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Optische Darstellung schwingender Vorgänge.
Von

T)r. E. Blagin in Hamburg.

Apparat: Zwei gleichlange und gleichstarke Federn aus Uhrfederstahl sind das 
schwingende Material. An das eine Ende der beiden Federn werden in der Ebene 
der Schwingungen dünne, möglichst leichte Bleche angelötet, die in der Verlängerung 
der Federn mit einem schmalen Spalt versehen sind. (Fig. 1).

Mit den freien Enden werden die Federn so eingeklemmt, daß die Bleche dicht 
nebeneinander zu liegen kommen und also in zwei einander parallelen Ebenen 
schwingen. Es wird dafür gesorgt, daß in der Ruhelage die Spalte gleich hoch stehen. 
Eine von den Federn ist zur Veränderung der Schwingungs
zahl mit einem Laufgewicht versehen.

Um das Experiment einer Klasse zu zeigen, werden die 
Spalte mit der Projektionslampe projiziert.

Sind beide Spalte in Ruhe u»d richtig eingestellt, so ist 
auf dem Projektionsschirm ein heller Streifen in mittlerer Lage 
zu sehen. Das Bild bleibt, wenn man einen der Spalte ruhen, 
den andern schwingen läßt.

Interessante Erscheinungen treten dann auf, wenn beide Spalte zu gleicher Zeit 
schwingen.

Figur und Rechnung sollen zeigen, was man in dem Fall zu erwarten hat.
1. Beide Federn haben gleiche Schwingungsdauer; die Amplituden sind gleich; 

die Phasendifferenz ist 0. Man bekommt das Bild eines mit derselben Schwingungs
zahl auf und ab sich bewegenden Spaltes.

2. Beide Federn haben gleiche Schwingungszahlen, gleiche Amplituden, aber 
beliebige Phasendifferenz.

Man bekommt dann auf dem Projektionsschirm zwei helle Streifen, welche (bei 
gleich bleibender Amplitude) gleich weit von der Ruhelage nach oben und unten 
entfernt fest stehen. Bei länger währender 
Schwingung nähern sich die Streifen ein
ander, bis sie schließlich zu einem wieder 
zusammenfließen.

Die stark ausgezeichnete Kurve (Fig. 2) 
stellt die Bewegung der ersten, die schwach 
ausgezogene die der zweiten Feder dar.
Jedesmal dann, wenn die Schwingungen
beider Federn gleiche Elongation haben, stehen die Spalte zusammen, lassen also 
das Licht durch. Die Augenblicke, in denen dies geschieht, kann man aus der 
Figur entnehmen. Es sind die Stellen, an denen die beiden Kurven sich schneiden. 
Diese Schnittpunkte liegen, wie man ohne weiteres erkennt, bei gleichbleibenden 
Amplituden alle gleich weit von der Achse entfernt.
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Zeitlich folgen nun die Bilder auf dem Schirm in der Reihenfolge aufeinander 
wie die Numerierung der Figur angibt. Hat man nicht zu kleine Schwingungs
zahlen, so reihen sich die Eindrücke der gerade numerierten und der ungerade 
numerierten zu einem einheitlichen Eindruck auf das Auge aneinander, und man 
bekommt die oben geschilderten Erscheinungen auf dem Projektionsschirm.

Wesentlich interessanter ist der Fall, wo — gleiche Amplituden und zu Anfang 
die Phasendifferenz 0 vorausgesetzt — die Schwingungszahlen ein wenig voneinander 
verschieden sind. Fig. 3 zeigt den Fall für die Schwingungszahlen zt =  9 und r2 =  8,

Differenz d =  1. Die Schnittpunkte der beiden Sinuslinien bezeichnen die Stellen, 
an denen Licht durch die Spalte auf den Schirm gelangt. Die beiden mit □ bezeich
n te n  Punkte, welche ebenfalls Licht durchtreten lassen, seien vorläufig ausgeschlossen. 
Sind die Schwingungszahlen wieder als nicht zu klein gedacht, so werden die un
geraden und geraden Punkte für sich einen kontinuierlichen Eindruck auf das Auge 
hervorrufen, der sich so darstellt, daß auf dem Schirm im Anfang 2 Spaltbilder zu 
sehen sind, welche weit voneinander liegen (Fig. 4), daß diese Bilder dann langsam

gegeneinander wandern, durcheinander hindurch- 
mittlere Lage gehen und dann wieder zu einem Maximum aus-

_________  einandertreten. Dabei bedeutet, wie die Fig. 3 zeigt,
Pig 4, das Maximum des Auseinandertretens ein Maximum

der Tonhöhe (wenn man den Fall auf Tonschwin
gungen überträgt) der beiden interferierenden Töne, das Durcheinandergehen das 
Minimum der Tonstärke.

Das Gegeneinander- und Wiederauseinandertreten der Spaltbilder wird um so 
langsamer geschehen, je näher die Schwingungszahlen beieinander liegen. Es wird 
ganz aufhören, und die Spaltbilder werden zur Ruhe kommdn, wenn die Schwingungs
zahlen ganz gleich sind (Fall 2).

Zu diesen Erscheinungen tr itt noch das Bild der mit □ bezeichneten Punkte 
hinzu. Diese Punkte treten bei großen Differenzen der Schwingungszahlen störend 
in das Bild der auf- und abpendelnden Spalte ein, bei kleinen Differenzen, also 
langsamer Bewegung der Spaltbilder, sind sie jedoch deutlich zu bemerken, ohne daß 
sie die Erscheinung stören; vielmehr geben sie durch den Augenblick ihres Eintretens 
den Moment an, wo die Wellen gleichzeitig im selben Sinne durch die Achse gehen, 
also wo ein Maximum der Tonhöhe stattfindet. Übrigens unterscheiden sich diese ge
sonderten Bilder von den übrigen auch dadurch, daß sie breiter gezogen sind und 
nicht so scharfe Konturen zeigen. Dies hat seinen Grund darin, daß sie an den Stellen 
entstehen, wo die Spalte Bewegungen in derselben Richtung ausführen, also längere 
Zeit gebrauchen, um aneinander vorbeizukommen, während die übrigen Bilder bei 
entgegengesetzter Bewegung der Spalte zustande kommen.

Um die Zeichnung zu kontrollieren, kann man übrigens ohne große Mühe 
folgende Rechnung anstellen.
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Die Amplituden beider Bewegungen seien gleich; die Phasendifferenz zu Anfang 
der Bewegung gleich 0, der Unterschied der Schwingungszahlen gleich 1.

2, -- 22 =  d =  1.
Die Schwingungszahlen seien z, und z2, die Schwingungsdauern Tt und T3; die 

beiden Sinuskurven sind dann durch die Gleichungen

2 / i

2/2

sin (2 ^ )

sin ( 2 * - ^ - )

dargestellt, wenn die maximale Amplitude gleich 1 gesetzt wird.
Wie oben ausgeführt, sind die Punkte, an denen Spaltbilder auf dem Schirm 

auftreten, die Durchschnittspunkte der beiden Kurven; für diese Stellen ist yt =  y2, also
. 1 . / 0 1 \sin 1

2
=  sin 1

71 r j

Diese Gleichung hat folgende Lösungen: 

1) 2 n =  2 n n +  2 71 -f=-

2)

woraus folgt 

1)

2)

Zi 2 n  71 +  ti — 2 i  , ■L 2

t =  n • T\ • 2̂ 
2̂ A 2

ZV
, _ 2 W 1 ^1* 2̂
* — 2 ■ "f, z;

1
T2

2 n +  1
2

n
V

2 2̂ d— d
Wendet man diese Formeln auf den in Fig. 3 dargestellten Fall an, so erhält 

man für t folgende Werte:
9,

1)

2)

*2 =  8
n n 

( =  ~d =  1 
1 t =  0 I
1 t =  1 j

2 ra +  1 
¿ =  34“

Punkte □

n 0 1 2 .. . 8 .. . 16

t l¡u 3/34 5//34 * * 17/lu  •• 33/• /34

Für < =  17/34 erhält man die Mitte. Für t =  % ist yt =  y3 =  0. Die beiden Sinus
linien gehen gleichzeitig durch die Achse (Minimum der Tonstärke, Spaltbilder wandern 
durcheinander).

Zur Veranschaulichung mögen noch die Fälle durchgerechnet werden, wo die 
Differenz der Schwingungen d — 2 und d =  3 ist. Man wird erkennen, daß das Bild 
um so komplizierter wird, je mehr die Differenz wächst.

d =  2, zI =  11, z2 =  9

1)

ft . . .  . 0 1 2

t . . .  . 0 V. 1

O rd ina te . . 0 0 0
26
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2 n 4 -1  1 2 n +  1
2 2*j +  d ~  40

n ..................... 0 1 2 3 4 5 6

p ..................... 1 3 5 7 9 11 13

Ordinate . . +  0,99 — 0,89 +  0,71 - 0 ,6 0 +  0,16 +  0,16 — 0,45

n ..................... 7 8 9 10 11 12 13

p ..................... 15 17 19 21 23 25 27

Ordinate . . +  0,71 — 0,89 +  0,99 — 0,99 +  0,89 — 0,71 +  0,45

n ..................... 14 15 16 17 18 19

p ..................... 29 31 33 35 37 39

Ordinate . . — 0.16 — 0,16 +  0,45 - 0 , 7 1 +  0,89 — 0,99

1)

t

Ordinate .

Zu dieser Tabelle gehört Fig. 5. Man erkennt 
aus der Figur, daß die aus der Gleichung 1) 
für t folgenden Punkte □ an den Stellen liegen, 
wo die Tonhöhe einen größten Wert hat. Diese 
Punkte liegen hier wieder auf der Achse.

Für d =  3 komplizieren sich die Erschei
nungen insofern, als die isolierten Punkte □ 
möglicherweise nicht mehr alle auf der Achse 
liegen.

Es sei
t , - 23, h =  20, d 3.

t ==

■ 0,8 ■0,8

Die Ordinaten werden nur dann =  0, wenn 2 n t)T x ein Vielfaches von 7r wird, 
was nur für den Fall eintritt, daß 1\ durch 3 teilbar ist.

2)
2 n +  1

2 +  d

n ..................... 0 1 3 4 5 6 7

p ..................... 1 3 5 7 9 11 13 15

Ordinate , . +  0,99 — 0,93 +  0,87 - 0 , 7 2 +  0,54 — 0,23 +  0,20 +  0,08

n ..................... 8 9 10 11 12 13 14 15

p ..................... 17 19 21 23 25 27 29 31

Ordinate . • — 0,26 +  0,47 — 0,70 +  0,79 — 0,91 +  0,99 — 1,00 +  0,99

......................... 16 17 18 19 20 j 21

p ..................... 33 35 37 39 41 43

Ordinate . . - 0 ,8 8 +  0,63 - 0 , 6 4 +  0,50 +  0,17 | 0
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Fig. 6.

In Fig. 6 sind die Ordinaten zu t als Abszissen aufgetragen.

Beispiele zur Anwendung der Ionentheorie in der Analyse.
Von

Dr. Dupré in Cöthen.

Unaufhaltsam bricht sich die Ionentheorie Bahn, und kein einziges Werk der 
neueren analytischen Literatur ist m ir begegnet, welches nicht mehr oder weniger die 
Dissoziationstheorie verwendet. Das Zusammenarbeiten von Theorie und Praxis in 
der Analyse verdanken w ir Ostwald. Kein anderes Werk hat in so weitgehendem 
Maße die analytische Literatur beeinflußt wie Ostwalds „Wissenschaftliche Grundlagen 
der analytischen Chemie“ 1).

Eine Anzahl charakteristischer Versuche zur Veranschaulichung des Verhaltens 
und der Wirkungsweise der Ionen* 2), ̂ welche zweckmäßig in die Vorträge oder in das 
Laboratoriumspraktikum einzufügen sind, w ill ich im folgenden anführen.

Man unterscheidet bekanntlich, um dies vorauszuschicken, einfache oder elemen
tare Ionen und komplexe Ionen. Erstere gliedern sich in Kationen und Anionen. 
Die Angabe der Analysenbefunde in Form von Kationen und Anionen fördert, wie 
ich aus eigener Erfahrung bestätigen kann, ganz wesentlich das analytische Ver
ständnis. Wenn Ionen zusammentreten, so bilden sich bekanntlich diejenigen Ionen, 
welche am wenigsten dissoziiert sind, letztere brauchen nicht notwendigerweise 
Niederschläge zu sein, welche allerdings in der Analyse überwiegen. Beim Zusammen
treffen von Säure und Base bildet sich das sehr wenig ionisierte Wasser. Zum 
Beispiel entsteht bei dem nachfolgenden Versuch an Stelle der stark dissoziierten 
Salzsäure die schwach dissoziierte Essigsäure.

Gelbes chromsaures Kalium K a Cr 04 löst sich in Salz- oder Salpetersäure, aber 
nicht in Essigsäure aüf. Fügt man Natriumazetatlösung zu Salzsäure hinzu, so wird 
letztere in Essigsäure umgewandelt nach folgender Gleichung:

CH3 COO Na +  HC l =  CH3 COO 11 +  Na C I.

Gelbes chromsaures Kalium wird aus salzsaurer Lösung auf Zusatz von ge
nügend Natriumazetat gefällt, weil Essigsäure entsteht, in welcher gelbes Kalium
chromat unlöslich ist.

Die Fällung der Baryumsalze durch Alkalibichromate ist nicht vollständig, denn 
die freie Salzsäure, welche sich bildet, löst die Hälfte des Barvumchromates auf:

2 Ba CI, +  K , Cr, 0 7 +  H , 0  =  2 Ba Cr 04 +  2 K C l +  2 HCl,

Ba Cr Ot +  2 HC l =  Ba CI, +  H , Cr 04 .

*) 5. Auflage 1910.
2) Dupre, „Chemiker Zeitung“ 1904, 28, Nr. 16. Allgemeine Chemikerzeitung Nr. 12, Jahr

gang 1904. Südd. Apotheker-Zeitung 1904.
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Ein Zusatz von Natriumazetat hebt die lösende Wirkung der Salzsäure auf und 
die Fällung wird alsdann quantitativ:

CH, GH3
| +  HCl =  Na CI +  |
COO Na COO H .

Beim Zusammentreffen von Ferriionen mit den Anionen der Rhodanwasserstoff- 
säure treten die Ionen zu einer nichtdissoziierten Verbindung zusammen, gekenn
zeichnet durch die Farbenänderung: Fe •■■ +  3 CNS' =  Fe(CNS)3.

Ferriionen geben ferner mit Azetionen eine Lösung von kaum dissoziiertem 
braunen Ferriazetat.

Kocht man Chlornatriumlösung und Kupfervitriollösung, so schlägt die blaue 
Farbe der Kupferlösung in grün um, ein Zeichen, daß sich wenig dissoziierte Kupfer
chloridmolekeln gebildet haben.

Vor dem Erwärmen ist die Lösung blau, enthält also blaue Kupferionen. 
Während des Erhitzens färbt sich die Flüssigkeit grün, ein Beweis, daß sich Kupfer
chloridmolekeln gebildet haben.

Durch Vermehren der einen Ionenart in einer Lösung wird die andere in den 
Hintergrund gedrängt. Das experimentelle Material zum direkten Nachweis dieses 
Verhaltens der Ionen ist leider dünn gesät. Ich mache in der Regel durch eine von 
mir zuerst aufgefundene Reaktion darauf aufmerksam3). Eine Natriumthiosulfatlösung 
erleidet durch Säuren besonders in der Wärme Zersetzung unter Schwefelabscheidung, 
so auch durch durch die verhältnismäßig schwach dissoziierte Essigsäure. Diese Zer
setzung der Thiosulfatlösung kann man teilweise oder gänzlich verhindern durch 
genügende Zufuhr von Azetionen in Form von Natriumazetatlösung.

Ein Zusatz von 3 Molekeln Natriumazetat auf 1 Molekel Essigsäure verhindert 
jede Abscheidung von Schwefel. Durch Vermehrung der Azetionen in Gestalt der 
Natriumazetatlösung treten die Wasserstoffionen der an und für sich schon schwach 
ionisierten Essigsäure in den Hintergrund, und die Folge hiervon ist, daß die Essig
säure, auch nicht in der Wärme, imstande ist die Natriumthiosulfatlösung unter 
Schwefelabscheidung zu zersetzen.

Ein weiterer Versuch, welchen Treadwell4) angibt, beweist uns ebenfalls, daß 
die Dissoziation der Essigsäure durch Alkaliazetat (auch Ammonazetat) fast gänzlich 
zurückgedrängt wird.

Versetzt man eine Jodkaliumlösung mit einem N itrit und säuert mit Essigsäure 
an, so färbt sich die Lösung gelb infolge der Ausscheidung von Jod. Bei Anwesen
heit von viel Alkaliazetat findet auf Zusatz von Essigsäure keine Jodausscheidung statt.

Nicht nur die Dissoziation schwacher Säuren, sondern auch schwacher Basen 
wird durch deren Salze, d. li. durch Stoffe, die ein gleiches Ion enthalten, stark 
herabgedrückt.

Das Verhalten der Magnesiumsalze resp. des Magnesiumhydroxydes gegenüber 
Ammoniak bei gleichzeitiger Anwesenheit von Ammoniaksalzen, welches besonders 
Loven5) kritisch geprüft hat, bietet einen interessanten Beleg für das oben Gesagte.

Die basischen Wirkungen des Ammoniaks, einer an und für sich schon schwach 
dissoziierten Base, werden durch Zusatz von Ammoniumionen in Gestalt von Ammon
salzen so stark beeinträchtigt, daß die Fällung der Magnesiumsalze durch Ammoniak

3) Dupre u. Korn, Zur Bestimmung von Natriumthiosulfat, Natriumsulfit und Schwefelnatrium. 
Zeitschr. f. angewandte Chemie 1902, Heft 10.

4) Treadwell, Lehrbuch der analytischen Chemie, Bd. I, S. 291. (Privatm itteilung von 
E. Bamberger.)

5) Loven, Zeitschr. f. anorg. Chem., X I, 1896, S. 401. Ferner Treadwell, Zeitschr. f. anorg. 
Chem. 37. (1903). S. 326.
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bei Anwesenheit von genügend Ammoniaksalz gänzlich unterbleibt. Ganz ähnlich 
wie das Magnesium verhalten sich die zweiwertigen Metalle der Schwefelammonium
gruppe Ferroeisen, Mangan, Zink, Nickel, Kobalt.

Eine starke Base wie Kali- oder Natronlauge erleidet durch Zusatz von Kalium- 
resp. Natriumsalzen keine Schwächung, ebensowenig eine starke Säure, wie z. B. 
Salzsäure auf Zusatz von Chloriden.

Der Dissoziationsgrad einer Lösung, das Verhältnis der dissoziierten Bestandteile 
oder Ionen zu den nichtdissoziierten Bestandteilen oder Molekeln, läßt sich kolori- 
metrisch durch das Experiment veranschaulichen. Einige kleine Vorversuche mögen 
zunächst auf den Unterschied zwischen Ion und Molekel liinweisen. Entwässere ich 
Kupfervitriolkristalle, so erhalte ich farblose Kupfersulfatmolekeln, während die 
Kupferionen blau gefärbt sind. Wasserfreie Kobaltsalze sind blau, wasserfreie Nickel
salze gelb gefärbt, während die Kobaltionen sich durch eine rotviolette, die Nickel
ionen durch eine grüne Färbung auszeichnen.

Kupferchlorid Cu Cl2 +  2 H2 0  ist grünlich gefärbt, wasserfrei braun, enthält also 
braune Kupferchloridmolekeln neben blauen Kupferionen, daher auch die grünliche 
Färbung. In wenig Wasser gelöst zeigt die Flüssigkeit einen grünen I  arbenton, um 
auf Zusatz von mehr Wasser in Blau umzuschlagen. Je mehr ich Wasser hinzufüge, 
um so schärfer kommt die blaue Farbe der Kupferionen zum Vorschein. D ie la iben- 
skala des Salzes ermöglicht mir, kolorimetrisch den Dissoziationsgrad der Lösung 
festzustellen. Ich habe schon öfters auf dieses interessante Beispiel, welches leider 
vereinzelt dasteht, aufmerksam gemacht.

Nicht ganz so anschaulich experimentiert es sich mit einer Kobaltchlorid
lösung Co CI2.6 H 20 .  Die wasserarmeren Hydrate dieses Salzes sind blau gefärbt. 
Auch konzentrierte wässrige Lösungen, welche in der Kälte rot sind, färben sich in 
der Hitze blau. Insbesondere geschieht letzteres, wenn man die Zahl der Chlorionen in 
der Lösung durch Zusatz von Salzsäure oder Chlornatrium vermehrt. Es bildet sich 
dann das nichtdissoziierte Salz, dessen wasserarmere Verbindungen, wie oben erwähnt, 
blau gefärbt sind.

Ein einfaches Hygroskop läßt sich hersteilen, wenn man ein Gewebe mit einer 
konzentrierten Kobaltchloridlösung tränkt. Aus der Farbe des Gewebes läßt sich auf 
den Feuchtigkeitsgehalt der Luft resp. auf Regen schließen. In trockener Luft ist 
es blau, in feuchter blaßrot, dazwischen treten violette Farbennüancen auf.

An dieser Stelle mag auch ganz kurz der sog. sympathetischen Tinte der Voll
ständigkeit halber Erwähnung getan werden, einer sehr dünnen Kobaltchloridlösung, 
mit der man auf Papier schreibt. Die Schriftzüge sind kaum sichtbar, kommen erst 
beim Erwärmen mit blauer Farbe zum Vorschein. Die in der außerordentlich ver
dünnten Kobaltchloridlösung kaum gefärbten Kobaltionen wandeln sich in blaue 
nichtdissoziierte Kobaltchloridmolekeln beim Erwärmen um.

Dieselben Eigenschaften wie das Kobaltchlorid zeigen mehr oder weniger auch 
die anderen Salze des Kobalts, welche wasserfrei durchweg blau gefärbt sind.

