Die Alhidade des vertikal auf-
geschlagenen MeRkreises wird genau senkrecht nach unten gerichtet, so da3 man, in
der Richtung SF (Fig. 1) blickend, den Faden F koinzidierend sieht mit seinem an
einem kleinen daruntergestellten Quecksilberhorizont Q erzeugten Spiegelbild. Be-
sonders scharf laRt 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) Vg], Miller-Pouillet 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 B erreichen, dal} sich der Faden wieder mit seinem Spiegelbild deckt, das jetzt
an der Prismenflache (/) entsteht. Der Prismenwinkel ist dann offenbar = RB. —

2. Messung des Brechungsindex der betreffenden Glassorte. Rickt
man nun das Prisma in der entgegengesetzten Richtung P2 weiter, so wird jetzt noch
einmal durch Reflexion an der unteren Flache (/') Autokollimation eintreten, die mit

s einer Brechung an Flache /
verbunden ist(Fig.2). (Vorder
Ablesung des Winkels « ist
naturlich wieder fur die Hori-
zontierung der Grundflache/" oA

zu sorgen.) Man hat nun offen-
sin («+/3) __ sin
P, bar n — sin B smr)il V. ?
wo B der in 1. bestimmte Win-
kel, a+ B = y der gesamte
Winkelbetrag ist von Stel-
_ &) lung I nach Stellung Il der Fig. 2.
Flo- 1 Alhidade.
3. Messung des Brechungsexponenten einer Flissigkeit. Legt man
das Prisma mit dem Winkel B in einen unten véllig ebenen Glastrog und fullt die

fragliche Flissigkeit ein (Fig. 3) — Glastrog und Prisma stehen jetzt auf der gleichen
Seite wie in Fig. 1 —, so erhdlt 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.

flache und der infolge des [Durchgangs durch die Flissigkeit entstehenden Ab-
schwachung ist es bei Beniitzung eines Diopterinstrumentes nicht immer leicht,
Faden mit Spiegelbild zur Deckung zu bringen. Ich habe mich daher bei einigen
Probeversuchen einer gewoéhnlichen Spiegelglasscheibe bedient, die in der Flissig-
keit unter einem Winkel B zwischen die Wande eines kleinen Glastroges eingestellt
war, und im Ubrigen analog wie mit dem Prisma verfahren. Fur Wasser ergab
sich so 1,335 unter Benutzung des bisher immer vorausgesetzten weil3en Lichtes.

Eine Verbesserung dieser primitiven Methode hat hauptsachlich folgende Punkte zu
berlicksichtigen:

1. Die Ruickseite des Spiegels mul gegen die Einwirkung der verschiedenartigen
Flussigkeiten geschutzt sein.

2. Man soll mit wenig Flussigkeit 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 kénnen.
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Diesen Forderungen laRt sich durch die in Fig. 4a und 4b skizzierte Anordnung
nahekommen: Die Spiegelglasscheibe bildet jetzt mit der spiegelnden Flache nach
oben die Innenbelegung der Hypotenusenflache F eines entsprechend Fig. 4a geformten
Glastroges und ist mit F durch Glyzerinkitt verbunden, welcher bekanntlich auch Sauren
widersteht. Dieser Trog ist einer Holzfassung eingepaldt, die sich, wie Fig. 4b zeigt,
um eine horizontale Achse in einer Gabel drehen 1ai3t, so da 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
daRR die beim Ubergang von der Messung des Winkels B zu der des Winkels « (Fig. 1
und 3) notige Verschiebung leicht und sicher ausgefihrt werden kann.

Absolutes und relatives elektrisches Potential.
o Friedrich Spatli in Sazdaug

Bei der Einfihrung des Nullpotentiales der Erde fallt bei den verschiedensten
Lehrblchern der Physik ein sonderbarer Mangel an Klarheit auf. Das absolute
Potential eines Punktes A wird definiert als Arbeit der Elektrizititsmenge Eins aus

Unendlich bis A. Danach ist das Potential einer Kugel — . Da es sich nun immer

nur um Potentialunterschiede handelt, wird das Potential der Erde gleich Null
gesetzt, das heil’t, 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 flr das relative Potential beibehalten (z. B. bei der Berechnung des Kugel-
kondensators). Das scheint, logisch betrachtet, derselbe Fehler zu sein, als wenn
die Formel fir die barometrische Hohenmessung, die fir die absolute H6he Uber dem
Meeresspiegel aufgestellt wurde, nun ohne Anderung zur Berechnung der relativen
Hohe (Uber der Talsohle) benutzt wirde!

Die Berechtigung, den Ausdruck E nunmehr als relatives Potential (von der
Erde aus gemessen) zu verwenden, ergibt sich erst aus folgender Betrachtung. Der
Ausdruck E 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 anndhernd ~ + ro,

also das relative anndhernd ~ . Fur die genaue Berechnung ist zu beachten, daf3

durch die Anwesenheit der geladenen Kugel auch das absolute Potential der Erde
eine Anderung 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 FOnicht gleich
zu sein braucht. Das relative Potential der Kugel ist also:

IrE-+ V,-V, = Er-(V t-vVJ.

In folgendem Fall 1aBt sich Ft —F3 angeben. Die Kugel befinde sich im Mittel-
punkte eines kugelférmigen Hohlraumes der Erde, eines kugelférmigen Zimmers, mit
dem Radius B. Da innerhalb des Hohlraumes nur Krafte 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
T W \j o T2=p

13
U D>OAV.
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Das relative Potential kann also — gesetzt werden, wenn R sehr grof3 ist. Um-
hillt man die geladene Kugel mit einer geerdeten konzentrischen Kugelschale, so tiber-

nimmt diese die Rolle der Zimmerwénde. (Kugelkondensator. E E mR~1r.J

Um T und | 3 fur sich kennen zu lernen, beachte man, dal durch Influenz die
Innenwand der Hohlkugel mit ,— zs* geladen und dal ,+ E“ abgestoRen wird und
sich auf der Oberflache der Erdkugel (Radius g gleichmaRig verteilt, da die ,+ E*“
der Kugel und die E“ der Hulle sich in ihren Wirkungen nach au3en aufheben.

Das absolute Potential der Erde ist jetzt 1, = 1(-m— , das der geladenen Kugel

E E E . E E Q .
T~~ ZT+ lo+ 7 « Mithin ist v3= To+ Beachtet man aber, dal gleich-

zeitig mit der Erzeugung der ,+ E“ der Kugel durch Reibung eine gleich grof3e
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-

fallen die Glieder E in den obigen Ausdriicken.

Fiar 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 sorgfaltig mittels eines weichen, reinen Lederlappchens ein-
reibt. Das Petroleum ist wieder gut abzutupfen, so daR ein ,Kleben* der Platten
nicht mehr stattfindet. — Als Erfolg dieser Behandlung zeigte sich bei zwei Kolbe-
schen Elektroskopen ein Ausschlag von ber 5° bei 1 Volt und entsprechend gréRere
Ausschlage fir hohere Voltzahlen. So lieR sich der Potentialabfall in einem Strom-
kreise, der aus einer Sammlerzelle und einigen Gluhlampchen bestand, ohne Schwierig-
keit sichtbar machen. Entsprechende Versuche mit 2, 4 und 8 Zellen ergaben stets
die zu erwartenden gréReren Ausschlage, fur 8 Zellen fast 70°. — Die Wirkung ist
nach 4 Wochen noch ebensogut wie anfangs. — Die gute Isolation durch Petroleum
und dessen hohere Dielektrizitatskonstante sind natirlich die Ursache der tberraschend
guten Ergebnisse. —

Der Blumentopf als Ersatz fur die Briicke der pneumatischen Wanne. Von
F. Hillig in Toledo, U. S. A. Als Untersatz beim Sammeln von Gasen leistet ein um-
gestilpter Blumentopf mit seitlich angebrachtem Loch gute Dienste und Ubertrifft die
gewohnliche Brucke. Das seitliche Loch, von etwa
1 cm Durchmesser, a3t sich leicht durch vorsichtiges
Hammern und Bohren mit einem zugespitzten Eisen
hersteilen.

Die Vorzige dieses Untersatzes sind folgende:
1 Man kann sich eines beliebigen GefalRes als
Wanne bedienen. 2. Die Zuleitungsrohre, in das
seitlich angebrachte Loch gesteckt, wird ohne ander-
weitige Unterstiitzung gehalten. 3. Die Zuleitungsrohre braucht nicht nach oben
gebogen zu sein. 4. Man kann statt einer Glasrohre den Kautschukschlauch direkt
einstecken. 5. Man kann eine beliebige Anzahl mit Wasser geflllter GefaRe bereit-
halten; auf der gewoéhnlichen Briicke geht das kaum, da sie dieselbe zu sehr belasten

und biegen. 6. Man kann den Raum der Wanne besser ausnitzen.
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Berichte.

1. Apparate und Versuche.

Eine einfache schiitterfreie Aufhdngung.
Von W. Volkmann. Um ohne groRe Kosten
ein MeRinstrument erschitterungsfrei aufzu-
hangen, empfiehlt der Verf. die folgende Vor-
richtung, die sich bereits in mehreren stark
erschitterten Geb&uden bewé&hrt hat. An einer
runden Messingplatte ist ein Bugel aus Band-

messing befestigt, durch den oben in der
Mitte ein 3 mm weites Loch gebohrt ist. Das
Loch ruht mit hinreichender Reibung, um
ungewollte Drehungen auszuschlieBen, auf

einer Fahrradkugel, die in dem 3 mm weiten
Loche eines Biigels aus Messingblech liegt.
Dieser Bligelist oben in scharfer
Ecke gebogen und liegt auf
einem winkelférmig geknickten
Stahldraht mit umgebogenen
Enden. Ein ahnlich geformter
Stahldraht in umgekehrter Stel-
lung tragt das Ganze an Bind-
faden, Drahten oder Kettchen.
Er ruht in der eingedrehten
Dreikantnute eines etwa 13 mm
starken Stabes, der in die Wand
eingegipst oder in einer Wand-
klemmeY festgespannt ist. Zur
Beruhigung der ganzen Auf-
hangung dient eine’®ldampfung,
gebildet aus einem runden Stick
Kupferdrahtnetz, das je nach
der Art der Erschitterungen in
Paraffin6l oder dickes Maschinendl taucht.
Das zu benutzende Instrument richtet man
zunachst auf einer genau horizontalen Platte
aus stellt es dann zugleich mit einer Dosen-
libelle auf die Messing-platte der Aufhénge-
vorrichtung und beseitigtkleine Abweichungen
dieser Platte von der richtigen Lage durch
aufgelegte kleine Belastungen. Die Draht-
federn sollen sich um mehrere cm durch-
biegen. Die gute Wirkung dieser Aufhangung
beruht wesentlich darauf, daB jede Durch-
biegung der lose aufgelegten Drahtfeder sich
auf beide Faden in genau gleicher Weise
verteilt, so daR die StéRe, die noch bis unten
kommen, nie Phasenunterschiede haben, die

seitlicheSchwankungen hervorbringen kénnen.

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

') Erhéaltlich bei Leppin u. Masche, Berlin SO.

Die hier beschriebene
Anordnung schliet sich im Grundgedanken
an die von E. Grimsehl {diese Zeitschr. XVI,
290) angegebene an, vervollkommnet sie aber
in mehrfacher Hinsicht. Sie sucht nament-
lich die Fehlerquelle zu vermeiden, die
darin liegt, daR ein Teil der durch Reibung
eines kupfernen Hohlkonus hervorgebrachten
Warme in der reibenden Hohlwand stecken
bleibt und so der Messung entgeht.

Eine erst roh improvisierte Anordnung
war die folgende: Ein gut polierter Kupfer-
zylinder wird horizontal, die Endflachen zwi-
schen Hartgummisticken, in einem schweren
Schraubstock eingeklemmt. Ein moglichst
kleiner weicher Lederlappen umhillt seine
Oberflache, die rauhe Seite auf dem Kupfer.
Eine starke Schnur wird herumgewunden;
an das herabhadngende Schnirende werden
25 kg gehangt. Bei guter Politur der Ober-
flache zieht sich die Schnur von selber ge-
rade so fest, und die Reibung reguliert sich
automatisch gerade so, daR das Gewicht
langsam mit gleichformiger Geschwindigkeit
(das Leder auf der Oberflache gleitend) herab-
sinkt. Die Arbeit ist offensichtlich 25 kg-
Gew. x Fallhohe; die kinetische Energie des
Gewichtes verschwindet dagegen. DieWarme-
menge ist gleich der Warmekapazitat des
Kupferblockes mal der Temperaturerhéhung.
Letztere wird mit einem Thermoelemente
Eisen-Konstantan gemessen, das durch eine
Bohrung bis in die Mitte des Kupferblockes
gefuhrt ist. Die Demonstration des Thermo-
stromes geschieht mit einem empfindlichen,
gut durch Eisen geschitzten, sehr schnell
schwingenden und sehr stark ged&mpften
Galvanometer. Den Gradwert der Galvano-
meterskale bestimmt man mit Wasser von
10° und 20° in welches das Thermoelement
neben dem Quecksilber eines Normalthermo-
meters abwechselnd eingetaucht wird. Bei
diesem rohen Versuch wurde die nach obigem
bestimmte Warmemenge stets zu klein ge-
funden (um ca. 12 %)« Die verloren gegangene
Warmemenge ist im schlecht leitenden Leder
bei der Reibung erzeugt und nicht auf das
Kupfer Ubergeleitet worden.

Es wurde darauf eine feinere Anordnung
ausgearbeitet, die nach dem Urteil der Ver-
fasser in bezug- auf Genauigksit den meisten
im Praktikum gebréauchlichen Apparaten Uber-
legen sein durfte. (Vgl. die Figur.) Der
13-

X1, 1911, S. 1137))
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Kupferzylinder K (31 mm Durchmesser, 54 mm
Lange) wird zwischen 6 Elfenbeinstiickchen E
gehalten. Statt des Leders reiben 2 Kupfer-
halbzylinderschalen M von 6 mm Dicke auf
dem Zylinder. Unter Zwischenlegung von
einem Stiuckchen dunnster Schleierseide, wel-
ches trocken mit einer Spur Seife bestrichen
wird, reguliert sich auch hier die Reibung
von selber in der oben beschriebenen Weise.
25 kg sinken in 1Y, Minute gleichférmig
um 1m. Die Schnur bringt keinen Fehler

in die Messung, weil sie Warme schlecht
leitet und nicht reibt. Die Warmemenge
wird nicht mehr merkbar zu klein erhalten.

Fur die Vorlesung wird die Warme-
kapazitat der Kupfermasse vorausgesetzt. Der
Gradwert der Galvanometerskale wird auf
20 cm pro 1° C abgeglichen. Das Experiment
ist dann in zwei Minuten beendet. Im Prak-
tikum bildet die genaue Bestimmung der
Warmekapazitat des Kupfers eine weitere
lehrreiche Arbeit. Im folgenden ist ein Ver-
such, wie er von Vorgeschrittenen im Prak-
tikum ausgefihrt wird, ausfihrlich wieder-
gegeben.l

I. Wasserwert des Kupferzylinders
inklusive der Seide.

Der Kupferzylinder, in einem kleinen
elektrischen Ofen auf 99,28° C (gemessen mit
einem durch siedendes Wasser geeichten
Thermoelement) erwéarmt, fallt in ein Kalori-
metervom Wasserwert 1842,74g (7,759 Wasser-
wertdesMessingkalorimeters, 1832,60 g Wasser
und 2,39 g Wasserwert des Beckmann-Ther-
mometers).

Erwa&rmung des Kalorimeters um 2,616
Beckmann-Thermometer-Grade oder um 2,609
Celsiusgrade. (Der Gradwert des Beckmann-
Thermometers ist durch Vergleich mit dem

Zeitschrift fir den physikalischen
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Thermoelemente bestimmt, dieses durch Ver-
gleich mit einem bei 0°und 100° kontrollierten
Normalthermometer geeicht.)

Gemeinsame Endtemperatur im

Kalorimeter 22,535° C
Abkuhlung des Kupfers 76,745° C
Wasserwert des Kupfers

= 62,6469
(Spez. Warme der 688,18 g Cu = 0,09103.)

1. Gradwert des Thermoelementes.

Ruhelage des Galvanometers 501,8 mm,
Skalenabstand 3150 mm. Die Tangenten der
Ausschlagwinkel sind streng proportional den
Stromen. Das Thermoelement und 100 S.-E.
liegen im Galvanometerkreis.

Tavpeatr ds Gehamaoreta- Asxag
NomsEsitermoreas Bratdlug soopdesan komig
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
Skalenwert von 1° C 0.A1 = 86,01 mm
Ein zweiter Versuch gab 86,03 -
Genommen wurde 86,02 -

Il. Versuch.

Sinkende Masse (Gewicht 25028 g,
Befestigungshaken 151g)
Erdbeschleunigung

25179 ¢
980,9 cm/sec?2

Kraft 25179 X 980,9 = 2,4698 X 107Dyn.
Nullage des Galvanometers 484,0 mm
Endstellung des Galvanometers 560,8

Ausschlag des Galvanometers 76,8 mm

Temperaturerh6hung ) 76,8
des Kupfers J 86,02 !
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Gang der Temperatur

vor dem Versuch 0

nach dem Versuch — Jj@0 C in
115 Sekunden.
Dauer des Versuches 95 Sekunden.
Temperaturverlust wahrend dieser
DaUer.iieeeieieieiiiiiiiinnn, 0,004° C
Korrigierte Temperaturerhdhung 0,896° C

Fallhohe des Gewichtes
Geleistete Arbeit

2,4698 X 107X 95,2 =

Entstandene Warmemenge.

2,3513 X 109Erg.

62,646 X 0,896 = 56,130 cal.
W armeéaquivaient
° Erg-,
2,3513 X 10 4180 X 107 g
56,130 cal.
Erg.

Ein zweiter Versuch ergab 4,186 X 107 cal

Der wahrscheinlichste Wert der 15"-Ka-
lorie ist gegenwartig 4,188 x 107Erg-.*. Es
soll versucht werden, die Ungenauigkeiten
der Methode noch zu verkleinern und so eine
neue, mit der Eowlandschen gleichwertige {
Bestimmung auszufiihren.

2. Forschunyen

Die Coulombschen Reibungsgesetze. Von
F.Pfeiffer in Danzig-Langfuhr. — In meinem
im 23. Jahrgang (1910) dieser Zeitschrift
S. 214—223 erschienenen Bericht Uber die
Ferienkursvortrage von Hrn. GeheimratK lein
in Gottingen Ostern 1910 sind die sogenannten
Coulombschen Gesetze der trockenen Rei-
hung fester Kérper bereits erdrtert, und aulBer-
dem ist auch auf die durch neuere Experi-
mente wiederholt als nur sehr angenahert
erwiesene Richtigkeit dieser Gesetze hin-
gewiesen. Dagegen habe ich ein Eingehen auf
die in jenen Vortragen ebenfalls besprochenen
Einwande ganz anderer Natur, die Hr. Pain-
gegen die Coulombschen Reibungs-
gesetze erhoben hat, mit dem Hinweis auf
eine spatere ausfuhrlichere Besprechung unter-
lassen; diese Besprechung soll der Zweck des
vorliegenden Artikels sein. Es kann dabei
nicht auf die ganze an die Painleveschen
Publikationen anschlieBende Literatur*) ein-

leve

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

*) P. Painlevé, Paris, Comptes rendus de
lacadémie des sciences (weiterhin zitiert als C. R.)
120 (1895), S.596; 121 (1895), S.112; Lecgons sur
le frottement, Paris 1895; Paris, C.R. 140 (1905),
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Einen Remonstration»versuch iber den
Lichtdruck beschreibt A. Ameriod. An einem
Seiden- oder Quarzfaden hangt ein sehr
feiner horizontaler Glasstab, an dessen Enden
zwei sehr dinne Glasscheiben befestigt sind.
Das System befindet sich in einem evakuierten
Glasgefa und tragt einen zur Beobachtung
der Drehung dienenden Spiegel. Ein Bindel
von Strahlen der Sonne oder einer Bogen-
lampe gelangt durch ein Nicol und ein Linsen-
system auf eine der Glasscheiben. Ist der
Einfallswinkel gleich dem Polarisationswinkel
und das einfallende Licht senkrecht zur Ein-
fallsebene polarisiert, so geht die ganze ein-
fallende Energie durch die Glasscheibe, und
der Lichtdruck ist wirkungslos. Dreht man
aber das Nicol um 90°, so wird ein Teil der
einfallenden Lichtenergie reflektiert und er-
zeugt einen Lichtdruck, der eine Drehung
des Systems bewirkt. Etwaige auf Absorption
der Strahlung durch das Glas beruhende
radiometrische Wirkungen sind ausgeschlos-
sen, da diese gerade bei der ersten Nicol-
stellung groRer sein muBten, ferner auch das
Liusensystem die von Glas absorbierbaren
Strahlen schon beseitigt hat.

und Ergebnisse.

gegangen werden, vielmehr sollen an Hand
eines einfachen Beispiels die Painleveschen
Einwédnde sowie die durch eine eingehendere
Behandlung dieses Beispiels herbeigefihrte
Klarung der ganzen Sachlage erdrtert werden.
Ich werde dabei die Diskussion des Beispiels
so ausfuhrlich gestalten, als es mit Ricksicht
auf den Umfang des Artikels mdéglich ist, und
glaube diese Ausfiihrlichkeit im Beispiel damit
begrinden zu kdnnen, dal dasselbe auch das
Verhalten in komplizierteren &hnlich gelager-
ten Fallen klar erkennen laRt, wahrend es an-
drerseits eine vollstandige Diskussion mit ver-
haltnismaRig geringen Hilfsmitteln 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, |1, 424 (1909); Beibl. 34,
824 (1910).
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1. Es handelt sich um folgende mecha-
nische Aufgabe: Zwei Massenpunkte von den
Massen mx und 3, die durch eine gewicht-
lose Stange von der festen Lange | verbunden
sind (Fig. 1), sollen sich auf zwei parallelen
Geraden bewegen; die Fihrung von ml soll
den Reibungskoeffizienten y der Bewegung

Fig. I.

bzw. yo der Ruhe haben, die von m3 aber soll
vollkommen glatt sein. Aufm2wirke nur die
Reaktion der Fihrung und der Verbindungs-
stange, auf i« auRBerdem eine in Richtung
der Fuhrung-sgeraden wirkende konstante
Kraft X1 und die von der Fihrung langs
der Geraden herrihrende Reibungskraft. Als
j:-Achse wéahlen wir die Fihrungsgerade von
m,, als y-Achse eine diese unter dem Winkel «,
dem Winkel der Verbindungsstange mit den

Fihrungsgeraden, schneidende Gerade. Die
Koordinaten der Massenpunkte m, und m3
seien x1 und x, (ihre Geschwindigkeiten
N und xj == 9% ihre Beschleuni-
1 dt dt
d,x3.
gungen Xxx" und xt" = X
dtl df> )’ dann
gilt zunachst die geometrische Bedingung:
— > 1)

und wenn Xder langs der Verhindungsstange
wirkende Druck ist, lauten die Beweg'ungs-
gleichungen unseres Systems:
X" =
«2Xx." =

Xi —Xcos « — X(y)sinn|
Xcos « . J

Hier ist (u) der im einzelnen Moment in
Betracht kommende Wert des Reibungs-
koeffizienten, also, sobald Ruhe vorliegt,

—«02aG) sS+ i«o;

im Falle der Bewegung dagegen ist fir G)
zwischen den Werten + y und —y so zu
wahlen, daB die Ungleichung:

(y) Xx,”> 0 3)

erfallt ist.
Aus 1) und 2) folgt sofort:

.= «|— —"cosn -)--—---- «) sin «
»d | «hl ) m()

Zeitschrift fir den physikalischen
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W ir behandeln den Fall einer von Null ver-
schiedenen Anfangsgeschwindigkeit x\ (= ,r( )
unseres Systems — der Index 0 soll immer
andeuten, daR die mit ihm versehenen GroRRen
sich auf den Zeitmoment t= 0 beziehen —,

und wir unterscheiden zwei Hauptfalle, je
nachdem

I1 + 1\cosn— ! sm «

\ ) »h | me‘
ist, wobei wiruns auf0<; «< " beschranken.
Im ersten Hauptfall, wo

11 1\

----- + cosa> ----usmc

\«h «hl m

ist, sprechen wir von einer flachgestellten
Stange, im zweiten Hauptfall mit

| 1 1\

1 .
| cos u < u .-in (c
| Xr

«i\ m2

von einer steilgestellten Stange; ist

so sprechen wir vom Ubergangsfall.

Im ersten Hauptfall ist das Vorzeichen
von X stets positiv (da wir V, stets positiv vor-
aussetzen); im zweiten Hauptfall stimmt das
Vorzeichen von Xmit demjenigen von («) Gber-
ein. Es sei nun fur t— 0 eine von Null ver-
schiedene Anfangsgeschwindigkeit x\ (= x2)
des Systems gegeben. Was wird eintreten?

Im ersten Hauptfall (flach gestellte Stange)
stehen

und X> 0,
und X> 0

fir xj >0: (y) = +y

fir x\W< 0: (y) = —y
in Einklang mit der Ungleichung 3) und der
Gleichung 4).

Im zweiten Hauptfall (steil gestellte Stange)
stehen

fur x\ > 0
sowohl (y) — -j-y und X> 0
als auch (y) = —y wund KO
im Einklang mit 3) und 4), wahrend
fur x\,0< 0
sowohl die Wahl {y) = -+y
als auch die Wahl («) = —y

Widerspriche mit 3) bedingt.

Im Ubergangsfall ist X> 0 oder X= °°,
je nachdem {y) = =+ y oder (y) = —y, und
wenn wir nur endliche Werte von X berick-
sichtigen wollen, steht

fir £E~>0: (y)= -y und A>0
im Einklang mit 3) und 4), wahrend
far <0: (y)= +y und X> 0

einen Widerspruch mit 3) gibt.
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W ir erhalten also:

1. im Fall der flachgestellten Stange bei
x\ >0, da x" = x" — Acos« ist, eine be-
schleunigte Bewegung des Systems in .Rich-
tung der Kraft Aj, bei a' < 0 eine verzogerte
Bewegung in der entgegengesetzten Richtung,

2. im Fall der steilgestellten Stange bei
x\ > 0 zwei Bewegungen in Richtung der
wirkenden Kraft X,, eine beschleunigte und
eine verzogerte; dagegen bei <c 0 keine
Bewegung unseres Systems,

3. im Ubergangsfall, wenn wir nur die
Bewegungen fur endliches A in Betracht
ziehen, bei &'0o>-0 eine beschleunigte Bewe-
gung in Richtung der Kraft X,, bei xlo< 0
keine Bewegung.

W ir kommen so zu dem uberraschenden
Resultat, dal bei 2. fur das System bei
vorgegebener Anfangslage und An-
fangsgeschwindigkeitje nach dem Vor-
zeichen der Anfangsgeschwindigkeit
zwei mogliche Bewegungen sich er-
geben, oder keine Bewegung sich er-
gibt, und daB sich bei 3. wenigstens im
Falle x\ < 0 keine Bewegung 2zu vor-
gegebener Anfangslage und Anfangsgeschwin-
digkeit ergibt.

Derartige sonderbare Ergebnisse sind es,
auf die Hr. Painleve als auf ,résultats singu-
liers* zuerst hingewiesen hat, und wegen
deren er die Coulombschen Reibungsgesetze
als in manchen Féllen ,Llogiquement inad-
missibles* bezeichnet.

2. Diese zunachst paradox erscheinenden
Resultate werden nun verstandlich, wenn wir
m folgender Weise verfahren: Wir nehmen
bei unserm System die Verbindungsstange
etwas elastisch nachgiebig mit sehr groRem
Elastizitatsmodul E an und bestimmen die
Bewegungen des so geschaffenen ,elastischen
Systems"; dabei treten keine Besonderheiten
auf. Dann bestimmen wir die Grenzbewe-
gungen, gegen die die Bewegungen des elasti-
schen Systems eventuell konvergieren, wenn
wir mit E zur Grenze lim E - oo Ubergehen,
und werden dann finden, daR uns unsere
oben benutzten Anséatze fur das starre
System gerade diese Grenzbewe-
gungen lieferten, also gerade die dem
.,Grenzfall des elastischen Systems mit
lim E = oo zukommenden wohldefi-
nierten Bewegungen.

W ir beschranken uns dabei auf den Fall
der steilgestellten Stange; der Ubergangsfall
1aBt sich dann leicht erledigen; der Fall der
flachgestellten Stange bot Uberhaupt keine
Besonderheiten.
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W ir setzen also jetzt gegen vorhin vor-
aus, daB die Verbindungsstange der beiden
Massenpunkte etwas elastisch nachgiebig sei;
der Elastizitaitsmodul E sei sehr groB3; die
Fihrungen werden weiterhin als vollkommen
starr angesehen. Wenn wir dieselben Bezeich-
nungen wie vorhin verwenden und (Fig. 2)

+yAchse

die VergréBerung des Winkels der Verbin-
dungsstange gegen die Fihrung infolge der
elastischen Nachgiebigkeit der Stange mit B
bezeichnen, dann lauten die Differentialglei-
chungen der Bewegung fir das elastische
System:

ml Xy" = Xt—Acos («+ B)— A(,«) sin («+ B) |
mAx."= Acos («-|- B) . |

Dabei gilt fur («) das auf S. 102 Gesagte.
Durch Subtraktion der beiden Gleichungen
folgt, wenn die elastische Nachgiebigkeit der
Stange so gering ist, dal wir sin 3= [ ver-
nachlédssigen und cos 3= 1 setzen kénnen:

) cos « + (<) SM «
S i) m

Fuhrt man eine neue Variable:

£ — X;_
ein und setzt:

= Vgs

wo v eine dem Elastizitatsmodul E propor-
tionale sehr grofRe positive Zahl ist, so geht

die letzte Gleichung Uber in:

X,
= Ve
ml
1/ 1 1\ I
DY —— . CcOoS « + tu) sin K
I VHi m2/

Vermdge der Abkurzungen:

1 ;
. JLYcos« - ~p SN« d
M, 4 >x<>:]'f_ «1 P

1
»],

|
-

M | cos « 4- ! jesin « =
l‘hl »H
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geht die Differentialgleichung fir Z Gber in:
X" = va—vXd bzw. X" = va+ vXf, 6)

je nachdem (fi) = % fi ist. Die allgemeinsten
Losungen dieser Differentialgleichungen sind:

Z= —4-A,sint]/vd 4- cost\vd = Xj,
bzw
Z= - “ + BietvVW7+Bie- tv®» = |Ijj,

wo Ai, A2, B,, Bj willkurliche Integrations-
konstante sind. Bezeichnen wir die Anfangs-
werte von Z und Z zur Zeit t — 0 mit 20
und V, so ergibt sich:

Z= 4-
d Vvd

sint rd

4- Al costYvd — X,

bzw.

fU-+7 +#-)* K7

Da (bei unsern Annahmen uber R)

*
Xd] = -ﬁﬁCOS «

ist, so erhalt man nach Einsetzen von Z in
diese Gleichung durch ein- bzw. zweimalige
Integration r2 und x2 und dann auch x,'
und x, als Funktionen von t.

Die 4 Féalle der Bewegung des elastischen
Systems unter Druck- und Zugbeanspruchung
der Stange mit ®,'>0 (nach rechts) und
0;,'< 0 (nach links) sind mit den zugehdrigen
Werten von Z und QX in folgender Tabelle
zusammengestellt:
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vierparametrige Scharvon Bewegungen. Diese
Bewegungen sind von ganz verschiedenem
Typus, je nachdem im Laufe der Bewegung
x," oder Z gleich Null wird oder nicht; werden
sie Null, so ist es fir den Charakter der Be-
wegung wesentlich, ob x,' oder Z zeitlich
frther Null wird. Wenn x, = 0 wird, so
heit das, daB die reibende Masse m, zur
Ruhe kommt; wir wollen alle Bewegungen,
bei denen dies Uberhaupt eintritt, nur bis zu
dem Moment verfolgen, in dem x,"= 0 wird,
und diesen Vorgang als ,Sperrung der Be-
wegung“ bezeichnen.

Eine groRe Vereinfachung der Diskussion
gewéhrt uns folgender Umstand: Die genauere
Durchfihrung zeigt, da®@ man bei jedem vor-
gegebenen Wertesystem x, , x\, Z0, Z0 einen
Wert N fiar v so finden kann, daR fur jedes
elastische System mit v> N der Typus der
Bewegung derselbe bleibt wie fir das mit
v= N. Da es uns aber schlielich nur darauf
ankommt, die eventuellen Grenzbewegungen
zu bestimmen, gegen die die Bewegungen
des elastischen Systems mit limv= oo kon-
vergieren, so genligt es daher, die Bewegung
nur eines der elastischen Systeme mit ¥JSiV
zu studieren. Bei der unten folgenden Dis-
kussion der Bewegungen sind auch stets
elastische Systeme mit solchem ,gentgend
groBen” v vorausgesetzt. Weiter ist von vorn-
herein klar, dal der Wert von xs ganz un-
wesentlich ist; ferner zeigt sich, daB der
Absolutbetrag von x\ nur auf die GroRe N
von EinfluR ist, und dall die Bewegungen
des Systems von dem Wert Z0 bei unendlich
werdendem vunabhé&ngig werden. W ir kdnnen
uns daher bei der Diskussion auf die Be-
trachtung der einparametrigen Schar von
Bewegungen beschranken, die wir erhalten,

Druck Zu ) . .

750 Z<% wenn wir Z0 die ganze Zahlenreihe durch-
laufen lassen, wobei wir x* einmal positiv,
einmal negativ, aber von irgendwie fest-

Rechts (ft) =S=-.+ flI )= —¢ N 9 9 .
V >0 X= X 7 = n gewdahltem Absolutwert nehmen und fur Z0
den Wert Null wahlen3.
Links )= — @ = 4- W ir stellen nun die verschiedgnen Typ<.en
V < o X= o - X von Bewegungen zusammen, die den ein-
’ zelnen Wertebereichen des 20 entsprechen,
3. Die Bewegungen unseres elastischerf!st fur Anfangsgeschwindigkeit der Masse m,

Systems sind sehr mannigfaltig; ich kann im
folgenden nur die Resultate geben, welche
die in meinem S. 101, Anm.*) zitierten Aufsatz
ins einzelne durchgefiihrte Diskussion lieferte.

W ir haben ein System mit zwei Freiheits-
graden, also zwei freie Parameter, als die
wir etwa X, und Z wéahlen kdbnnen. W r be-
kommen so, wenn wir x”, &a,0, 20, 20 je die
ganze Zahlenreihe durchlaufen

lassen, eine

nach rechts (xJ > 0), dann fir solche nach
links (&' < 0)3.° In den beigesetzten Figuren

2 In den folgenden Figuren ist Z0 nicht

immer = 0, das ist aber so unwesentlich, da3
es sich nicht lohnte, die Figuren nochmal um-
zuzeichnen.

3 Im folgenden sind mit Absicht einige un-
wesentliche Grenzfalle nicht aufgefuhrt.
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sind einerseits die Koordinaten xt und x, der
Massenpunkte m, und m,, andrerseits die
Spannung | in der Yerbindungsstange als
Punktionen von ¢ aufgetragen. Die Bedeu-
tung der Buchstaben a, d,f ist auf S. 103 fest-
gelegt.

x\b> 0. >0 -

2a

B a , a
OCkO<~i und d< m< (] =m

Bei diesen Anfangswerten Ableibt). stets
positiv; die Stange stehtbestandigunterDruck,

der um den Mittelwert d in Sinuswellen
herumschwankt.
Fig. 3a Hg 3o

Die beiden Massenpunkte fiihren neben
einer beschleunigten Bewegung nach rechts
sehr rasche ungedampfte Schwingungen aus;
mV wird nicht Null; die Bewegung setzt sich
unbegrenzt lang-e fort. Fir x2 ergibt sich
durch Uberlagerung sehr kleiner Schwin-
gungen mit einer Parabel eine von dieser
nur sehr wenig abweichende Kurve ohne
Wendepunkte (Fig. 3a und 3b).

0-

Zn diesem speziellen Wert
gleichférmig beschleunigte

gehoért die
Bewegung mit

B erichte.
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konstantem Druck ). = )a= ~ in der Stange
(Fig. 4a und 4b).
\% a1+ Vv +j)-

Fir diese Gruppe von Anfangswerten
tritt im Laufe der Bewegung ein Spannungs-
wechsel (1= 0) in der Stange ein, und zwar
bevor = 0 wirde. Die anfangliche Be-
wegung unter Druck schlagt um in eine

Bewegung unter Zug, diese dann wieder in
eine solche unter Druck usw. Die Kurven

m /a'i
I'M
4/
<¥ 1
Zug
1
1 I
1
1
. ~
Hg 5a Fg Sh
der xx und x2 durchsetzen sich also fort-
wéahrend; die aufeinanderfolgenden Schnitt-
punkte liegen auf einer Parabel (Fig. 5a
und 5b). Dabei sind zwei Unterfalle zu

beachten: Bei allen Werten 10 des Intervalls,
die kleiner als ein bestimmtes 10 innerhalb
des Intervalls sind, ist die Parabel konvex
gegen die ¢-Achse (vgl. Fig. 5a); bei allen
diesen Werten X0 setzt, sich die Bewegung-
unter abwechselndem Druck und Zug be-
liebig lange fort. Dies gilt auch noch im
Grenzfall, wo die Parabel in eine Gerade
Ubergeht. Fir die uUbrigen 10 des Intervalls
ist die Parabel konkav gegen die ¢-Achse;
der Spannungswechsel tritt nur eine endliche
Anzahl von Malen auf, dann kommt bei
exponentiell anwachsendem Zug mxzur Ruhe.

Bei diesen Anfangswerten tritt nur ein-
maliger Spannungswechsel von Druck in Zug
ein, dann Sperrung der Bewegung, indem
der Zug exponentiell anwéchst, und V = 0
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wird (Fig. 6a und 6b). (Natlrlich setzt sich
die Bewegung des Systems dann weiter fort,
wie es in der Figur durch die punktierten
Linien angedeutet ist, wai wir aber nicht
weiter untersuchen.)

g'i,>0- lo<O-

a
—y < x»< Q-

Die hierzu gehorigen Bewegungen sind
wieder Bewegungen unter wechselndem Zug
und Druck; es ¢ilt von ihnen das hei

t/'
daR die Bewegng jetzt mit Zug in der Stange
beginnt.

<Uo< Gesagte, nur

Diesem Wert entspricht eine gleichférmig
verzdgerte Bewegung mit dem konstanten

Zug X= A= — vy in der Stange; ml kommt

allméahlich zur Buhe (Fig. 7a und 7b). (Es
sei hier besonders betont, dal? die gleichférmig

verzégerte Bewegung nur far X0 :— und
t T t
Hg 7a
S a
U = 0 eintritt; zu Anfangswerten X0= —

f
und X0 T 0 g'ehéren Bewegungen von dem
vorher besprochenen bzw. dem folgenden
Typus.)

a
lo < y !

Bei diesen Werten von A, erfolgt die Be-
wegung ohne Spannungswechsel unter ex-

B erichte.
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ponentiell anwachsendem Zug so lange, bis /,
zur Buhe kommt; dann beginnt eine Be-
wegung eines anderen Typus (Fig. 8a und 8b).

0< 0.

> 0.

Bei Anfangsbewegung nach links unter
Druck haben wir Weiterbewegung ohne Span-
nungswechsel bei exponentiell anwachsendem

Druck so lange, bis ml infolge der Beibung
zur Buhe kommt. (Bei eingetretener Buhe
von ml erfolgt eine Schwingung der Masse m2
und dann Umkehr der Bewegung in eine
nach rechts fortschreitende, wie dies in Fig. 9a
punktiert angedeutet ist. Dort ist Ubrigens
A= 0 gewédhlt, was aber am Typus der Be-
wegung nichts andert.)

lo<O0.