Der Übergang von einer Ionenart in die andere gibt sich in der Regel durch 
einen Farbenumschlag kund. Kupfer-Nickel oder Kobaltionen enthaltende Lösungen 
werden auf Zusatz von Ammoniak tief dunkelblau, blau bzw. gelblichbraun infolge 
Bildung komplexer Kupfer-, Nickel-, Kobaltammonionen. Die komplexen Ionen 
unterscheiden sich dadurch von den einfachen Ionen, daß in dem Ionenkomplex die 
Reaktionen des Einzelions mehr oder weniger zurücktreten und der Komplex sich 
wie ein einziges Ion verhält. Versetze ich eine Ferro- oder Ferricyankaliumlösung 
mit Natronlauge, Ammoniak oder Schwefelammonium — sämtlich Reagenzien auf 
Eisensalze —, so entsteht kein Niederschlag, obwohl die Blutlaugensalze in ihien 
Formeln / t4 [Fe (CW)6] sowie K3 [Fe (CW)6] Eisen aufweisen. In einer Eisenvitriol- oder 
Eisenchloridflüssigkeit würde sich sofort eine Fällung bilden. Trotzdem dienen das
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gelbe und rote Blutlaugensalz, ungeachtet ihres Eisengehaltes, zum Nachweis des 
letzteren. Der Komplex Fe (CN)6 in den beiden Salzen verhält sich wie ein Einzelion, 
d. h. zeigt weder die Reaktionen des Eisenions — Natronlauge, Ammoniak, Schwefel
ammonium reagieren nicht — noch die des Cyanions. Beide Salze zählen nicht zu 
den Giften, und die schärfsten Gifte, welche w ir kennen, Blausäure, Cyankalium, ent
halten ja  Cyanionen. In einer Kaliumchloratlösung entsteht auf Zusatz von Silber
nitrat kein Niederschlag. Die Lösung enthält zwar Chlor, aber in der Form des 
komplexen Ions C103, nicht Chlorion. Nach Zusatz von wenig schwefliger Säure zu 
einer CI 03-Ionen enthaltenden Flüssigkeit bildet sich mit Silbernitrat ein Niederschlag, 
weil nunmehr Chlorionen vorhanden sind. In  der komplexen Verbindung Kalium
silbercyanid K [A g(C N )2] ist das komplexe Ion Ag (CW)2 weder durch OH- Ionen noch 
durch Chlorionen fällbar, d. h. zeigt nicht die Reaktionen der Silberionen. Die Be
ständigkeit der Ionenkomplexe ist nun sehr verschieden. Während es nicht gelingt, 
den Ionenkomplex Fe (CW)6 zu sprengen, entsteht in der zuletzt angeführten Kalium
silbercyanidlösung durch Schwefelwasserstoff eine Fällung von Schwefelsilber. Eine 
Lösung, welche komplexe Cd (CIV)4-Ionen aufweist, spaltet Kadmiumionen ab, wie die 
Bildung von gelbem Schwefelkadmium auf Zusatz von Schwefelwasserstoff beweist. 
Im Kaliumkupfercyanid Ka [Cu (CA7)4] hingegen ist der Ionenring Cu (CN)i  außer
ordentlich fest gefügt, Schwefelwasserstoff erweist sich als unwirksam.

Das Eisen vermag übrigens außer mit dem bereits erwähnten Cyan noch mit 
vielen anderen Stoffen komplexe Verbindungen zu bilden, welche die Reaktionen der 
Eisenionen nicht oder nur unvollkommen geben. Stickoxyd verbindet sich mit 
Ferroion zu einem komplexen Ion FeNO --, welches allerdings ziemlich unbeständig 
ist, bereits in der Siedehitze unter Bildung von Stickoxyd gespalten wird.

Die Fällungen von Ferri-, Chrom-, Aluminiumhydroxyd in Eisen-, Chrom-, 
Aluminiumsalzlösungen, von Kupferhydroxyd in Kuprisalzlösungen, werden ganz oder 
teilweise verhindert infolge Bildung komplexer Ionen, worauf ja besonders in der 
Analyse zu achten ist.

An dieser Stelle w ill ich auch als zugehörig zu den komplexen Ver
bindungen die Oxalate des Eisens nennen, welche infolge ihrer abweichenden Farbe 
von jeher als chemische Rätsel gegolten haben. Das Kaliumferrooxalat Ka Fe (C3 04)3 
ist im Gegensatz zu den übrigen Ferrosalzen nicht grünlich, sondern gelbrot gefärbt, 
zeigt also die Farbe der Ferrisalze. Es findet in der Photographie Verwendung als 
Entwickler wegen seiner stark reduzierenden Eigenschaften. Die Lösung enthält das 
komplexe gelbrote Ferrooxalion Fe (C2 04)a".

Die schön kristallisierenden Salze des komplexen Ferrioxalations Fe (Ca 04)3'", 
z. B. das Kaliumsalz Kz Fe (Cs 04)3 sind im Gegensatz zu den anderen Ferrisalzen grün 
gefärbt. Die Lösungen dieser Salze zeichnen sich, um dies nebenbei zu erwähnen, 
in hohem Grade durch Lichtempfindlichkeit aus. Eine Lösung des Ferrioxalates 
scheidet im Sonnenlichte fast momentan einen gelben Niederschlag von Ferrooxalat 
ab, gleichzeitig entweicht Kohlensäure:

Fe, (C2 04)3 =  2 Fe (C2 Ot) +  2 C02.
Der Unterschied zwischen den besprochenen komplexen Verbindungen und den 

Doppelsalzen, wie z. B. den Alaunen, ergibt sich sehr einfach an der Hand des 
Experimentes. Im Kalialaun lassen sich die Ionen einzeln leicht nachweisen, Kaliumion 
durch Wasserstoffplatinchlorid, Aluminiumion durch Ammoniak, S04-Ion durch Baryum- 
ion. Im Gegensatz hierzu verhalten sich die komplexen Ionen in den komplexen 
Verbindungen wie ein einziges Ion, indem die Reaktionen der Einzelionen mehr oder 
weniger je nach der Beständigkeit des Komplexes ganz oder teilweise zurücktreten.

Wenn eine Ionenart in die andere übergeht, so handelt es sich nicht immer um 
den Übergang eines elementaren in ein komplexes Ion, sondern zuweilen wandelt 
sich ein Kation in ein Anion um.
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Letzteres ist besonders der Fall bei denjenigen Metallen, welche imstande sind, 
höhere Oxydationsstufen zu bilden, wie z. B. Mangan und Chrom. Schwach rosa ge
färbte Kationen kennzeichnen die Lösungen der Manganosalze. In der höheren 
Wertigkeitsstufe des Mangans ist der Anionencharakter scharf ausgeprägt. Grüne 
Mangansäureanionen Mn Off, allerdings sehr unbeständig, finden sich in der Lösung 
von mangansaurem Alkali, rote Übermangansäureanionen Mn 04' in der Chamäleon
flüssigkeit.

Noch manches andere ließe sich anführen. Die etwas trockene Materie der 
analytischen Chemie gewinnt doch zusehends, im Ostwaldschen Sinne vorgetragen und 
verarbeitet. Die Fülle der Reaktionen läßt sich vom Ionenstandpunkte aus im 
Interesse des Ganzen erklecklich reduzieren, reagieren doch alle Lösungen gleich, 
welche dasselbe Ion aufweisen. Also überall kann man sagen, wohin man schaut, 
Vorteile, welche das Ganze heben und die Eintönigkeit des Stoffes beleben. Dem 
Aufbau der anorganischen und analytischen Chemie vom Standpunkt der Lehre der 
Ionen aus müßte dann zweckmäßigerweise unter Verwendung der im Laboratorium 
verarbeiteten Materie als Schlußstein ein besonderer Vortrag über wissenschaftliche 
Grundlagen der analytischen Chemie folgen.

Chemisches Laboratorium des Polytechnikums.

Ein neuer Apparat zur Untersuchung der Gesetze des freien Falls.
Von

Dr. Wilhelm Bahrdt in Groß-Lickterfelde bei Berlin.

Bei der experimentellen Untersuchung der Gesetze des freien Falls handelt es 
sich erstens um den Nachweis, daß der freie Fall eine gleichmäßig beschleunigte 
Bewegung ist oder daß die Fallwege sich wie die Quadrate der zugehörigen Zeiten 
verhalten, und zweitens um die Bestimmung der konstanten Fallbeschleunigung g. 
Das Gesetz, daß die Fallgeschwindigkeit proportional der Fallzeit, bzw. proportional 
der Quadratwurzel aus dem Fallraum ist, wird aus der experimentell aufgefundenen 
oder bestätigten Formel s =  g /2 . t2 mathematisch hergeleitet. Obgleich das Kapitel 
über den freien Fall eines der wichtigsten aus der Schulmechanik ist, so gibt es doch 
verhältnismäßig wenig experimentelle Hilfsmittel, die allgemeine Anwendung im 
Schulunterricht gefunden haben. Das Bestreben, die Fallgesetze experimentell zu be
handeln und anderseits die Schwierigkeit, die kleinen Fallzeiten zu messen, haben 
dazu geführt, daß man sich gewöhnlich mit dem Nachweis des verzögerten Falls 
durch die Atwoodsche Fallmaschine oder die Galiläische Fallrinne begnügt. Indessen 
ist auch eine größere Reihe von Apparaten und Versuchsanordnungen erdacht worden, 
mit denen man den freien Fall selbst untersuchen kann; sie lassen sich in gewisse 
Gruppen einordnen.

Vergrößert man die Fallräume erheblich, so kann man direkt mit der Stechuhr 
oder dem Metronom die zugehörigen Zeiten messen. In einem sehr beachtens
werten Aufsatze (diese Zeitschr. X V I, S. 90 ff.) macht Grimsehl den Vorschlag, im 
Treppenhause derartige Fallversuche anzustellen. Durch solche einfachen Versuche 
kann man sowohl die Fallbeschleunigung g, als auch die Proportionalität der Fall
wege mit den Quadraten der zugehörigen Fallzeiten, wenn auch leider nur sehr 
ungenau, ermitteln.

Das Zeitweggesetz läßt sich in einfacher und anschaulicher Weise auch mittelst 
der Hündischen Fallschnüre zeigen, bei denen an einer mehrere Meter langen Schnur 
in Abständen, die, vom unteren Ende gemessen, sich wie 1 :4 :9  usw. verhalten,

27U . X X IV .
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Bleikugeln angebracht sind und die beim Fallen in gleichem Takte auf den Fuß
boden aufschlagen.

Eine direkte Messung der Fallzeit in tausendstel Sekunden wird durch das 
Hippsche Chronoskop ermöglicht; jedoch wird die Anschaffung desselben wegen des 
hohen Preises nur wenigen Schulen möglich sein.

Bei einer großen Anzahl von Apparaten zeichnet eine fallende Stimmgabel oder 
ein anderer schwingender Körper mittelst einer Schreibspitze auf einer senkrechten, 
ebenen Fläche eine Fallkurve auf oder aber eine Schreibfläche fä llt an einer 
schwingenden Stimmgabel, die ihrerseits befestigt ist, vorbei. Hierher gehören u. a. 
die Neumannsche Fallmaschine, die Vorrichtungen von Fr. C. G. Müller, O. Reichel u. a-

Bei allen diesen Methoden 
muß die Stellung der Appa
rate sehr exakt ausprobiert 
sein, damit die Schreibspitze 
w irklich eine zusammenhän
gende Kurve zeichnet; daher 
sind sie für Schülerübungen 
kaum geeignet. Um g zu 
messen, muß außerdem die 
Schwingungszahl der Stimin- 

/  gabel bekannt sein; diese Be
kanntschaft mit akustischen 
Messungsmethoden wird aber 
bei der Durchnahme der 
Fallgesetze im allgemeinen 
nicht als bekannt vorausge
setzt werden dürfen. Anderer
seits muß anerkannt werden, 
daß diese Methoden außer
ordentlich genaue Resultate 
liefern.

Eine andere Reihe von 
Apparaten beruht auf der 
Vergleichung der Fallzeiten 
mit der Schwingungszeit einer 
elastischen Feder (Kotten
bachs Apparat, diese Zeitschr., 
X V II I ,  S. 79) oder eines phy

sischen Pendels (Whitings Pendel, s. Hahn, Handbuch für physikalische Schüler
übungen, S. 146). Die beiden Apparate sind wohl die besten bisher veröffentlichten 
Schulapparate für den freien Fall. Der Kottenbachsche Apparat hat jedoch den Nach
teil, daß man nur drei verschiedene Fallhöhen (10, 40 und 90 cm) untersuchen kann, die 
den Zeiten von einer halben, von zwei und drei halben Schwingungen der elastischen 
Feder entsprechen. Das Whitingsclie Pendel hat den Vorzug der einfachen, mecha
nischen Auslösung und der leichten Ausführbarkeit des Versuchs, jedoch den Nachteil, 
daß man nui eine einzige Fallhöhe, bzw. Fallhöhen, die sich voneinander nur wenig 
unterscheiden, untersuchen kann, denn es läßt sich durch aufgelegte Gewichte die 
Schwingungsdauer des Whitingschen Pendels nur in engen Grenzen variieren. Die 
von J. Weiß im letzten Maiheft dieser Zeitschrift beschriebene Versuchsanordnung zur 
Bestimmung der Fallbeschleunigung gehört ebenfalls zu dieser Gruppe von Apparaten.

Die letzte Reihe von Apparaten endlich beruht auf der Abbildung der Fallzeit 
auf gleichförmig bewegten Körpern; diese gleichförmige Bewegung ist entweder eine
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fortschreitende (vgl. den Aufsatz des Verf. in dieser Zeitschr. X V I, S. 325ff.) oder die 
drehende Bewegung eines Zylinders oder Rades. Hierher gehören der Morinsche 
Apparat, bei dem ein an einem frei fallenden Körper angebrachter Schreibstift auf 
einem gleichförmig um eine vertikale Achse rotierenden Papierzylinder eine para
bolische Bahn zeichnet, ferner das vom Yerf. in dieser Zeitschr. X V II I ,  S. 129ff. 
beschriebene Chronoskop und der im folgenden beschriebene Apparat1).

Der Apparat dient zur Messung der zu einer beliebigen Fallhöhe gehörigen 
Fallzeit. Man kann mit demselben sowohl die Formel s — g ß  t2 bestätigen, als auch 
die Größe von g berechnen.

Die Versuchsanordnung ist in Fig. 1 abgebildet. Ein schweres eisernes Schwung
rad von großem Trägheitsmoment ist an einem Eisenbock befestigt, der auf einem 
starken Grundbrett mit Gummifüßen gelagert ist. Um den Rand des Rades ist in 
ganzer Breite ein Papierstreifen gelegt, der eine Millimeterteilung trägt. An der Rad
peripherie ist eine nach außen gerichtete Metallnase angebracht. An einem Stativ 
senkrecht über der Radperipherie ist ein Solenoid befestigt, durch das der Strom 
zweier Akkumulatorzellen 
geschickt w ird; das Sole
noid vermag einen an den 
Enden konisch angespitz
ten Eisenzylinder zu tra
gen, der als Fallkörper 
verwendet wird. Um die
jenige Lage des Eisen
stiftes im Solenoid aufzu
finden, bei der die An
ziehungskraft gerade aus
reicht, um den Eisenkörper 
noch zu halten, verschiebt 
man im Innern einen in 
der ganzen Längsachse ge
spaltenen, federnd gegen 
die Wandung drückenden 
Messingstift. Der elektrische Strom kann geöffnet und geschlossen werden durch 
einen Ausschalter, der an einem auf dem Grundbrett neben dem Schwungrade mon
tierten Morsetaster angebracht ist. Die Wirkungsweise des Ausschalters ist aus Fig. 2 
ersichtlich. Drückt man den Knopf des Tasters T nach unten, so wird der Aus
schalter A ' so weit der Radperipherie genähert, daß die Nase N  beim Drehen des 
Rades B gegen den Ausschalter schlägt und den elektrischen Strom an der Kontakt
stelle K  unterbricht; ist der Knopf aber in seiner Ruhelage, so befindet sich zwischen 
Ausschalter und Nase ein genügend großer Zwischenraum, so daß kein Ausschalten 
erfolgen kann. In der Fig. 2 stellt J  eine isolierende Hartgummischicht zwischen 
Taster und Ausschalter dar. Mittels eines an der Radspitze angebrachten Handgriffs 
wird das Schwungrad nach dem Takte eines Metronoms, das halbe Sekunden schlägt, 
also auf den Teilstrich 120 eingestellt ist, mit konstanter Geschwindigkeit gedreht; 
in jeder Sekunde macht das Rad dann zwei Umdrehungen. Ein Punkt der Peripherie 
hat also — eine gleichmäßige Drehung vorausgesetzt — eine konstante Geschwindig
keit, die gleich dem doppelten Radumfang ist. Die Erzielung einer konstanten Dreh
geschwindigkeit ist nicht schwer; man muß nur den Handgriff locker fassen, so daß

J) Da in der Zusammenstellung nur diejenigen Methoden Erwähnung gefunden haben, die für 
den Schulunterricht Bedeutung haben, so sind das ballistische Pendel, der Chronograph von Siemens 
und andere Vorrichtungen hier fortgelassen worden.

27
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ruckweises Wirken der Kraft möglichst vermieden wird, und ferner darauf achten, 
daß bei jedem Schlag des Metronoms die drehende Hand sich immer an derselben 
Stelle befindet. Infolge des großen Trägheitsmoments des Rades rufen kleine, ruck
weis auftretende Stöße der Hand keine merklichen Geschwindigkeitsänderungen hervor. 
Wiederholt habe ich eine Prüfung der Geschwindigkeitskonstanz dadurch bewirkt, 
daß ich eine Stimmgabel von bekannter Schwingungszahl (435) ihre Wellenlinien auf 
den berußten Papierstreifen des rotierenden Rades schreiben ließ. Es wurde dann 
eine bestimmte Anzahl ganzer Wellen abgezählt und ihre Länge gemessen; darauf 
wurde ihre Länge unter der Voraussetzung, daß das Rad mit absolut konstanter 
Geschwindigkeit gedreht wäre, berechnet und der gemessene mit dem berechneten 
Werte verglichen. Die Unterschiede betrugen meist 1 bis 3%. Man kann auch 
umgekehrt mit Hilfe des Apparats die Schwingungszahl einer Stimmgabel bestimmen, 
indem man die mit Schreibspitze versehene Stimmgabel ihre Schwingungen auf den 
berußten Papierstreifen des taktmäßig nach dem Metronom gedrehten Rades schreiben 
läßt. Es sei a die Wellenzahl, die auf eine Länge l mm des Papierstreifens kommt, 
dann ist die Länge einer Welle gleich l/a  mm; der Radumfang sei L  mm, die 
Schwingungszahl des Metronoms pro Minute 2, also pro Sekunde z /60, dann’ ent
sprechen 2/60 Sekunden einer Strecke L  mm, also 1 Sekunde einer Streckt 60 L/z  mm. 
Die gesuchte Schwingungszahl ist nunmehr

n  =  60 1  ■ 1  —  60 b .  a
z ' a z .1

Bei der Messung einer Pallzeit verfährt man folgendermaßen. Man schaltet den 
Strom ein, hängt den Fallkörper an das Solenoid und schiebt ihn mit dem geschlitzten 
Messingbolzen soweit nach unten, bis er noch eben vom Solenoid getragen wird. 
Jetzt drückt man den Taster nieder und bewegt die Nase der Radperipherie lang
sam gegen den Ausschalter. Im Moment, wenn der Kontakt unterbrochen wird 
hält man das Rad fest; das Solenoid ist nunmehr stromlos geworden, und der Eisen
stift fällt. Mit seiner unteren Spitze drückt er in den Papierstreifen der Radperipherie 
einen Punkt, den Anfangspunkt der zu messenden Fallzeit, ein. Man schließt nun 
wiederum den Strom, hängt den Eisenstift an das Solenoid, läßt das Metronom halbe 
Sekunden schlagen und dreht das Rad, bis man eine konstante Drehgeschwindigkeit 
erzielt hat. Man drückt nun den Taster nieder; die Nase schlägt gegen den Aus
schalter, der Strom wird geöffnet und der Eisenkörper fällt. Beim Aufschlagen auf 
die Radperipherie drückt er in den Papierstreifen eine Marke, den Endpunkt der zu 
messenden Fallzeit. Der Abstand beider Punkte werde gleich a cm gemessen, dann 
ist die Fallzeit t =  a /2u , wenn u den Radumfäng bedeutet. Der Fallweg wird vom 
tiefsten Punkte des angehängten Fallkörpers bis zum obersten Rande der Radperipherie 
gemessen. Es ist empfehlenswert, für ein und dieselbe Fallstrecke in der beschriebenen 
Weise mehrere Zeitbestimmungen zu machen und aus diesen das Mittel zu nehmen. 
Die Ungenauigkeit, die sich bei der Einzelmessung aus unregelmäßiger Dreh- 
geschwindigkeit ergibt, wird durch Anstellung mehrerer Versuche, bei denen man 
das Mittel aus den Abständen des Anfangspunktes und der Einzelendpunkte nimmt, 
verkleinert; innerhalb weniger Minuten lassen sich eine ganze Reihe von Einzel
versuchen anstellen.

Die Piopoitionalität des Fallrauines s mit dem Quadrat der Fallzeit t zeigt man 
dadurch, daß man das Solenoid in verschiedenen Höhen des Stativs festklemmt und 
zu jedem Wege die Zeit mißt. Es lassen sich Fallräume bis zu beliebiger Größe 
untersuchen. Die obere Grenze wird nur durch die Höhe des Stativs gegeben; bei 
allzu kleinen i  allräumen (unterhalb 4 cm) werden die Eindrücke des Fallkörpers 
undeutlich.

Die Größe g kann man aus einem Fallraum s und der zugehörigen Fallzeit t 
berechnen nach der 1 ormel s =  g/ 2 t2. Hierbei ist es empfehlenswert, den Fallraum s
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möglichst groß zu nehmen, weil ein Fehler von derselben Größe bei einer langen 
Fallzeit weniger als bei einer kurzen das Resultat beeinflußt.

In der folgenden Tabelle sind einige Versuche zusammengestellt, die z. T. von 
Schülern in den praktischen Übungen gemacht sind.

F a llra u m  

in  cm

Gemessene F a llz e it  in  Sek. 
(d ie  Z a h le n  in  K la m m e rn  
bedeuten d ie  A n z a h l der 
E inze lve rsuche , aus denen 

d ie  F a llz e it  das a rithm e 
tische M itte l is t)

N ach  der 
Fo rm e l 

ä =  ¿7/2 i2 
berechnete 

F a llz e it

Größe 
des Feh le rs  

in  Sek.

4,8 0,099 (5) 0,109 0,010
14,8 0,188 (6) 0,174 0,014
19,12 10,214 (4) 0,198 0,016
27,3 0,244 (6) 0,236 0,008
40,2 0,303 (4) 0,286 0,017
53,0 0,343 (6 ) 0,329 0,014
68,7 0,378 (5) 0,374 0,004
82,3 0,416 (4) 0,410 0,006

Diese Werte zeigen, daß bei allen Messungen die beobachtete Fallzeit etwas zu 
groß gegen die berechnete ist, und zwar beträgt der Fehler weniger als 3/100 Sek. 
Der Fehler rührt nicht vom Luftwiderstand her, da er, wie Spalte 4 zeigt, nicht mit 
der Größe des Fallraumes wächst. Dieser bei allen Messungen in derselben Richtung 
liegende Fehler kommt aller Wahrscheinlichkeit nach daher, daß nicht genau im 
Moment der Stromausschaltung der Magnetismus des Solenoids verschwindet, sondern 
erst nach einigen tausendstel Sekunden, was zur Folge hat, daß der Eisenkörper 
seinen Fall auch etwas später beginnt. Es ist m ir freilich nicht gelungen, wie ich 
anfangs hoffte, diesen Fehler dadurch zu eliminieren, daß ich einen aus einem Bündel 
von dünnen Einzelstäben hergestellten Fallkörper verwendete. Ein zweiter Grund 
für den einseitigen Fehler mag psychologischer Art sein; beim Experimentieren der 
Schüler mit dem Apparat habe ich die Beobachtung gemacht, daß sie alle das 
unwillkürliche Bestreben haben, das Rad etwas zu schnell zu drehen; es scheint so, 
als ob das halbe Sekunden schlagende Metronom sie zu einigem Hasten antreibt. Bei 
den Übungen der Schüler mit dem Apparat hat es sich als praktisch herausgestellt, 
daß der eine Schüler nach dem Takte des Metronoms das Rad dreht, während ein 
anderer Schüler das Niederdrücken des Tasters besorgt; bei dieser Arbeitsteilung 
wird die Aufmerksamkeit des ersten Schülers ungeteilt der Haupttätigkeit, dem gleich
förmigen Drehen, zugewandt, so daß eine größere Genauigkeit der Versuchsergebnisse 
erzielt werden kann. Die Schüler einer von mir nicht unterrichteten Prima haben 
nach diesem Verfahren die folgenden Werte für g erhalten: 995; 978; 958 und 988 cm; 
die Fallhöhe bei diesen Versuchen betrug 1 m.