Im Verlauf der nach links gerichteten
Bewegung unter anfanglichem Zug tritt ein
Spannungswechsel in Druck ein; dann kommt
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wt, unter exponentiell anwachsendem Druck
zur Buhe (Fig. 10a und 10b).

Damit sind die wesentlichen Typen der
Bewegung charakterisiert, die wir erhalten,
wenn wir sowohl bei positivem als auch bei

negativem, X't
durchlaufen
Systeme mit
schranken.

4, W ir werden jetzt untersuchen,
sich aus den Bewegungen des elastischen
Systems ergibt, wenn wir v Uber alle Grenzen
wachsen lassen. Wir werden dann sagen,
eine Bewegung des elastischen Sy
stems konverg'iere fir limr = oo gegen
eine bestimmte Grenzbewegung, wenn
die die betreffende Bewegung des
elastischen Systems darstellenden
Funktionen x{(t v), x\(t,r), X! (;,Vv) (t= 1,2)
auch noch fur lim>'= oo jedem in Be-
tracht kommenden Wert von t je einen
ganz bestimmten Wert von xt, x0 x'
zuordnen.

Fir die einzelnen behandelten Gruppen
von Bewegungen, deren Anordnung wir etwas
abandern wollen, ergeben sich dann die fol-
genden Resultate.

Die zu den Anfangswerten x[ > 0, A=

das A0 die ganze Zahlenreihe
lassen und uns auf elastische
.genigend groRem“ v be-

@>V = 0 gehdrigen Bewegungen konver-

gieren gegen eine ganz bestimmte Grenz-
bewegung, namlich die gleichformig be-
schleunigte Bewegung, mit dem konstanten

Druck 1= in der Stange. Ebenso kon-

vergiert die zu >0, “, 0= o0

gehdrige Bewegung des elastischen Systems
gegen eine gleichmé&Rig verzégerte Bewegungl

mit konstantem Zug 1= — — in der Stange.

Giese beiden wohldefinierten Grenzbewegun-
gen sind gerade die beiden Bewegungen, die
Uns die Anséatze fir das starre System bei
X:@ O lieferten.

B erichte.
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Bei den Bewegungen mit0< A< " und
2a , . o
< o< d konvergieren — wie die ge-
nauere Untersuchung zeigt — zwar sowohl

die Kurven xt(t) als auch x\{t) gegen be-
stimmte Grenzkurven; aber bei der Kurve
1(0 (Fig. 3b) bewirkt der Ubergang zu lim v
= oo ein unbegrenztes Zusammenriicken der
einzelnen Sinusschwingungen bei endlich
bleibender Amplitude. Der Wert von 1 und
damit der ihm proportionale Wert von x.”
ist daher fur keinen Wert von t definiert; wirl
werden hier nicht von einer Grenzbewegung
sprechen.

Dasselbe gilt auch bei der Gruppe der
unter wechselndem Zug und Druck verlaufen-

den Bewegungen mit den Anfangswerten
a
< o< -
x\ >0
—y < i0< o.

Hier laBt sich zeigen, daBl die Zeit zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Spannungs-
wechseln mit lim v= oo gegen Null konver-
giert, wahrend die maximalen Amplituden
der Kurve X(t) (Fig. 5b) ihre von 0 verschie-
denen Werte behalten, so daR auch hier wieder
ein unbeg'renztes Zusammenricken der ein-
zelnen Schwingungen der Kurve X(I) eintritt,
so daR X und damit ir," in der Grenze fur
keinen Wert von t definiert ist.

Was schlieBlich die sich sperrenden Be-
wegungen betrifft, die zu den Anfangswerten

P> d 11+ f + 7))
. a
A< —
und
7<0, loJo

gehoren, so zerfallen diese, wie wir gesehen
haben, in zwei Gruppen: solche mit den

Anfangswerten x\*> 0, x0> [T+ j/1+ yj

und 7 o< 0, AO<O0, bei denen die Sperrung

erst nach stattg'ehabtem Spannungswechsel
eintritt, und solche mit den Anfangswerten
70>0, M< —y und 70<0, A0, bei

denen die Sperrung ohne vorausgegangenen

Spannungswechsel eintritt. Es zeigt sich nun,

dalR bei der ersten Gruppe sowohl die Zeit

von Beginn der Bewegung bis zum Eintritt

des Spannungswechsels als auch die Zeit von
14*
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hier bis zur Sperrung, und bei der zweiten
Gruppe die Zeit von Beginn der Bewegung
bis zur Sperrung fur liinr= oo gegen Null

konvergiert. Wir werden aber in beiden
Fallen nicht von einer Grenzbewegung
sprechen, da beide Male in der Grenze die

Spannung vom Werte ADaus im Momentt= 0
Uber alle Grenzen wéachst und daher Xebenso
wie x3" fir t— 0 nicht eindeutig definiert ist.

W ir wollen aber festhalten, daR speziell
fur alle Bewegungen des elastischen Systems
mit x\;0<0 sich als ein Resultat aus dem
Grenziubergang ergibt, dal mit tber alle
Grenzen wachsendem v die Zeitdauer vom
Beginn der Bewegung bis zum Eintritt der
Sperrung gegen Null konvergiert, daR also
— wie wir sagen kdnnen — die flr jeden
(noeh so groBRen) endlichen Wert v wohl-
definierte Bewegung fir limv= oo gegen
eine instantane Selbstsperrung konvergiert.

Die einzigen Grenzvorgange, die wir
unserer Festsetzung gemaR als ,Grenzbewe-
gungen“ bezeichnen werden, sind somit die
oben gefundene gleichférmig beschleunigte

Bewegung mit 1= a und die gleichférmig

a
7
Vergleichen wir nun die durch Grenzuber-
gang zum ,elastischen System mit lim v — oo*
gewonnenen Resultate mit den Ergebnissen
aus unsern direkten Anséatzen fur das ,starre
System“. Diese Anséatze gaben uns far
x\ >OzweiBewegungen,und zwargenau
die eben gefundenen Grenzbewegun-
gen. Fiar x\ <0 zeigten sie nur, daB
keine Bewegung mdoglich sei, und
stehen auch damit in Ubereinstim-
mung mit den Resultaten des Grenz-
Ubergangs, insofern als dieser auch
keineGreilzbewegungb ei x\0O<iOergab.
Sie sagen jedoch nichts dariber aus,
was wirklich eintritt. Aber wenn wir
die Vorgadnge beim starren System
identifizieren mit denen beim ,elasti-
schen System mit lim v— oo (was gerade
auf Grund der erwahnten Ubereinstimmung-
naheliegend erscheint), so lehren uns die
Grenzbetrachtungen am elastischen
System, daB wir dieses negative Ergeb-

verzogerte Bewegung mit |

nis dahin interpretieren kénnen, dal
instantane Selbstsperrung eintrittd.
4 Es sei hier noch erwahnt, daR sich

Ubergangsfall zwischen flach- und steilgestellter
Stange (vgl. S. 102) fir A= oo die instantane
Selbstsperrung als Resultat aus den D iffe-
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W ir untersuchen noch die beiden fir das
.elastische System mit lim v= oo gefundenen
Bewegungen auf ihre Stabilitat. Beginnen
wir mit der gleichformig verzégerten Be-

wegung mitl0 — — y Betrachtet man beim

elastischen System mit beliebigem v eine zur

Bewegung mit A0 = o benachbarte

Bewegung mit X0 = cf, = 0 (wo <«

eine kleine positive Zahl ist), so lalt sich zu
jedem vorgegebenen positiven Werts ein hin-
reichend kleines positives o= < wéahlen, so
daR die Abweichung etwa zwischen dem Ele-
ment x3 der gestérten und demselben Element
der ungestdrten Bewegung absolut genom-
men kleiner als t ist fur jede Stérung d, die
kleiner als d, ist, und furjeden Momenttinner-
halb eines endlichen Zeitraums (0<;t< T).
Dieses d, konvergiert aber mit lim v - oo flr
jedes von 0 verschiedene T gegen Null, und
daher nennen wir die gleichférmig verzdgerte

Bewegung des ,elastischen Systems mit
limj ~oo* labil. Die zu ro= gehdrige
Bewegung des ,elastischen Systems mit
lim r = oo* erweist sich bei einer &hnlichen

Untersuchung, die sicli aufalle die Bewegung
bestimmenden Elemente erstreeken mufR, als
stabil, wenn man als gestérte Bewegung der
gleichférmig beschleunigten Bewegung des
elastischen Systems mit beliebigem v irgend-
eine ihrer Nachbarbewegungen mit wenig von

~ abweichendem >0 und wenig von 0 ab-

weichendem AD zul&aft.

Identifizieren
System* dem ,elastischen System mit
lim v = so werden wir auch von den
durch unsere direkten Ansatze fur das starre
System gelieferten beiden Bewegungen die
gleichférmig beschleunigte als stabil, die
gleichférmig verzogerte als labil betrachten.

5. W ir geben schlieBlich noch die
schreibung eines Apparates zur Demonstration
der geschilderten Vorgange. Eine Skizze
dieses nach Angaben von Hrn. Prof. Puandtl
hergestellten Apparates und Detailzeichnungen
enthalten die Fig. 11a—11d. Die beiden
Fihrungen sind auf einer Holzplatte von
100x 30 cm2 montiert; die beiden parallelen
Holzleisten, welche die Fihrung von »i, bilden,
insind fest; die Fuhrung von m3 (zwei auf ein

wir wieder das ,starre
m it

oo,

rentialgleichungen des starren Systems
ergibt.

Be-
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Flacheisen geschraubte Winkeleisen) (Fig. 11d)
ist langs zweier Schlitze in der Holzplatte
verschiebbar, um durch Anderung des Ab-
standes der beiden Fihrungen ohne Ande-
rung der Ladnge der Verbindungsstange die
Stange flach und steil stellen zu kdnnen. Die

O(®iE
Fig.1la.

Masse j»! wird durch ein Holzprisma (Fig. 11b)
gebildet; die an den Fuhrungsleisten reibenden
Flachen desselben sind mit Glaspapier uber-
klebt. Um die Reibung’ in der Fihrung von
m3 moglichst klein zu bekommen, ist hier
rollende Reibung von Metall auf Eisen ge-

Fig. 11d.

laufenden Rollen sind leicht drehbar aufeinem
Wagen befestigt (Fig. 11a), der selbst auf
Rollen aus Metall auf dem Flacheisen lauft.
Die Verbindungsstange ist in Fig. 11c und
11d darg'estellt; die Kraft X, wird durch ein
mittels Schnur an m, befestigtes Gewicht aus-
gelbt.

Es laRt sich mit dem Apparat aulBer der
beschleunigten Bewegung nach rechts auch
eine Bewegung vom Typus der Bewegungen
unter abwechselndem Druck und Zug nach
rechts ausfihren, wenn man durch leichtes
Andricken von % an die Fihrung die Stange
unter Zug setzt. Bei Anfangsgeschwindigkeit
des Systems nach links ist sehr gut zu unter-
scheiden zwischen der verzdégerten Bewegung
bei flachgestellter Stange und der sehr rasch
sich sperrenden Bewegung bei steilgestellter
Stange. (Naturlich tritt nach Sperrung der
Bewegungen infolge der Wirkung von V, aus
der Ruhe heraus sofort die gewdhnliche be-
schleunigte Bewegung nach rechts wieder ein.)
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Sperrung der Bewegung nach rechts Iaf3t sich
sehr schdon dadurch zeigen, dall man bei der
gewoOhnlichen beschleunigten Bewegung' das
sinkende Gewicht plétzlich aufhé&lt oder es
auf den Boden sich aufsetzen laRt. Es ist zu
beachten, daR bei diesem Apparat nicht genau

©

Fig. 11b.
die Verhéaltnisse vorliegen, die wir in der
Rechnung voraussetzten; bei ihm sind die
Vorgange wesentlich beeinfluBt durch die
elastische Nachgiebigkeit aller Teile des

Systems und die Spielrdume in den Fuhrung-en.
Um alle Bewegungen des elastischen Systems
gut zu Ubersehen, muRRte man eine federnde
1 Verbindungsstange anbringen und, was sehr
schwierig ware, die Spielrdume des Apparates
| auf ein wesentlich geringeres Mal zurick-
fihren. F. Pfeiffer.

Radioaktivitat. 1. Die «-Strahlen. Die
von Rutherford 1906 angestellten Versuche
Uber Reichweite und Gesellwindigk eits-
abnahme der «-Strahlen (diese Zeitschr.
XI1X, 109) wurden von H. Geiger mit groRRe-
j ren Radiummengen unter Benutzung derSzin-
' tillationsmethode wiederholt). Als Radium-
j quelle diente RnC, an Stelle der absorbieren-
den Aluminiumblattchen wurde Glimmer be-
nutzt. Die Versuche fuhrten nicht, wie bei
Rutherford, zur Annahme einer kritischen
Geschwindigkeit, unterhalb welcher die
«-Strahlen keinerlei Wirkung mehr austben,
sondern zu der Auffassung, dal} die Geschwin-
digkeit gegen das Ende der Reichweite sehr
rasch abnimmt und wahrscheinlich so gering
wird, daR sie der Geschwindigkeit gewdhn-
licher Gasmolekile vergleichbar wird. Im
Augenblick der Emission war die Geschwin-
digkeit aller «-Teilchen konstant; beim Durch-
gang durch Luft machten sich kleine Unter-
schiede in der Geschwindigkeit geltend. Die
Beziehung zwischen der Geschwindigkeit v
eines «-Teilchens und der Entfernung k von
der Strahlungsquelle 1aBt sich nach Geiger
durch die Gleichung e5= a(R — k) darstellen,
wo a eine Konstante und R die Reichweite
der Strahlen bedeutet. Nimmt man die loni-

> Le Radium 7, 136; Naturw. Rundsch. 25,
514 (1910).
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sation in einem Punkte als der abgegebenen
Energie proportional an, so laRt sich durch
jene Formel die durch die «-Teilchen bewirkte
lonisation als Funktion des durchlaufenen
Weges ausdrieken. Die auf diese Weise
berechneten Werte stimmten mit den experi-
mentell gefundenen vorzuglich Uberein.

Die Verédnderung der Reichweite
«-Strahlen durch elektrische Po-
tentiale berechnete M. Reinganium aus den
bekannten Daten Uber «-Strahlen und
fand, daR diese Veranderung fur ein Potential
von + 10000 Volt im Durchschnitt 0,216 mm

der

betragen mufR2. Um den Betrag auch experi- ‘

mentell festzustellen, wurde die Entladung
eines Dolezalekschen Elektrometers durch
die «-Strahlen des Poloniums bestimmt, wenn
das Praparat abwechselnd positiv geladen, un-
geladen oder negativ geladen war. Da die
«-Strahlen selbst positive Ladung besitzen,
muf3 die Reichweite am gréf3ten sein bei
positiver, am kleinsten bei negativer Ladung
des Préparats. Der Verf. bestimmte dann die
Strecke, um welche man die Entfernung des
Praparats von derlonisierungskammer andern
mufBte, um bei negativer Ladung die gleiche
Entladungsdauer des Elektrometers zu er-
halten wie bei positiver. Er erhielt so fir
die Reichweiteanderung auf -4 10000 Volt
0,217 mm, also fast die gleiche Zahl wie durch
Rechnung.

Die Anzahlder von Uran-und Thor-
mineralien ausgesandten «-Teilchen
bestimmten Geiger und Rutherford durch
Rechnung und durch direkte Beobachtung3.
Sie gingen aus von der von ihnen friher fest-
gestellten Tatsache, daR 1g Radium und jedes
der drei «-Strahlen-Produkte im radioaktiven
Gleichgewicht 3,4.10" «-Teilchen pro Sekunde
aussendet. Da nach Rutherford und Bolt-
wood Ig Uran 3,4.10-7 g Radium enthalt,
so wiurde, wenn 1 Atom Uran bei seiner Um-
wandlung 1 «-Teilchen aussendet, die Zahl
der von Ig Uran in der_Sekunde ausgesandten
«-Teilchen N = 3,4.1010.3,4.10~7 = 11600
sein. Da aber Boltwood gezeigt hat, dal die
Totalaktivitat desUrans, gemessenmitder elek-
trischen Methode, doppelt so groR ist, als wenn
man flir sein Atom nur 1 «-Teilchen annimmt,
so mufl man fir 1g Uran 2AT= 2,32.10°
«-Teilchen annehmen. Ein Uranmineral ent-
halt im radioaktiven Gleichgewicht noch

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

3 Phil. Mag. 20, 691 (1910).
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6 «-Strahlen-Produkte, auRerdem Aktinium,
dessen «-Teilchen etwa 0,17 von denen des
Urans betragen. Daraus ergibt sich die An-
zahl der von 1g Uranmineral pro Sekunde
ausgesandten «-Teilchen = 234N + 6 .V =
834N = 9,76.104

Die Auszéhlung' der «-Teilchen wurde
mit der Szintillationsmethode bei Uranoxyd.
Joachimsthaler Pechblende und Thoriumoxyd
vorg'enommen. Die Verff. erhielten fir Uran
2,37.104 fur Uranmineral 9,6.10* «-Teilchen,
also mit der Rechnung sehr gut Uberein-
stimmende Werte. Fir 1g Thorium wurden
beiradioaktivem Gleichgewicht 2,7.104«-Teil-
chen gefunden. Da jedes «-Teilchen 1Helium-
atom ist, so kann man aus den gefundenen
Zahlen die Heliumerzeugung der einzelnen
Substanzen berechnen. Es ergibt sich so, daR
pro Gramm und Jahr Uran 2,75.10-5 cmm,
Thorium 3,1.10~5cmm, Uranmineralim Gleich-
gewicht 11,0.10-5, Radium im Gleichgewicht
158 cmm Helium erzeugt. — Die Reichweite
der «-Strahlen des Urans wurde von
Verff. zu 2,5 ccm bestimmt, d. h. kleiner, als
bisher angenommen worden war. — Eine
von J. N. Brown auf demselben Wege ange-
stellte Bestimmung der Anzahl der «-Teilchen
ergab fir Pechblende 7,36.104«-Teilchen pro
Sekunde, also eine etwas kleinere Zahl wie
oben4).

Die durch die «-Strahlen des Poloni-
ums verursachte chemische Zerlegung
des Wassers untersuchte K. Bergwitzy. ET
fand das Verhdltnis des Sauerstoffs zum
W asserstoff im entwickelten Knallgas 1: 2,5,
bei einem andern Versuch 1:2,1 (Ramsay
und Soddy hatten 1:2,6 gefunden). Wo
der fehlende Sauerstoff blieb, war nicht fest-
zustellen. In 10 Tagen wurde von dem Po-
loniumpréaparat 0,8868 ccm Knallgas gebildet.
Die hierzu notige Energie ist = 7,6098.10' erg;
aus der bekannten Energie eines «-Teil-
chens (3,624.10~6 erg) laBt sich die Zahl der
in I0Tagen ausgesandten «-Teilchen berech-
nen; in einer Sekunde waren es 2,4304.107
Teilchen. Hieraus und aus der radioaktiven
Konstante des Poloniums wurde die Anzahl
der Poloniummolekile, — daraus und dem
Atomgewicht des Poloniums (206) das Gewicht
desPoloniumpraparats = 0,0002mg berechnet.
Da nach Geiger eine «-Partikel 282000 lonen-
paare erzeugt, so laRt sich aus der obigen
Zahl der «-Teilchen und der bekannten La-

den

4 Proc. of the Royal Soc. 84, 151 (1910);
Naturw. Rundsch. 26, 85 (1911).
5 Phys. Zeitschr. 11, 273 (1910).
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ding eines lons der von den «-Teilchen zu
unterhaltende Maximalstrom berechnen; Verf.
fand diesen zu ~ 5,3.10_7Amp. Der direkt
durch Versuche bestimmte Sattigungsstrom
jenes Praparats betrug 5,5.10~6 Amp. Die
diesem Sattigungsstrom entsprechende Po-
loniummenge wirde nur 0,002 mg betragen.
Da die Methode des Sattigungsstroms 10mal
soviel an Polonium ergibt wie die Analyse
der Zersetzungsprodukte des Wassers, so
wirde das heiRen, dal nur der Strahlungs-
energie zur Leistung der chemischen Arbeit
aufgewandt worden ist. Die andern 90%
durlten dann zur Erwadrmung des Wassers
verwandt worden sein.

Die Energie der von einer gewissen
Menge Radiumemanation kommenden
«-Strahlen bestimmte W. Duane durch
Messung der von ihnen in einem empfind-
lichen Kalorimeter erzeugten Warmemenge®.
Die Strahlen gelangten durch ein Glimmer-
fenster in eine Rohre, die sich in dem Kalori-
meter befand. Der Verf. hofft, auf diesem
Wege die Energie der «-Strahlen wahrend
ihres Verlaufs, ebenso die Energie der B- und
y -Strahlen bestimmen zu kodnnen.
untersuchte auch ein Gemenge von Radium
und einem phosphoreszierendem Salz und
fand, daB weder das Salz die Warmeentwick-
lung des Radiums beeinfluBt, noch die Radium-
dem Salz chemische Energie

D uane

strahlung in
auslost.

2. Die /S-Strahlen. Die Frage, ob die
Absorption der /S-Strahlen nach einem
Exponentialgesetz erfolgt, hat, wie L. Meitner
ausfuhrt, fur die Auffassung von dem Wesen
der Strahlen eine grundlegende Bedeutungr).
Das Exponentialgesetz besagt, daB von glei-
chen Schichtdicken einer Substanz immer der
gleiche Prozentsatz absorbiert wird. Nimmt
man nun die Geschwindigkeit der Strahlen
als MaRstab fir ihre Durchdringbarkeit an,
so mussen Strahlen, die nach einem Exponen-
tialgesetz absorbiert werden, ihre Geschwindig-
keit beim Durchgang durch die Materie un-
verandert beibehalten; ein Teil der Strahlen
wird dabei von der absorbierenden Substanz
zurickgehalten. Ferner mu3 man annehmen,
dal Strahlen, deren Absorption nach einem
Exponentialgesetz erfolgt, das radioaktive
Atom mit einer ganz bestimmten Geschwindig-
keit verlassen, daB sie daher von einer ein-
heitlichen Substanz emittiert werden. Um-
gekehrt ware, wenn sich Abweichungen vom

6 C. R. 151, 379, 471 (1910).
7 Naturwiss. Rdsch. 25, 337 (1910).
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Exponentialgesetz ergeben, auf eine aus ver-
schiedenen Zerfallsproduktion bestehende
Substanz zu schlieBen, deren Einzelwirkungen
sich dann superponieren. Die Versuche von
O. Hahn und L. Meitner hatten diese An-
nahmen bestatigt. So lieB sich das Ra (7,
dessen ~-Strahlen nicht nach einem Exponen-
tialgesetz absorbiert wurden, in mehrere Kom-
ponenten zerlegen. Ferner gelang es mit
Hilfe jener Annahme, neue ~*-Strahlen (bei
Radioaktinium, Ra und Th X) aufzufinden§
und neue Zerfallsprodukte (Akt C, 7h D) zu
entdecken.

Ein Kriterium daftr, obeinzelne £ Strahlen-
gruppen homogen sind oder nicht, muB sich
aus ihrer Ablenkung im magnetischen Felde
ergeben mit einer Versuchsanordnung, wie
sie zuerst Kaufmann anwandte. Die in
einer schmalen Rille befindliche radioaktive
Substanz wirft die Strahlen durch einen engen
Spalt auf eine photographische Platte, auf der
sich dann ein scharfes Bild des Spaltes ab-
bildet. Ein senkrecht zu den Strahlen wirken-
des magnetisches Feld bringt eine von der
Geschwindigkeit der Strahlen abhangige Ab-
lenkung derselben hervor, und man muB,
wenn einzelne R-Strahlengruppen von be-
stimmten Geschwindigkeiten vorhanden sind,
einzelne getrennte Spaltbilder (ein magneti-
sches Linienspektrum), im anderen Falle ein
breit ausgezogenes kontinuierliches Band er-
halten. Kaufmann und Bucherer hatten
bei Radium ein solches Band erhalten, und
W ilson hatte aus diesen und anderen eigenen
Versuchen geschlossen, daR die RB-Strahlen
einer bestimmten Substanz nicht durch eine
bestimmte Geschwindigkeit charakterisiert
seien. Dagegen erhielten O.v. Baeyer und
O. Hahn bei Benutzung einheitlicher Sub-
stanzen deutliche Linienspektra9. Die von
ihnen mit 1h (A + B+ C+ D) gemachten
photographischen Aufnahmen zeigten zwei
deutliche Spaltbilder, entsprechend den R-
Strahlen des [nHund ThD. Das Mesothorium2
ergab sechs verschiedene, deutlich getrennte
Streifen; Ra E2, dessen /{-Strahlen nach einem
Exponentialgesetz absorbiert werden, ergab
ein einziges Spaltbild. Dageg'en wurde in
keinem dieser Féalle ein kontinuierliches Spek-
trum fir B-Strahlen gefunden. Daraus wirde
in der Tat folgen, daB die einzelnen Radio-
elemente einzelne Gruppen von R-Strahlen
ganz bestimmter Geschwindigkeit emittieren.

8 Phys. Zeitschr. 11, 493 (1919).
9 Phys. Zeitschr. 11, 488 (1910); Verh. der
Deutschen Phys. Ges. 12, 468 (1910).
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Die Methode des magnetischen Spektrums
gibt zugleich die Mdglichkeit, die Geschwindig-
keit einzelner RB-Strahlengruppen genau zu
bestimmen sowie neue, stark absorbierbare
A-Strahlen nachzuweisen.

Im Gegensatz zu den Hahnsclien Unter-
suchungen stehen solche von Gkay1f und
von Guay und W u.Son1l), die sowohl auf
photographischem Wege wie durch lonisations-
versuche Nichthomogeneitat der von einer
dicken Schichtvon RaE kommenden ~-Strahlen
beobachteten und daraus schlossen, daR die
Absorption der R-Strahlen nach einem Ex-
ponentialgesetz kein Kriterium ihrer Homo-
geneitat sei.

In mehr theoretischer Weise batte H. W.
Schmidt den Durchgang der ~-Strahlen
durch M aterie behandelt (s. diese Zeitschr.
X X111, 116). In einer neueren Arbeit gibt er
die experimentelle Bestatigung seiner An-
schauungen 12). Er hatte fir zusammengesetzte
Substanzen eine Mischungsregel angegeben,
mit der man das ,Beilexionsvermdgen® und
die ,Durchdringungsfahigkeit* der 3-Strahlen
aus zwei der Strahlenart zukommenden uni-
versellen Konstanten und der chemischen
Konstitution der bestrahlten Substanz be-
rechnen kann. Mit einem besonderen Appa-
rate untersuchte der Verf. die Durchlédssig-
keit dunner Flussigkeitsschichten far
B-Strahlen (Wasser,Benzol,Tetrachlorkohlen-
stoff, Chloroform, Quecksilber und andere).
Die experimentell gefundenen GréBen stimm-
ten vollig mit den nach der Mischungsregel
berechneten Uberein. Um zu entscheiden,
ob die Mischungsregel auch fur die re flek-
tierte bzw. die Sekundéarstrahlung gilt,
hat Schmidt nicht direkte Versuche angestellt,
sondern die Ergebnisse einer Untersuchung
von S. J. Allen I3) mit den von ihm berechne-
ten Werten der obigen Konstanten fir die
verschiedenen Substanzen verglichen. Die
Ubereinstimmung war auch hier befriedigend,
so dalR die Allenschen Zahlen als Beweis
fir die Richtigkeit der SCHMiorschen Theorie
angesehen werden kdnnen. Aus dieser wirde
sich ergeben, dal fir den Durchgang der
¢9Strahlen durch Materie alle besonderen
Unterschiede der Materie verschwinden, und
daB fir die experimentell bestimmbaren
GroRen lediglich zwei der Strahlenart zu-
kommende Konstanten und das Atomgewicht

10 Proc. Roy. Soc. 84, 136 (1910).
u) Phil. Mag. 20, 870 (1910).

«) Phys. Zeitschr. 11, 262 (1910).
13 Phys. Rev. 29, 177 (1909).
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der durchstrahlten Substanz von Bedeutung
sind.

Die Absorption und Reflexion der /S-Strah-
len bilden ebenfalls den Gegenstand einer
Reihe von Arbeiten, die im Laboratorium
Rutherfords in Manchester ausgetiuhrt
wurden. So untersuchte W. A. Bokodowsky
die Absorption der B-Strahlen des Ra-
diums durch Lésungen und Flissig-
keiten¥. Im wesentlichen wurden die fri-
heren Ergebnisse bestatigt gefunden. Die
Absorption war der von den B-Teilchen durch-
drungenen Masse, bei einer Salzlésung der
darin befindlichen Salzmenge direkt propor-
tional. Uberhaupt absorbieren Lésungen
die Strahlen nach denselben Gesetzen wie
feste Korper. Bei Verbindungen folgt die
Absorption einem additiven Gesetz. A. F.
K ovakik beobachtete einige bei den Absorp-
tionsversuchen durch Zerstreuung und Re-
flexion veranlafRte Unregelmé&Rigkeiten1y. Die
durch Aluminiumbléattchen wachsender Dicke
gehenden R-Strahlen ergaben bis zu einer
gewissen Blattchendicke eine Zunahme, dann
erst die natirliche Abnahme der lonisations-

wirkung. Diese Zunahme wird auf Zerstreu-
ung der Strahlen durch das absorbierende
Blattchen zurickgefuhrt. Die radioaktive

Substanz hatte der Verf. auch auf einem
dinnenAluminiumblattchen niedergeschlagen.
Befand sich unter diesem Blattchen Luft, so
war der Absorptionskoeffizient der von der
Substanz ausgesandten ,5-Strahlen kleiner,
als wenn eine reflektierende Substanz sich
darunter befand, und zwar wuchs er mit dem
Atomgewicht des Reflektors. Um daher eine
genaue Absorptionskurve zu erhalten, muB
man far das absorbierende Blattchen und
fur die Unterlage der aktiven Substanz die-
selbe Dicke wahlen, da beide Wirkungen
sich dann kompensieren. Der Betrag der
durch lonisationsversuche bestimmten Re-
flexion der ,8-Strahlen an verschiedenen Me-
tallen ist eine Funktion ihrer Geschwindig-
keit; fur Strahlen, deren Absorptionskoeffizient
durch Aluminium zwischen 75 und 20 cm liegt,
ist er groRer als fur Strahlen gréBerer Ge-
schwindigkeit; fir sehr durchdringende Strah-
len nimmt die Reflexion wieder ab. Der
Betrag der Reflexion nimmt zu mit dem Atom-
gewicht des Reflektors. Durch vielfache Re-
flexion kann die lonisation von 100 auf 350
gesteigert werden. Versuche,
mit W ilson zusammen (ber

die Kovakik
die Reflexion

14 Phil. Mag. 19, 605 (1910).
15 Phil. Mag. 20, 849 (1910).
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der durch ein Magnetfeld ausgesonderten
homogenen Strahlen verschiedener Geschwin-
digkeit anstellte, fuhrten zu ahnlichen Er-
gebnissen 16.

3. Die /-Strahlen. Die Natur der
/-Strahlen wurde von mehreren Forschern
theoretisch und experimentell zu bestimmen
g-esucht. Nach der am meisten verbreiteten
Annahme sind sie elektromagnetische Impulse
im Ather, hervorgerufen durch die als

Strahlen sich loslésenden Elektronen. (Nach
Sommerfeld kann diese von einem Zentrum
sich ausbreitende Feldstérung auch ohne An-
nahme eines Athers gedacht werden.) Nach
der von Bragg vertretenen Theorie sind die
/-Strahlen neutrale, aus der Vereinigung von
ci- und ~-Strahlen entstehende Korpuskeln,
die beim Auftreffen auf die Materie zer-
splittern und dadurch die sekundéaren Strahlen
veranlassen. Als dritte Theorie tritt die Licht-
quantenhypothese hinzu, derzufolge die elek-
tromagnetische Energie eines ,/-Quantums*
in einem kleinen Volumen konzentriert bleibt
und sich nur nach einer bestimmten Richtung
hin fortpflanzt. Mit der Frage der experi-
mentellen Entscheidung unter diesen Theorien
beschéftigen sich Arbeiten von E. v. Schweid-
Ibr1) und von Edgar Meyer1. Letzterer
zeigt, daB die beiden zuletzt genannten Theo-
rien das Gemeinsame haben, daR die Strah-
lung nicht gleichm&Rig uber den Raumwinkel
verteilt ist, sondern daR es bestimmte Rich-
tungen maximaler Energiedichte gibt. Die
Strahlung besitzt hier eine, anisotrope Struktur.
Denkt man sich um den Ausgangspunkt A
der Strahlung eine Kugel mit dem Radius R
beschrieben und auf dieser ein Flachen-
stuckchen F abg'egrenzt, so wird bei aniso-
troper Struktur der Strahlung die sich in F
bemerkbar machende Anzahl von Elementar-
prozessen Z proportional F/R2 hei isotroper
Struktur dagegen von F und R unabhangig
sein. Eine Z&hlung der in F pro Zeiteinheit
eintreffenden /-Wirkungen ergibt sich durch
Bestimmung der von Schweidler entdeckten
zeitlichen Schwankungen der radioaktiven
Strahlung, wonach die prozentische Abwei-
chung f von der pro Zeiteinheit zerfallenden
Atomzahl Z durch die Beziehung f = 1j]/Z
gegeben ist. Bei isotroper Strahlung muf3 ¢
von F unabhangig, bei anisotroper dagegen
proportional I/JAF sein. Zur Entscheidung

1 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 Frage brachte E. Meyer 16 g Radium-
bromid in den Mittelpunkt einer Halbkugel
aus Blei, innerhalb der sich noch zwei
kleinere konzentrische Messinghalbkugeln
befanden. Die das Messing durchdringende

Strahlung bestand dann nur aus /-Strahlen,
die den Raum zwischen Messing und Blei
ionisierten; die Starke der lonisation wurde
mit der Methode des Sattig-ungsstroms ge-
messen; durch passend angebrachte Blei-
blenden konnte die Strahlung auf gewisse
Raumwinkel beschréankt werden. Bei aniso-
troper Natur der Strahlung mussen die bei
verschiedenen Blenden beobachteten Schwan-
kungen f sich wie die Quadratwurzeln aus
den zugehdérigen Sattigungsstromen ver-
halten; bei isotroper Struktur missen sie
den Sattigungsstrémen direkt proportional
sein. Die Messungen ergaben das erstere,
woraus also der SchluR zu ziehen ist, daB
die /-Strahlung anisotrope Struktur
besitzt. Allerdings scheint dieses Ergebnis
fur die Entscheidung wunter den obigen
Theorien doch nicht auszureichen, da man
es auch bei der Impulstheorie nicht mit voll-
kommener Isotropie zu tun hat. Hierbei ist
noch zu beachten, daB die durch /-Strahlen
bewirkte lonisierung vielleicht nicht direkt,
sondern mittelbar durch sekundéare ~-Strahlen
erfolgt, was auch zur Annahme diskontinuier-
lich verteilter Elementarprozesse fuhren
wiirde.

Die von Russell und Soddy begonnenen
Untersuchungen der /-Strahlen (diese Zeitschr.
X X111, 117) sind weiter fortgesetzt worden19.
Eine ihrer Arbeiten beschaftig-t. sich mit der
Frage der Homogenitat der /-Strahlen
und fihrt zu dem Schlisse, daR die primaren
/-Strahlen (wenigstens die des Radiums) an-
fangs homogen sind. Die Absorption in
Holzhalbkugeln fur einen Strahleukegel von
180° folgt einem Exponentialgesetz mit kon-
stantem Wert des Absorptionskoeffizienten

(I = 0,5); in Zinkhalbkugeln kommt eine
weiche sekundéare Strahlung hinzu, deren
Absorptionskoeffizient 45mal so grof3 ist als

Die priméaren /-Strahlen
wurden von Blei bis zu 22 cm Dicke nach
einem Exponentialgesetz (A= 0,5) absorbiert;
die Abweichungen bei groRen Dicken sind
auch hier aufdie Bildung sehr durchdringender
sekundarer Strahlen zu schieben. Uberhaupt
werden die Strahlen beim Durchgang durch
Blei ,g'ehéartet". Was die verschiedenen
/-Strahlen aussendenden Produkte anlang't,

der der priméaren.

19 Phil. Mag. 19, 725 (1910); 21, 130 (1911).
15
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so zeichnen sich RaC, ThD und Mesothorium
durch ihr hohes und ahnliches Verhaltnis der
/- zur B-Strahlung aus. UrX gibt B- und
/-Strahlen von &ahnlicher durchdringender
Kraft wie Th und Ra C, aber das //*"-Ver-
héltnis ist ein ganz anderes. Akt G hat weniger
durchdringende B- und /-Strahlen, aber das
yjfi-Verhéaltnis ist deutlich groéBer als bei
Ur X. Die durchdringendsten von allen /-
Strahlen sendet Th D aus; dann folgen im
Durchdringungsvermogen der Strahlen in
absteigender Reihe: Ra C, Mesothorium 2,
UrX, AktC. So geben die /-Strahlen ein
besonders geeignetes Mittel zur Vergleichung
der radioaktiven Substanzen.
Untersuchungen, die D. C. H. Florance
Uber die sekundaren /-Strahlen anstellte,
bestatigten die schon friher gemachte Beob-
achtung, dal diese Strahlen auf der Einfalls-
seite weicher sind als auf der abgewandten
Seite2). Eine VergréBerung der Oberflache
der priméaren Strahlenquelle bewirkt ein
Weicherwerden der Sekundéarstrahlung; eine
Zunahme der Dicke der Quelle hartet die
priméaren und die abgewandten sekundaren
Strahlen. Fir Radiatoren verschiedenen
Stoffes variiert die Qualitat der Strahlen; bei
richtig gewéahlter Dicke jedes Radiators ist
die Qualitat der primaren und sekundéaren
Strahlen von der Substanz unabhé&angig. Der
Verf. schlieRt daraus, daR die Art der sekun-
daren /-Strahlung nicht abh&angt von dem
sie aussendenden Atom, sondern nur von der
primaren Strahlung. Die Hartung der Strahlen
durch Schirme laRt sich darauf zurtckfihren,
daR die weicheren Teile der inhomogenen
Primarstrahlen starker zerstreut werden. Bei
dieser Auffassung gabe es keine selektive
Absorption; die sekundare /-Strahlung wére
nur eine Wirkung der Zerstreuung. Schic.

Ultraviolette Strahlen. U bereinFilter
furultraviolette Strahlen und seineAn-
wendungen berichtete H. Lehmann auf der
Naturforscherversammlung in Koénigsberg’).
Es beruht im wesentlichen anf der Fahigkeit
des Nitrosodim ethylanilins, ultraviolette
Strahlen durchzulassen, worauf schon 1903
Wood aufmerksam machte (diese Zeitschr.
XV, 297). Um das von dem Farbstoff auch
durchgelassene Griin und Rot zu eliminieren,
benutzte Wood grines Signalglas und blaues
Kobaltglas; diese Kombination laRt aber noch

2) Phil. Mag. 20, 921 (1910).

i) Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 12, 890an

Phys. Zeitschr. 11, 1039 (1910).

Zeitschrift fir den physikalischen
Vierundzwanzigster Jahrgang.

etwas Grin hindurch und absorbiert das
Ultraviolett oberhalb 300 «<m L ehmann fand
das Jenaer Blau-Uviolglas fur den ange-
gebenen Zweck geeigneter, da es fur ultra-
violette Strahlen viel durchlassiger ist als die
Woodsche, auch als eine von Kaldahne an-
gegebene Kombination. Um das vom Blau-
Uviolglas noch durchgelassene &aullerste Rot
hinwegzunehmen, ist eine 20proz. Lésung von
Kupfersulfat in 5 mm Dicke geeignet. Das
ganze Filter bestand hiernach aus einer Ki-
vette fur die Kupfersulfatlbsung, deren Wande
Blau-Uviolglasplatten von entsprechender
Dicke waren; das Nitrosodimethylanilin be-
fand sich in Gelatineldésung entweder auf der
AuRenflache der einen Wand oder auch zwi-
schen zwei Blau-Uviolglasplatten, so daBl die
Kivette dann zweiteilig war. Solche Filter-
kivetten werden in runder Form von Zeiss
in Jena geliefert.