Der Apparat wird von d«r Firma Leppin & Masche, Berlin SO. Engelufer 17 
zum Preise von 68 M. geliefert.

Zur Ableitung- der Zentrifugalformel.
Von

Prof. Dr. Friedrich C. G. M üller zu Brandenburg a. H.

Nach dem I. Newtonschen Prinzip muß auf die Wirksamkeit einer konstanten 
Kraft k — am geschlossen werden, so oft ein Massenpunkt m sich auf einer Geraden 
mit der gleichmäßigen Beschleunigung a bewegt. Eine gleichmäßig beschleunigte 
Bewegung ist aber festgestellt, wenn der bewegte Punkt, von der Ruhelage aus ge
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messen, in doppelter Zeit den 4 fachen Weg durchläuft. Für diese Art der Bewegung 
g ilt die bekannte Formel

k =  2 s /t2 .m .

■4- B

Es bedarf kaum des Hinweises, daß der Wert 2 s /t2 auch für ein noch so kleines t, 
also für den ersten Moment nach dem Einsetzen der Kraft, der nämliche ist wie nach 
längerer Dauer der Bewegung.

Auf das Vorhandensein einer konstanten Kraft schließen w ir nach Prinzip I I  
aber auch, wenn ein mit Geschwindigkeit begabter Massenpunkt senkrecht zu seiner 
dermaligen Richtung in doppelter Zeit um den 4 fachen Weg abtreibt. Der para
bolische W urf ist hierfür das klassische Beispiel.

Ähnliche Schlüsse gelten, wenn sich ein 
Massenpunkt mit konstanter Geschwindig
keit v auf der Peripherie eines Kreises be
wegt. Wegen des stetigen Abtreibens muß 
in jedem Moment eine Kraft senkrecht zur 
Tangente wirksam sein. Beim Aufhören 
dieser Kraft würde der Körper mit der 
Geschwindigkeit v in der Richtung der 
Tangente weiterfliegen. Der Massenpunkt 
sei in einem bestimmten Augenblick in A.
Nach einem sehr kurzen Zeitteilchen r

möge er bis B  gelangt sein. Es ist klar, daß er nunmehr um die Strecke A C ab
getrieben ist. Aus dieser Strecke muß sich nach der angeführten Formel Je — 2 AC /t2. m 
ergeben. AG ist aber in dem rechtwinkligen Dreieck ABD  gleich A B 2/2 r  und A B  
gleich v t , woraus

mv2 
r

Diese Ableitung g ilt indessen nur unter der Voraussetzung, daß der Massenpunkt 
die Strecke A C gleichmäßig beschleunigt durchmißt, wie w ir einstweilen angenommen. 
Die Berechtigung dieser Annahme bleibt noch zu erweisen. Es kommt, wieder darauf 
hinaus, zu zeigen, daß in halber Zeit ein Viertelweg zurückgelegt wird. Schon die genau 
ausgeführte Zeichnung (Fig. 2) läßt erkennen, daß der dem halben Bogen entsprechende 
Abtrieb A F  etwa ein Viertel AC  ist. Für Schüler, welche den Trigonometriekursus 
durchgemacht haben, ergibt sich leicht

AC =  r (1 — cos a) — r  2 sin2 «

j =  r  2 sin2

AC _ / sin « \ 2
A F  \ sin n/2 )

Für sehr kleine Winkel ist aber ,sin” =  2. Also w =  4 .'sin or/2 A F
Schließlich ist es hier, wie in jedem Falle, wo es sich um Näherungswerte und 

Grenzwerte handelt, empfehlenswert, den Schülern die Größe der Annäherung an 
bestimmten Beispielen aufzuweisen. Sei a z. B. 1°. In den Tafeln findet man

sin 1° =  0.0174524 sin 30' =  0,0087265 
7a sin 1° =  0,0087262.

Die Abweichung von 7a sin 1° und sin l/3° beträgt also nur 3 Einheiten der 7. Dezi
male, bzw. 3/8726s oder rund 729000 der Größe sin '/3°. —

Eine andere Annäherung war die, daß der Bogen AB  an Stelle der Sehne AB  
gesetzt wurde. Sei a wieder 1°, dann ist AB  =  2 sin =  0,0174530. Are 1° ist aber 
nach den Tafeln 0,0174533.

A F .
* -
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2 1 1P r . C .  Gr. M ü l l e r , Z e n t r if u g a l f o r m e l

Die nach vorstehenden Andeutungen durchgeführte schulmäßige Ableitung der 
Zentrifugalformel faßt nur die Tatsache des Abtreibens und die sichtbare Größe des 
Seitenwegs ins Auge. Das hergebrachte, überflüssige und mißverständliche Parallelo
gramm über BC  ist nicht eingezeichnet. Dagegen ist der Nachweis für die Anwend
barkeit der Formel der gleichmäßig beschleunigten Bewegung erbracht, wodurch erst 
die rechte Strenge und Schlüssigkeit des Beweises erzielt wird.

Die neuerdings bevorzugte Herleitung der Formel a =  v2/ r  mittels des Geschwin
digkeitsparallelogramms halte ich, von ihrer Strenge und Richtigkeit ganz abgesehen, 
für pädagogisch weniger empfehlenswert, weil sie nicht mit den sinnfälligen Grund
größen Weg und Zeit konstruiert und rechnet, sondern mit den abstrakten der 
Geschwindigkeit -und Beschleunigung, und obendrein mit einer bloß fingierten 
Seitengeschwindigkeit.

Die Bestätigung der Zentrifugalformel aus der Brennweite des
Botationsholilspiegels.

Von

Prof. Dr. Friedrich C. Gf. M üller zu Brandenburg a. H.

Das in üblicher Weise mit der Schwungmaschine an Flüssigkeiten erzeugte 
Zentrifugalparaboloid hat sehr geringe Brennweite. Soll der Flüssigkeitsspiegel für 
optische Demonstration brauchbar werden, so darf seine Brennweite nicht unter 
12,5 cm betragen, was einer Umlaufszeit von 1 Sek. entspricht. Dementsprechend 
ist es angezeigt, die Flüssigkeit nicht auf der Laufspindel, sondern auf dem Schwung
rade der Maschine in Umdrehung 2u versetzen. Die ganze Versuchsanordnung ist

aus Fig. 1 ersichtlich. A ist ein konaxial auf das Schwungrad einer guten Schwung
maschine gestellter Ring aus Holz oder Metall, dessen Lage durch untergebrachte 
Wachskügelchen gesichert werden kann. Noch besser ist es, ihn auszuzahnen, so 
daß er exakt auf die Radspeichen paßt. Auf ihm wird mit Wachskügelchen die 
flache Kristallisierschale B  zentriert. In die Laufspindel läßt sich die Schnurscheibe C 
befestigen und durch einen auf dem Nebentische stehenden Elektromotor antreiben. 
Der Dui’chmesser der Schnurrollen ist so zu bemessen, daß die Umlaufszeit von B 
zwischen 1 bis 2 Sekunden nach Belieben herausgebracht werden kann.
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Senkrecht über der Schale B  kann eine kleine Glühlampe D an einem geeigneten 
Stativ in Horizontallage in solcher Höhe festgestellt werden, daß unter der Zimmer
decke ein scharfes Bild des U-förmigen Glühfadens entsteht. Der Abstand der Decke 
von der Tischplatte wurde ein für alle Male ausgemessen; der jedesmalige Abstand 
des Glühfadens vom Spiegel ergibt sich, allen Schülern sichtbar, mittels eines passenden 
Zentimeterstabes in wenigen Sekunden.

Die Bestimmung der Umlaufszeit läßt sich leicht in der Weise bewerkstelligen, 
daß ein Schüler die Vorbeigänge einer am Schwungrade angebrachten Marke laut 
zählt, während die Übrigen den Sekundenzeiger der Taschenuhr beobachten. Für 
eine Beobachtungsdauer von etwa 120 Sekunden ergibt sich so die Umlaufszeit auf 
Va % genau. Verf. benutzt für diese und andere auf Zählung beruhenden Zeitmessungen 
den Morseschreiber. Am Schwungrad wird ein 2 cm langes Zylindersegment E  aus 
Messingblech festgeklemmt, welches an einem seitlich aufgestellten Paar feiner Schleif
federn, deren Anordnung in Fig. 1 bei F  sichtbar ist, Stromschluß bewirkt, so daß auf 
dem Papierstreifen eine Punktreihe hervorgerufen wird. Man zählt nun nach einem 
Sekundenschläger und stößt auf einem bestimmten Schlag den Schreibhebel mit dem 
Finger kurz nieder und ebenso etwa beim 30. später. Hinterher läßt sich nach den 
Marken auf dem Streifen die Umlaufszeit äußerst scharf bestimmen.

Zum guten Gelingen dieser Versuche muß die rotierende Schale durchaus 
erschütterungsfrei sein. Das setzt voraus, daß die Spindel und die Badachse exakt 
in ihren Lagern laufen. Man darf, wenn die Maschine läuft, mit dem angelegten 
Finger kein Vibrieren fühlen. Der Elektromotor kann natürlich nicht mit auf dem 
Experimentiertische stehen. Selbstverständlich muß sein Gang vollkommen konstant 
sein, was nicht nur eine gute Bauart, sondern auch eine konstante Stromquelle 
voraussetzt. Das Bild unter der Decke soll längere Zeit gleichmäßig scharf erscheinen, 
ebenso beim wiederholten Stillsetzen und Wiederanlassen der Maschine. Ich verwende 
seit Jahren für diesen und ähnliche Zwecke mit gutem Erfolge die vielfach verbreitete 
15voltige Kreuzanker-Handdynamo (Max Kohl 27344) nebst einer ßzelligen Akkumu
latorenbatterie.

Als Flüssigkeit erwies sich Glyzerin als besonders geeignet. Wasser ist auch 
noch brauchbar, aber schon recht empfindlich gegen Erschütterungen. Mit Queck
silber aber ist gar nichts zu machen wegen seiner feinen Kräuselwellen, die schon 

durch die Bodenerschütterungen infolge des Wagenverkehrs hervor
gerufen werden.

Falls alles gut vorbereitet worden, verlaufen die Versuche schnell, 
sicher und genau. Der Apparat ist übersichtlich, alle Erscheinungen 
können von der ganzen Klasse verfolgt und mitbeobachtet werden, die 
Methode wegen des Ineinandergreifens der verschiedensten Teile der 
Physik und Mathematik lehrreich und interessant.

Dem Lehrer verursacht der jedesmalige Aufbau des Apparats, 
wenn das Zubehör einmal vorhanden und gut zusammengepaßt worden, 
wenig Mühe und Zeitverlust.

Die Herleitung der überaus einfachen Formel / =  12,4. T 2 für die 
Berechnung der Brennweite aus der Umlaufszeit gestaltet sich ganz 
elementar, da der Hohlspiegel in Anbetracht der sehr geringen Depression 
als Kugelspiegel behandelt werden kann und sich auch wirklich so verhält.

Sei C, l ig .  2, ein Massenteilchen in der Oberfläche der um die Vertikalachse MB  
rotierenden Ilüssigkeit, stelle CE =  mg seine Schwere, CF =  4 n2 mCD/T2 die soge
nannte Zentrifugalkraft dar, so ergibt sich aus den ähnlichen Dreiecken

M D  : CD =  mg : 4 tP mCD/ ?’2
M D  =  g j i  . T *  =  24,8 T \

M

Fig. 2.
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Da MD  aber bei sehr kleinem CD gleich dem Radius MB  wird, folgt
r j 2 =  12,4 TK

Zum Schluß seien aus der großen Zahl der vom Verf. nach der beschriebenen 
Methode erhaltenen Zahlensätze die letzten drei mitgeteilt:

t n T r j  2 b a f
30 15,0 2,00 49,6 387 57,2 49,8
30 27,8 1,08 14,4 387 14,6 14,1
30 19,1 1,57 30,6 387 33,4 30,7

Versuch 1 wurde mit Wasser, die beiden andern mit Glyzerin ausgeführt. 
n bedeutet die in t Sekunden durch den Morseschreiber markierten Umläufe, woraus 
T =  t/rc und r/2 =  12,4 T 2. — Der Abstand des Spiegels von der Zimmerdecke ist 
mit b, der vom Glühfaden mit a bezeichnet. Daraus berechnet sich die zugehörige 
Brennweite nach der Hohlspiegelformel / =  abja +  b.

Zwei Pendel für drei verschiedene Resonanzen.
Von

Prof. Dr. E. Maey in  Remscheid.

Bei der erhöhten Bedeutung, die heute die Resonanzerscheinungen in allen 
Gebieten der Physik gewonnen haben, dürfte eine mechanische Erläuterung der 
Resonanz durch ein Pendelpaar wohl noch mehr als früher angebracht sein und auch 
schon viel Verbreitung gefunden haben, zumal auch schon in dieser Zeitschrift an 
mehreren Stellen1) mehr oder weniger einfache und zweckmäßige Einrichtungen 
solcher Pendel beschrieben worden sind. Wenn ich nun im folgenden noch einmal 
in Kürze eine solche Vorrichtung mitteile, so geschieht es, weil sie wohl alle anderen 
durch die Zahl der mit ihr anstellbaren Versuche übertrifft; dabei ist sie so einfach, 
daß sie jedei Physiker sich selbst hersteilen kann. Ein Vergleich mit der Anordnung 
nach O berbeck läßt leicht erkennen, inwieweit ich diesem Vorbilde gefolgt bin.

E in r ic h tu n g .
Da in den Abmessungen der Pendel ein weiter Spielraum besteht, so w ill ich 

die an meinem Pendelpaar vorhandenen Größen nur als ungefähren Anhalt für eine 
zweckmäßige Auswahl mitteilen.

1. Als pendelnde Massen dienen zwei ausrangierte Gewichtsstücke von 2 U. und 
3 U.. Ob die Massen gleich oder ungleich sind, ist von keiner Bedeutung. Zum Auf
hängen habe ich in den Kopf eines jeden einen Messingstab von 4 cm Länge
und 4 mm Dicke geschraubt, der an seinem oberen Ende eine bis zu seiner 7 
Mitte reichende seitliche Kerbe hat, die als Haken dient, und darunter noch P 
eine mit der Metallaubsäge eingeschnittene ringförmige Kerbe (s. Fig. 1).

2. Diese beiden Gewichte werden an zwei Drähten von 0,4 mm Dicke 
(am besten Stahldraht oder auch weicher Blumendraht), die an beiden Enden
mit Ösen versehen sind, an einem festen, nicht wackeligen Gestell aufgehängt, |  
damit die Schwingungen nicht durch das Gestell übertragen werden. Das J  
Gestell trägt an seinem Querbalken zwei runde Messinghaken im Abstande F)g x 
von 20 bis 40 cm. Die Drähte haben ungefähr 90 cm Länge und sind so 
abgepasst, daß beide Pendel gleiche Schwingungsdauer haben; daher können die 
Drähte nur bei gleich hohen Gewichten auch gleich lang sein.

J) Oberbeck, diese Zeitschr. Bd. I  (1888), S.253; W . H o ltz, diese Zeitschr. Bd. I  (1888), S.164; 
E- Grimsehl, diese Zeitschr. Bd. X IV  (1900), S. 161.

u . X X IV . 28



214 E. M aeit, P endel für R esonanzen Z e its c h r ift  fü r  den p h ys ika lis ch e n
V ie ru n d zw a n z ig s te r Ja h rgan g .

3. Die Kuppelung der beiden Pendel geschieht ähnlich wie bei O b e r b e c k  
durch einen dünnen Faden, dessen beide Enden zu je einer Öse geknüpft sind, die 
leicht über die Messinghaken der Pendelmassen gestreift und in die ringförmigen 
Kerben hineingezogen werden können (Fig. 2). Der Faden muß etwa um */8 länger

sein als der Abstand der Pendel. Er wird gespannt 
durch Aufhängen eines kleinen Gewichts von etwa 3 g 
auf seine Mitte. Von der Größe dieses Gewichts hängt 
offenbar die gegenseitige Einwirkung der Pendel beim 
Schwingen ab; es muß so klein 
sein, daß nicht schon die erste 
Schwingung des erregenden 
Pendels eine allzu deutliche
Einwirkung auf das zweite ausübt. Es darf aber auch 
nicht zu klein sein, weil sonst die Versuche zu lange 
dauern.

4. Um nun das eine Pendel auf andere Schwingungs
dauer abstimmen zu können, benutze ich eine Schrauben
klemme, wie sie an galvanischen Apparaten gebräuchlich 

ist (s. Fig. 3). Ich habe mit der Metalllaubsäge einen Schnitt von außen bis zum 
Loch gesägt, um auch nachträglich den Pendeldraht noch von der Seite in das 
Loch einführen zu können. Diese Klemme wird mit einem Halter an einem Stativ 
befestigt und kann nach Bedarf von dem oberen Ende des Drahtes, an dem das eine 
Pendel hängt, ein beliebiges Stück festlegen.

Versuche.
1. Man lasse beide Pendel gleich lang und bringe sie zu vollkommener Ruhe. 

Dann versetze man das eine Pendel A in Schwingungen senkrecht zur Verbindungs
linie beider. Dabei darf die Schwingungsweite nicht so groß werden, daß der Faden 
der Kuppelung vollständig gestreckt wird. Das zweite Pendel B  gerät durch den 
sanften Zug der Kuppelung allmählich in immer stärkere Schwingungen p a r a l l e l  
zu denen von A, bis dieses alle seine Bewegungsenergie an B  abgegeben hat. Dann 
kehrt sich der Vorgang um u. s. f.

2. Man verkürze das zweite Pendel B  durch Abklemmen seines oberen Endes 
auf die oben beschriebene Weise um etwa '/3 seiner Länge. Dann versetze man das 
Pendel A genau wie unter 1. in Schwingungen. Auch jetzt gerät B  in Schwingungen, 
die aber wieder nachlassen, bevor A seine Energie abgegeben hat. Dieser Vorgang 
wiederholt sich und stellt eine Art Schwebungen dar.

3. Man verkürze das Pendel B  um etwa die Hälfte seiner Länge und versetze 
A  genau wie vorher in Schwingungen. Auch jetzt gerät B wie unter 2. in Schwingungen; 
falls aber das den Faden spannende Gewicht klein genug ist, sind diese so gering 
und werden durch Schwebung so schnell wieder vernichtet, daß sie für den Ferner
stehenden nicht wahrnehmbar sind. B  b le ib t  sche inbar in  Ruhe!

4. Man verkürze das Pendel B  auf genau '/* seiner Länge, sodaß seine 
Schwingungsdauer die Hälfte der von A ist. A versetze man wieder in Schwingungen 
wie unter 1. Jetzt gerät B  wieder in Schwingungen, aber in der R ich tu ng  der V er
b in d u n g s lin ie  beider. Denn die Einwirkung in dieser Linie erfolgt bei jeder vollen 
Schwingung von A zweimal in gleicher Richtung, bewirkt also Resonanz nur dann, 
wenn B  auf die halbe Schwingungsdauer von A abgestimmt ist.

5. Man verkürze durch Ausprobieren die Länge von B  so, daß seine Torsions
schwingungsdauer mit der Pendelschwingungsdauer von A  übereinstimmt. Das ist 
bei einer Masse von 1 kg und 0,4 mm dickem Stahldraht etwa l/6 der Länge, bei 
gleich dickem, weichem Draht noch weniger. Dann versetze man A in Schwingungen
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wie unter 1. B  gerät jetzt nur in Torsionsschwingungen, die man durch senkrechte 
weiße Streifen am Pendelgewicht B  gut sichtbar machen kann.

Mit den sonst beschriebenen einfachen Vorrichtungen pflegt man nur Versuch 1 
anstellen zu können; mit der Ausführung nach Oberbeck sind die Versuche 1 bis 3 
ausführbar. Die Versuche 4 und 5 sind durch die hier angegebene Einrichtung 
bedingt.

Ich glaube, gerade diese Versuche lassen es besonders deutlich hervortreten, daß 
die Resonanz nur bei einer gewissen Abstimmung auftritt.

Über die Bildung stehender Wellen in den Wandungen 
explodierender Gefäße.

Von

L. Wunder, Schloß Bieberstein i. d. Rhön.

1. Ein Glaskolben von l ' / 2 l Inhalt voll warmer Salmiaklösung, welcher von 
mir zur Darstellung von Chlorstickstoff benutzt wurde, explodierte und lieferte dabei 
außer einem Staub von kleinen Glassplittern eine größere Anzahl sehr langer Splitter, 
von welchen einige in Fig. 1 abgebildet sind. Das Auffallende an diesen Splittern

ist, daß sie alle von gleicher Breite sind und 
daß sie sämtlich durch vertikale, parallele, vo ll
kommen gerade Schnittlinien aus der Kolben-

Flg. i . F ig . 2.

wandung getrennt sind. Auch die kleinen Splitter ließen deutlich erkennen, daß sie 
aus ebensolchen langen Spänen durch quere Zerreißungen entstanden waren. Der 
Ton, welchen diese Explosion lieferte, war ein sehr hoher.

2. Um die Gefährlichkeit einer Mischung von chlorsaurem Kali und pulveri
siertem, gelben Phosphor zu zeigen, wurde aus einem Bogen Kanzleipapier ein 
Zylinder von etwa 10 cm Durchmesser und 21 cm Höhe gerollt, auf den Tisch gestellt 
und mit einer runden Scheibe Filtrierpapiers von 15 cm Durchmesser zugedeckt. 
Auf diese Scheibe wurden 5 g chlorsaures Kali gehäuft und mit einer Lösung von 
etwa 2 g gelben Phosphors in wenig Schwefelkohlenstoff übergossen. Nach etwa 
3 Minuten war der Schwefelkohlenstoff größtenteils verdunstet und die Papierscheibe 
entzündete sich in bekannter Weise am Rand. Als die Flammen das Kaliumchlorat 
erreichten, erfolgte eine sehr starke Explosion, deren Klang indessen von wesentlich 
tieferen Tönen herrührte, als etwa bei der Explosion des Jodstickstoffs oder des 
Azetylensilbers auftreten. Die Filtrierpapierscheibe wurde nach unten durchgeschlagen,

28*
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der Papierzylinder wurde der ganzen Länge nach in lauter gleichbreite Streifen 
zerrissen, von welchen einige auch noch quer zerrissen wurden (s. Fig. 2).