Das Ultraviolettfilter eignet sich besonders
zu Versuchen UberPhotolumineszenz. Als
Lichtquelle benutzte der Verf. die Quarz-
lampe von Heraeus, bei hdheren Energien
das ,Eisenlicht* (Kohlenstdbe mit Docht aus
Eisensalzen), auch das gewodhnliche Bogen-
licht. Die Lichtquelle befand sich im Brenn-
punkt einer Kondensorlinse aus Quarz, vor
der in einiger Entfernung das Filter auf-
gestellt war. Um kleinere Flachen intensiver
zu beleuchten, wurden die Strahlen noch durch
eine zweite Quarzlinse gesammelt und auf
dem Objekt konzentriert. Alles war natir-
lich lichtdicht eingeschlossen.

Fallen die ultravioletten Strahlen auf einen
gewoOhnlichen Schirm von Leinwand oder
Papier, so sieht man einen blaulichweillen
Lichtfleck; Porzellan dagegen erscheint fast
Die ersteren zeigen also Fluores-
zenz, letzteres nicht. Starke Fluoreszenz zeigen
Loésungen von Asculin, Uranin, Rhodamin,
ferner Jenaer Uranglas, Didymglas, Gelbglas,
Rubin, Platincyanire, Chlorophyll. DieFluores-
zenzspektren lassen sich bei allen sehr schon
untersuchen. Zur Untersuchung der Phos-
phoreszenz sind die von Lenard beschrie-
benen Phosphore sehr geeignet. Fur viele
Demonstrationen laRt sich der von Zeiss her-
gestellte Zinksulfidschirm gut benutzen. Die
Verschiedenheit der Phosphoreszenzfarbe bei
der Erregung und bei der Abklingung lieR
sich gut beobachten. Im allgemeinen lassen
sich mit dem Ultraviolettfilter &hnliche Lu-
mineszenzerscheinungen erzeugen wie durch
Kathodenstrahlen. Es g'elang dem Verf. ferner,
Chemikalien, Mineralien, Pflanzen und
tierischen Stoffen bis dahin unbekannte Leucht-

schwarz.
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Vorgange nachzuweisen und darauf eine L u -
mineszenzanalyse zu grinden. Die che-
mische Reinheit, die Art der Verunreinigung,
die Darstellungsweise und Herkunft einer
Substanz macht sich durch Verschiedenheit
der Lumineszenz bemerkbar, was von dem
Verf. an einer Anzahl von festen und flissigen
Stoffen gezeigt wird. Auch organische Sub-
stanzen, Pilze, Algen, die Teile eines Eies,
Milch, Fette, Teile des menschlichen Kdrpers
zeigen im ultravioletten Licht eine ganz spe-
zifische Fluoreszenz.

Einen elektrischen Detektor far
ultraviolette Strahlen benutzte E. W. B.
Gil12. Die von einer Funkenstrecke zwischen
Aluminiumelektroden kommenden Strahlen
gelangten nach Passierung einer Linse, eines
Prismas und einer zweiten Linse (alle aus
Quarz) durch ein Quarzfenster in den eva-
kuierten Beobachtungsraum und auf eine
hier befindliche Zinkplatte, die mit einem
Elektrometer verbunden war. Vor der Zink-
platte befand sich in 6 mm Entfernung eine
Gaze aus Silberdraht, die auf einem Potential
von 400 Volt gehalten wurde. Die ultravio-
letten Strahlen erzeugten auf der Zinkplatte
Elektronen; durch das Elektrometer wird der
zwischen Gaze und Zinkplatte von ihnen er-
zeugte Strom gemessen. Die so bei der Ai-
Funkenstrecke gefundene Intensitatsvertei-
lung schliet sich an die von P fliger durch
kolometrische Messung gefundene Energie-
kurve eng an. Der Verf. gelangte zu Wellen,
die fur Quarz einen Brechungsindex von 1,7
haben. Bei n — 1,66 zeigte sich ein erstes
Maximum; bei n= 1,67 hat der Quarz eine
starke Absorptionsbande; bei n= 1,68 erreicht
die Intensitat ein zweites Maximum.

Die Ozonisierung der Luft durch
ultraviolettes Licht wurde zuerst 1900
von Lenard beobachtet. Einige Forscher
bestatigten, andere bestritten diese Beobach-
tung. Zu einer neuen Prifung der Frage
benutzte E. van Aubel eine Quecksilberquarz-
lampe der A. E. G. in Berlin, deren Strahlen
er das Ozon leicht I6sende Olivendl aussetzte3.
Nach 2'j Stunden Exposition zeigte das Ol
beim Schitteln mit Jodkaliumstarkelésung
deutliche Blaufarbung, die bei nicht bestrahl-
tem Ol ausblieb. Eine &hnliche Beobachtung
machte der Verf. mit Petroleum. Destilliertes
Wasser, das 14 Stunden lang ultravioletten
Strahlen ausgesetzt worden war, zeigte eine

2 Phil. Mag. 19, 290 (1910).
3 C. R. 150, 96; Naturw. Rundsch. 25, 161
(1910).
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deutliche Einwirkung auf eine photographi-
sche Platte, die auf die durch Ozon veran-
laBte Bildung von Wasserstoffsuperoxyd zu-
rickzufihren ist. Auch gewohnliches, mit

Jodkaliumstéarkeldsung getranktes Filtrier-
papier wurde durch ultraviolett bestrahlte
Luft geblaut. Die Zersetzung' von Wasser

durch ultraviolette Strahlen beobachtete auch
M. Ke RNBAUMY).

Nach Versuchen von Eva v. Bahr wird auch
umgekehrt Ozon durch wultraviolettes
Licht zersetzty. Der Verf. suchte den
Ozongehalt einer mit ozonisiertem Sauerstoff
gefullten Rohre nach Meyer durch Unter-
suchung der Absorption im Ultraviolett zu
bestimmen und fand, daR dieses wegen der
eintretenden Desozonisierung unmdglich war.
Besonders bei abnehmendem Druck nahm die
Zersetzung des Ozons durch ultraviolettes
Licht rasch zu. Wahrscheinlich wird die Des-
ozonisierung von Strahlen hervorgebracht,
deren Wellenlangen zwischen 230 und 290 /uu
liegen, wo sich nach Meyer das starke Ab-
sorptionsband des Ozons befindet. Die ozoni-
sierende Wirkung dagegen durfte von Strahlen
unterhalb 200 .«« ausgehen. Da letztere von
der Luft absorbiert werden, in hohen Schichten
der Atmospéare aber bei dem geringen Druck
die desozonisierende Wirkung des Sonnen-
lichts stark sein durfte, so kann der Ozon-
gehalt der Luft nicht in dem Sonnenlicht
seinen Ursprung haben.

Die Wirkung des ultravioletten Lichts
auf Ozon scheint nur ein Sonderfall einer
viel allgemeineren Erscheinung zu sein. Nach
D. Berthelot und H. Gaudechon werden
ganz allgemein Gase durch ultraviolette
Strahlen chemiseh beeinfluRRt6). Die
Verf. benutzten bei ihren Versuchen als
Lichtquelle eine Heraeus- oder eine Westing-
houselampe; die Gase wurden sorgféaltig ge-
trocknet in Quarzréhren den ultravioletten
Strahlen ausgesetzt. Die Ozonisierung des
Sauerstoffs konnte aach hier sicher nach-
gewiesen werden, ebenso Polymerisationen
von Azetylen, Athylen und Cyan. Verschie-
dene Oxydationswirkungen lieBen sich nach-
weisen: Verbrennung des Cyans zu CO, und V,
des Ammoniaks zu Wasser und Stickstoff,
des Azetylens und Athylens zu Ameisenséure,
u. a. Besonders wichtig erscheint es, daR die

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

5 Ann. d. Physik 33, 598 (1910).

§ C.R. 150, 1169,1327,1517,1690; Naturw.

Rundsch. 25, 429 (1910).

Beibl. 34, 372
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Verif. durch Einwirkung von ultraviolettem
Licht genau die gleichen Reaktionen hervor-
bringen konnten, wie sie in der lebenden
Pflanze vor sich gehen. So die Synthese
und Zerlegung des Kohlensaureanhydrids, des
Wasserdampfs, des Formaldehyds. Auf die

3. Geschichte und

Erkenntnistheorie und Naturwissenschaft.
Von Oswald Kualpel. ,Nichts ist heute be-
quemer und zugleich unfruchtbarer, als das
groBe Wort von der Welt als unserer Vor-
stellung gelassen auszusprechen. Urspring-
lich aus wirklicher Einsicht in die Abhangig-
keit aller Erkenntnis von dem erkennenden
Subjekt geboren, ein neuer Blick in das Ge-
fige der Wissenschaft, eine Warnung vor
dogmatischen Vorurteilen und metaphysischen
Voreiligkeiten, ist es allmahlich selbst zu einer
dogmatischen Phrase geworden, zu einer Ge-
fahr fir den forschenden Geist, fur die Naivi-
tat der wissenschaftlichen Arbeit. Kopernikus
und Galilei, Kepler und Newton hatten wahr-
lich nicht mit Vorstellungen zu rechnen ge-
glaubt, als sie die Grundziige einer Mecha-
nik des Himmels und der Erde entwarfen.
Schleiden und Schwann waren ebensowenig
der Meinung gewesen, ein kleines Stuck Vor-
stellung bestimmt zu haben, als sie die Zelle
fir das Element aller Organismen erklarten.
Und Rontgen war sicherlich von der Ansicht
weit entfernt, dall er neue Vorstellungen ent-
deckt habe, als er die nach ihm benannten
Strahlen auffand. Aber was brauchte man
sich als Naturphilosoph, als Erkenntnistheo-
retiker um die Auffassung solcher Empiriker
zu kimmern! Dazu war ja die Philosophie
da, um alles umzudenken und den tieferen
Sinn solcher wissenschaftlichen Ergebnisse
bloBzulegen. Und so wurde der Konszientia-
lismus und allenfalls noch der Phdnomenalis-
mus zur einzig standesgemé&flen Erkenntnis-
theorie der Naturforschung.......... Es gibt
kaum etwas Unerquicklicheres als die ver-
klausulierte Darstellung derjenigen Natur-
forscher, die im Sinn dieser Erkenntnistheorie
fortwahrend versichern, daR sie mit der
W ahl realistischer Ausdricke selbstverstand-

lich keine realistischen Ansichten verbinden
wollen Sie betonen bestandig, daB sie
sich nur an das BewuBtsein halten, und}

*) Vortrag, gehalten am 19. September 1910
auf der 82. Versammlung deutscher Naturforscher
und Arzte in Koénigsberg. Leipzig, S.Hirzel, 1910.
47 S. M 1,25.
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chemischen Einzelheiten kann hier nicht ein-
gegangen werden. Aus den Versuchen geht
hervor, daR die Synthese der Kohlehydrate
ein physikochemischer Vorgang ist, den das
Licht auch ohne Pflanzen hervorbringen kann.
Sehk.

Erkenntnislehre.

kénnen doch keine Naturgesetze in den Ter-
minis ihrer Lehre formulieren. . Sowandeln
sie in unaufhdrlichem Selbstwiderspruch dahin
und hemmen durch vornehme erkenntnistheo-
retische Floskeln die gesunden und starken
Triebe realistischer Setzung und Bestimmung-.
Die vielgeschméahten Metaphysiker konnten
jedenfalls nicht hochmiutiger aufdie im Erden-
staube withlenden Empiriker herabsehen, als
diese gestrengten Herren unter den Natur-
forschern auf das erkenntnistheoretisch unbe-
lehrte Geschlechtihrer Zunftgenossen blicken.”

Zu so scharfen Worten spitzt der Verf.
gegen den Schlul? seines Vortrages seine Dar-
legungen zu. Es tat not, dal von seiten der
Philosophie wieder ein kréaftiges Wort zu-
gunsten des Realismus gesprochen wurde,
nachdem die Nebel des Phdnomenalismus so
lange den gesunden Blick far das Wirkliche
beirrt hatten. Der Vortrag knupft an das
Kantische Problem, wie Wissenschaft mdglich
sei, an; aber er dehnt dieses Problem auch
aufdie empirischen Wissenschaften aus, deren
materiale Voraussetzungen bisher noch nicht
in ausreichendem MaRe untersucht worden
sind. Er wendet sich im besonderen den
beiden Fragen zu, wie eine Setzung von
Realem mdglich sei, und wie eine Bestim-
Das Krite-
rium der Realitdt erblickt der Verf. in der
Unabhangigkeit von dem ganzen erfahrenden
Subjekt. Ein Analogon fir diese Sachlage
bietet sich auf dem Gebiet der Naturwissen-
schaft selbst in dem Begriff von den erzwun-
genen Bewegungen. ,DasProblem derAuf3en-
welt laRt sich daher vom Standpunkt des
Physikers auch so formulieren: Wie muR das-
jenige beschaffen sein, das die von uns un-
abhangigen Beziehungen zwischen den Sinnes-
qualitaten entstehen laBt! Voraussetzung ist
dabei, dall diese Beziehungen selbst zugleich
jener Welt angehoren, daR also das aufge-
notigte Geschehen in unserer Erfahrung- dem-
jenigen entspricht, welches diese Notigung-
ausibt. Durch diese Einschrankung wird der
Untersuchung eine bestimmte Richtung ge-
wiesen und der Begriff der erzwungenen Be-
wegung genauer determiniert." —
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In bezug- auf die mechanischen Qualitaten,
Druck, Zug’, StoR3, Kraft, Schwere, Widerstand,
Undurchdringlichkeit, verwirft der Verf. die
Auffassung’, die diese mit den sog. Sinnes-
qualitaten im engern Sinn g'leichstellt. Wenn
man sie auf Tast- und Muskelsinnqualitaten
zurtickfuhre, so sei dies nur eine Art von
Einfihlung, die jene Begriffe in keiner Weise
erganze oder gar mit ihrem eigentlichen
Sinn erfiulle. Die Begriffe Druck, StoR3, Zug,
Kraft seien lUberhaupt nicht an bestimmte
Sinnesinhalte gebunden; sie wiirden auch dort
als bestehend gedacht, wo eine Mitwirkung
unserer mechanischen Qualitdten ganz aus-
geschlossen sei. Es gibt eben auch unan-
schauliche BewuBtseinsinhalte, und die Gegen-
stdnde unseres Denkens brauchen keineswegs
den Sinneseindricken enthommen zu sein.

Nur als ein Produkt von Erfahrung
und Denken, von Wirklichkeit des Bewuft-
seins und vernunftg'emaBer Erw&agung, von
Sinneseindruck und Verstandestatigkeit laBt
sich der Realismus der Naturwissenschaft be-
greifen. Man hat in solchem Sinn die AuRRen-
welt wohl als eine Ursache unserer Wahr-
nehmung oder den einheitlichen Beziehungs-
gegenstand fir die Sinnesempfindungen vieler
Personen angesehen. Der Verf. bezeichnet
sie als die Tragerin der fremdgesetzlichen
(aufgendtigten) Beziehungeninnerhalb unserer
Sinneseindriicke. Die Schwierigkeiten, mit
denen der so préazisierte Realismus zu kampfen
hat, liegen in der Feststellung der von uns
unabhéngigen Beziehungen der Sinnesinhalte,
in der Herauslésung dieser abstrakten Tat-
bestdande aus dem konkreten Zusammenhang-
unseres BewuRtseins und seinen mannigfachen
subjektiven Einschlissen. Die Aufgabe der
Naturwissenschaft aber besteht in der immer
vollstdndigeren Charakteristik der realen Ob-
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jekte. Diese Objekte kdnnen als die Existenz-
bedingungen fir die realisierten Beziehungen,
die aufgendtigten Beziehungen in der Be-
wuBtseinswirklichkeit, angesehen werden. Die
Naturwissenschaften bilden ein System des
realen Geschehens aus, in dem die Trager
dieses Geschehens die materiellen Substanzen
sind. Schreibt man diesen anziehende und
abstoRende Krafte, Valenzen, Widerstande,
Energien, Potentiale usw. zu, so sind alle
diese Eigenschaften nur Fahigkeiten zur
Leistung des realen Geschehens, und die
Natursubstanzen sind die Inbegriffe der Ver-
mogen, die an sie geknipften realen Zustande,
Beziehungen und Veranderungen entstehen
zu lassen. Unsere Einsicht in das Wesen
der realen Objekte ist extensiv und intensiv
auf allen Gebieten gewachsen, ohne daR je
an eine Vollendung dieser Erkenntnis zu
denken ist. Auch eine anschauliche Vor-
stellung- der AuRenwelt im Sinne einer treuen
Abbildung der Realitat ist fir den kritischen
Naturforscher unmdoglich geworden. Durch-
weg haben wir es bei den Bestimmungen
Uber Art und Verhalten dieser Gedanken-
dinge mit unanschaulichen, von den Zuféallig-
keiten unserer Wahrnehmung befreiten Merk-
malen zu tun.

SchlieRlich weist der Verf. darauf hin,
daB es nicht die Aufgabe der Erkenntnis-
theorie sei, der Forschung Vorschriften zu
machen. ,Dem genialen Naturforscher, der
uns in das Geheimnis der realen Welt einzu-
fuhren weiR, hat der Erkenntnistheoretiker
nachzudenken. Erkenntnis wird dort ge-
schaffen, hier bloR begriffen. Diese Andeu-
tungen aus dem Inhalt der Schrift werden

genligen, sie auch manchem Leser der Zeit-
schrift n&aherer Kenntnisnahme wert er-
scheinen zu lassen. p.

4. Unterricht und Methode.

Didaktik und Methodik der Physik.
E. Gkimsehl). An Kiesslings Bearbeitung
dieses Gegenstandes in der vorigen Auflage
des BAUMEISTEuUschen Handbuches (1895) und
an K efersteins ,Physik an hoheren Schulen®
in Reins enzyklopadischem Handbuch der
Padagogik (1898) schlieBt sich nach langerer
Zwischenzeit diese dritte Schrift, wiederum
aus der Feder eines Hamburger Schulmannes,

Von

*) Sonderausgabe aus A. Baum eisters Hand-
buch der Erziehungs- und Unterrichtslehre fir
héhere Schulen. Munchen, C.H.Beck, 1911. 115S.
M 3, geh. M 4.

gewill ein bedeutsames Zeichen fiir den guten
Ruf, den der Physikunterricht der Hansastadt
in weiten Kreisen genief3t. An Umfang geht
die vorliegende Schrift etwa um die Halfte
Uber K iesslings Arbeit hinaus, von der jedoch
so gut wie nichts in diese neue Auflage
ibernommen ist. Wir haben vielmehr ein
vollig neues Werk vor uns, und das ist ge-
rechtfertigt angesichts der enormen Fort-
schritte, die unser Unterrichtsfach ebenso wie
die Physik selber in dieser Zeit gemacht hat.
Der Verf. bemerkt im Vorwort, dalR die im
Unterricht zu bewaltigende Stoffmenge von
Jahr zu Jahr wachst, und daB wir infolge-
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dessen zu Kompromissen gezwungen sind,
die nur einen labilen Gleichgewichtszustand
ermoglichen. Damitwird eraber doch dem Um-
stande nicht gerecht, daR sich die Auffassung
von Zweck und Ziel des Physikunterrichts in
den letzten zwei Jahrzehnten ganz wesentlich
geklart hat, und daB selbst scheinbar entgegen-
gesetzte Auffassungen (wie die nachher noch
zu erwédhnenden) doch nur Schwingungen um
eine gewisse nicht mehr ,labile* Gleich-
gewichtslage darsteilen, ahnlich wie ja auch
die Lehrbucher in Stoffauswahl und Dar-
stellungsart sich mehr und mehr einem ge-
meinsamen Typus né&hern.

Der Verf. gliedert seine Darstellung nach

dem Vorgédnge Kiesslings in drei groRle
Abschnitte. Der erste, (A) ,Allgemeines*
(S. 1—27), verbreitet sich zunachst Uuber

das Wesen der naturwissenschaftlichen For-
schungsmethode, in der auch der Verf. das
Vorbild far die Unterrichtsmethode erkennt.
Vielleicht zu viel Gewicht wird hier auf das
snduktive* Zusammentragen, Sichten und
Ordnen des Tatsachenmaterials gelegt; die
Schrift K efeksteiks, die aber auffallenderweise
gar nicht erwahnt ist, bringt hier beachtens-
werte Ergédnzungen. Bezuglich des Lehrziels
fuhrt der Verf. die Forderungen der preufi-
schenLehrpldne von 1901 anund vergleicht mit
ihnen die Vorschriften fur die hamburgischen
Oberrealschulen von 1904; es kann jedoch
dem Verf. nicht zugegeben werden, dal die
letzteren klarer als die ersteren sind; beide
sprechen vielmehr dieselben Grundséatze in der-
selben Reihenfolge und natirlich in etwas an-
derer Form aus; aber es istunverkennbar, daR
die letzteren nach dem Vorbilde der ersteren
formuliert sind. Der Verf. schlie3t sich ferner
der Auffassung von der humanistischen Be-
deutung des Physikunterrichts an; diese Zu-
stimmung ist dem Referenten hochst will-
kommen, doch mochte er hinzufigen, daR
seine Meinung nicht etwa dahin geht, daB der
erkenntnistheoretische Inhalt oder gar der
philosophische Inhalt der Physik in den Vorder-
grund gertckt oder etwa die Physik zum
Sprungbrett fir philosophische Exkurse ge-
macht werden solle; was Ubermittelt werden
soll, ist gewissermalRen eine latente Erkennt-
nislehre und eine latente Philosophie; die ein-
fache Formel: ,Methode der Forschung =
Methode des Unterrichts® bezeichnet besser
als alles Kokettieren mit der Philosophie, in-
wiefern die Naturwissenschaft nach dem
schonen Wort Pietzkers auch im Schulunter-
richt als eine Geisteswissenschaft allerersten
Ranges betrieben werden kann.
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Mit diesem Standpunkt wohl vereinbar
ist die Wertschatzung eines gewissen Um-
fangs positiver Kenntnisse. Der Verf.
falt seine hierauf bezuglichen Ausfihrungen
in dem Satze zusammen: ,Die Schiler sollen
einen gewissen Vorrat an positiven, auch an
zahlenméaBRigen Kenntnissen durch die An-
schauung und durch die verstandesmaRige
Ableitung erwerben und dann gedé&chtnis-
magig festlegen*.

Die Frage einer notwendigen Beschran-
kung des Lehrstoffs wird vom Verf. in Uber-
einstimmung mit Bohnert (vgl. d. Zeitschr.
X X111, 52) beantwortet. Doch erscheint die
Furcht vor ,Verflachung“, die bei Bertck-
sichtigung aller Gebiete eintreten soll, Uber-
trieben. Bohnert selbst hat beziglich der
Dynamomaschine ein treffliches, von G rimsf.h1
angefuhrtes Beispiel gegeben, wie man sich
aufdas Wesentlicheund Typische beschrédnken
kann. Wird nicht ein technisch interessierter
HeiBsporn es auch als Verflachung auslegen,
wenn man hier Ankerwicklungen, Haupt-
und NebenschluBmaschinen usw. (bergeht?
Und doch ist gerade mit solchen Verein-
fachungen der Weg gewiesen, wie man zu
einer ,Kenntnis der wichtigsten Erscheinun-
gen aus den verschiedenen Gebieten der
Physik®“ hinleiten kann, ohne sich auf einige
.,ausgewahlte Kapitel* zu beschréanken.

Uber die Verteilung des Lehrstoffs auf
Unter- und Oberstufe gibt der Verf. ahn-
liche Darlegungen wie in einer friheren
Schrift (vgl. d. Zeitschr. X V 111,361). Er stimmt
der vielfach vorhandenen Ansicht zu, daR
die Wéarmelehre das geeignetste Einleitungs-
gebiet seiiddagegen will er die Mechanik an
den SchluB der Unterstufe gestellt sehen.
Schon fir den Beginn des Unterkursus ver-
langt er indes eine madglichst prazise Defini-
tion des Kraft- und Massebegriffes, sowie
dann fiur den abschlieBenden Lehrgang der
Mechanik auf der Unterstufe eine ,Heraus-
schalung” des Energiegesetzes und eine Ent-
wicklung des Zusammenhangs der physika-
lischen Energieformen. [Das durfte reichlich
viel verlangt sein, wennschon man in dem
Kursus sechsklassiger Realschulen dieseDinge
nicht ganz wird fortlassen wollen. Nur dirfte
dann eine geistige Durcharbeitung aus-
geschlossen sein.] Auf der Oberstufe soll
die Mechanik an den Anfang gestellt werden,
und weiterhin sollen einzelne Gebiete unter
groRen zusammenfassenden Gesichtspunkten
behandelt werden, so die Schwingungsbewe-
gung, die Wellenlehre, die mechanische
Warmelehre, die Bestimmung der elektrischen
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Einheiten. Die Forderung, daB dem Lehrer
auf der Oberstufe eine groBere Bewegungs-
freiheit hinsichtlich der Stoffverteilung ge-
wéhrt werden maoge, ist in den preuflischen
Lehrplanen von 1901 bereits erfullt; nur hat
die betreffende Stelle der methodischen Be-
merkungen bisher viel zu wenig Beachtung-
gefunden.

Gelegentlich der Beziehungen der
Physik zu den ubrigen Naturwissenschaften
weist Grimsehl mit Beeht darauf hin, daR
das Interesse flir physikalische Dinge, das
bei Knaben schon in fruhem Alter aufzutreten
pflegt, nicht durch den Organisationsplan der
héheren Schule abgetdtet werden sollte. LEs
ist ein schwerer Fehler, daB die Schiler von
Physik nichts zu wissen bekommen, wenn
sie am empfénglichsten fir diese Wissen-
schaft sind.“ Ich gestehe gern zu, daR auch
ich heute daruber anders denke als fruher
und jede Gelegenheit, namentlich im erdkund-
lichen Unterricht, dafir nutzbar gemacht
sehen mochte, daB den Schilern einfache
physikalische und chemische Prozesse nahe-
gebracht werden.

In betreff der Beziehungen der Physik
zur Mathem atik, insbesondere auch der
Verwendung der graphischen Methode und
der Infinitesimalrechnung, macht der Verf.
Ausfihrungen, denen man vom modernen
Beformstandpunkte durchaus wird zustimmen
missen.

Ein zweiter Abschnitt (B) behandelt die
.,Bedingungen fur den Erfolg des
Unterrichts: (S. 28—85). Zunachst die Aus-
bildung des Lehrers und seine Fortbildung;
dann den Lehrapparat, Horsaal, Werkstatt,
Apparatensammlung, die Verwaltung und In-
ventarisierung der Sammlung® die Hand-
bibliothek. In betreffdesLehrbuchs verlangt
Giumsehl, dall die gesamte Stoffanordnung
systematisch, der Aufbau in den einzelnen
Kapiteln jedoch methodisch sein solle. Uber
die zu befolgende Unterrichtsmethode
,konnen allgemeine Vorschriften nicht ge-
geben werden“. Vortreffliche aus der leben-
digen Praxis hervorgegangene Fingerzeige
enthalten jedoch die Abschnitte iUber Lehr-
form, Vorbereitung, Wiederholung, dann uber
die Bolle des Apparats im Unterricht, tUber
die Stellung des Experiments, Uber blendende
Versuche, Projektion von Versuchen, Univer-
salapparate usw. Ein groRBerer Abschnitt
(S. 7i_ 82) ist den Schulerubungen gewidmet,
wobei der Verf. vornehmlich seine eigenen
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Erfahrungen mitteilt. Er gibt den beachtens-
werten Bat: ,Bei der Einfihrung physikali-
scher Schuleribungen mit beschrankten
MitteIn beginne man mit den Ubungen in
regelloser Arbeitsweise, zu denen der Appa-
ratenbestand jeder physikalischen Sammlung
ausreicht. Man versuche aber dann moglichst
bald, zu den Ubungen in gleicher Front ber-
zugehen und diese Ubungen mit dem Vor-
tragsunterricht so in Wechselbeziehung zu
setzen, dall das im Vortragsunterricht behan-
delte Gebiet auch gleichzeitig in den Ubungen
behandelt wird."

Einige besondere Bemerkungen macht
der Verf. noch Gber schriftliche Ausarbei-
tungen, deren Wert er anerkennt, und uber
die Physik als Prufungsfach. Er fordert,
daB die Physik am Gymnasium Priafungsfach
werde, und daB an den Bealanstalten eine
schriftliche Prifungsarbeit in der Physik ge-
macht werde. Es scheint ihm entgangen zu
sein, daR in PreuBen langst an allen Beal-
anstalten eine solche Arbeit in Physik oder
Chemie vorgeschrieben ist. —

Ein dritter Abschnitt (C) endlich enthalt
,didaktische Bemerkungen zu einzel-
nen Unterrichtsgebieten* (S. 85—109).
Diese Bemerkungen sind bei der Knappheit
des zur Verfigung stehenden Baumes sehr
aphoristisch gehalten, bilden aber gleichwohl
eine Fundgrube wertvoller Batschlage, auf
die hier im einzelnen nicht ndher eingegangen
werden kann. Erwahnt sei nur, daR der
Verf. schon auf der Unterstufe den Elektro-
motor in AnschluB an die elektrische Klingel
zu behandeln empfiehlt, und daR er es fur
methodisch richtig halt, auf der Oberstufe
das Prinzip der Dynamomaschine sogleich
am Trommelanker zu erldutern und den in
betreff der Wirkungsweise komplizierteren
Grammeschen King erst hinterher zu be-
sprechen. Er stimmt hierin mit F. F. Martens
Uberein, auf dessen Veroffentlichung in den
Ber. d. d. physikal. Ges. (1910) auch in dieser
Zeitschrift noch zurickzukommen sein wird.

In einem Anhang hat der Verf. noch die
Grundsatze und den Lehrplanentwurf der
Unterrichtskommission der Ges. d. Naturfor-
scher und Arzte sowie den Lehrplan der
bayrischen Oberrealschulen von 1907 hinzu-

geflgt. Tragt auch die Schrift als Ganzes
einen ,stark subjektiven Charakter® —, wie
der Verf. selbst im Vorwort zugibt — so wird

sie doch als AusfluB einer stark ausgepréagten

Persdnlichkeit ihre Wirkung nicht verfehlen.
P.
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Neu erschienene Biicher und Schriften.

J. Stark, Prinzipien der Atomdynamik.
Die elektrischen Quanten. Leipzig, Verlag von
S. Hirzel, 1910. X u. 124 Seiten.

Die Schrift behandelt in erster Linie ein
lberaus modernes Gebiet der theoretischen
Forschung, namlich den Versuch, die Energie
atomistisch aufzufassen. Ob es jetzt bereits
an der Zeit war, hiertiber ein Buch zu ver-
fassen, wird manchem zweifelhaft erscheinen
kénnen. Aber vom philosophisch-spekulativen,
nicht vom physikalischen Standpunkt aus
lieRe sich der Plan der vorliegenden Schrift
vielleicht rechtfertigten. Die Lektlre ist in-
des zuweilen wenig erquicklich. Der Ver-
fasser ergeht sich oft in wenig begrindeten,
doktrinaren Behauptungen, durch welche
physikalische Begriffe mit metaphysischem
Inhalt geflullt werden. Wenn er z. B. der
Energie den Begriff einer ,priméaren, physi-
kalischen Substanz“ zuerteilt, so fragt man
sich vergeblich nach Zweck und Sinn einer
solchen Aufstellung; man kann nur daraus
entnehmen, daR die Untersuchungen des Sub-
stanzbeg'riffs durch Berkeley
Philosophen friherer Jahrhunderte spurlos
an dem Verfasser voribergegangen sind.
Die Schrift ist vielleicht durch den in unserer
Zeit so machtig gewordenen Drang
philosophischer Vertiefung-
schaften zu verstehen.

I. Teil.

und andere

nach
der Naturwissen-
Hier wird diesem
Drange aber nur in schwacher Weise genugt,
auBBer einigen neuen Worten (z. B. ,Archion*)
wird nichts Neues geboten. Zuweilen sind
die Ausfihrungen des Verfassers von naiver
Komik, z.B. wenn er ernsthaft erortert, wie
das physikalische Denkvermdégen eines Phy-
sikers, der selbst nur aus wenigen Atomen
besteht, beschaffen sein wirde. Eine weitere
Charakterisierung der Schrift dirfte sich er-
tbrigen. E. Gehrcke.

Popular-wissenschaftliche Vorlesungen. Von
Prof. Dr. E. Mach. 4. vermehrte und durch-
gesehene Auflage. Mit 73 Abbildungen. Leipzig,
Joh. Ambr. Barth, 1910. 508 S. M 6,80, geh.
M 7,50.

Gegen dje erste im Jahre 1896 erschienene
Auflage (diese Zeitschr. IX, .303) ist die jetzige
um 11 Vortrdge vermehrt, von denen 7 erst
in dieser letzten Auflage hinzugekommen
sind. Diese behandeln ebenfalls allgemein
interessante Probleme vom Gesichtspunkt des
Physikers; die Themata sind: ,Beschreibung
und Erklarung; ein kinematisches Kuriosum;

der physische und psychische Anblick des
Lebens; zum physiologischen Verstandnis der
Begriffe; werden Vorstellungen, Gedanken
vererbt? Leben und Erkennen; eine Betrach-
tung Uber Zeit und Raum“. Wie immer |ai3t
auch hier wieder die geistvolle Darstellung
des Verf. die Probleme in neuer und oft Uber-
raschender Beleuchtung erscheinen. Kein
Lehrer wird das Buch ohne Anregung und
Gewinn aus der Hand legen. P.

Die experimentelle Grundlegung der Atomistik.
Ein Bericht von W erner Mecklenburg. Jena,
Gustav Fischer, 1910. 143 S. u. 1 Tafel. M2,50.

Die verdienstliche Schrift stellt die ex-
perimentellen Tatsachen (bersichtlich zu-
sammen, die zum Nachweis der Atome und
zur Messung ihrer GréRe gefuhrt haben. Sie
behandelt nacheinander die Existenz diskreter

Teilchen in scheinbar homogenen Ldsungen,

die GroRRe der Molekiile nach der kinetischen

Gastheorie, die Brownsche Bewegung nach

den Forschungen Perrins, Einstein-Smolu-

chowskis, Svedbergs und Seddigs, endlich die

Atomtheorie der Elektrizitdt nach den neuesten

Anschauungen. Ein genauer Literaturnach-
weis bildet den SchluR des interessanten
Schriftchens. P.

Die partiellen Differentialgleichungen der mathe-
matischen Physik. Nach Riemanns Vorlesungen
in 5. Auflage bearbeitet von Prof. Heinrich

Weber. I. Band. Braunschweig, Friedrich Vie-
weg u. Sohn. XVIIlI und 527 S. M 12,—, geh.
M 13,60.

Der Herausgeber hat das fundamentale
Werk bereits in der vorigen Auflage einer
durchgreifenden Umarbeitung und Erneue-
rung unterzogen; auch in der hier vorliegenden
ist auf die Entwicklung, die inzwischen die
mathematischen Anschauungen und Methoden
erfahren haben, Riicksicht genommen worden.
So ist in dem |I. Bande von der neueren Theorie
der Integralgleichungen eine Anwendung auf
die Elektrostatik gemacht, im Il. Band soll die
Anwendung auf die Schwingungen der elasti-
schen Membran hinzugefiigt werden. P.

Experimentelle Elektrizitatslehre. Verbunden mit
einer Einfuhrung in die Maxwellsche und die
ElektroneDtheorie der Elektrizitdt und des
Lichtes. Dargestellt von Prof. Dr. Hermann
Starke. 2. auf Grund der Fortschritte der
Wissenschaft umgearbeitete Auflage. Mit334 Ab-
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bildungen. Leipzig, B. G. Teubner, 1910. 662 S.
Geb. M 12,—.

Bei der Anzeige der 1. Auflage (XV111,366)
ist bereits der Wert dieses Buches besonders
auch fur den Physiklehrer, der sich Gber den
neuesten Stand der Forschung unterrichten
will, hervorgehoben worden. Die vorliegende
2. Auflage ist ganz betrachtlich weiter aus-
gebaut worden und erfullt dadurch die er-
wahnte Aufgabe in noch erhéhtem MaBe. In
dem Abschnitt Uber Elektrochemie ist auch
die Theorie des lonendrucks aufgenommen;
bei der drahtlosen Telegraphie sind auch die
Resonanzerscheinungen eingehend behandelt;
der Radioaktivitat ist ein besonderer Abschnitt
eingerdumt; zwei weitere neue Abschnitte be-
handeln die Anwendungen der Elektronen-
theorie auf die Optik sowie auf die elektri-
schen und thermischen Erscheinungen in
Metallen. Ein Anhang fihrt in die moderne
Relativitatstheorie und deren Beziehung zur
Elektrizitdtslehre ein. Ein besonderer Vorzug
des Buches ist die bestandige Verbindung
von theoretischer und experimenteller Dar-
stellung. Jedem Lehrer des Fachs kann
das Buch nur aufs warmste empfohlen
werden. P.

m

Physik fur die Oberstufe. 4. Auflage. Mit be-
sonderer Berlicksichtigung der Bedurfnisse nord-
deutscher Lehranstalten herausgegeben von
Dr. M. Nath, Direktor des Realg. zu Pankow
bei Berlin, und Prof. Joh. Kleiber in Minchen.
Mit 661 Figuren, durchgerechneten Muster-
beispielen und Aufgaben samt LoOsungen.
Berlin u. Munchen, R. Oldenbourg, 1910. 471 S.
M 4,45.

Die an dem Buch vorgenommenen Ande-
rungen sind, soweit Referent nach einer
Durchsicht der Mechanik urteilen darf, fast
durchweg formaler Natur und von gering-
fugiger Bedeutung; hinzugefligt ist ein §
Uber das Seilpolygon, der schwerlich ver-
stéandlich istund keineswegs einem dringenden
Bedurfnis entspricht, sowie ein 8§ Uber die
Bewegung eines freien Kdérpers. Im Vorwort
macht der an erster Stelle genannte Mit-
herausgeber einige Bemerkungen iber den
Wert systematischer Lehrbicher, die an-
scheinend gegen den Referenten gerichtet
sind, obwohl dieser ebenfalls und gerade an
den angezogenen Stellen den Vorzug syste-
matischer Lehrbicher betont hat. N&her-hier-
auf einzugehn, dirfte nicht am Platze sein.
Der Charakter des vorliegenden Buchs st
auch zu bekannt, als daR er hier nochmals
erdrtert zu werden brauchte. P.

U. xxiv.
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Die Zeit- und Kostenfrage der physikalischen
Schuleriibungen. Von Hermann Hahn. Leipzig»
Quelle und Meyer, 1910. 31 S. M 0,80.

Dieser am 29. September 1909 auf der

50. Versammlung- deutscher Philologen und

Schulmanner in Graz gehaltene Vortrag bietet

sowohl durch die Erfahrungen an der Anstalt

des Verf. als auch durch die Ergebnisse von

Umfragen in England und Amerika Materialien

zur Beantwortung der beiden wichtigen

Fragen dar, die den Gegenstand des Vortrages

bilden. Der Verf. fordert fur den physika-

lischen Unterricht mit verwebten Ubungen
auf allen Stufen, wo er erteilt wird, eine

(ndtigenfalls geteilte) Doppelstunde und zwei

ungeteilte Stunden in der Woche. Die Kosten

fir Einrichtung und Unterhaltung der

Ubung-en empfiehlt er geg-ebenenfalls durch

Erhohung des Schulgeldes oder besondere

Beitrage der an den Ubungen teilnehmenden

Schiler aufzubringen. P.

Lehrbuch der
H. Lorenz.