3. Ein dritter Versuch, der ähnliche Ergebnisse lieferte, sollte das sogenannte 
hydrostatische Paradoxon beweisen. Ein Säureballon wurde bis fast an die Mündung 
mit Wasser gefüllt, nachdem der Korb vorher entfernt worden war. Ein mit Pech 
getränkter Kork, durch welchen eine 4 m lange Glasröhre von 5 mm innerer Weite 
bis auf den Boden des Säureballons geführt war, wurde druckdicht mittels Draht
bindung in den Ballonhals gedrückt und durch eine Umgießung mit Alabastergips,

welche nach dem Erhärten noch mehrmals mit heißem 
Leinölfirnis getränkt wurde, absolut wasserdicht gemacht. 
Vorher war unter das untere Ende des Glasrohrs, dieses 
umschließend, ein starkwandiges Reagensgläschen ge
stellt worden. Nun wurde mittels eines kapillar aus
gezogenen Trichters in die obere Öffnung der senk
rechten Glasröhre, in der das Wasser bis etwa 2 m Höhe 
gestiegen war, Quecksilber ein gefüllt, welches, im feinen 
Strahl herabrinnend, zunächst das Reagensröhrchen an
füllte. Dann stieg es im Glasrohr bis etwa 1,5 m Höhe. 
Als nun mit dem Hinzugießen des Quecksilbers auf
gehört wurde, konnte man deutlich ein Auf- und Ab
schwanken der obersten Quecksilberkuppe im Glasrohr 
in rhythmischen Intervallen beobachten: die elastische 
Glaswand des Ballons „atmete“ . Bei weiterem Zugießen 
von Quecksilber vergrößerte sich die Schwingungs

amplitude auf etwa 10—12 cm. Bei einer durchschnittlichen Höhe von 2 m trat mit 
leisem Knacken die Katastrophe ein. Der ganze Ballon zerfiel in vertikale, parallele 
gleichbreite Splitter, von denen einige auch quer zerbrachen. Halsstück und Boden 
blieben im Ganzen. Die Splitter waren 2—3 cm breit (s. Fig. 3).

Den Ergebnissen der bisher angeführten Versuche war gemeinsam die Bildung 
langer, vertikaler Splitter, deren Breite in der Weise von der Art der Explosion ab
hing, daß die Splitter umso schmaler ausfielen, je größer die Brisanz des Spreng

stoffs war. Ich konnte mir die 
Gleichmäßigkeit dieser parallelen, 
vertikalen Risse nur durch die An
nahme erklären, daß der Explosions
stoß, durch das Wasser nach allen 
Seiten gleich stark fortgetrieben, die 
elastische Glaswand zu Schwingungen 
in Form von stehenden Wellen ver- 
anlaßte. Die Knotenpunkte sämt
licher stehenden Wellen liegen ver
tika l untereinander auf der Mittel
linie der entstandenen Glasstreifen.
Die vertikalen Rißlinien sind demnach 
als Schwingungsbäuche aufzufassen.

Um die Theorie zu prüfen, zersprengte ich mit Hilfe von Knallgasexplosionen 
eine größere Anzahl wassergefüllter Säureballons, Kochflaschen und größerer Becher
gläser (von 2 1 Inhalt) (vgl. Fig. 4 u. 5). Das explosive Gemisch von Wasserstoff und 
Sauerstoff befand sich bei allen Versuchen in dem gleichen Eudiometerrohr von 
300 ccm Inhalt und wurde mittels eingeschmolzener Platindrähte durch Induktions
funken entzündet. Dabei konnten eine Reihe von Beobachtungen gemacht werden, 
die allgemeines Interesse haben dürften. Schon vor Jahren war mir bei Versuchen

Fig. 4.
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mit dem Eudiometer aufgefallen, daß manchmal die gläserne pneumatische Wanne 
zerplatzte, selbst wenn sie recht dickwandig war. Bei einem dieser Versuche bekam 
eine zylindrische pneumatische Wanne von 6 mm Wandstärke einen vertikalen Riß, 
obgleich das Eudiometerrohr von kaum 1 mm Wandstärke unversehrt blieb. In 
einem andern Fall sprang aus der Bodenkante einer zylindrischen Wanne ein Stück 
von 2 cm Dicke heraus. Indessen waren dies Ausnahme-Ergebnisse, da in der Regel 
Eudiometer und Wanne ganz blieben. Durch die neueren Versuche konnte ich nun 
feststellen, daß die Zertrümmerung stets dann eintritt, wenn das Eudiometer tief in 
das Wasser hineinragt. In allen anderen Fällen erfolgt bloß ein Herausschleudern 
des Wassers, oft bis an die Zimmerdecke. Eine weitere Voraussetzung ist, daß das 
Eudiometerrohr fest in ein starkes Stativ eingespannt wird. Sind diese Bedingungen 
erfüllt, so braucht das mit Wasser gefüllte Glasgefäß keineswegs oben verschlossen 
zu werden; eine weite, pneumatische Wanne, ein großes Becherglas werden mit der
selben Sicherheit zertrümmert wie eine enghalsige Flasche. Die Erklärung ist zweifellos 
in dem Trägheitswiderstand der auf der Wasseroberfläche lastenden Luft zu suchen. 
Sie verhält sich gegenüber einer Explosion von hoher Geschwindigkeit als starrer 
Körper, während die eigentlich starren Körper von der Art des Glases zertrümmert 
werden. In  diesem Sinn eignet sich dieser Versuch sehr gut für die Demonstration 
des Trägheitswiderstandes der Luft. Chemiker dürfen daher bei Versuchen mit 
dem Eudiometer dieses nicht tief eintauchen, wenn ihnen die pneumatische Wanne 
lieb ist.

Die verwendeten Explosionsmischungen bestanden in den meisten Fällen aus 
120 ccm Wasserstoff und 170 ccm Sauerstoff, da stärkere Mischungen wiederholt das 
Eudiometer zertrümmerten. In drei solchen Fällen bewirkte die stärkere Explosion 
zugleich die Entstehung schmalerer Glasstreifen, als bei Verwendung weniger 
brisanter Mischungen. Ferner zeigte sich, daß dickwandige Gläser in breitere Streifen 
zerfielen als dünnwandige. Der Papierzylinder in dem oben erwähnten Versuch Nr. 2 
hatte an einer Seite infolge der übereinander liegenden Enden die doppelte Dicke. 
Durch die Explosion bildeten sich an dieser Stelle Streifen von doppelter Breite.

Alle diese Beobachtungen scheinen mir im Sinne meiner Theorie zu sprechen.
Es schien mir notwendig, zu untersuchen, warum die Spaltungsrisse sämtlich 

vertikal verliefen. Diese Richtung konnte entweder mit der vertikalen Stellung des 
Eudiometerrohrs Zusammenhängen, oder es konnte an einen Einfluß der Schwerkraft 
gedacht werden. Um die Frage zu entscheiden, wurden große Kolben und zylin
drische Glasflaschen mit engem Hals in horizontaler Stellung zur Explosion gebracht, 
nachdem das mit einem leichten Plastilinaklumpem verschlossene Eudiometerrohr 
mittels Plastilina möglichst leicht in den Hals der wassergefüllten Flaschen ein
gedichtet worden war. Das Ergebnis der weitaus heftigeren Explosion war eine 
ungeheure Anzahl dicht benachbarter, paralleler, hor izon ta le r  Risse in der Hais
und Bodengegend, während die dünne Mittelzone der Flaschen von einigen parallelen, 
aber bedeutend weiter voneinander abstehenden Rissen in der Vertikalebene um
schnürt war. Demnach scheint der Schwerkraft nur ein geringer Einfluß inne zu 
wohnen. Rätselhaft bleibt vorläufig die Umsetzung des aus dem Rohr kommenden 
Explosionsstoßes in ein System stehender Wellen, deren Schwingungsrichtung senk
recht auf der Richtung des Explosionsstoßes steht. Die Natur des flüssigen Zwischen
mediums, das vielleicht Wirbel nach Art der Rauchringe bildet, dürfte dafür von 
Bedeutung sein.
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Über den Fresnelschen Interferenzspiegel und eine zuverlässige
Form desselben.

Von

Dr. "Wilhelm Volkmann in Charlottenburg.

Der Fresnelsche Interferenzspiegel hat die sehr unbequeme Eigenschaft, daß er 
schon bei äußerst geringen Fehlern der Plattenstellung versagt. Solche Fehler haben 
entweder die Folge, daß die Streifen in einer ganz anderen Richtung verlaufen, 
als man anzunehmen pflegt, nämlich mehr oder weniger gegen die Trennungslinie 
der Spiegel geneigt, oder daß sie überhaupt nicht mehr zustande kommen, indem 
ihr berechneter Ort außerhalb des Lichtbündels liegt.

Allen diesen Schwierigkeiten entgeht man bei dem Michelsonschen Interferenz
spiegel, für den ich (d. Zeitschr. X X II ,  94, 1909) eine sehr einfache Form vorgeschlagen 
habe, denn dieser Spiegel ist völlig zuverlässig. Er hat aber den Nachteil, daß er, 
wenigstens in der angeführten einfachen Form nur schlecht für objektive Darstellung 
der Erscheinung verwendbar ist. Aus diesem Grunde wird man doch immer wieder 
auf den Fresnelschen Spiegel zurückgreifen, wenn man auch gern den Michelsonschen 
benutzen wird, um überhaupt erst einmal die Interferenzstreifen zu sehen, damit man 
nicht in Gefahr bleibt, Beugungsstreifen dafür zu halten.

Bei den gebräuchlichen Formen des Fresnelschen Apparates ist die Lage der 
Spiegel entweder von der Geschicklichkeit des Mechanikers abhängig und kann 
nachträglich nicht berichtigt werden, oder es ist eine Anzahl von Korrektionsschrauben 
vorhanden, deren erfolgreiche Handhabung ein großes Maß von Geduld voraussetzt 
und deren Anbringung den Preis sehr erhöht. Seit längerer Zeit suche ich nach einer 
Bauweise für den Apparat, die bei bequemer Handhabung die Bürgschaft für eine 
richtige Lage der Spiegel bietet und bin neuerdings auf eine recht einfache Lösung 
dieser Aufgabe gekommen.

Der neue Interferenzspiegel ist in Fig. 1 dargestellt. Von einer Messingplatte 
sind zwei breite einander gegenüberliegende Ränder rechtwinklig umgebogen. An 
den einander zugekehrten Wänden der so gebildeten Hohlschiene sind zwei kurze 
Zylinder festgeschraubt, so daß ihre Achsen zusammenfallen. Gegen diese Zylinder, 
die genau gleichen Durchmesser haben, lehnen sich von hinten her die beiden Spiegel 

an. Ihre Trennungskante berührt die Zylinder, und es kommt 
nur darauf an, daß diese Berührung an der rechten Stelle erfolgt, 
dann steht keine der Platten vor der anderen vor. Die einzige 
Berichtigungsschraube des Spiegels dient dazu, diese Bedingung 
zu erfüllen. Von hinten her werden die Platten durch Blatt
federn gegen die Zylinder gedrückt. Dabei legt sich die rechte 
Platte mit dem Außenrande an eine Nase, die ihre Stellung 
sichert, der Außenrand der andern Platte aber wird durch zwei 
Blattfedern zurückgehalten und gegen flie Schraube gedrückt, 
die zur Verstellung dieses Spiegels dient. Bei der Änderung des 
Winkels, den die beiden Platten miteinander bilden, ro llt die 
linke auf dem Zylinder etwas ab. Dadurch wird natürlich ihr 
innerer Rand um ein wenig hinter den Innenrand der anderen 

Platte zurücktreten und zwar um so mehr, je größeren Durchmesser der Zylinder hat. 
Bei den gewählten Abmessungen führt diese Verschiebung aber noch nicht zu einer 
merklichen Störung der Erscheinung.

W ill man die Interferenzstreifen subjektiv beobachten, so stellt man den Spiegel 
etwa 50 cm von einer geeigneten Lichtquelle, etwa einer elektrischen Glühlampe mit
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gespanntem Faden, auf und beobachtet aus etwa 50 cm Entfernung mit Hilfe einer 
schwachen Lupe. Eine Plankonvexlinse von 6 cm Brennweite ist recht geeignet. 
Hält man das Auge dicht an die Linse, so übersieht man nur ein sehr kleines Feld. 
Es ist deshalb zweckmäßig, das Auge ein Stück weit von der Linse zu entfernen 
oder noch besser in dem günstigen Abstand eine 4 mm große Blende als Schauloch 
anzubringen. Am bequemsten läßt man das Licht ziemlich flach auf den Spiegel 
fallen, unter einem Winkel von 5 bis 10 Grad, aber ja nicht etwa streifend, wie oft 
angegeben wird, denn dann würde man in empfindlichster Weise durch die Beugung 
an den Spiegelkanten gestört werden und ein recht unreines Bild der Erscheinung 
erhalten. Je besser der Spiegel ist, um so leichter gelingt es auch bei steilerem Ein
fa ll des Lichtes die Streifen zu finden, man wird sie aber 
so gut wie immer schräg gegen die Trennungskante 
beider Spiegel gelagert finden und sie durch ein Schräg
kippen des Spiegels in entgegengesetzter Richtung wesent
lich schärfer bekommen. Nach jeder Veränderung der 
Spiegelneigung findet man auch eine neue Verstellung 
der Spiegelkante gegen den Lichtfaden nötig. In allen 
diesen Fällen liegt zwischen einer der Spiegelecken und 
dem sie stützenden Messingzylinder ein Stäubchen. Es 
möge das in der Fig. 2 bei den beiden unbezeichneten Ecken der Fall sein, oder, 
um es herbeizuführen, wollen w ir geradezu an diesen Ecken ein feines Blättchen 
Seidenpapier unterschieben, was leicht zu machen ist, nachdem man den Spiegel mit 
einem säubern Hölzchen ein wenig zurückgedrängt hat. Dann stehen also die mit a 
bezeichneten Ecken ein wenig über die anderen heraus, die Spiegelebenen durch- 
schneiden sich in der Linie b b und diese stellt sich um so schräger gegen die Schnitt
kante, je flacher der Winkel zwischen den Spiegeln wird. Dieser Linie aber muß 
die Lichtquelle parallel stehen.

Einfacher wird die Beobachtung dieser Erscheinungen, wenn man sich nicht 
einer fadenförmigen, sondern einer punktförmigen Lichtquelle bedient, weil dann jedes 
Ausrichten der Spiegelkante über
flüssig wird. In diesem Fall hat 
der durch Einschieben der Papier
stückchen absichtlich verdorbene 
Spiegel sogar einen gewissen Vor
teil. Man sieht nämlich gleichzeitig 
mit den Interferenzstreifen, aber in 
anderer Richtung, die von den 
Spiegelkanten herrührenden Beu
gungsstreifen, kann beide gut von
einander trennen und unterscheiden 
lernen. Fig. 3 zeigt nach einer Hand
zeichnung den ungefähren Anblick, den man durch die Lupe hat. Rund um das Bild 
ziehen sich kreisförmige Beugungsstreifen, die von einer mit der Lupe verbundenen, 
das Gesichtsfeld begrenzenden Blende herrühren und je nach der benutzten Lupe 
sehr verschieden ausfallen werden; sie sind für uns nebensächlich. Die senkrechten 
verwaschenen Streifen rühren von den sich mehr oder weniger überdeckenden 
Beugungen an den beieinander liegenden Spiegelkanten her. Sie ändern ihr Aus
sehen mit der Veränderung des Winkels zwischen den Spiegeln, weil dadurch die 
Überdeckung verschoben wird. Schräg zu diesen Streifen liegen die sehr scharf 
begrenzten Interferenzstreifen, und zwar um so mehr gegen die ersteren geneigt, je 
flacher der Winkel zwischen den Spiegeln wird, zugleich auch um so breiter. Arbeitet 
man mit fadenförmiger Lichtquelle, so muß sie der Richtung dieser Streifen parallel

Fig. 3.

-------------
OL

\
\

\
\
\

\
a \V"

\
b

Fig. 2.



220 W .  VoLKM AN K, F r e s s e l SCHER INTERFERENZSPIEGEL Z e its c h r ift  fü r  den p h ys ika lis ch e n
—  __________ V ie ru n d zw a n e ig a te r Jah rgan g .

gestellt werden, also, wie man aus der Figur sieht, unter Umständen fast senkrecht 
zu der Stellung, die man zunächst für die richtige halten möchte.

Es sei für diese Versuche auf ein einfaches Verfahren hingewiesen, sich eine 
punktförmige helle Lichtquelle mit einfachen Mitteln zu verschaffen. Man nimmt 
einen Faden von einem nicht abgebrannten Glühstrumpf; er hat vom Stricken her 
eine krause Gestalt. Diesen Faden bindet man mit dem einen Ende an einen irgendwo 
befestigten Draht und knüpft in das andere Ende als Belastung ein 5 bis 10 mm 
langes Stückchen Blumendraht. W ird der Faden nun abgebrannt, so wird er bedeutend 
kürzer, streckt sich gerade, und beim Ausglühen in einer kleinen Spiritusflamme dreht 
er, der als Baumwolle gezwirnt war, sich um mehrere Windungen zurück. Den so 
vorbereiteten Faden bricht man ab und legt ihn auf ein horizontales Brettchen, so 
daß er etwa 5 mm über die Kante ragt. Damit er nicht wegfliegen kann, wird er 
noch mit einem Brettchen belastet und nun kann die Spitze des vorragenden Endes 
mit einem Gas- oder Spirituslämpchen in helle Glut versetzt werden. Als fadenförmige 
Lichtquelle ist der Faden, solange er mit Draht belastet abwärts hängt, gut ver
wendbar.

Zur objektiven Darstellung der Interferenzstreifen stellt man am besten ohne 
irgend welche Sammellinsen folgendermaßen auf. Möglichst nahe einer Bogenlampe 
von 5 bis 10 Amp. Stromverbrauch stellt man einen in der Breite verstellbaren Spalt. 
In 20 cm Abstand kommt der Interferenzspiegel so, daß er ziemlich flach, aber noch 
keineswegs streifend vom Licht getroffen wird; es genügt, wenn sein mittlerer Teil 
Licht erhält. Den Schirm stellt man zunächst in etwa 50 cm Abstand, damit man 
am Spalt und Spiegel regulierend die Streifen bequem sehen kann. Nachdem man 
die Streifen gut erhalten hat, vergrößert man sie, indem man mit dem Schirm beliebig 
weiter abrückt. Eine sehr große Ausdehnung kann man ihnen auf diese Weise nicht 
geben; sie lassen sich aber bei mäßigem Schirmabstand sehr groß und dabei für einen 
mittelgroßen Hörsaal hell genug darstellen, wenn man mitten zwischen Spiegel und 
Schirm eine starke konkave Zylinderlinse bringt. Die Streifen werden hierbei licht
starker, als wenn man die gleiche Größe der Interferenzfigur durch weiteren Abstand 
des Schirmes erzielt, weil die Zylinderlinse das Licht nur nach den Seiten hin aus
breitet, also proportional der Entfernung schwächt, während bei größerem Abstand 
des Schirmes es proportional mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt.

W ill man die objektive Darstellung der Interferenzstreifen zu einer Bestimmung 
der Wellenlänge verwenden, so läßt man die Zylinderlinse weg und fängt die Streifen 
mit einem durchscheinenden Papierblättchen auf, das über eine Glasskale gespannt 
ist. Der Abstand der Streifen D  wird von hinten her, etwa mit einer Lupe auf 
Zehntel Millimeter abgelesen. Die Abstände der mittleren Spiegelkante vom Spalt a 
und vom Schirm A werden auf 1 °/0 genau gemessen; man wird ihnen von vornherein 
bequeme Größen, etwa 20 cm und 4 m, geben. Darauf stellt man, ohne den Spiegel 
zu berühren, zwischen ihn und den Spalt eine Linse von 10 bis 12 cm Brennweite, 
am besten ein kleines Fernrohrobjektiv, und bildet damit den Spalt über die beiden 
Spiegel weg in zwei Bildern ab, die den Abstand S voneinander haben. Dann ist
der Abstand der beiden virtuellen Spaltbilder, der beiden Quellen kohärenten Lichtes, 
voneinander

und die Wellenlänge

Der Spiegel wird von der Firma Leppin & Masche, Berlin S 16, Engelufer 17, 
in den Handel gebracht, die auch die übrigen genannten Hilfsmittel liefert.
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Kleine Mitteilungen.

D ie  e n d g ü lt ig e  F o r m  des U m k e h r -V o lu m e te rs  z u r  R a u m b e s t im m u n g
k le in e r  K ö r p e r .

Von Dr. A. W endlei1 in Erlangen.

Die Firma E. Leybolds Nachfolger, Köln, Brüderstraße 7, hat in dankenswerter 
Weise die Konstruktion des Apparates übernommen und ihm die für den Gebrauch 
günstige Form gegeben, wie sie in beistehender Figur skizziert ist.

Die eine Millimeterteilung tragende etwas über 1 m lange Meßröhre (äußerer 
Durchmesser ungefähr 5 mm) ist fest an einem zur Aufhängung dienenden Brett 
montiert, kann also mit diesem umgekehrt werden. Sie endet unten in einem Drei
weghahn, der in Stellung I  die Verbindung der Köhre mit dem 
unten anzusteckenden Gefäß G, in der Stellung I I  dagegen den 
Abschluß der Meßröhre und die Verbindung des angesteckten 
Gefäßes mit der Außenluft bewirkt. Der Abschluß oben, der, 
ohne luftdicht zu sein, nach Umkehrung der Köhre das Aus
laufen des Quecksilbers verhindern soll, wird künftig durch 
eine aus Hartgummi hergestellte Vorrichtung1) erreicht im Gegen
satz zu der ursprünglichen primitiveren Anordnung z. B. eines 
übergesteckten, das Wattebäuschchen anpressenden Gummi
stopfens.

Die Benutzung des Apparates wird nach den früheren 
Beschreibungen (diese Zeitschr. X X II,  1909, 4. Heft und X X IV ,
1911, 1. Heft) sich von selbst ergeben. Zur Einbringung des Quecksilberfadens in 
die Meßröhre gießt man ein wenig Quecksilber in das Gefäß G, steckt dieses bei 
Hahnstellung I  an und kehrt um.

Bei Ausführung einer Messung bringt man (Hahnstellung 1) den Quecksilber
faden an den Hartgummiverschluß, stellt jetzt den Hahn auf I I  und kehrt wieder um. 
Jetzt erst wird das Gefäß mit seinem Inhalt angesteckt, der Hahn auf I  gestellt und 
die Verschiebung des Fadens gemessen. Daß die Schliffe am Hahn und Gefäß G 
einzufetten sind (optischer Kontakt!) versteht sich von selbst.

Endlich sei noch darauf hingewiesen, daß der Apparat nach Art der Meldeschen 
Köhre zur Prüfung des Mariotteschen Gesetzes benutzt werden kann, indem man 
(Hahnstellung I )  den Faden ungefähr in die Mitte bringt, absperrt (Hahnstellung I I )  
und dann die Röhre im einen und anderen Sinn vertikal stellt.

A p p a ra t  z u m  N a c h w e is  des P a s c a ls c lie n  G esetzes d e r  D r u c k fo r tp f la n z u n g
h e i G asen .

Von G. Kemna in Lüttich.

Es gibt meines Wissens keinen physikalischen Apparat, mit dem man treffend 
nachweisen kann, daß die Folge des Pascalschen Gesetzes sowohl bei Gasen wie bei 
Flüssigkeiten angewandt werden kann. Ich habe es oft bestätigt gefunden, daß 
folgender Versuch auf die Schüler einen großen Eindruck macht und daß er sehr 
geeignet ist, sie von der Wichtigkeit des Gesetzes zu überzeugen.

Eine große Woulffsche Flasche wird mit einer Trichterröhre versehen, die fast 
bis auf den Boden der Flasche reicht. Dann bringt man noch eine Ausflußrohre an. i)

i) Diese Vorrichtung ist in  der F igur -weggelassen, da die bequemste Form erst noch aus
probiert werden soll.

u. XXIV. 29
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An dieser ist ein Gummischlauch befestigt, durch den die Flasche mit einem Gummi
sack von ungefähr einem Liter Inhalt verbunden ist.

Der fast ganz von Luft entleerte Sack wird auf den Tisch gelegt und mit einem 
40 bis 50 cm langen Brettchen so bedeckt, daß nur das eine Ende des Brettchens 
den Sack, das andere Ende den Tisch berührt. Auf das Holz stellt man ein Gewicht 
von einem Kilogramm oder ein mit einem Liter Wasser gefülltes Gefäß. Das Gewicht 
muß so gestellt werden, daß sein Schwerpunkt senkrecht über der Mitte des 
Sackes liegt.

Durch den Trichter der Sicherheitsröhre gießt man mit Fuchsin oder einem 
anderen Farbstoffe gefärbtes Wasser in die Flasche. Sobald das untere Ende der 
Röhre durch das in die Flasche gegossene Wasser geschlossen ist, beginnt der Sack

zu schwellen, indem er das Brett
chen und das Gewicht hochhebt. Er
sichtlich ist, daß die 1 K ilo große 
Kraft des aufgehobenen Gewichts in 
Gleichgewicht gehalten wird durch 
das geringe Gewicht der sehr kleinen 
Wassersäule (nur einige Gramm), 
welche sich in der Köhre über der 
Oberfläche des Wassers in der Flasche 
befindet.

Leider ist es nicht möglich, mit diesem Versuch, in Rücksicht auf die Erklärung 
des Gesetzes, sehr genaue Resultate zu erzielen. In der Tat, mißt man einerseits 
den Querschnitt der Röhre, andererseits die Größe der Fläche, durch welche der 
Gummisack mit dem Brette in Berührung kommt, berechnet man weiter das Ge
wicht der kleinen Wassersäule, so findet man, daß diese Säule kleiner ist als das 
Verhältnis zwischen Kraft und Fläche es fordert. Bei diesem Berechnen muß man 
dem Gewichte (1 Kilo) einen der Lage entsprechenden Teil des Gewichts des Brett
chens zufügen. Dieser Unterschied rührt daher, daß durch die Anschwellung des 
Ballons dessen Wände sich senkrecht aufrichten, indem sie eine gewisse Starrheit 
bekommen und eine größere aufwärtsgerichtete Widerstandskraft bieten. Diese Wider
standskraft kommt dem Druck der Luft zu Hilfe, um das Gewicht gehoben zu halten. 
Die Wassersäule der Flasche trägt also desto weniger dazu bei, je mehr der Sack 
aufgeblasen ist.

Damit die Berechnung leichter auszuführen sei, lege man das Brettchen möglichst 
im Gleichgewicht auf den Sack, so daß keines seiner Enden den Tisch berührt und 
eine sehr geringe und momentane Unterstützung es eine kurze Zeit in wagerechter 
Stellung halten kann. In diesem Falle muß sein ganzes Gewicht dem aufgelegten 
Gewichte zugefügt werden. Der numerische Versuch fä llt am besten aus, wenn man 
einen Sack verwendet, der an jeder Seite eine tiefe, der Länge nach laufende Falte 
bietet, so daß die Anschwellung geschehen kann, ohne die Seitenwand zu viel auf
zurichten.

Um die kleine Wassersäule genau messen zu können, verwendet man vorzugs
weise eine in Zwanzigstel cm3 geteilte Trichterröhre. Diese; Gradeinteilung kann 
man leicht selbst herstellen. Die Durchschnittsfläche der Röhre findet man, indem 
man diese mit Wasser füllt, seine Länge mißt, die Wassermenge abwiegt und die 
Grammzahl durch die Länge in cm teilt.

Den Umfang der nicht immer regelmäßigen Fläche, welche mit dem Sack in 
Berührung steht, zeichnet man mit einem Bleistift auf das Brettchen und überträgt 
ihn dann auf ein Blatt Millimeterpapier. So ist es leicht, die Größe der Fläche, auf 
welche der Druck sich fortpflanzt, annähernd in cm2 abzumessen.

Aus einem so ausgeführten Versuch haben sich folgende Resultate ergeben:
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Gesamtgewicht auf den Sack drückend.............................................. 1500
Gewicht der die Röhre füllenden Wassermenge............................
Länge der Röhre...............................................................................
Gewicht für 1 cm Wasserhöhe in der Röhre.......................  5,4:40 =  0,135 g
Durchschnittsfläche der R ö h re ........................................................
Wirksame Fläche des Sackes mittels Millimeterpapier gemessen
Wassersäule in der Röhre vor dem V e rs u c h e ............................
Wassersäule in der Röhre während des V ersuches...................
Wirksame Wassersäule......................................................................
Gewicht dieser S ä u le ........................................................ 7,3x0,135 =  1

Die Berechnung gibt für das auf den Sack drückende Gewi 
1500 g.

1500 g
5,4 g

40 cm
=  0,135 g

0,135 cm2
214 cm2

1 cm
8,3 cm
7,3 cm

=  1 g
1585 g anstatt

N e u e r  A p p a ra t  z u r  D e m o n s tra t io n  des B o y le - M a r io t te s c l ie n  G esetzes.
Von Prof. Dr. Cr. Holle in Bremerhaven.

Da die vorhandenen Apparate meine Wünsche bezüglich Einfachheit und 
Leichtigkeit der Handhabung bei Erzielung sicherer und übersichtlicher Ergebnisse 
nicht befriedigten, habe ich, zunächst für unsere Anstalt, den nebenstehend abgebildeten
Apparat konstruiert. Er fand bei den Fach
genossen so viel Anklang und hat sich so 
gut bewährt, daß ich mich veranlaßt sehe, 
ihn weiteren Kreisen zugänglich zu machen. 
Herr Dr. U lho rn ,  Bremerhaven, hat es über
nommen, ihn in den Handel zu ¿ringen; 
von ihm ist er zum Preise von 30 M zu 
beziehen. (D.R. G. M. 454049.) Ich sehe die 
Vorzüge des Apparates, abgesehen von 
seinem billigen Preise, in folgenden Punkten:

1. Vermeidung von Hähnen am Luft
raum, die bei Über- oder Minderdruck 
leicht Undichtigkeit zeigen, eingefettet unter 
dem Quecksilber aber dichthalten. Die Be
sonderheit liegt in dem Verbindungshahn 
der beiden Schenkel, zusammen mit der 
Umkehrbarkeit des ganzen Apparates.

2. Vermeidung von Gummischläuchen, 
die mit der Zeit brüchig werden und den 
Schülern den Zusammenhang des Queck
silbers verdecken.

3. Leichte Füllung des Apparates unter 
möglichster Vermeidung von Luftblasen bei 
schräger Stellung und Abschließung einer 
bestimmten, etwa 7 Längen-Zentimeter ein
nehmenden Luftmenge zwischen den Hähnen. 
Die abgeschlossene Luft wird durch lang
sames Umkehren des Apparates vor den 
Augen der Schüler in den geschlossenen 
Schenkel übergeführt.

4. Derselbe Raum kann ebenso leicht 
vo r ’ den Augen der Schüler m it jedem 
anderen Gase gefüllt werden.
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5. Nach Öffnung des Verbindungshahnes kann heim allmählichen Füllen des 
offenen Schenkels die Volum-Verminderung beobachtet, wie hinterher beim Ablassen 
des Quecksilbers ein allmählicher Übergang von 2 Atm. bis auf l/t Atm. erzielt und 
an jeder beliebigen Stelle zum Zweck der Messungen unterbrochen werden.

6. Bei dieser Messung wird auch für Drucke unter 1 Atm. jede Subtraktion 
zweier Ablesungen des Quecksilberstandes und damit die bei den Schülern leicht 
mögliche Verwirrung mit der Ablesung des Luftraumes vermieden. Der dabei an
gewandte, zwischen die Röhren passende Maßstab von 80 cm Länge wird für Minder
drucke in umgekehrte Lage gebracht und auf den jeweiligen Barometerstand eingestellt.

N a c h w e is , daß  d e r  S ie d e p u n k t des W asse rs  m i t  d e m  D ru c k e  s in k t .
Von Prof. C. Xeng'lielis in Athen.

Ein zwei Liter fassender Rundkolben (s. Figur) wird mit dreimal durchbohrtem 
Gummipfropfen versehen. Durch die drei Bohrungen gehen ein Hahnrohr, ein offenes 
Manometer und ein langes Thermometer. Das Thermometer besteht aus einer Kugel 
und einem offenen, langen, nicht zu engen Rohr. In der Kugel des Thermometers 
und etwa 1cm über derselben ist eine Lösung von gefärbtem Wasser und 3% Alkohol 

enthalten, die bei etwa 97° siedet. Die Flasche wird bis zu einer 
Höhe von etwa 6 bis 7 cm mit Wasser angefüllt, das Ganze auf 
einem Stativ befestigt und auf einem Sandbad gleichmäßig erwärmt, 
während der Hahn a offen bleibt, und die Thermometerkugel ganz 
in das Wasser taucht. Wenn die Temperatur auf 97° gestiegen ist, 
wird die Flüssigkeit in der Kugel zum heftigen Sieden gebracht: 
Man hebt alsdann durch Ziehen das Thermometer über das Wasser 
und erwärmt weiter. Bald fängt das Wasser zu sieden an, die Tem
peratur steigt auf 100°. In diesem Moment entfernt man das Stativ 
mit dem Kolben von dem Feuer und schließt den Hahn, während 
man durch einen nassen Schwamm die obere Wand des Kolbens 
rasch abkühlt: Die Wasserdämpfe verdichten sich, und der Druck 
sinkt, wie durch das Manometer zu ersehen ist. Das Wasser fängt 

nunmehr von neuem zu sieden an, während die Flüssigkeit in dem Thermometer, 
das man zu gleicher Zeit wieder in das Wasser eintaucht, nicht mehr siedet. Dadurch 
wird in anschaulicher Weise gezeigt, daß die Temperatur tiefer als 97° liegt. Das 
Wasser hört nach kurzer Zeit, wenn man den Kolben weiter abkühlt, zu sieden auf. 
Man kühlt die Gefäßwände stärker ab, und das Wasser fängt wieder an zu sieden.

Ü b e r  T h e rm o e le m e n te .
Von Ludwig Wunder, Schloß Bieberstein i. d. Rhön.

Der größte Nachteil der Thermoelemente ist ihre geringe elektromotorische 
Kraft, die bekanntlich praktisch kaum über ya9Volt zu steigern ist. Um daher die 
Wirkungen des Thermostroms zu zeigen, pflegte man bisher, da die meisten Demon
strationsapparate, wie Glühlampen, Motoren usw. für höhere Spannungen gebaut sind, 
eine größere Anzahl Thermoelemente hintereinander zu schalten. Die Wirkungen, 
welche dadurch erzielt wurden, waren aber selbst bei der Gülclierschen Thermosäule 
recht unbedeutende, weil bei der Serienschaltung zugleich der innere Widerstand 
vervielfacht wurde. Aus dem Ohmschen Gesetz geht hervor, daß die Eigenart des 
Thermostroms am besten zur Erscheinung gebracht werden könnte durch einen 
Demonstrationsapparat von sehr geringem Widerstand, z. B. einen Elektromagneten 
mit sehr dicker Bewicklung. Hat man z. B. ein Eisen-Neusilber- oder Eisen-Nickel-
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Element von etwa VaoVolt Klemmenspannung und YsooOhm Widerstand, so muß durch 
einen Elektromagneten von gleichem Widerstand, der mit den Enden des Elements 
verbunden ist, eine Stromstärke fließen von

/  =  ,,— —  =  121/2 Ampere.
2  X  V 500

Eine solche Stromstärke erzeugt, selbst wenn nur wenige Amperewindungen 
vorhanden sind, ein recht bemerkbares Kraftlinienfeld. Ich habe zum Beweis der 
Richtigkeit dieses Gedankengangs das hier abgebildete Thermo
element mit angeschlossenem Elektromagneten gebaut, dessen 
Vertrieb die Firma Max Kohl in Chemnitz übernommen hat.
Die Wicklung des Magneten besteht aus b l a n k e m ,  10mm 
starkem Rundkupfer, das wegen der sehr geringen Spannung des 
Eisen-Neusilber-Elementes durch die Oxydschichte des Eisen
kerns genügend isoliert ist. Wenn die (hartgelötete) Lötstelle 
des Elementes in einer Bunsenflamme erwärmt wird, so trägt 
der Magnet einen schweren Hausschlüssel.

Da der innere Widerstand des Elementes durch die Wahl dickerer Metallstücke 
beliebig verringert werden kann, da auch die Konstruktion eines Magneten von 
geringerem Widerstand keine Schwierigkeiten macht, so können diese Wirkungen 
noch erheblich gesteigert werden. Es ist nicht einmal nötig, in diesem Fall zur 
Erwärmung der Lötstelle eine stärkere Heizvorrichtung anzuwenden, da es längst 
bekannt ist, daß die Spannung eines Thermoelements von der Größe der Lötstelle 
ganz unabhängig ist. Man kann also ganz gut die Lötstelle eines ganz dicken Thermo
elements so dünn feilen, daß sie in einer kleinen Flamme erwärmt werden kann. 
Man muß nur darauf achten, daß der durch das Erwärmen vergrößerte Widerstand 
der Lötstelle nicht in einem Mißverhältnis zum Widerstand des übrigen Elementes 
steht. Wollte man sich mit der nicht uninteressanten Aufgabe beschäftigen, einen 
Motor für die niedrige Spannung eines Thermoelementes zu konstruieren, so käme 
dafür vielleicht das Prinzip des Barlowschen Rades bzw. des Apparates für die Ab
stoßung stromdurchflossener Leiter durch magnetische Kraftlinien in Betracht.

E in e  Q u e c k s ilb e r  - l ie ib u n g s e le k t r is ie rn ia s c l i in e .
Von M. W iesent in München.

Es ist bekannt, daß Quecksilber durch Reiben an Glas stark elektrisch wird. 
Läßt man z. B. Quecksilber durch einen Trichter aus gewöhnlichem Filtrierpapier, 
der selbst wieder in einem Glastrichter mit enger AusflußöfFnung steckt, hindurch
filtrieren und nähert man der aus dem Rückstände an der Quecksilberoberfläche sich 
bildenden Haut einen Finger, so wird sie von diesem lebhaft infolge Influenzwirkung 
angezogen.

Taucht man in das im Trichter befindliche Quecksilber einen Draht, dessen 
anderes Ende mit einem Goldblattelektroskop oder mit dem Braunschen Elektrometer 
verbunden ist, so erhält man einen starken Ausschlag. Bei der Prüfung der Ladung 
erweist sich diese — wie ja zu erwarten — als negativ. Die positive Elektrizität des 
Glases kann man unter Benutzung der bei den Reibungselektrizitätsexperimenten oft 
so störend wirkenden Wasserhaut des Glases leicht abfangen, wenn man den Trichter 
mit einem Stanniolpapierring außen umgibt.

Wenn man nur dafür sorgt, daß der Prozeß des Filtrierens nicht unterbrochen 
wird, was sich ja ohne Kostenaufwand machen läßt, wenn man das filtrierte Queck
silber immer wieder in den Trichter gießt, so hat man eine Elektrizitätsquelle von 
ziemlich erheblicher Kraft, die man nun leicht als Elektrisiermaschine benutzen kann.
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Zu diesem Zwecke macht man vielleicht bequem folgende Anordnung, die ich 
bei meinen Versuchen als zweckmäßig gefunden habe, und die durch nebenstehende 
Figur erläutert wird. Zwei Leidener Flaschen sind derart verbunden, daß die innere

Belegung der einen mit der äußeren der 
andern und entweder mit dem Quecksilber 
oder mit dem Stanniolring r r  in Kontakt ist.

Diese Anordnung, deren Leistungs
fähigkeit der Wasserinfluenzmaschine von 
L ord K elvin gleichkommt, ist ein im De
monstrationsunterrichte leicht auszuführen
des Experiment. W ill man die Leidener 
Flaschen wegen der Influenzwirkung nicht 
verwenden, so führe man die beiden Drähte 
zu gewöhnlichen Konduktoren, etwa zu den 
Polen einer Funkenstrecke.

Diese Quecksilber-Reibungselektrisiermaschine besitzt neben dem Vorzug mög
lichst geringer Anforderungen an Zeit und Geld noch den Vorzug, daß sie von den 
Feuchtigkeitsverhältnissen völlig unabhängig ist, falls nur das Filtrierpapier, das ja 
als Isolator dient, einigermaßen trocken ist.

ü b e r  d ie  F e ld s tä r k e  in n e r h a lb  e in e s  K re is s tro m e s .
Von Prof. Dr. Friedrich C. <«. Müller zu Brandenburg a. H.

Gelegentlich seiner K ritik  des Sonderheftes II, 21) teilte Verf. in dieser Zeitschr. 
X X ,  149 einige experimentelle Ergebnisse mit, nach denen das Feld innerhalb eines 
Kreisstromes so wenig homogen ist, daß bereits im Abstande r / 2  eine 1,21 mal größere 
Kraftliniendichte herrscht als im Mittelpunkte. Später hat er (diese Zeitschr. X X I I ,  149\ 
für ein reguläres Sechseck auch theoretisch berechnet, daß die Feldstärke im Abstande

des halben Umkreisradius 7,89 beträgt, wenn sie 
im Mittelpunkte gleich 6 ist. Kurz nach dieser 
Veröffentlichung gelang es unserm damaligen 
Seminarmitgliede, dem jetzigen Oberlehrer K u r t  
Speiermann, die Feldstärke auch für einen 
Kreisstrom für irgendeinen Punkt P  seiner Ebene 
im Abstande a vom Mittelpunkte theoretisch her
zuleiten. Die am Schluß mitzuteilende Entwick
lung führt zu der interessanten Formel

Hierin bedeutet U den Umfang einer Ellipse, 
die 2 r  zur großen Achse und P  zum Brenn
punkte hat.

In der folgenden Tabelle habe ich die numerischen Werte von U für r  =  1 
und die nach Zehnteln wachsenden numerischen Exzentrizitäten e zusammengestellt, 
darunter die nach der Formel für die Stromstärke J  = 1  (10 Amp.) errechneten Werte 
für F. Zur Übersicht sind die Zahlen dieser Reihe durch Division mit 6,28 auf die 
Feldstärke im Mittelpunkte des Kreises bezogen und hinter F 1 aufgeführt.

Für den Radius r  und die Exzentrizität t r  werden die betreffenden Feldstärken 
gleich F /r.

J) E. G r im s e h l,  Experimentelle Einführung der. elektromagnetischen Einheiten.
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. . 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
. . 6,28 6,27 6,22 6,14 6,02 5,87 5,67 5,42 5,10 4,69 4,0
. . 6,28 6,35 6,48 6,74 7,17 7,83 8,86 10,61 14,18 24,65 oo
. . 1,00 1,01 1,03 1,07 1,14 1,25 1,41 1,69 2,25 3,92 oo

Die erwähnten Beobachtungen stehen mit diesen theoretischen Zahlen in be-
friedigendem Einklänge. Denn für e =  0,2—0,6 erhielt man als zugehörige Werte 
von I \ :  1,03, 1,06, 1,11, 1,21, 1,35.

Ich lasse nun auch die Ableitung der Formel nach K urt Speiermann folgen. 
In  den Physikbüchern haben w ir über die Behandlung dieses Problems nichts Anden 
können. Und daß auch Fachmänner von Ruf damit nicht recht vertraut sind, beweist 
die irrige Annahme des Sonderheftes II, 2.

Ein Stromelement ds übt auf P  im Abstand a von m die Wirkung aus:
ds . sin a

dk =  ------- i ------- i
C2

oder, da

Nun ist

k

Q d/f  { _  ; dfo 1 --  1 ""

g' =  C B  — C P — ] / r ‘ — a2 sin3 y i  — a cos y

— j- f  dp . ] / r ‘  — dl sin3 y -----——— r  • a f  cos » dn> .
r ‘  — a1 J r ‘  — a2 J ' '

Integriert man von y =  0 bis cj> — n, so wird das zweite Integral 0; das erste, 
ein elliptisches Integral 2. Gattung, stellt den halben Umfang einer Ellipse mit der 
großen Achse 2 r  und der Brennweite 2 a dar. Bezeichnen w ir deren Gesamtumfang 
mit U, so ist, da w ir von tp — 0 bis y — 2 n zu integrieren haben, in absoluten Ein
heiten

H o fm a n n s  e le k t r o ly t is c h e r  A p p a ra t  f ü r  b e q u e m e re n  G e b ra u c h .
Von Prof. H. Rebenstorf)1 in Dresden.

Sowohl der physikalische als der chemische Unterricht benutzt wohl an vielen 
Anstalten den allbekannten „Wasserzersetzungs-Apparat“ nach Hofmann, trotzdem er 
vielmehr verdünnte Schwefelsäure elektrolysiert. Die Gründe, weswegen eine Ver
wendung des Apparates in den ersten Chemiestunden unmethodisch zu nennen ist 
wurden in dieser Zeitschrift mehrfach erörtert (z. B. X X II,  S. 143). In Anstalten mit 
reichbesetztem Physikraume kommen bei schneller Stundenfolge die guten Seiten des 
Apparates jedoch immer wieder zur Geltung, da er stets gebrauchsfertig gehalten 
werden kann und besonders bei Wiederholungen so bequem Anschauungen liefert, 
um Altbekanntes noch lebendiger werden zu lassen.

Mit der quantitativen Leistung des Apparates, dessen Wirkung einer Zerlegung 
des Wassers in seine Bestandteile im Verhältnisse der Raummengen wie 1 :2  sehr 
nahezu gleichkommt, ist sein Repertoir erst begonnen. Erleichternde Hinweise lassen 
die Schüler die Ursachen des geringen Zurückbleibens der Sauerstoffmenge hinter
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diesem Verhältnisse selbst auffinden. Die Ozonisierung des Anodensauerstoffs, die 
dabei ein wenig beteiligt ist, wird unmittelbar an dem Jodkaliumreagens wahr
genommen. Solcher Gebrauch des Apparates für chemische Lehrzwecke kann durch 
die im folgenden gegebenen Hinweise wohl noch reichhaltiger und bequemer 
gemacht werden.

Beim Öffnen der Glashähne zum Herauslassen der angesammelten Gase ist es 
nicht leicht, plötzliches Ausströmen zu vermeiden, wobei oft die Kennzeichnung der 
Gase beim Heranbringen von Flamme oder Span wenig deutlich wird. Das Un
angenehmste ist ein Nachstürzen von Säure, die das vielleicht schon heiße Wasserstoff

röhrchen zerspringen läßt oder die Stativteile beschmutzt und sich oxydieren 
läßt. In erwünscht langsamem Strome dringen die angesammelten Gase 
heraus, wenn in  das T r i c h te r ro h r  des Apparates ein Glasstab oder 
zugeschmolzenes Eohrstück geschoben ist, das den Weg der nachdringenden 
Säure verschmälert (s. Fig. 1). Das Rohrstück muß beim Hinundherbewegen 
im Rohre oben gerade ein wenig gegen die Wandung klappern. Man setzt 
es in einen Kork, der die Trichteröffnung verschließt. Um für alle Fälle 
eine Lockerung in diesem Korke nicht zum Hinabstürzen des Glasstabes 
führen zu lassen, wird dieser am besten oben kurz rechtwinklig umgebogen. 
Durch mehr oder weniger tiefes Einschieben in den Kork stellt man die Ver
engung des Trichterrohres nach Wunsch ein. Beim Erproben des Ausströmens 
bläst man wiederholt die Säure wieder hinauf, indem man über eins der 
Hahnröhrchen einen Schlauch streift, der zum Munde führt. Man kann durch 
solches Einstellen der Wasserstoffflamme die zweckmäßigste Größe geben, 
die sie stets sofort annimmt, ohne daß mühsam am Hahn gestellt wird.