Technischen  Physik. Von

Dritter Band: Technische Hydro

mechanik. Minchen und Berlin, R. Olden-
bourg, 1910. 500 S.
Der dritte Band des verdienstvollen

Werkes behandelt ein Gebiet, an dessen Aus-
bau der Verf. in den letzten Jahren erfolg--
reich mitgewirkt hat. Die Probleme der
technischen Hydromechanik sind der mathe-
matischen Analyse vorlaufig noeh recht un-
zugéanglich. Die wirkliche Integration der
Eulerschen Bewegungsg-leichungen unter den
der Aufgabe angepaliten Bedingungen gelingt
nur ausnahmsweise und bietet die groR3ten
Schwierigkeiten schon bei weitgehendster
Idealisierung der Annahmen, wieviel mehr,
wenn die innere Reibung, die Reibung an
festen Wanden, die Zahigkeit der Flussigkeit
u.a.bertcksichtigtwerden soll. Der Techniker
steht hier vor der Wahl, entweder nach dem
Vorbild der é&lteren Hydrauliker fur jeden
Fall besondere empirische Gleichungen auf-
zustellen oder mit dem Verf. als Notbehelf zu
einer Theorie zu greifen, deren Unzulanglich-
keit von vornherein zugeg-eben wird, deren Be-
rechtigung sich aber aus der Ubereinstimmung-
ihrer Resultate mit den Tatsachen herleitet.

So Ubertragt der Verf. im Kap. Il Uber
die stationare Parallelstromung' die bekannte
Theorie unendlich dunner Stromfaden auf
Strémungen, die weder linear noch stationar
sind, ja selbst auf turbulente Vorgéange; es
wird mit mittleren Querschnitten und Ge-
schwindigkeiten gerechnet, obgleich diese
Begriffe gar nicht definiert, vielleicht sog-ar
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undefinierbar sind. Dem Nichtfachmann steht
ein Urteil Uber die Leistungsfahigkeit einer
solchen Theorie nicht zu, fir den Schulmann
haben die Ableitungen nur beschranktes
Interesse. Ganz anders ist es mit den be-
handelten Fragen selbst, von denen manche
wohl verdienten, in die Lehrbicher der Physik
Ubernommen zu werden. Der Yerf. hat hier
geschickt vorgearbeitet. Der mathematischen
Formulierung der Probleme geht eine meist
kurze und klare Darlegung der den Erschei-
nungen zugrunde liegenden Tatsachen vor-
aus; die Formeln werden anschaulich inter-
pretiert und die Resultate mit nachahmens-
werter Deutlichkeit ausgesprochen.

Von dem reichhaltigen Inhalt kann hier
nur einiges angedeutet werden. Der Leser
erhalt Einblick in mannigfache Aufgaben des
Wasserbauers und Schiffsbauers. Fur Schiffe
z. B. werden die Bedingungen der Stabilitat
erortert, ferner die Bedeutung' des Meta-
zentrums sowie der Krangungsversuch zur
Bestimmung seiner Lage; nach Entwicklung
einer Theorie der Wasserwellen werden die
durch Wellen hervorgerufenen Schiffsbewe-
gungen, Vertikalschwingungen, Rollen und
Stampfen, untersucht und endlich der Schlick-
sche Schiffskreisel und der Frahmsche Wasser-
mantel als Gegenmittel gegen die Rollbewe-
gung besprochen.

Im Kap. VI, das von der Bewegung zaher
Flussigkeiten handelt, interessiert die neuer-
dings als Potentialstrémung erkannte Grund-
wasserbewegung und vor allem die Theorie
des Schiffswiderstandes. Die neue Theorie
des Verf. wird auch einer Reihe von Tat-
sachen gerecht, die sich den friheren Er-
klarungsversuchen nicht figen wollten, so
namentlich der, daR der Widerstand eines
Schiffes kleiner ist, als sich aus dem Modell-

versuch nach der Froudeschen Regel be-
rechnet. Der Grund liegt nach Ansicht des
Verf. in der unhaltbaren Unterscheidung

zwischen wellen-und Wirbelwiderstand einer-
seits und Reibungswiderstand andererseits.

Bei einer Reihe von Vorgangen ist durch
die technische Anlage eine Symmetrieachse
bedingt. Dann bilden, wie in Kap.V iber
Wirbelbewegung und Rotation von Flissig-
keiten ausgefuhrt wird, die auf Zylinder-
koordinaten transformierten Eulerschen Glei-
chungen die Grundlage der Untersuchung.
Hierher gehdren die Strémung in Turbinen,
im Prasilschen Saugrohr, die Flussigkeits-
bewegung hinter der Schiffsschraube, auch
die Bestimmung der Oberflachengestalt rotie-
render Flussigkeiten.

B iiches und Schriften.

Zeitschrift fir den physikalischen
VierundzwapzigBter Jahrgang.

Auf den 40 Seiten umfassenden geschicht-
lichen AbriB des Kap. VIl sei noch besonders
hingewiesen.

Auffallend ist, daB der Verf. an allen
Stellen, wo die Flussigkeit als dem Einflu
der Schwerkraft entzogen, also als gewichtslos
(naturlich nicht masselos), angesehen werden
soll, von einer ,horizontalen Parallelstroémung*
redet, wahrend doch der Venturi-Wasser-
messer, die durch Bewegung einer Kugel
erzeugte Stromung usf. Abweichungen von
der ,Parallelstromung“ zur Voraussetzung
haben (S. 64, 238, 300, 413). Die Betrachtungen
S. 22—24 bedirfen wesentlicher
kungen.

Einschran-
Die Ableitung der Gleichung (10)
auf S. 44 ist falsch, weil die Spannungen S’
und S" nicht senkrecht auf den zugehdrigen
Elementen der gespannten Haut stehen; nur
fir die Hauptspannungen gilt die Relation (10).
Der letzte Absatz des §7 ist wohl bei
Niederschrift in Unordnung geraten. S.

der
63

ist —— die kinetische Energie der Gewichts-

einhze?t, nicht der Masseneinheit. Die Theorie
der ebenen stationaren Parallelstromung ist
mehrfach richtig behandelt worden, deshalb
sollen einige Bemerkungen zu 835 unter-
drickt werden.

Merkwirdig wenig Sorgfalt ist auf die
Figuren verwandt worden. Buchstaben und
gar Indizes sind oft gar nicht zu lesen — von
manchem andern ganz abgesehen. In Fig. 79
konnte Ref. sich nicht hineindenken.

L. Lewent, Berlin. ()

Grundrif? der Experimentalphysik und Elemente
der Chemie sowie der Astronomie und mathe-
matischen Geographie. VonE. Jochmann und
0. Hermes. 17., vollstandig neu bearbeitete
Auflage von P. Spies. Berlin, Winckelmann
& Sohne, 1910. X\l und 455 S. 8°.

Die Bearbeitung der vorliegenden Auf-
lage des bekannten Lehrbuches mufRte Prot.
Dr. Spies allein besorgen, da sein bisheriger
Mitarbeiter Hermes im November 1909 ge-
storben ist. Wenn man nun die neue Auflage
mit der 16. vergleicht, so findet man, daR
Spies eine ganz gewaltige Arbeit geleistet
hat. Die Umgestaltung namlich, die das Buch
erfahren hat, ist eine tiefgreifende; sie bezieht
sich sowohl auf die Form als auch ganz be-
sonders auf den Inhalt. Die Darstellung hat
wesentlich an Klarheit gewonnen; sie ist eine
solche, daR das Buch nicht nur far den Ge-
brauch beim Unterricht, sondern auch fur
eigenes Studium durchaus geeignet ist. Was
den zweiten Punkt anbelangt, so war m. E.
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B ticher und
eine grindliche Reform am Platze; denn die
friheren Auflagen enthielten namentlich fir
die Gymnasien zuviel des Guten. Spies hat
machtig ,aufgerdumt“. Wahrend die 16. Auf-
lage 512 Seiten Text enthielt, besteht die vor-
liegende, obschon die Anzahl der Figuren um
60 gewachsen ist, nur aus 454 Seiten. Diese
starke Reduzierung wurde dadurch erreicht,
daB die rein theoretischen Erdrterungen ge-
kurzt und schwierigere mathematische Be-
weise — die im Unterricht doch kaum be-
ricksichtigt werden konnten — weggelassen
wurden. Gewonnen hat das Buch auch durch
den Umstand, daR die praktischen Anwen-
dungen, die friher etwas vernachlassigt wor-
den waren, in den Vordergrund gertckt

wurden. Dadurch wird die Freude der
Schuler an der Physik wesentlich ge-
hoben; sie sehen, daR diese Wissenschaft

in allen Gebieten der Technik eine domi-
nierende Stellung einnimmt; sie werden das
Buch auch auRerhalb des Unterrichts oft be-
nutzen, um sich zu orientieren. Von Gegen-
standen, die neu gebracht wurden, seien er-
wéahnt: die Turbinen fir Wasser und Dampf,
die Luftschiffe und Flugmaschinen; wesent-
lich erweitert wurden die Wellenlehre, bei
der den Resonanzerscheinungen eine beson-
dere Aufmerksamkeit zugewendet wurde,
die Strahlungslehre, die Lehre vom Wechsel-
strom u. a.; eingehender behandelt sind der
Potentialbegriff, die Fernsprecheinrichtungen,
die elektrische Beleuchtung, die drahtlose
Telegraphie, die Bewegung der Elektrizitat
in Gasen.

Eine Trennung in Ober- und Unterstufe
ist nicht vollzogen worden, weil durch eine
solche die Ubersichtlichkeit leiden wiirde.
Jedoch ist der Stoff, der nach Ansicht des
Verfassers fur die Unterstufe geeignet ist,
durch einen Strich am Rande kenntlich ge-
macht.

Die methodische Behandlung der
zelnen Gegenstande ist dem Bedurfnisse des
Unterrichts gut angepalt; sie ist eine solche,
daR dem Lehrer und Schuler die Beherrschung
des Stoffes erleichtert wird. Hierzu tragt auch
die gute Illustration bei, die durch die neu
hinzugefiigten Bilder sehr an Wert gewon-
nen hat.

SchlieRlich sei noch einmal betont,
Spies die schwierige Aufgabe, die er
stellte, mit groRem Geschick gelést hat, dal
es ihm vorziglich gelungen ist, Theorie und
Praxis miteinander zu verbinden. Uberall
erkennt man in der neuen Auflage die ord-
nende Hand eines Mannes, der die verschie-

ein-

daR
sich
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densten Gebiete der Physik und ihre Anwen
dingen meisterhaft beherrscht und diese
schéne Wissenschaft liebt.

W. Bermbach-Kaln.

Leitfaden der Physik. Oberstufe. Von Dr. Adolf
Kadesch, Prof, an der Oberrealsehule (mit
Reform-R.-G, i. E.) zu Wiesbaden. Mit 294 Fi-
guren, einer Spektraltafel und 386 Ubungsauf-
gaben. VIl u. 312 S. Geb. 3,60 M. Wiesbaden,
J. F. Bergmann, 1908.

Die ,Oberstufe” bildet mit der im Jahre
1907 erschienenen ,Unterstufe” des Verfassers
ein Ganzes. Wiederholungen aus der Unter-
stufe sind vollstandig vermieden; jedoch ist
zu Beginn der einzelnen Kapitel auf die be-
zuglichen Paragraphen jenes 1. Teils ver-
wiesen. Die Hauptabschnitte der Physik sind
in der Oberstufe in der Reihenfolge behan-
delt, wie die Lehrpldne sie vorschreiben:
Obersekunda Wé&arme, Magnetismus und Elek-
trizitat; Prima Mechanik, Akustik und Optik.
Diese Verteilung bedingt zum Verstandnis
des Obersekundapensums die Vorausschickung
eines Abschnitts aus der Mechanik, den der
Verfasser ,Allgemeine physikalische Begriffe*
betitelt hat. Auch in der Oberstufe ist wie
im ersten Teil die Beschreibung der Versuchs-
anordnungen und der Apparate madglichst
allgemein gehalten mit Rucksicht auf die
Verschiedenartigkeit der physikalischen Appa-
ratensammlungen der einzelnen Anstalten.
Der Verfasser schreibt im Vorwort, daR das
Buch auf die Bewegungsfreiheit des Lehrers
nach Mdglichkeit Bedacht nimmt, indem an
manchen Stellen die Versuchsauswahl ganz
dem Lehrer Uuberlassen wird. Hiergegen
lieRe sich nun nichts einwenden, wenn der
Verfasser nur nicht in einer groBen Reihe
von Kapiteln vollstandig auf experimentelle
Veranschaulichungen oderHinweise verzichtet
hatte. In der Lehre von der Bewegung fester
Korper z. B. ist in sieben aufeinanderfolgen-
den Paragraphen (§ 78 — §84), in denen u. a.
StoRkrafte und kontinuierliche Krafte, Freier
Fall und Wurf, Fall auf der schiefen Ebene,

Drehungsbewegung, Zentralbewegung und
Tragheitsmoment behandelt werden, auch
nicht ein einziger Versuch erwahnt. Die vor-

wiegend deduktive Behandlung der Mechanik
in einem Lehrbuch ohne hinreichende ex-
perimentelle Hinweise verfihrt aber nur zu
leicht zu jener mathematischen Unterrichts-
methode, die heutzutage glicklicherweise
abgetan ist. Entsprechend dieser Vorliebe
des Verfassers fur die Deduktion findet man
gewodhnlich die allgemeinsten Begriffe, Satze
16*
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und Hypothesen am Anfang der Kapitel; so
ist z. B. im 81 die Atom-Hypothese — ohne
Erwahnung- derjenigen Tatsachen, die duich
sie erklart werden — dargelegt; die Kalorik
beginnt mit der mechanischen Warme-Hypo-
these; die Lehren vom Magnetismus und der
Elektrizitdat behandeln jede in dem ersten
Paragraphen die Begriffe magnetische und
elektrische Energie, und zwar mit einer Kiurze
und einem Mangel an Anschaulichkeit, daB
diese Begriffe fir einen Schiuler, der nicht
bereits die nachsten Kapitel verstanden hat,
nur Worte ohne Inhalt sein kénnen. Die
Definitionen sind nicht immer einwandfrei.
Im 8126 steht z. B.: ,Dasjenige von zwei
Mitteln, in welchem sich das Licht langsamer
fortpfianzt, wird als das optisch dichtere
Mittel, das andere als das optisch dinnere
Mittel bezeichnet.® Als Tatsache
halt dieses Satzes naturlich richtig, als De-
finition aber falsch; denn die Definition soll
ein Kriterium fir die Unterscheidung beider
Medien enthalten; das Kriterium
Falle ist die GréRe der
des Lichts in beiden Mitteln. Damit nun
jene Definition einen Sinn hat, mufBte in
dem Buche eine experimentelle Methode zur
Messung der Lichtgeschwindigkeit in ver-
schiedenen Mitteln, etwa der Foucaultsche
Versuch, dargelegt worden sein. Eine der-
artige Messung findet man jedoch nicht in
dem Buche.

Zu loben ist die knappe und klare Dar-
stellungsweise, die Ubersichtlichkeit und Ord-
nung und die gute Ausstattung.

Gr.-Lichterfelde. Wilhelm Bahrdt.

ist der In-

in diesem
Geschwindigkeiten

Chemisch-mineralogischer Kursus. Leitfaden der
Chemie und Mineralogie fiur hohere Lehran-
stalten. Methodisch bearbeitet von Otto Oh-
mann, Prof, am Dorotheenstadt.Realgymnasium
in Berlin. Fiinfte, die neueren Anschauungen be-
rucksichtigende Auflage. Mit 157 Figuren und
einer Spektraltafel. Berlin, Winckelmann &
Soéhne, 1910. VIIlI und 207 S. In Leinwand
gebunden M 2,20.

Der Verf., dessen Verdienste um die Me-
thodik und Technik des chemischen Unter-
richts allgemein anerkannt sind, ist in der
letzten Zeit mehrfach fur die Einrichtung von
chemischen Schuleribungen eingetreten, und
zwar von ahnlichen, wie sie seit einer Reihe
von Jahren an vielen hoéheren Schulen fir
die Physik eingefuhrt worden sind, die also
von den seit Jahrzehnten tUblichen, im wesent-

len auf die Analyse ausgehenden Labora-
iumsarbeiten wesentlich abweichen. Diesem

Zeitschrift fir den physikalischen
Viernndzwanzigster Jahrgang.

Gedanken entspricht die wichtigste Verbesse-
rung, die die vorliegende neue Auflage des
Leitfadens zeigt; es ist namlich eine groRRe
Reihe von einfachen Versuchen, die sich fur
die Unter- und Obersekunda der Vollanstalten
und die oberste Klasse der Realschulen zu
praktischen Ubungen eignen, — falls ,irgend-
wie Zeit im Lehrplan und ein Ubungsraum
vorhanden* ist — eingefigt und gekenn-
zeichnet worden. Sie sind auf Grund wirk-
licher Erfahrungen mit groBem padagogischen
Takt ausgewédhlt und erlautern teils das phy-
sikalische Verhalten der Stoffe, wie Loslichkeit,
Kristallisation, Sublimierbarkeitusw., teils sind
sie vertiefende Parallelversuche fur das eigent-
lich chemische Pensum wund beziehen sich
auf die Bildung von Sulfiden und Oxyden,
die Darstellung von Salzen, die Fallung von
Lésungen durch Schwefelwasserstoff usw.;
auch eine Zahl von einfachen maRanalytischen
Ubungen ist aufgenommen worden. Bei dem
Versuch uber den Opal, S. 47, ware der Zu-
satz wunschenswert, dal der beim Erhitzen
des Minerals im Probierglase auftretende
Wasserbeschlag nur dann das Vorhandensein
von chemisch gebundenem Wasser beweist,
wenn man die Probe vorher durch Trocknen
bei 100° von dem mechanisch anhaftenden
Wasser vollig befreit hat.

DaR in dem Buche die mineralogisch-geo-
logischen Tatsachen eine eingehendere Be-
handlung als in &ahnlichen Schriften finden,
istja, da es Chemie und Mineralogie zu einem
einheitlichen Ganzen vereinigen soll und
grundsétzlich die chemischen Erscheinungen
an wirkliche Naturkérper knipft, selbstver-
standlich. Dementsprechend zeigt diese Auf-
lage eine Vermehrung der so
Mineralversuche.

lehrreichen
Noch mehr ist die Gesteins-
lehre auf Grund der neueren Anschauungen

umgearbeitet und erweitert worden. Mit
der hier gegebenen Einteilung in die drei
Hauptgruppen der Erstarrungs-, Sediment-

und metamorphischen Gesteine wird man
sich gewi3 einverstanden erkldren; wenn es
aber in bezug auf die Untereinteilung der
ersten Gruppe, S. 183, heiflt, dal ,ein Tiefen-
gestein, z. B. Granit, nie als solches eruptiv
werden kann“, so wird man dies mit Ruck-
sicht auf die durch andere Gesteine gang-
artig hindurchgreifenden Granite als
fihrend bezeichnen missen.

Im Gbrigen sei auf die Besprechungen
der friheren Auflagen (d. Zeitschr. Ill, 49;
X, 31S; XVIII, 00; XX, 410) verwiesen. Moge
das in vieler Hinsicht vorbildliche Buch mehr
und mehr die gebithrende Verbreitung finden

ine-
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und die Fachgenossen zu immer vollkommnerer
Gestaltung des chemischen Unterrichts an-
regen. J- Schiff.

1 Anorganisch-chefnisches Praktikum. Quali-
tative Analyse und anorganische Préparate.
Von Dr. E. Riesenfeld, Prof. a. d. Universitat
Freiburg i. Br. 2. Aufl. Leipzig, S. Hirzel,
1910. 340S. Geb.M 6,-.

2. Tabellen zur chemischen Analyse. Von0. W al-
lach, Prof. a. d. Universitat Gottingen. 4. Aufl.
Bonn, A. Marcus u. E. Weber, 1910. 69 S.

3. Einfuhrung in die qualitative chemische Ana-
lyse. Zum Gebrauche bei den praktischen
Ubungen im Laboratorium. Von Dr. S. W ie-
chowsky, Prof, am Padagogium in Wien. Wien
und Leipzig. J. Safar, 1910. M 2,—.

4. Ubungsbeispiele aus der quantitativen chemi-
schen Analyse durch Gewichtsanalyse einschlieR3-
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Nr. 3 (S. Wiechowski) nimmt ebenfalls
teilweise die Tabellenform zu Hilfe und enthélt
noch mancherlei nitzliche Beigaben tGber Glas-

| bearbeitung, erste Hilfe bei Unfallen u. a.