Diese Flamme wird meistens erst sichtbar, sobald das Glas des Röhrchens glüht 
und sie gelb färbt. Die charakteristische, wen ig  leuchtende b läu l i che  Flamme 
des Gases kann, solange der Gasvorrat reicht, erhalten bleiben, wenn auf das Aus
strömungsröhrchen ein kurzes Stück Aluminiumrohr oder ein kleines Dütchen aus 
dünnem Blech dieses Metalles geschoben war. Aus der Ferne wird die Verbrennung 
nach dem einleitenden leichten Knalle nur dadurch bemerkbar, daß man nach dem 
Entzünden schnell die Streichholzflamme ausbläst und durch Einhalten in das Wasser- 
stoffflämmchen wieder entzündet. Ebensowenig neu ist das Entstehen von sehr genau 
richtig zusammengesetztem Knallgas, wenn man nach einiger Zeitdauer der Elektro
lyse den Strom solange umgekehrt wirken läßt, bis die Niveaus der Gase in den 
beiden Ansammlungsröhren gleich hoch liegen. Lassen w ir nach einigem Abwarten 
für den Fortschritt der Diffusion Port ionen des Knal lgases in kleine fingerhut
artige Röhren strömen, die über das geöffnete Hahnrohr gestülpt wurden, so erzeugen 
sie eine recht lebhafte Verpuffung, wenn sie in senkrechter Haltung einer Flamme 
genähert werden. Bei Halbfingerlänge der Röhrchen beginnt das Pfeifenartige des 
Knalles. Eine Bestätigung der Angabe der Schüler, daß auch Knallgas leichter als 
Luft sei, gibt sofort das verschiedene Verhalten eines mit der Öffnung nach oben und 
dann wieder nach unten gehaltenen Sammelgläschens.

Die Ozonwirkung auf Jodkalium wird auch beim direkten Ausströmenlassen des 
Sauerstoffes auf ein mit der Lösung getränktes Stückchen Fließpapier sofort kenntlich. 
Nach Zusatz von etwas Stärkelösung ist bekanntlich die Farbwirkung geändert und 
empfindlicher. Um das Gas etwas gründlicher auf Ozonpapier und andere Reagenzien 
wirken zu lassen, setzt man über das Ausströmungsröhrchen für Sauerstoff, entweder 
unmittelbar, oder nach Aufstreifen eines dünnwandigen Gummiröhrchens, das Rohr 
eines k le inen  Behäl ters  (6, s. Fig. 1), den oben eine Kappe nach Art der Wäge
gläschen bedeckt. Vorzuziehen ist die Verbindung beider Röhrchen durch einen 
Glasschliff. (Mit dem Zubehör wird der Hofmannsche Apparat geliefert von Gustav 
M ü l le r  in Ilmenau.) Nach Einbringen von Fließpapierrechtecken, die mit Reagenzien

F ig . 1.
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getränkt sind, werden die Reaktionen auf Ozon in den kleinen Behältern sehr viel 
deutlicher, als beim freien Strömen aus dem Hahnröhrchen. Läßt man langsam etwas 
elektrolytischen Sauerstoff in den Behälter treten, so wird das Papier alsbald von 
unten h e ra u f schön b raun  ge fä rb t. Oberhalb der stark wirkenden Bodenschicht 
des offenbar im Vergleiche zu Luft etwas schwereren Gases wirkten nur Spuren 
diffundierten Ozons. Der braune Färbungsbereich verliert sich aufwärts in eine ent
schieden bläuliche Nuance.

Überaus empfindlieh wird die Ozonreaktion, wenn man dabei den so feinen Nach
weis von Spuren freien Jods durch Stärkelösung mit einschließt. Das mit dem ver
mischten Reagens durchtränkte, am besten mit reinem Lappen leicht abgetupfte 
Papierstück läßt, in aufrechter Haltung im Behälterchen stehend, schon das Empor
treten von weniger als 1 ccm des Sauerstoffs erkennen. Das Tiefblau des unteren 
Papierrandes geht nach oben hin in hellere Töne über, die aber im ganzen viel 
dunkler sind, als bei der Reaktion ohne Stärkelösung. Beim Herumgeben betrachten 
die Schüler mit Eifer die allmählichen Farbenübergänge auf den beiden Reagens
proben. Papierstreifen, die in gefälltes Bleihydroxyd gesenkt waren, nehmen in dem 
ja nur schwach ozonisierten Sauerstoff des Behälterchens eine gelbliche Färbung' an: 
eigenartig ist ein feiner Metallglanz, der dabei auftritt.

Die Bildung einer Schicht von Superoxyd auf Silber ist bekanntlich keine sehr 
zuverlässige Reaktion des Ozons. Ein ohne weiteres benutztes 50 Pf.-Stück ließ im 
Sauerstoffe des Behälterchens keine Oberflächenänderung erkennen. Nach Abreiben 
mit Smirgelpapier wurden die Reliefteile durch das Gas zuerst goldgelb, dann dunkel
blau gefärbt. Nach M anchot und K am pschu lte  (Ber. 1907, 2891) ist die Bildung 
des Superoxydes vom Vorhandensein katalytisch wirkender Substanzspuren abhängig. 
Solche hinterläßt auch eisenhaltiger Smirgel auf dem Metalle. Als günstigste Tempe
ratur fü r die Silberreaktion des Ozons fanden die genannten Autoren 240°. Man 
kann die kleine Münze leicht in der Wärme im Anodensauerstoffe dunkler machen, 
wenn man sie nach dem Abputzen über einer Flamme soweit erwärmt, daß sie bei 
nasser Berührung des Randes leise zischt, und sie dann schnell in den Behälter bringt. 
Gleich darauf ist der Hahn darunter zu öffnen.

Auch die Wirkung des Ozons auf Quecksilber, das es am Glase haftend macht, 
ist leicht mit elektrolytischem Sauerstoff herbeizuführen. Statt des Behälterchens 
w ird ein kurzes Schlauchstück auf das Ausströmungsrohr für Sauerstoff gestreift, und 
in dieses die Spitze des in Fig. 2 gezeichneten Röhrchens 
geschoben. In der mittleren Biegung des innen 4—6 mm 
weiten Röhrchens liegt ein größerer Tropfen bestgereinigten 
Quecksilbers, gerade so viel, daß er das Glasrohr nicht ver
schließt. Beim Halten gegen das Fenster erkennen die 
Schüler die völlige Beweglichkeit dieses Quecksilbertropfens 
und das hehlen jeder Adhäsion. Etwas Watte an den Rohröffnungen hindert das 
Herausfallen des Metalles beim Neigen. Nach dem Einschieben der Röhrchenspitze 
in das Schlauchstück läßt man einige ccm Sauerstoff über das Quecksilber strömen. 
Wenn dann nach wenigen Augenblicken das Röhrchen hin und her geneigt wird, 
bleibt fast überall spiegelndes Metall auf dem Glase zurück, so daß dies beim 
Schütteln ganz blank wird. Die beim ersten Darüberströmen auf dem Quecksilber 
gebildete Oxydhaut verteilt sich wohl nicht über die ganze Glaswand. Vielmehr 
dürfte die letztere Anteile des Ozons auf sich niederschlagen und so die Vereinigung 
mit dem rein darüber rinnenden Metalle hervorrufen. Bekanntlich zeigt Ozon starke 
Adsorption gegenüber vielerlei Stoffen. Die lichtelektrische Ermüdung (auch von 
Kupferoxyd) führte H a llw achs auf sich anlagerndes Ozon zurück.

Soll das spiegelnd gewordene Röhrchen erneut zu dem Versuche benutzt werden, 
so h ilft freilich Liegenlassen in Salpetersäure und Trocknen nach dem Ausspülen.
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Schneller w irkt Erhitzen. Der noch vorhandene oder neu hineingebrachte Queck
silbertropfen fegt gleichsam beim Neigen des Röhrchens alles Metall der Wandung 
zusammen, die so rein wie vor dem Versuche erscheint.

E in fa c h s te  A u s fü h ru n g -  v o n  V e rs u c h e n  m i t  K o h le n s ä u re .
Von Prof. H. Kebenstorff.

Bei Wiederholungen, besonders aber bei populären Vorträgen, sind Versuche 
mit möglichst wenig Zurüstung erwünscht. Um ein Batterieglas größtenteils mit 
Kohlensäure zu füllen, kann man freilich Brausepulver in eine Bodenschicht Wasser 
bringen. Ohne solche Flüssigkeit zugleich bringt man nur das schwere Gas in das 
weite Gefäß, wenn man ein nicht zu großes Becherglas mit einigen Sodakristallen 
hineingesenkt hält, und nun durch ein im Becherglase mit Siegellack befestigtes 
Trichterrohr halb verdünnte Salzsäure in kleinen Portionen nachgießt. Ein Vor
versuch ist kaum nötig, um dieses Zubringen der Säure zwar fast beständig, aber 
nicht zu schnell auszuführen, sodaß unser Gefäß in kürzester Zeit, aber ohne Über
schäumen des Entwicklergläschens, angefüllt ist. Hatte man die bekannte Draht
treppe mit den kleinen Lichtstümpfchen hineingestellt, so erlöschen die Flammen bald 
von unten an. Nicht unangebracht dürfte der Hinweis sein, daß die Flämmchen bei 
diesem Versuche am besten durch Beschneiden des Dochtes sehr winzig gemacht 
werden, damit sie nicht zuviel Luft verbrauchen und stärkeres Aufsteigen der Luft 
im Gefäße hervorrufen. Nach solcher Füllung mit dem Becherglasentwickler können 
natürlich auch manche anderen Versuche mit dem Kohlensäureinhalt vorgenommen 
werden.

Stellt man einen weitrohrigen Winkelheber in das gefüllte Gefäß, so fließt nach 
dem Ansaugen das Gas unten heraus, z. B. in einen Standzylinder, den man über den 

Heber emporschiebt. Durch ganz vorsichtiges Aufblasen von Tabak
rauch kann man oberhalb des Kohlensäureinhaltes im Gefäß eine Schicht 
Rauch schwebend anbringen, die sich beim Entleeren mittels des 
Hebers langsam senkt und nach Neigen des Gefäßes ein hübsches 
Wogen zeigt (die „seiches“ im kleinen).

Das Auslöschen eines Kerzenflämmchens durch Ausschütten eines 
darüber geneigten großen Glases mit Kohlensäuregas mißlingt bisweilen, 
einmal wenn die Gaslawine die Flamme nicht recht trifft, sodann durch 
Wirkung des kräftigen aufsteigenden Luftstromes über der Flamme. 
Meine Erfahrungen gaben zuverlässiges Erlöschen, wenn das Flämmchen 

nicht hoch über der Tischplatte, sondern vielmehr recht nahe darüber stand. Benutzt 
man ein nicht zu stark brennendes Zündhölzchen, so kann dessen Flamme dicht 
über der freien Tischplatte gehalten werden. Hierbei ist wohl der aufsteigende Luft
strom geschwächt und das schwere Gas fließt auf jeden Fall über die Flamme, wenn 
nicht von oben, so doch beim wagerechten Ausbreiten von der Seite her.

Hübsch sieht auch der folgende Versuch aus. Ein schmaler Streifen Karton
papier ( 2 x 8  cm) wird am einen Ende mit einer Verlängerung aus unechtem Gold
schaum versehen. Das kleine Gerät ist bekanntlich ein äußerst empfindliches Mittel 
zum Erkennen von Luftströmungen (s. Experimentierbuch fü r Schüler, IS .  137. E. G. Teubner, 
Leipzig). Bildet man aus Büchern oder sonstwie eine Art Rinne, so weht ein vor dem 
unteren Ausgange senkrecht gehaltenes Goldblatt nach außen, wenn von oben eine 
Ladung des schweren Gases herabstürzt. Umständlicher ist ein Kreisring aus Karton
papier mit vielen ringsherum herabhängenden Goldblattstreifen herzustellen, der einige 
cm oberhalb der Tischplatte an zwei Trägerchen einfachster Art kronenartig hängt. 
Man gießt Kohlensäure in die Mitte; die Streifen wehen radial nach außen.
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Zum Schwimmenlassen eines durch Luft aufgeblähten Ballons auf Kohlensäure
gas braucht man schon einen recht großen Ballon und natürlich ein noch größeres 
Gefäß. Treibt man mittels des an die Leuchtgasleitung geschlossenen Gummigebläses 
einen Ballon zu 2—3 1 auf, so steigt er zwar in der Atmosphäre bei dieser Größe 
noch nicht empor. Er wird aber nach Hineinlegen in ein großes Glasgefäß allmählich 
gehoben, wenn man Kohlensäuregas auf den Boden des Gefäßes leitet. (Über den 
Gebrauch der schnell abschließbaren Ballons siehe diese Zeitschr. X IX , 98; XX, 224 
und den Prospekt Y II von Gustav Müller in Ilmenau.)

Versuche mit einfachen Mitteln.
Erzeugung von Rollkurven. Von Dr. Schäfer in Friedberg. Im Jahrgang 1910 

dieser Zeitschreift beschreibt Herr W. P f e i f e r  einen Apparat zur Erzeugung von 
Zykloiden. Bei meinem Unterricht in der mathematischen Geographie lasse ich diese 
Kurven auf folgende Weise entstehen. Zwei Holzscheiben von 10 cm Durchmesser 
sind mit einer Achse verbunden, die die eine Scheibe nicht nur durchbohrt, sondern 
noch etwa 3 cm über die Scheibenfläche hinausragt. Auf der Endfläche der Achse 
ist ein 10 cm langes Holzleistchen befestigt, das an seinem vorderen Ende mit einer 
Durchbohrung versehen ist, in der ein Kohlestift oder Bleistift befestigt werden 
kann. Ebenso hat die eine Scheibe eine solche Durchbohrung an ihrer Peripherie 
und in ihrer Fläche nach der Mitte zu. Ein Tisch wird in die Nähe einer Wand 
gerückt, an die ein großer Bogen Papier geheftet ist. Ein Kohlestift w ird nun 
nacheinander in die 3 Durchbohrungen gesetzt und der Apparat auf dem Tisch dem 
Papier gegenüber fortgerollt. Der Stift beschreibt dabei 3 verschiedene Kurven und 
zeichnet sie selbst auf dem Papier auf.

Anblasen offener Glasröhren. Von Dl’. Schäfer in Friedberg. Herr Dr. M e r k e l b a c h  

(diese Zeitschr. X X II I ,  S. 325) verfertigt eine besondere Messingröhre zum Anblasen 
offener Glasröhren. Dazu benutze ich eine zweite Glasröhre von gleichem oder etwas 
kleinerem Querschnitt als die anzublasenden Köhren. Die beiden an ihren Rändern 
gerundeten Röhren werden so gehalten, daß sie etwa einen Winkel von 120° bilden; 
die senkrechte anzublasende Röhre befindet sich mit ihrem oberen Rand vor der 
Mitte der Öffnung der anderen Röhre. Die Pfeifen ertönen nun ebenso leicht offen 
wie gedeckt.

Nachweis von Induktionsströmen. Von Dr. Schäfer in Friedberg. Hierzu wird a ll
gemein ein empfindliches Galvanoskop verwandt. Die Ströme lassen sich aber auch 
auf andere A rt anzeigen. Zwei Drähte werden in den Klemmen einer Induktions
rolle befestigt, während ihre andern Enden dicht nebeneinander in einem Stativ ein
geklemmt sind. Die Enden werden durch einen 70 cm langen frei herabhängenden 
Lamettafaden miteinander verbunden. In die untere Schleife wird ein Magnetpol 
geschoben. Schiebt man nun rasch einen zweiten Magneten in die Spule, dann gerät 
der Lamettafaden in Schwingungen, natürlich auch dann, wenn man ihn wieder 
herauszieht. Versetzt man vorher den Faden durch Anstoßen in pendelnde Bewegung 
und merkt sich die Schwingungsdauer, so werden die Schwingungen des Fadens recht 
lebhaft, wenn man den Magneten im Tempo der Eigenschwingungen bewegt. Die

30*
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Ausschläge können weiter noch verstärkt werden, wenn man den Faden unten zu 
einer oder zwei Windungen biegt. Damit diese nicht zusammenfallen und sich gegen
seitig nicht berühren, steckt man durch die Fäden Streifchen von Seidenpapier.

Für die Praxis.
Das Spratzen des Kupfers. Von F. Schranzhofer in Wien. Kleine Mengen 

geschmolzenen Kupfers spratzen unter gewöhnlichen Umständen nur sehr unvoll
kommen. Sehr deutlich wird aber die Erscheinung beim Einhalten nachstehenden 
Verfahrens. Man schneidet Holzkohle auf eine Größe zurecht, daß sie bequem mit 
einem 600 ccm-Becherglase überdeckt werden kann, schmilzt dann in einer seichten 
Vertiefung ungefähr 2 g reinen Kupfers mit der Leuchtgas-Sauerstoffflamme nieder 
und erhitzt das geschmolzene Kupfer zur hellsten Weißglut. Nun dreht man den 
Leuchtgashahn ab, läßt den Sauerstoffstrom ein paar Sekunden auf das Kupfer wirken 
und überdeckt das Ganze rasch mit dem Becherglase. Zunächst bemerkt man über 
dem Kupfer noch eine grüne Flamme, dann erfolgt lebhaftes Aufsprühen, das Kupfer 
bedeckt sich mit einer Oxydschicht, die alsbald durchbrochen wird von pilzförmigen 
Auftreibungen, die oft höher als die Hälfte des Kornes werden.

Eine österreichische Bronzescheidemünze, in gleicher Weise behandelt, zeigt 
dagegen nach dem Erstarren eine vollkommen glatte Oberfläche.

Taucht man in das geschmolzene Kupfer Zink- oder Zinnstäbe ein, so erhält 
man, allerdings unter lebhaften Verbrennungserscheinungen, Messing oder Bronze bis 
zum Spiegelmetall.

Drahthalter für einzusenkende kleine Kerzen. Von H . Rebenstorff in Dresden. Beim 
Einbringen kleiner Flammen in Gase, die in Zylindern bereitstehen, beschmutzt 
abtropfendes Wachs in vielen Fällen die Glaswand, was zeitraubendes Reinigen nötig 
macht. Es verschulden dies meistens unwillkürliche Schwankungen des nur aus 
einem geraden oder unten U-förmig aufwärts gebogenen Drahte bestehenden Kerzen

halters. Die zu große Annäherung an die Glas
wand vermeidet man, wenn der Drahthalter mit 
einem Kreisstück versehen ist, das die Kerze 
mehr in der Zylindermitte hält. Den Draht kann 
man aus Messing und 2—3 mm stark wählen. 
Auf das zentrale Ende ist entweder das Kerzchen 
direkt aufgespießt oder in eine kleine Tülle aus 
Blech geschoben, die daselfast angelötet ward. 
In  der Figur ist neben dem für schwerere Gase 
bestimmten Lichthalter ein solcher für Wasser
stoff gezeichnet. Auch in diesem Gase ist der 

so schöne Versuch des Einbringens der Kerzenflamme, ihr Erlöschen und Wieder
entzünden ohne Beschmutzen der Glaswand ausführbar. Man bewegt den Kerzen
halter am besten ziemlich schnell aufwärts, nach 1—2 Sekunden wieder zurück 
und aus dem Zylinder heraus. Bei schnellem Hantieren kann die Kerzenflamme 
wiederholt ausgelöscht und an der großen Flamme im Zylindereingange neu ent
zündet werden. Es wäre eine ganz falsche Beurteilung von Explosionserscheinungen, 
wenn ein Ungeübtei diesen anregenden Versuch infolge des Vermutens irgendeiner 
Gefahr nicht stets ausführen wollte.
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Berichte.

1. A p p ara te  m u l Versuche.

Einfache Demonstration der Reibungs
wärme. V on W i l h e l m  V o l k m a n n . Nach dem 
V o rg an g  T y n d a l l s  benu tz t man zu r 
w irk u n g s v o lle n  V o rfü h ru n g  der R e ibungs
wärm e ge rn  e in  zylindrisches Gefäß, das halb 
m it Ä th e r g e fü llt  und  zug ep fro p ft in  rasche 
U m drehung  versetzt un d  m it e iner hölzernen 
K lu p p e  gerieben w ird . D re h t man das Gefäß 
m it  einer Schwungm aschine oder einem k le inen  
E le k tro m o to r, so kann  m an n u r  eine rech t 
m äßige R e ibung  anwenden, und  der Versuch 
daue rt dann u n e rfre u lic h  lange. F ü r  eine 
n ich t sehr s ta rk  gebaute Schwungm aschine
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is t dieser V ersuch außerdem eine etwas harte 
B ehandlung. E in facher und in fo lge  der sehr 
s tarken dabei m öglichen R e ibung  sicherer 
w ird  der Versuch, wenn m an das Gefäß, die 
r hohle Achse“ , selbst m it e iner K u rb e l v e r
sieht und  die  etwas k rä ft ig e r  als üb lich  ge
baute  K lu pp e  am T isch festk lem m t. Kwar 
w ird  die D re hu ng  so verhä ltn ism äß ig  langsam, 
da m an aber die K lu pp e  m it g roßer K ra ft 
zud rücken  kann, e rh itz t sich die Achse schon 
in  1 - 3  M inu ten  so w e it, daß der P frop fen  m it 
lau tem  K n a ll herausspringt. M an fü lle  die 
Achse n ich t zu  v o ll;  es is t n ö tig , daß über 
dem  Ä th e r ein re ich liche r L u ftra u m  b le ib t; 
fü r  die etwas läng'ere Versuchsdauer w ird  
m an du rch  einen um  so lau te ren  K n a ll ent
schädigt. P reis M 7,50 (Lepp in  &  Masche, 
B erich te  V I I I ,  H e ft 1 und  2, 1911, Physica 
pauperum ).

Objektive Spektra mit billigenHilfsmitteln.
V on W i l h e l m  V o l k m a n n . E ine  b illig e  und 
w irksam e lin ie n fö rm ig e  L ich tq u e lle , die zu r 
ob je k tive n  D a rs te llu n g  von  B rechungs- und 
B eugungsspektren ausreicht, kann  m an durch 
G lühen einze lner F ä d e n , die w ie  die G lüh 
s trüm pfe  des Handels m it Cerium - un d  T h o riu m 
n itra t g e trä n k t s ind , e rh a lte n 1). E in  5 bis 
10 cm langes S tück eines solchen Fadens w ird  
an einem irgendw o be festig ten horizonta len 
B lu m en drah t m it einem Ende festgebunden 
un d  das andere Ende durch A nb inden  eines 
1 cm langen Stückchens B lum endrah t belastet.

l ) Die Firm a L e p p i n  &  M a s c h e  liefert 
1 Röllchen des Fadens für M 0,30.

D ieser Faden w ird  nu n  abgebrann t, wobei 
e r sich a u f die H ä lfte  v e rk ü rz t, un d  während 
m an ih n  m it einem k le inen  Gas- oder S p iritus 
läm pchen S tück fü r  S tück ausglüht, s treckt 
er sich gerade un d  s trah lt e in  helles L ic h t 
aus, das fü r  die genannten Versuche rech t 
geeigne t ist.

E in  zweckmäßiges Spiritusläm pchen m acht 
m an aus einer k le inen  T in ten flasche , deren 
P frop fen  zweim al du rchbohrt w ird . In  die 
eine B oh rung  steckt man ein 4 bis 6 cm langes 
G lasrohr von etwa 2 mm in ne re r W e ite , durch 
das ein lockere r B aum w ollfaden , w ie  er zu 
den D ochten g läserner S p iritus lam pen ge
b rä uch lich  is t, m it H ilfe  eines Zwirnsfadens 
h indurchgezogen w ird . Das andere Loch 
soll der L u f t  den Z u tr it t  z u r Flasche gewähren. 
E in  solches Läm pchen hat eine k le ine  heiße 
Flam m e un d  ve rb rau ch t n u r w en ige Gram m  
S p iritus  in  der Stunde. W enn es außer Ge
brauch is t, tu t  man g u t, üb e r den P frop fen  
ein H ü tch en , etw a ein k le ines Reagenzglas 
oder einen F ing e rh u t, zu  setzen, dam it der 
D ocht n ich t aus der L u f t  W asser ansaugt.

D ie  Spektren werden in  der W eise en t
w o rfe n , daß m an im  du nk len  Z im m er vo r 
dem g lühenden T horium faden  eine Linse, 
etwa ein  B rillen g las  von 8-—15 cm B rennw eite  
oder, w enn m an es haben kann, ein photo
graphisches O b je k tiv , so a u fs te llt, daß der 
Faden a u f einem B la tt P ap ie r, das in  etwa 
1 m E n tfe rn u n g  au fgehängt ist, recht scharf 
abgebilde t w ird . D a ra u f s te llt m an in  den 
W eg der von der L inse kom m enden Strah len 
das P rism a oder das B eu gu ng sg itte r und  ste llt 
den Schirm  in  demselben Abstand w ie  vorher 
in  die R ich tun g  des austretenden L ichtes.

A ls  P rism a kann  ein rech teck ige r W asser
kasten d ienen, den m an aus unbelegtem  
Spiegelg las, z. B. gu ten  m ikroskopischen 
O b jek tträge rn , m it S iegellack zusam m enkitte t. 
7 cm Seitenlange und  3 —4 cm Höhe is t eine 
passende Größe. D ie  K an ten  der P la tte  
werden üb e r e iner S piritusflam m e vo rs ich tig  
so w e it erw ärm t, daß sie sich be im  H in ü b e r
s tre ifen  üb e r eine Stange S iege llack m it L a ck  
überziehen. Nachdem alle P la tten  so v o r
be re ite t s ind, w erden sie u n te r Anw ärm en 
zusammengesetzt. A ls Boden d ien t ein 
quadratisches S tück Fensterglas von 7 '/4 cm 
Seitenlange. D e r Kasten muß so groß sein, 
w e il man ge nö tig t ist, das L ic h t sehr sc lnäg 
a u f die Seitenflächen fa llen  zu lassen. D :e
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F ig u r  ze ig t den Gang’ der L ich ts trah len . D ie  
D ispersion ist recht be trächtlich, zwischen den 
L in ie n  C und  F  (he llro t und  b lau) 2>'U G rad.

A ls B eu gu ng sg itte r kan n  man S tücke 
seidener M ülle rgaze verw enden, die bis zu

0,14mm Maschenweite herab he rgeste llt w ird . 
Man k le b t sie stram m  a u f einen Papprahm en 
und  kann  ih re  W irk u n g  durch Schrägstellen e r
höhen, w e il dann die Maschen enger erscheinen. 
(Lepp in  & Masche, Berichte V I I I ,  H e ft 1 und  2, 
1914, Physica pauperum ).

Eine Lampe für objektive Linienspektra.
V on W i l h e l m  V o l k m a n n 1) .  Zwischen den 
Ecken zw e ier M etallb leche läßt sich ohne 
w eiteres ein schöner e lek trischer L ich tbo ge n  
erzeugen. Ih n  lange au frech t zu erhalten, 
w ird  dadurch schw ierig , daß das M eta ll sein-

ob jek tive  S pektra  empfohlen w ird . Sie 
fassen je  etwa 120 g  W asser u n d  haben d re i
eckige, m it  den Ecken vorragende G ru n d 
p la tten  aus d ickem  M essing, an denen die 
B lechstre ifchen von 0,5cm B re ite  un d  1—2 mm 
D icke  aus den zu verw endenden M etallen 
festgeklem m t werden. So is t die Lam pe 
g le ich  fü r  d re i verschiedene S pektra  v o r
bere ite t. D ie  T röge  sind um  ih re  Längsachse 
drehbar, so daß m an die m it 1, 2, 3 bezeieh- 
neten E cken  einander gegenüberste llen kann. 
F e rne r können die T röge  e inander genähert 
und  vone inander en tfe rn t w erden, w odurch 
die Bogen länge einzuste llen ist. D iese E in 
s te llung  und  auch die Z ündung des Bogens 
geschieht m it einem hölzernen H a n d g riff, der 
h in ten  aus dem Lam pengehäuse ra g t. Das 
Lam pengehäuse besteht aus e iner festen 
R ückw and und  zwei gebogenen, Seiten- und 
V orde rw and  b ildenden T ü re n , nach deren 
A u fk la pp en  die Lam pe vo lls tän d ig  fre il ie g t 

| (siehe F ig . 1). M an läßt zweckm äßigerweise 
die Lam pe be i 2 —3 A m pere brennen. W ährend 
der D em onstra tion s te igert man dann fü r  ku rze  

j  Ze it die S trom stärke a u f das Doppelte. Bei 
dieser A rbe itsw eise hat m an L ic h t genug und

Fig. 1. F ig . 2.

schnell w egschm ilz t, wobe i der Bogen sehr 
la ng  und  die Form  der E lektroden  un gü ns tig  
w ird . Diese S chw ie rigke iten  verschw inden 
be i ausreichender K ü h lu n g  der E lektroden. 
E in  einfaches V erfahren  z u r K ü h lu n g  solcher 
E le k tro de n , die die W ärm e g u t le iten  (Ag, 
Cv, N i) besteht da rin , daß m an sie an die 
m etallische W and eines W assertroges klem m t. 
Aus zw e i solchen T rögen von zy lind rische r 
Gestalt besteht d ie  Lam pe , die h ie r fü r

L  Berichte von Leppin &  Masche V III ,  Heft 1 
und 2, 1911.

einen sehr ru h ig e n  Bogen während des E in 
stellens und ein sehr helles, fre il ic h  ba ld 
u n ru h ig  werdendes L ic h t während der Dem on
stration . A m  vorte ilha ftes ten verw endet man 
als V orscha ltw ide rs tnnd  zwei D raht-Asbest- 
B änder, die be i der verw endeten Spannung 
(abzüg lich  40 V o lt fü r  den Bogen) 2,5 Am pere 
durchlassen, in  P ara lle lscha ltung , vers ieh t 
aber eines der Bänder m it einem Ausschalte r 
(vg l. diese Zeitschr. X X I I , S. 390).

D ie  optische A n o rd n u n g  muß bei V e r
w endung eines gew öhnlichen Prism as drehbar 
sein. A u f  einem drehbaren P ro jek tions tisc lr
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stehen (F ig . 2) h in te re inander 4 S ta tive  (K lem m 
füße), die die Lam pe, eine k le ine  K ondensor
linse, ein S pa ltroh r un d  ein T ischchen fü r  
das P rism a tragen.

D e r Kondensor ha t 3 cm Durchm esser 
un d  4,5 cm B rennw e ite ; er b ild e t den Bogen 
ve rg röß ert a u f dem Spalt ab, der vom  K onden
sor etwa ebensoweit w ie  von dem m it ihm  
du rch  das S pa ltroh r (ev. eines S pektra lappa
rates) verbundenen F e rn ro h ro b je k tiv  en tfe rn t 
is t. A ls  P rism a d ien t vo rte ilh a ft e in  m it 
Z im tä th y l ge fü lltes  H ohlprism a, w e il dann auch 
das V io le tt bis t ie f  ins unsich tbare G ebiet 
h ine in  sehr k rä f t ig  w ird . Gerade in  diesem 
P u n k t sind Geradsichtsprism en w en ig  gü ns tig .

A ußer Ag, Cu, N i kan n  m an auch andere 
M etalle verw enden. M an n im m t sie um  so 
d ic k e r, je  schlechter sie die W ärm e le iten. 
Je schneller sie sich oxyd ie ren, um  so unbe
quem er s ind sie in  der V erw endung. Be
sonders du rch  seine E in fachhe it ausgezeichnet 
is t das S ilbe rspektrum , das im  sich tbaren Ge
b ie t n u r 2 g rüne  L in ie n  z e ig t, a u f dem 
F luoreszenzschirm  a lle rd ings  v ie l r e i c h e r  
w ird . Besonders re ich  im  sich tbaren G ebiet 
is t im  Gegensatz dazu das E isenspektrum . 
P re is  der Lam pe M 4 0 , des V o rscha ltw ide r
stands M 45 bis 50.

Die Vakuumtliermosäule als Strahlungs
messer. V on E. S. J o h a n s e n  *). Nach L  e b e d e w 
is t ein einzelnes geschwärztes Therm oelem ent 
im  V a ku u m  7m al, ein b lankes sogar 25m al 
em pfind licher als in  der L u f t.  D e r V erf. u n te r
suchte zunächst theoretisch, in w ie fe rn  die 
E m p fin d lich ke it abhäng ig  is t von den D im en
sionen der D räh te  und  anderen äußeren Be-

A b le itu n g  durch die D räh te  ebenso groß is t 
w ie  der W ärm eve rlus t wegen der A usstrah
lu n g  der Lö ts te lle , 2. die R adien der be iden 
D rähte  so gew äh lt werden, daß das V erhä ltn is  
zw ischen der W ärm eab le itung  und  dem e lek
trischen W iderstande in  beiden g le ich  groß 
ist. F erne r muß der W ide rs tand  des G alvano
meters g le ich  dem W iderstande des T herm o
elements sein. D e r V e rf. hat nach diesen 
Regeln zw ei V akuum therm osäulen ko n s tru ie rt. 
B e i dem einen benutzte  er K onstantandraht 
von 0,03 m m  und E isendrah t von 0,015 mm 
Durchm esser, die m itte ls  e ine r scheiben
fö rm igen  Lö ts te lle  aus Z inn von 1 m m  D u rch 
messer und 0,02 m m  D icke  m ite inande r v e r
bunden w aren. [Das Lö ten  e rfo lg te  nach 
P r y t z  in  der Weise, daß ein schmaler S tre ifen 
dünner Z inn fo lie  um  die Ü berquerung  der 
gekreuzten D räh te  g e w ic k e lt, e in  T rop fen  
Lötwasser h inzugesetzt und  die S trah len der 
pos itiven  K oh le  e iner Bogenlam pe a u f die 
Z inn fo lie  kon zen trie rt w urden.] D ie  aus meh
reren E lem enten in  e iner Reihe bestehende 
Säule w u rde  in  e in  Glasgefäß m it Steinsalz 
oder Q uarzfenstern gesetzt; das V aku um  
w u rde  nach D e w a r  du rch  A b k ü h lu n g  eines 
m it K okosnußkohle g e fü llte n  Seitenrohrs her
gestellt. D ie  zw e ite , e infachere Form  des 
Therm oelem ents bestand auch aus Eisen- 
K onstantan- (oder W ism ut-)d rah t, un d  hatte 
n u r eine einzelne lange Lö ts te lle  aus dünner 
S ilbe rfo lie . D ie  S trah lungsem pfind lichke it 
dieser Therm oelem ente is t g le ich  dem P ro d u k t 
aus e iner K onstante und  der Q uadra tw urze l 
aus der Oberfläche. Setzt m an diese K o n 
stante fü r  die R u b e n s s c h e  Therm osäu le =  1, 
so be trä g t sie etwa 4,5 fü r  das V a k u u m 
element E isen-K onstan tan, etwa 9,5 fü r  Eisen- 
W ism u t und  etwa 9,7 fü r  das V akuum bolo -

Schk.

d ingungen. Es ergab sich, daß ein  V akuum - 
therm oelem ent seine größte E m p fin d lichke it 
erhä lt, w enn 1. der W ärm eve rlus t wegen der , m eter.

2. Forschungen

Die Konstitution der Atmosphäre. Man
ha t sich schon v ie lfach  m it der F rage  be
schä ftig t, w ie  w e it nach außen, von  der E rd 
oberfläche gerechnet, die Erdatm osphäre sich 
erstreckt, w ie  groß also ih re  D icke  is t; in  den 
E rgebnissen tre ten  aber große Verschieden
he iten  a u f: von der einen Seite w u rd e  die 
D icke  der L u ftsch ich t n u r zu wenigen, von der 
anderen zu 100 und m ehr km  angenommen. 
E ine so rg fä ltig e  Zusam m enstellung und  V e r
g le ichung  a lle r b isher erha ltenen T a t 
s a c h e n , welche A l f r e d  W e g e n e u  u n te r

teilt Ergebnisse.

nommen hat ‘ ), e rg ieb t n u n  das in  um stehender 
Skizze dargeste llte  B ild , in  dem sich a lle w ich 
tige n  E rsche inungen unserer A tm osphäre ih rem  
m utm aßlichen Orte nach e ingetragen finden. 
Danach z e rfä llt die gesammte Gashülle der 
E rde  in  v ie r konzentrische Schichten, d ie  sich 
von bzw. 0 -5- ~  12, 12 g-  75, 75 -r- 210 und
210 -7- 500 km  Höhe e rs trecken; die erstge
nannte oder „ T r o p o s p h ä r e “ is t der O rt 
der w ich tigs ten  m eteorologischen V orgänge: * I

')  U n te r s u c h u n g e n  übe r  die N a t u r  der
I o b e r s te n  A t m o s p h ä r e n s c h i c h t e n  I;  Physikal.

! Zeitschr. 12, 170 -5- 178, 214 -*- 222, 1911.>) Ann. d. Physik 33, 517 (1910).
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W o lke n b ild u n g , Nebel, Regen usw. Es fo lg t 
die „ S t r a t o s p h ä r e “ bis ^  75 km , inne rha lb  
deren sich die Däm m erungsphänom ene ab
spielen, w ährend ih re  obere Grenze die Region

47 km , also in  d ie  Stratosphäre, fa llen . — Es 
fo lg t dann die „G e  o k o r o n i u m  S p h ä r e “ , 
welche die e igentliche Region der P o la rlich te r 
darste llt, d ie  je  höher, in  um  so verwascheneren

der „ l e u c h t e n d e n  N a c h t w o l k e n “ b ilde t, 
welche 0 . J e s s e  in  S teg litz  be i B e rlin  anläß
lic h  des K raka tauausb ruches 1883 eingehend 
s tud ie rt hat. D ie  Höhe dieser G ebilde hat man

von 1887 ab bis zu ih rem  Verschw inden nach 
e in igen  Jahren w iede rho lt a u f photogram m 
m etrischem  W ege gemessen und zu 70-^83 km  
g-efunden. — Von 70 km  au fw ärts  n im m t 
W e g b x e r  eine „ W a s s e r s t o f f a t m o s p h ä r e “ 
an, welche bis etwas über 200 km  re ich t und 
im  besonderen aus le ich te ren Gasen, w ie  eben 
W asserstoff, zusammengesetzt ist. D ie  Grenze 
be i 70 km  is t m e rk w ü rd ig  scha rf, und zw ar 
in  der Zusammensetzung- der Atm osphäre, 
ausgepräg t; fü r  die M ög lich ke it de rartig 
scharfer Schichtgrenzen hat m an auch ander- 
w e it absolut zuverlässige Beweise und Zeug-- 
nisse. In  dieser Zone haben vornehm lich  die 
s trah lig en  P o la rlich tfo rm en  ih re n  S itz ; fe rne r 
tre ten  in  ih r  die Sternschnuppen auf, fü r  
deren Höhe von anderen Beobachtern W erte 
zw ischen 1,54 un d  80 km  angegeben sind 
(a. a. O., S. 214, T abe lle ), während die beob
achteten Explosionshöhen zw ischen 3,7 und

Form en au ftre te n  un d , nam en tlich  auch in  
ih rem  S pektrum , Ü bere ins tim m ung m it e lek
trischen E n tladungen  in  ve rd ün n te r L u f t  
zeigen, w ie  sie denn als solche auch von 

L emstköm in  k le ine m  Maßstabe 
kün s tlich  he rvo rg e ru fen  werden 
konnten. Diese „ h o m o g e n e n  
B ö g e n “ haben bei spektro 
skopischer U n te rsuchung de u t
liche Anze ichen gegeben, daß 
in  ihnen ein b isher unbekanntes 
Gas vorhanden is t: das Geo -  
k o r o n i u m ,  dessen S pektrum  
das gle iche is t w ie  das des 
Sonnenkoronium s in  der K orona 
be i F instern issen. B ezüg lich  der 
E inzelhe iten der bezüglichen 
D arlegungen  sei a u f das O r i
g in a l verw iesen. jf /  v_ qz_

Eine Erscheinungsform des 
Thomsoneffektes. B ei der L e i
tu n g  des Stromes in  M etallen 
t r i t t ,  w ie  W . T h o m s o n  ge
ze ig t ha t, abgesehen von der 
J o u l e  sehen W ärm e noch eine 
dem P e l t i e r e f f e k t  ve rw andte  
W ä rm e w irk u n g  a u f, sobald 
inne rha lb  der M etalle selbst ein 
T em pe ra tu rg e fä lle  vorhanden 
ist. Diese W irkung-, die m an 
T h o m s o n e f f e k t  genannt hat, 
wechselt m it der R ich tun g  des 

Stromes ih r  Zeichen, sie ad d ie rt sich also im  
einen F a ll zu r Jouleschen W ärm e und  sub
tra h ie rt sich im  andern  Fall.

Behufs D em onstra tion des Thomson- 
effekts ha t W . K ö n i g  (Gießen) einen Versuch 
e ing e rich te t, dem die Überlegung- zug run de  
lieg t, daß in  ga lvan isch g lühenden D rähten , 
wenn an der S trom zuführungsste lle  eine starke 
W ärm eentz iehung s ta ttfin de t, der S trom  ein 
steiles T em pera tu rge fä lle  durchfließ t. Tauch t 
m an demnach einen U -fö rm ig  gebogenen 
P la tind rah t, der durch einen e lektrischen Strom  
zum  G lühen e rh itz t ist, m it dem u n te ren  Ende 
der Schle ife in  W asser, w ie m an es in  be
kan n te r W eise a u s fü h rt, um  nachzuweisen, 
daß der W ide rs tand  der M etalle be i Abkühlung- 
abn im m t, so sieht m an be i genauer Beob
ach tung , daß die P u n k te  des beginnenden 
G lühens in  den beiden Ästen verschieden 
w e it von der küh lenden W asseroberfläche
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abstehen. Daß m an es h ie rb e i n ich t m it 
ö rtliche n  Verschiedenheiten des D ra h tw id e r
standes, sondern m it e ine r E rsche inungsform  
des Thomsoneffektes zu  tu n  ha t, geht sofort 
daraus he rvor, daß der Untersch ied sich um- 
keh rt, sobald man den S trom  um kehrt. Man 
kann  die D räh te  s ta rk  genug“ zum  G lühen 
bringen, um  ih r  vergrößertes B ild  a u f einen 
Schirm  p ro jiz ie re n  und  so einem größeren 
A u d ito r iu m  die E rsche inung  s ich tbar machen 
zu können. D abe i em pfieh lt es sich, um  den 
E ffe k t, der n a tü r lic h  n u r g e rin g  is t, deut
lich e r he rvo rtre ten  zu lassen, zw e i g le iche 
D rahtsch le ifen  nebene inander zu ste llen und 
den Strom so zu te ilen , daß er von den v ie r 
nebene inander laufenden D räh ten  die beiden 
äußeren in  dem einen, die be iden inneren in  
dem anderen Sinne du rch läu ft. F ig . 1 ste llt 
einen e infachen und  bequem en A pp a ra t fü r  
die A u s fü h ru n g  des Versuches dar. G is t ein 
hö lzerner Galgen, der a u f einem vers te llba ren  
T ischchen festgeschraubt is t und  an seinem 
Q uerba lken nebene inander und  g u t vone in 
ander iso lie rt d re i s tarke flache kup fe rne  
K lem m backen trä g t. In  diese werden die 
oberen Enden der D räh te  so e ingeklem m t, 
daß die äußeren D räh te  von den äußeren, die 
be iden inne ren  dagegen gemeinsam v o ll der 
inne ren  K lem m backe ge tragen werden, und 
die v ie r D rähte  in  g le ichen Abständen neben
e inander nach un ten verlau fen . Sie tauchen 
m it ih rem  un te ren  Ende in  ein m it Q ueck
s ilbe r ge fü llte s  Gefäß. D e r Strom w ird  durch a 
der m ittle re n  K lem m e zuge le ite t und  durch 
den Büg’el b und  den D ra h t e g le ich ze itig  
von den be iden äußeren K lem m en abgenom 
men. E ine W ippe  gestattet, die S trom rich tung  
zu vertauschen. 0  is t das die D räh te  a u f 
den Schirm  pro jiz ie rende  O b je k tiv . Man sieht 
dann a u f dem Schirm  die g'llihenden Te ile  
der D rä h te  je  nach der S trom rich tu ng  fü r  
die inneren D räh te  länge r als fü r  d ie  äußeren 
oder um gekehrt. D ieser E ffe k t w ird  noch 
d e u tliche r, w enn m an einen horizonta len 
Spiegel so an b ring t, daß sich das Spiegelb ild  
der D räh te  g le ich ze itig  m it dem d ire k te n  
B ilde  p ro jiz ie rt. Man kann  zu diesem Zwecke 
einen S ilbersp iege l vo r den un te ren  D ra h t
enden ho rizon ta l aufste llen. Noch ein facher 
is t es, dem Q uecksilbergefäß, w ie  es in  F ig . 1 
da rges te llt is t, die G estalt e iner langen W anne 
zu geben. Das Q uecksilber, das z u r g le ich 
m äßigen A b k ü h lu n g  der D räh te  an ih ren  
un te ren  Enden dient, e rzeug t dann m it seiner 
Oberfläche zug le ich  das Spiegelb ild . A u f  dem 
S chirm  erscheint alsdann üb e r dem d irek ten  
B ilde  das Spiege lb ild  der g lühenden Drähte,

un d  m an sieht die e inander gegenüberliegen
den Enden der g lühenden T e ile  je  nach der 
S trom rich tu ng  entweder fü r  die äußeren oder 
fü r  die inneren D räh te  näher aneinander

F ig . 1.

liegen. F ig . 2 ze ig t das Aussehen der E r 
scheinung nach e ine r photographischen A u f
nahme. D abe i is t P la tin  verw endet, un d  die 
S trom rich tu ng  is t fü r  das d irek te  B ild  der

A >r w “ A A f
F ig . 2.