4. (G.Vortmann.) Die empfehlenswerten
,Ubungsbeispiele* wurden gelegentlich der
zweiten Auflage bereits in dieser Zeitschrift
besprochen (XVIII, 119). Die vorliegende Aus-
gabe ist durch die Aufnahme einiger neuerer
Trennungsmethoden bereichert worden.

Auch die letztgenannten Bicher kdnnen
fur die Zwecke der chemischen Schileribun-
gen manche nitzliche Dienste leisten. 0.

j Aus Natur und Geisteswelt. Nr. 234. K. Arndt,
Elektrochemie, 80 S. — Nr. 264. W. L6 b, Ein-
fihrung in die chemische Wissenschaft, 104 S.
— Nr. 286. R. Biedermann, Die Sprengstoffe,
ihre Chemie und Technologie, 130 S. — Nr. 291.

lich der Elektroanalyse. Von Dr. G. Vort- 0. Anselmino, Das Wasser, 122 S. — Nr. 241.
mann, Prof. a d. Techn. Hochschule in Wien. J. E. Mayer, Heizung und Liftung, 112 S. —
3. Aufl. Leipzig und Wien, F. Deuticke, 1910. Nr. 76. G. Abel, Chemie in Kuche und Haus,
63S. M —,—. 2. Aufl. von J. Klein, 152 S. — Nr. 1. H.Buch-
1. Nach Art der groRBeren, auch in dieserner, Acht Vortrage aus der Gesundheitslehre,
Zeitschrift besprochenen Praktika (Knoeve- 3. Aufl. von M. v. Gruber, 134 S. — Nr. 19.

nagel u. a.) sind die einzelnen Abschnitte mit
umfangreichen theoretischen Erdrterungen
durchsetzt. Dieselben sind klar undruber-
sichtlich abgefaBt und bewegen sich durch-
gangig auf dem Boden der modernen An-
schauungen. Bei Gelegenheit des Massen-
wirkungsgesetzes wird z. B. als umkehrbare
Reaktion sehr anschaulich das Gasgemisch
C02+ 112bzw. CO+ H20 behandelt, das beim
Erhitzen auf 885° den Gleichgewichtszustand
V«Il,, 'iB02 '/tCO, 'jJIB erlangt. Sehr zweck-
magRig sind die genannten, allenthalben zer-
streuten ,theoretischen Ergdnzungen® im In-
haltsverzeichnis noch besonders zusammen-
gestellt, ebenso die zahlreichen (60) Praparate,
die sonst den analytischen Ubungen ange-
gliedert sind. Im Kapitel ,Handfertigkeiten
und Anweisungen“ ware es empfehlenswert
gewesen, die Unfallsmdéglichkeiten, die im In-
teresse der Praktikanten immer wieder zu
betonen sind, noch mehr zu berucksichtigen.
Das Buch sei, auch im Hinblick auf die
chemischen Schuleribungen der hdoheren
Lehranstalten, allgemeiner Betrachtung emp-
fohlen.

Nr. 2 (O. W allach) laRt die Vorteile, die
die Anordnung in Tabellenform bietet, sehr
scharf hervortreten. In typographischer Hin-
sicht ist zu bemerken, daR durch eine so
kleine Schriftart, wie sie die theoretischen
Vorbemerkungen (S. 5—11) aufweisen, der
Myopie Vorschub geleistet wird.

J. Frentzel, Erndhrung und Volksnahrungs-
mittel, 2. Aufl. von N.Zuntz, 120 S. — Leipzig,
B. G. Teubner. 1909, 1910. Jedes B&ndchen
M 1,25.

Die vorstehenden Béandchen der geschétz-
ten Sammlung sind ein neues Zeichen dafir,
in welch steigendem MaRBe gediegene popu-
lare Darstellungen aus den Naturwissenschaf-
ten immer weiteren Kreisen zugefihrt werden.
Die Elektrochemie von Iv. Arndt gibt nicht
nur eine klare Darstellung der Grundtatsachen
— unter Berlcksichtigung des historischen
Momentes —, sondern wird auch den viel-
seitigen technischen Anwendungen, z. B. der
Elektrolyse der Salzlésungen in der chemi-
schen Groflindustrie gerecht. Das Bandchen
von W. L6b ist keine eigentliche Einfihrung
in die Chemie, sondern eine Zusammenfassung
der wichtigsten Gesetze der allgemeinen Che-
mie. Die uUbersichtlichen Ausfuhrungen uber
die Aggregatzustande (wohl besserFormarten),
die Lésungen, das periodische System, die
Thermochemie usw. wirden durch Einstreuen
kurzer historischer Notizen noch mehr ge-
winnen. Die ,Sprengstoffe* von R. Bieder-
mann geben einen vorzuglichen, auf viel
zahlenmaRiges Material gestitzten Einblick
in die Natur dieser immer wichtiger werden-
den Stoffe. In &hnlicher Weise enthalten auch
die Ubrigen genannten Bucher treffliche, von
wissenschaftlicher Grundlage ausgehende Dar-
stellungen der einzelnen Gebiete. Auf das
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in biologischer Hinsicht sehr wertvolle Band-
chenvon Frentzel-Zuntz mitseineninstruk-
tiven Abbildungen und Tafeln sei noch be-
sonders hingewiesen. 0. Ohmann.

Lehrgang der Chemie und Mineralogie fur hohere
Schulen. Von Prof. X)r. F. Kiuspert,
Realgymnasium in Nirnberg. 2. Aufl. |
Metalloide, 237 S., M 2,20; Il. Teil:
126 S., M 1,50; Ill. Teil: Mineralogie,
M 1.20.

In der Neuausgabe ist das zuerst ein-
béndige Lehrbuch in drei handliche kleinere
Bicher geteilt worden. Die verschiedentlich
vorgenommenen Anderungen — z, B. istjetzt
zum ersten Teil ein sorgféltig gearbeitetes
Register hinzugekommen — sind durchweg
Verbesserungen. Teill, S. 17 ist als Druck-
fehler stehen gebliehen, daR die Zahl der
Elemente ,etwa 70" (statt etwa 80) betrage.
Da die erste Ausgabe an dieser Stelle bereits
eine eingehende Besprechung erfahren hat
(diese Zeitschr. X X 11, 64), so mul3 es genugen,
auf die neue Auflage des frisch geschriebenen
Lehrbuches empfehlend hinzuweisen. O.

am
. Teil:
Metalle,

68 S,

V ersammlungen und V ereine.

Zeitschrift ftir den physikalischen
Vijerundzwanzigster Jahrgang.

Physikalisch-chemische Rechenaufgaben. Von
Dr. R. Abegg, Professor, und Dr. O. Saekur,
Privatdozent a. d. Univ. Breslau. = Sammlung
Goschen, Leipzig 1909. 104 S. M 0,80.

Den Anfang des Buches bildet eine Zu-
sammenstellung derjenigen Gesetze und For-
meln, die in den Aufgaben zur Anwendung
gelangen — es handelt sich hier um die funda-
mentalsten Gesetze der physikalischen Chemie
in pragnanter Fassung und in mathematischer
Formulierung. Dann werden auf verhéaltnis-
maRig engem Raum (S. 9... 21) 32 Aufgaben
aus den verschiedenartigsten Gebieten — Uiber
Gasdruck, Lésungen, Bildungswarmen, Disso-
ziationskonstanten, Leitvermdgen u. v. a. —
aufgestellt, wahrend der ganze Ubrige Raum
der ausfihrlichen Losung der Aufgaben ge-
widmetist. pieAufgaben nebstLdsungen sind
vorziglich dazu geeignet, die schwierigeren
Begriffe der modernen Theorien einzuilben,
Da sie schon eine ziemlich weitgehende Be-
herrschung des Stoffes voraussetzen, weiden
sieinsbesondere vorgeschrittenen Praktikanten
gute Dienste leisten. Sie seien aber
allgemeinerem Interesse empfohlen.

auch
O.

Versaininlungen und Vereine.

Verein zur Forderung des mathematischen
und naturwissenschaftlichen Unterrichts.

XI1X. Hauptversammlung in Posen.
17.-19. Mai 1910.

Die Zahl der Teilnehmer hat einschliel3-
lich der Damen 221 betragen, eine uberaus
hohe Zahl, die vielleicht die Besuchszahl aller
vorhergegangenen Versammlungen ubertrifft.

Am 17. Mai wurde die 1. Hauptsitzung
im Auditorium maximum der Kgl. Akademie
eréffnet. An die BegruRungsreden von Prof.
K 6nnemann, Prov.-Schulrat Kummerow und
Oberblirgermeister Wilms schloB sich eine
gedankenreiche Ansprache des Rektors der
Akademie, Prof. mit besonderer Be-
ziehung aufKopernikus, den hervorragendsten
Forscher der deutschen Ostmark.

Dann folgte der Vortrag von F. Poske-
Berlin Gber die humanistischen Elemente im
realistischen Unterricht (diese Zeitschr. X X111,
242); dann eine Fihrung durch das Akademie-
o'ebdude und Demonstration einer Reihe von
Apparaten und Versuchen: Erzeugung flissi-
ger Luft, Foucaultsches Pendel, Versuche mit
Druckluft, eine Wellenmaschine far langsame
Wellen nach W. H. Julius (diese Zeitschr. XX,
87) Verwendung von Transformatorstio.men

Spies,

fir elektrische SchweiBung, Analyse elektri-
scher Schwingungen bis zur Frequenz 100000
pro Sekunde mittels eines Drehspiegels.

Von den weiteren Vortrdgen sei noch ge-
nannt: Geh.-Rat Prof. W ernicke ,Uber die
Wasserversorgung groBer Stadte“.

Am zweiten Tage hielt Prof. Lummer-

Breslau einen von zahlreichen Versuchen
begleiteten Vortrag ,uber das Sehen im
Dunkeln®, in dem auch die physikalischen
Prinzipien der modernen Photometrie ein-
gehend erdrtert wurden. — Dr. JANSEN-Ham-
burg sprach lber die Stabilitat der Flug-
maschinen (vgl. diese Zeitschr. X X 111, 229). —
Direktor Grimsehl-Hamburg fihrte eine
Reihe von Versuchen und sehr einfach kon-
struierten Apparaten vor, um die elementar-
sten Induktionserscheinungen und deren Um-
kehrung zu erlautern. — Uber die Vortrage
aus andern Gebieten und die Besichtigungen
vergleiche man die ,Unterrichtsblatter 1910,
Nr. 4 und 6.

An die Versammlung schloR sich noch
die Besichtigung eines Ansiedlungsdorfes in
der Nahe von Posen sowie ein zweitdgiger
physikalischer Ubungskursus unter Leitung'
von Prof. Spies.



und chemischen Unterricht.
Heft II. Méarz 1911.

Aerein zur Fdrderung des physikalischen
Unterrichts In Berlin.

Sitzung am 14. Januar 1910. Herr Heyne
machte einige Mitteilungen aus dem 1745
erschienenen Buche ,Die Eigenschaften der
elektrischen Materie usw.“ von Chr. H.W ink-
ler und schloR daran Betrachtungen (ber
die Behandlung physikalischer Fragen vor
165 Jahren. — Derselbe sprach uber einige
bei der Darstellung einer Zentralbewegung
aus zwei Komponenten sich ergebende
Schwierigkeiten. — Herr Bohm sprach iber
Beziehung-en zwischen den Formeln fir die
Pendelbewegung und die Zentrifugalkraft,
ferner Uber einen Beweis fiir den Satz vom
Parallelogramm der Kréafte.

Sitzung am 11. Februar 1910. Herr Steindel
demonstrierte, in dem neuen Institut der Hohen-
zollernschule (Gymnasialabteilung) einige
neuere Unterrichtsmittel der Physik. Er
beschrieb die rotierende Luftpumpe von Dr.
Gaede und stellte mitihr mehrere Versuche
an. Er zeigte eine selbstkonstruierte Wellen-
maschine fur transversale, stehende und longi-
tudinale Wellen. Er demonstrierte den Behn-
schen Versuch, die durch Rauch veranlaRte
Nebelbildung, Versuche tUber die Zentrifugal-
kraft und Uber Influenz. Er zeigte den
Frahmschen Resonanzkreisel, ein pneumati-
sches Feuerzeug von besonderer Form, einen
Lautsprecher,einenWechselstromwecker,Drei-
farbenlaternen von Leppin & Masche, ein
Elektrometer von Ellermann, eine Wein-
holdsche Fallmaschine.

Sitzung am 11. Marz 1910. Herr Volkmann
sprach Uber einen selbstkonstruierten Licht-
zeiger fur objektive Spiegelablesung-, — Der-
selbe zeigte eine neue Kreuzmuffe und eine
besonders gearbeitete Wand- und Tisch-
klemme. — Herr Heitchkn sprach Uber einen
Fehler des Rechenschiebers und dessen Kom-
pensation. — Derselbe besprach die Eigen-
schaften einiger stark brechender Flissig-
keiten, eine spaltférmige Herstellung des
Bogenlichts, die FarbenVereinigung durch
Drehung vieler nebeneinander erzeugter
Spektra, ein fir Projektionsversuche geeig-
netes Umkehrprisma, einen Hohlspiegelver-
snch, Darstellung der Linsensatze.

Sitzung am 6. Mai 1910. Herr Heyne be-
sprach das Programm der bevorstehenden
Jahresversammlung des ,Vereins zur Foérde-
rung des math. und naturwissenschaftl. Unter-

Versammlungen
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und V kbeine.

richts* in Posen. — Herr Masche zeigte die
fur den physikalischen Unterricht getroffenen
neuen Einrichtungen des Kaiser-Wilhelms-
Real-gymnasiums und demonstrierte einige
Schulversuche und Schileribungsversuche
mit den dortigen Apparaten.

Sitzung am 11. Juni 1910. Herr
sprach Uber Vorgange in Wechselstromkreisen
und demonstrierte den EinfluR einer Selbst-
induktion und eines Kondensators auf die
dabei auftretenden Erscheinungen. Bei der
Diskussion erdrterte Herr K olbe (Petersburg)
als Gast die Frage der Energiemessung und
-Verwertung bei der drahtlosen Telegraphie.
Hieran schloR sich eine Besprechung der Vor-
ziige und Nachteile der verschiedenen Elektro-
meter und Elektroskope.

Sitzung am 9. September 1910. Herr Poske
erstattete einen Bericht Uber die Brisseler
W eltausstellung. Erbeschrieb die Einrichtung
der deutschen Unterrichtsabteilung, die Raume
fiar Schuleribungen, fir physikalische Appa-
rate, fir Mechanik und Optik. An der Hand
des Katalogs gab er einen Uberblick uber
die andern Ausstellungsgegenstande aus dem
Gebiet des deutschen Schulwesens, beschrieb
die entsprechenden Abteilungen der fremden
Nationen und schilderte seine eigene Tatig-
keit in Briussel. — Herr Heyne zeigte einen
Brief von Helmholtz an Schellbach.

Sitzung am 28. Oktober 1910. Herr Ober-
ingenieur Eyting zeigte einen Benzinmotor
fir Demonstrationszwecke. — Eingehend be-
sprochen wurde die Frage der Beschaffung
physikalischer Apparate, einer Kontrolle der-
selben durch Sachverstandige bzw. einer fir
diesen Zweck zu schaffenden Zentralstelle.

Sitzung am 25. November 1910. Herr F. F.
Martens sprach im physikalischen Horsaal
der Handelshochschule uber die Dynamo-
maschine im Unterricht. Er gab schematisch
das Prinzip eines Gleichstromstators in seinen
verschiedenen Abarten und beschrieb die
Schaltung und Wickelung eines Trommel-
ankers. Er gab eine Berechnung der bei
der Maschine vorkommenden Konstanten. Er
zeigte die Kuppelung einer Maschine mit
einer zum Abbremsen dienenden zweiten
Maschine und die dadurch auszufuhrende
Bestimmung ihres Drehmoments.

Sitzung am 9. Dezember 1910. Herr Volk-
mann demonstrierte einen neuen Fresnel-
schen Interferenzspiegel und eine Lampe zur

objektiven Darstellung von Spektrallinien.
Schk.

Glatzel



128 Himmelserbcheinungen.
Himmelserscheinungen im April und Mai 1911
? Merkur, 9 Venus, © Sonne, S Mars, * Jupiter, & Saturn, < Mond, 0" — Mitternacht.
April Mai
3 8 118 13 ® 28 3 8113 18 28! 2>
i 232 230 234 244
1" 37m 2.9 234 2520 3.0 259 251 240 . .
5 llAFé) T 11» 4 180 4+ 18° + 20° + 20° + 19° + 17° + 15° + 13° + 12» + 11% + 12
2" 41" 3.5 329 354 419 444 510 536 6.1 627 652 717
1o ' ' + 26 + 26 + 25 + 25
9 1D + 16° + 18 + 20 + 21 + 23 + 24 + 25 + 25 e
317 336 3.66 .
" 46" 15 123 142 2.0 219 238 257
© iAFS 3 420 7 49 4 g1 + 12 +14 + 15 + 17 + 18 + 19 + 20 4-21
i AR 21" 12w 2127 2142 2156 2211 2225 2239 2253 23.7 23.21 23.35 23.48
S —17° % _15 —-14 —13 -12 —10 —9 — 8 — 6 —5 — 3
1AR 14" 42" 14.37 14.32 14.27 14.23 14.18
310D _ 14 - 14 — 14 - 13 —13 P
1AR 2" 19" 2.33
h 1 D + 12° + 13 te
420 411 4.3 356 .
Aufg. 5" 34" 5.23 511 5 0 450 439 4.29
© Ulrjngerg. 18" 34> 1842 1851 19. 0 10. 9 1917 1926 19.34 19.42 1950 19.57 20. 4
14.12 2025 032 216 3.36
Aufg. 7*011lm 1221 1855 327 435 7.25
€ U?ﬂgrg. 4.7 517 643 1150 1854 045 3.5 4.2 7.5 1329 211

Senest im

mitd. Mg OhRb-308
+ 3[Aimws + 210

Zeitgl.

Mondphasen
in M.E.Z.

1zz 122 4 1447 2 13D 22113 24055 30 31 3N 4 3|y 41D

Mai

Planetensiclitbarkeit

im April

im

Mai

Eine

in Deutschland unsichtbare,

vom 28. zum 29. April.

Verfinsterungen der Jupitertrabanten (E =

Mittlere Zeit = wahre Zeit Zeitgleichung.

Neumond Erstes Viertel Vollmond
April 6, 6" 55 April 13,
April 28, 23" 25™ Mai 5, 14" 14" Mai 13, 7" 10" Mai
28, 7" 24m
Merkur Venus Mars Jupiter
um die Mitte i P
212 bis 3 morgens die ganze
des Monats Stunden als etwa ]]thtunde Nacht hindurch
e A Abendstern lang sichtbar sichtbar
1 Stunde lang sichtbar
sichtbar
die ganze
am SchluB noch morgens Nacht hindurch
unsichtbar 234 Stunden V4bis 1/2 Stunde sichtbar,
lang sichtbar lang sichtbar Opposition
am 1.

totale Sonnenfinsternis ereignet sich

Die Sichtbarkeitszone erstreckt sich von Ostaustralien uber
bis in die sudliche Halfte Nordamerikas.

Eintritt, A — Austritt):

+ oB —Oxi—1= —2H6—36 —3N 3B —3IF —FL

Letztes Viertel

15" 36m April 21,19" 36"

21,10"23™

Saturn

wird um die
Mitte

des Monats

unsichtbar

unsichtbar,
Konjunktion
am 1

in der Nacht
Mittelamerika

April 6, 22" 44m30° M.E.Z., Il E| April 29, 21" 26" 55' M.E.z., III E Mai 10, 20"27™ 2*M.E.Z., 1A
8, 21 48 33 IE 20, 22 48 48 HIA 17, 22 20 58 1A
24, 20 3 58 IE |Mai 1, 22 14 5 A 25, 015 2 1A

F. Koerber.

\earlag van Julius opjlw

in Balin N —UhhvaersitisB .ddhudeara von Goeay Strece (o Fade) in Berdin N