D rähte  du rch  die un ter dem B ilde gezeich
neten P fe ile  ang'edeutet. Man ersieht aus der 
F ig u r , daß der P u n k t des beginnenden G lühens 
da, wo der Strom nach dem abgeküh lten

31u. xxiv.
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T e ile  h in fließ t, gegen den Strom  verschoben 
ist. D e r Thom soneffekt ha t h ie r also nega
tives Vorzeichen.

Z u r fe ineren  U n te rsuchung des beschrie
benen Effektes verw endet der V erf. eine Ver- 
suehsanordnung nach A r t  der strahlungs- 
pvrom etrischen Beobachtungsm ethoden. D er 
v e r t ik a l ausgespannte g lühende D ra h t w u rde  
v o r einem gleichmäßig- hellen H in te rg rü nd e  
durch eine ro te Scheibe h indu rch  beobachtet.

festge leg t werden. Es is t k la r, daß man nach 
dieser Methode, wenn man die B e leuchtung 
der H in te rw a n d  abstu ft, die H e llig k e its v e rte i
lu n g  des durch das ro te Glas h indurchgehen
den L ich tes längs des g lühenden Drahtes e r
m itte ln  kann. In fo lg e  des Thom soneffektes 
häng t diese H e llig k e its v e rte ilu n g  von der 
S trom rich tu ng  ab. K e h rt man den Strom um, 
so ändern die Ü bergangsste llen ein wenig- 
ih re  L a g e ; Sinn un d  Größe dieser fü r  den 
Thom soneffekt charakteris tischen Verschie

K ,

W
*  l

F ig . 3.

Ko

F ig . 3 ze ig t die A no rdn un g  im  G rundriß . 
D  is t de r A pp a ra t m it dem glühenden D rah t, 
R d ie  ro te  Scheibe, W die weiße W and — 
weiß gestrichene Pappe oder ebene G ips
fläche — , d ie  den H in te rg ru n d  des ge
schwärzten Kastens K, b ilde t. Z u r Beleuch
tu n g  von W  d ien t eine 25kerz ige  T a n ta l
lampe, die sich in  der schmäleren, ebenfalls 
ganz aus schwarzem S toff geb ilde ten V e r
lä ng e run g  K t des Kastens in  be lie b ige r E n t
fe rn u n g  von der W and W au fste llen läßt. 
F  is t das a u f den D ra h t eing-estellte Beob
ach tungsfe rn rohr eines Fueßschen K atheto- 
meters. D e r zu g lühende D ra h t w u rde  m it 
seinen beiden E nden in  d icke  K up fe rs täbe  
eingelö te t und  m it H ilfe  des oberen Stabes 
v e r t ik a l au fgehängt, w ährend der un tere  Stab, 
z u r S trom ab le itung  und um  dem D ra h t Spie l
raum  fü r  die Ausdehnung zu gewähren, in  
Q uecksilber tauchte. Es erw ies sich endlich 
als e rfo rde rlich , die durch die Lu fts tröm u nge n  
bed ing ten  S törungen dadurch fernzuha lten , 
daß der D ra h t in  e in  weites G lasrohr e in
geschlossen w u rde , das m it e ine r Gaede- 
pum po a u f K a thodenstrah l-V akuum  leer ge 
pum pt w ar. D ie  Beobachtungen w urden nun 
in  fo lgender W eise angeste llt. W ährend sich 
die Beleuchtungslam pe L  in  einem Abstande 
von  71 cm  von der W and W befand, w u rde  
die  den D ra h t durchfließende S trom stärke so 
re g u lie r t, daß die M itte  des g lühenden Drahtes, 
du rch  die ro te  Scheibe gesehen, ebenso hell 
erschien w ie  der H in te rg ru n d . W u rd e  dann 
die  E n tfe rn u n g  der Lam pe vom  H in te rg ru n d  
verg rößert, so erschien die M itte  des Drahtes 
hell, d ie Enden dunke l, und  es konnten die 
Ü bergangsste llen, die m it dem H in te rg rü n d e  
g le iche  H e llig k e it  ha tten , scha rf beobachtet 
und  ih re  Lage  m it H ilfe  des Kathetom eters

bu ng  konn ten  m it dem K athetom eter genau 
gemessen werden.

Diese Messungen können dazu dienen, 
das Vorzeichen des Thom soneffekts im  Tem 
p e ra tu rg eb ie t der R o tg lu t fü r  verschiedene 
M etalle zu  bestimmen. D e r E ffe k t is t, w ie  
schon erw ähnt, be i P la tin  nega tiv , be i K u p fe r 
dagegen p o s itiv ; in  beiden Fä llen  stim m t das 
Vorzeichen m it dem be i gew öhnlicher T em 
p e ra tu r e im itte lten  übere in . F ü r Eisen da
gegen ergaben die Versuche den E ffe k t 
p o s it iv , w ährend e r be i gew öhnlicher T em 
p e ra tu r nega tiv  ist. D ies stim m t m it Beob
achtungen von L e c h e r  übere in , die bis 440° 
re ichen un d  wonach die T e m p e ra tu rku rve  
des Eisens bei -+- 200° einen U m ke h rp u n k t 
ze ig t und be i 477° (a u f G rund  e iner In te r 
po la tionsform el) a u f N u ll zu rü ckge h t, um  daun 
p o s itiv  zu werden. F ü r  K onstantan hat 
L e c h e r  du rch  E x trap o la tion  einen Ü bergang  
von nega tiven  zu positiven W erten  des E ffekts 
be i etwa 590° gefunden. D ie  b isherigen 
Beobachtungen des V erf. ergaben be i he lle r 
R o tg lu t noch deutliche nega tive  W erte, der 
U m ke h rp u n k t müßte h iernach also höher als 
590° liegen, was noch w e ite re r U n te rsuchung 
bedarf. / ’.

Einiges aus der Theorie der Thermo
elektrizität. O rig in a lb e rich t von J. W eiss 
(P forzheim ). 1. G e g e n s t a n d  d e r  T h e o r i e  
d e r  T h e r m o e l e k t r i z i t ä t .  D ie  Ersche i
nungen, welche die T heorie  der Therm o
e le k tr iz itä t der L e ite r  I .  Klasse zum  Gegen
stand hat, sind die Ä n d e ru n g  des elektrischen 
W iderstandes un d  der W ä rm e le itfä h ig ke it 
m it der T em pera tu r, die K o n ta k tp o te n tia l
d iffe renz zw e ier K ö rp e r, der P e ltie re ffek t, 
die spezifische W ärm e der E le k tr iz itä t sowie 
die T h e rm o k ra ft der Therm oelem ente. H ie r 
b ra uch t w oh l n u r  e rk lä r t zu  werden, was 
man u n te r der „spezifischen W ärm e der 
E le k tr iz itä t“ versteh t. S ch ickt m an einen 
elektrischen Strom durch einen stab fönn igen  
L e ite r, dessen Enden sich a u f verschiedenen 
Tem pera tu ren  befinden, so b r in g t er in  einem
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Volum elem ent n ich t d ie jen ige E rw ä rm ung  
he rvor, welche nach dem Jouleschen Gesetz 
be i dem betreffenden W ide rs tand  zu erw arten 
w äre, sondern je  nach der S trom rich tung  
eine größere oder ge ringere . Geht ein Am pere 
vom  warm en zum  ka lte n  Stabende, un d  be
steht p ro  cm Stablänge 1° C T em pe ra tu r
d ifferenz, so nenn t m an die  W ärm em enge, 
welche pro Sekunde in  der Längene inhe it 
des Stabes m ehr e n tw icke lt w ird , als der 
Joulew ärm e en tsprich t, die „spezifische W ärm e 
der E le k tr iz itä t“ . Sie is t vom  Q uerschnitt 
unabhäng ig  und  w ie die P e ltie rw ä rm e p ro 
po rtiona l der S trom stärke. U n te r „Therm o- 
k ra f t  8 E /8 T “ w ird  im  fo lgenden d ie jen ige 
e lektrom otorische K ra f t  verstanden, welche 
1° T em pera tu rd iffe renz der Lö ts te llen  ent
spricht. Sie is t eine P u n k tio n  der absoluten 
T em pera tu r T, und deshalb kann  in  e iner 
graph ischen D a rs te llu ng  der A b h ä n g ig k e it 
der T h e rm o k ra ft von der T em pe ra tu r die 
8 E /8 T -K u rv e  die J’-Achse schneiden. Tem 
pera turen, be i deren D urchsch re iten  8 E /8 T  
sein Vorzeichen wechselt, nennt man „neu tra le  
T em pera tu ren “ . D aher kom m t es, daß eine 
V erg röß erung  der Tem pera tu rd iffe renz der 
Lö ts te llen  eine V e rr in g e ru n g  der e le k tro 
m otorischen K ra f t  be w irke n  kann.

D ie  theoretische U n te rsuchung hat zwei 
W ege eingeschlagen. E inm a l hat m an v e r
sucht, aus den a llgem einsten physika lischen 
P rinz ip ien , den be iden Hauptsätzen der 
W ärm etheorie , Beziehungen zw ischen den 
therm oelektrischen oder andern p h ys ika 
lischen E igenschaften au fzu find en , u n te r 
strenger V e rm e idung  a lle r spezie llen V or
ste llungen über den Mechanismus, der sie 
bed ingt. A u f  solche W eise mögen ku rz  
die be iden w ich tigs ten  Form eln  abge le ite t 
werden.

D ie  P e ltie rw ärm e, welche entsteht, wenn
1 A m pere vom  K örp e r 1 zum  K ö rp e r 2 geht, 
heiße I I j 2, während w ir  m it bzw . die 
spezifischen W ärm en der E le k tr iz itä t in  den 
Substanzen 1 bzw. 2 bezeichnen wollen.
2 D räh te  aus der Substanz 1 seien an die 
Enden eines Drahtes aus dem M a te ria l 2 an- 
g-elötet, und  die  fre ien  Enden sollen sich a u f 
g le icher absoluter T em pe ra tu r T° befinden; 
an den K on takts te llen  herrschen die Tem 
pe ra tu ren  T ' und T "  ( T "  sei >  T'). Schicken 
w ir  nu n  einen Strom  i  du rch  diesen L e ite r  
h indurch , so setzt sich die h ie rb e i gele istete 
A rb e it  A  um  in  die Joulewärm e, d ie  P e ltie r
wärm e und  in  die spezifische W ärm e der 
E le k tr iz itä t. D e r gesamte W ide rs tand  werde 
m it w bezeichnet. Es is t also p ro  Sekunde

A  = P w -f- i d T +  n
T1
i, a

,T "

f j2 d T  +  
T’

II2, 1

D ie S trom arbe it A w ird  nun  g le ich  i . E 
+  P w gesetzt, w enn E  die e lektrom otorische 
K ra f t  bedeutet, welche an den Enden des 
Le ite rs  in fo lg e  der T em pera tu rd iffe renzen  
w irksam  is t und  vom  Strom  üb erw unden 
werden muß.

Besteht 1° T em pera tu rd iffe renz  an den 
Lö tste llen , so is t diese e lektrom otorische K ra f t  
unsre T h e rm o k ra ft 8E/8T, und m an hat

T ’ T 1
also wegen 7/ =  — na 1,2 2, 1

8E
8 f

dir21
Qrjh “b  <u 2 74* 1)

W ir  m achen w e ite r die H y p o t h e s e ,  daß 
die Erzeugung' von P e ltie rw ä rm e und  spezi
fischer W ärm e der E le k tr iz itä t revers ibe l sei, 
w e il beide m it der S trom rich tu ng  ih r  V o r
zeichen um kehren. Bei schwachen Strömen 
verschw inde t die Jou lew ärm e neben der P e ltie r- 
un d  Thom sonw ärm e; der zweite H auptsatz
p dQ
l  —yp =  0 g e w in n t h ie r die Form

f JLL d T  4- "'r ;  +  f f  - d T  +  "p ?  +
tj yo t) 2'1

T°
- d T  =  0.T

F ü r 1° T em pera tu rd iffe renz w ird  dies zu

8_ J r2 , i  T l  ~~ 74
ST T  T 2)

da V  und  T "  be lie b ig  sind.
A usd iffe renz ie ren  des ersten A usd rucks 

lie fe rt

,«2 — 74
8_ >h, i

8 T  T
0% i 8II2 l

~  T  ' 8 T  '
2r>

Setzt m an dies in  G l. 1) ein, so finde t man

8E
111, 2 — l r 2, 1 " ^ ’ 8 T  ’

w ährend Gl. 2) zu

b)

74 — 74 — T

w ird . Das Vorzeichen von 

wählen, daß «) e r fü llt  ist.

8T‘
8E
8T

ß)

is t so zu
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D ie  Gl. 1) und  2) sind n a tü r lic h  den 
Gl. «) und ß), welche von L o rd  K e lv in  a u f
geste llt w urden und  in  a llen  Theorien  auf- 
tre ten , v ö llig  äqu iva len t. K e n n t man aber 
außer der verhä ltn ism äß ig  le ich t bestim m baren 
un d  daher meist g u t bekannten T h e rm o k ra ft 
n u r die P e ltie rw ä rm e oder n u r die D iffe renz 
der spezifischen W ärm en der E le k tr iz itä t 
e ine r K om b ina tion  zw e ier Substanzen, w ie  es 
hä u fig  der F a ll ist, so kann  m an wenigstens 
eine der Form eln  a) bzw. ß) p rü fen , n ich t 
jedoch Gl. 1) oder 2). Außerdem  kom m en in  
den Gl. ß) und ß) n u r ve rhä ltn ism äß ig  le ich t 
bestim m bare Größen vor, w ährend z. B. das

3 IIim  I I .  Hauptsatz au ftre tende  „ „ — — kaum
d l /

m it der e rfo rderlichen G en au igke it gemessen 
werden kann. A us diesen G ründen sind die 
be iden Thomsonschen Gl. a) und  ß)- gewöhn
lich  der A usgangspunkt der experim ente llen 
P rü fu n g  der Theorie .

2. E l e k t r o n e n t h e o r i e  d e r  T h e r m o 
e l e k t r i z i t ä t .  Den andern, in  neuerer Ze it 
v ie lfach  begangenen W eg, a u f dem m an das 
Z ie l zu  erre ichen sucht, b ilden bestim m te 
V ors te llungen  üb e r d ie  Ursache der therm o
e lektrischen Ersche inungen. D ie  Farben  zu 
diesem B ilde  von den therm oelektrischen 
V orgängen lie fe rt die E lektronentheorie , das 
H andw erkszeug die k ine tische Gastheorie 
un d  den Rahmen unsre A nschauungen über 
den B au der M aterie. D ie  der T heorie  der 
T h e rm o e le k triz itä t zug runde  liegenden A n 
nahmen w ird  m an fü r  um  so r ic h tig e r  zu 
ha lten gene ig t sein, je  m ehr die F o lgerungen 
aus ihnen m it der E rfa h ru n g  übere instim m en.

a) H i l f s m i t t e l .  — In  der k inetischen Gas- 
tbeorie  de nk t m an sich die G asm oleküle als 
Körperchen, welche konserva tive  K rä fte  au f
e inander ausüben, d. h. K rä fte , welche n u r 
von der je w e ilig e n  E n tfe rn u n g  der M olekü le 
vone inander abhängen. Ohne O rdnung  be
wegen sie sich du rche inander und  beeinflussen 
dabei fo rtw äh ren d  wechselseitig  ih re  Bahn. 
In fo lg e  dieser „Zusam m enstöße“ ändert jedes 
M o lekü l andauernd seine G eschw ind igke it. 
So v e rte ilt  sich die gesamte vorhandene 
k inetische E nerg ie  a u f die M olekü le  in  im m er 
wechselnder W eise, bis endlich ein gewisser 
Zustand e rre ich t ist, in  welchem  fü r  die 
G esch w in d ig ke itsve rte ilu ng  das bekannte 
M axw ellsche Gesetz g i l t :  E ine G eschw indig
k e it zw ischen den Grenzen c und c +  de be
sitzen

_______  3 vi 0
W  *Ü!L. ^  de

) 4 ci 1

M oleküle, wenn N  d ie  M o lekü lzah l p ro  ccm, 
m d ie Masse eines M oleküls, T  die absolute 
T em pera tu r des Gases und  ß die Gaskonstante 
bedeutet; es is t dies der stationäre Zustand. 
D ann g i l t  auch die  G le ichung

~ m v ‘ —  ~  m c‘  =  ti T

fü r  die m ittle re  k inetische E ne rg ie  eines 
M oleküls, (»2 is t der M itte lw e rt von  c2, « =  
2 .1(V16.)

b) G r u n d la g e n .  — Den A usgangspunkt 
des zweiten W eges finden w ir  in  den m oder
nen A nschauungen üb e r die K on s titu tion  der 
M aterie, a u f welche ich  daher m it e in igen 
W orten  eingehen w ill. H eute  wissen w ir, 
daß die  A tom e n ich t die k le ins ten  Bausteine 
der N a tu r sind, sondern daß sie selbst w ieder 
aus k le ine ren  Te ilen geb ilde t werden, die fü r  
alle A tom e dieselben sind. W ir  haben den 
U rs to ff ge funden, nach dem an tike  P h ilo 
sophen und  m itte la lte rliche  A lch im is ten  v e r
gebens suchten.

R a d io ak tive  E lem ente senden neben 
andern noch S trah len aus, die identisch sind 
m it den Kathodenstrah len, welche m an schon 
lange kün s tlich  zu  erzeugen vermag-. A be r 
an den ra d io a k tive n  Stoffen t r i t t  g le ich ze itig  
eine höchst m e rk w ü rd ig e  V eränderung  e in : 
Es entstehen daraus neue Stoffe, welche 
w iede r den C harakte r von E lem enten be
sitzen. U n te r Em ission von E lektronen  (und 
+  - geladenen Helium atom en) geht also h ie r 
d ie  V e rw an d lu ng  eines E lementes in  andere 
v o r sich.

E in  anderes Phänomen, das uns über 
den Bau der A tom e Aufsch luß  gebrach t hat, 
is t de r Zeem anneffekt. Es ze ig te sich dabei 
näm lich , daß v ie le  fü r  E lem ente e igentüm liche 
S p e k tra llin ie n  von nega tiven  E lektronen  
e m ittie rt werden. D a  diese die k le inste  Masse 
besitzen, welche b isher beobachtet w u rde  — 
eine Masse von 8 ,8 .10 '  28 Gramm, etwa g le ich  
V2000 der Masse des W asserstoffatoms —, d a rf 
m an annehmen, daß die E lek tronen  den längst 
gesuchten G rundsto ff b ilden, aus dem sich 
alle A tom e aufbauen. Le tzteres geschieht, 
indem  die E le k tro ne n  in  den A tom en v e r
schiedener E lem ente in  versch iedener Zahl 
au ftre te n  un d  verschiedene räum liche  A n 
o rdnung  befolgen. So e rk lä ren  sich v ie le  
e lektrische und  optische E igenschaften ; aber 
auch die chemische Valenz und  A ff in itä t  w ird  
der W irk u n g  der E lek tronen  zugeschrieben. 
Man kenn t die Ursache der K ra f t  noch n ich t, 
welche die nega tiven  E le k tro ne n  entgegen 
ih re r .wechselseitigen Abstoßung im  A tom
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zusam m enhält; denn ein dem nega tiven  ent
sprechendes positives E le k tro n  ha t tro tz  a llen 
Suchens noch n ich t sicher nachgewiesen 
w erden können. Im m er w a r pos itive  L a d u n g  
von der Größe des E lem entarquantum s an 
T rä g e r gebunden, welche m indestens die 
Masse eines W asserstoffatoms besaßen. H ie r 
is t noch eine L ü c k e  auszu fü llen ; e instweilen 
muß man sich dam it begnügen, die bindende 
K ra f t  pos itiv  geladenen T e ilen  der A tom e 
zuzuschreiben, ohne üb e r deren Beschaffen
he it eine weitergehende Aussage zu machen.

Im  festen A ggrega tzustand  sind die  A tom e 
nach der k ine tischen T heorie  an G le ich
gew ichts lagen gebunden, so daß sie ein 
R a u m g itte r b ilden. D ie  W ärm eenerg ie  be
steht h ie r e inm al in  Schw ing'ungsenergie, in 
dem die A tom e als Ganzes um  ih re  G le ich
gew ichtslage schw ingen. D azu kom m t noch 
die „ in n e re “ E ne rg ie  der Atom e. A uch  die 
E le k tro ne n  im  A tom  schw ingen näm lich  um  
ih re  G le ichgew ichtslagen, d ie  m it s tä rkere r 
B in d u n g  in  g rößerer F requenz, die m it 
ge rin g e re r K ra f t  in  ih re  G leichgew ichtslagen 
gezogen werden, m it k le in e re r S chw ingungs
zahl. E rstere senden dabei ku rzw e llig es  L ic h t 
aus, le tz te re  langw elliges. So entstehen die 
Farben  der K ö rpe r. E in  gebundenes E le k tro n  
sendet im m er n u r L ic h t von ganz bestim m ter 
W ellen länge aus, d ie  seiner E igen frequenz 
en tsprich t. Je höher d ie  T em pera tu r steigt, 
um  so größer is t die Schw ingungsenerg ie , 
d ie  äußere der A tom e sowohl w ie  die inne re  
der E lektronen . Ja, es kan n  Vorkom m en, 
daß die S chw ingungen eines E lektrons so 
h e ftig  werden, daß es aus dem A tom  heraus
geschleudert w ird . W a r das A tom  u rs p rü n g 
lich  e lek trisch  neu tra l, so muß es je tz t einen 
Überschuß an p o s itive r L a d u n g  aufweisen 
(D issozia tion be i hoher T em peratur, z. B. in  
Flam m en). Andererse its können sich solche 
pos itiven  „A tom res te “ , die n a tü r lic h  im m er 
noch die Masse eines A tom s haben, m it fre ien  
E le k tro ne n  zu neu tra len  A tom en verb inden .

c) S p e z i e l l e  A n n a h m e n .  — In  der 
m odernen E lektronen theorie  der T herm oelek
t r iz itä t  n im m t m an hypothetisch an , daß in  
einem L e ite r  I .  Klasse eine große A nzah l 
E le k tro ne n  fre i bew eglich  vorhanden ist. 
Soll der L e ite r  im  ganzen e lektrisch  ne u tra l 
sein, so müssen ebensoviele positive  E lem en
ta rquan ta  an „A tom res te “ gebunden sein. 
W egen der im  L e ite r  enthaltenen W ärm e
energ ie können die  fre ie n  E lek tronen  sich 
n ich t in  Ruhe befinden , sondern sie werden 
in  den Zw ischenräum en zwischen den v e r
schiedenen A tom en , v ie lle ic h t auch in n e r

ha lb der A tom e, um herfliegen. A u f  ih rem  
W ege stoßen sie m ite inander zusammen, vo r 
a llem  aber w ird  ih re  Bahn von  den Atom en 
bee in fluß t; denn die Zusammenstöße m it 
le tz te ren d ü rfte n  wegen der größeren räu m 
lichen Ausdehnung der A tom e w eitaus zah l
re iche r e rfo lgen  w ie  die fre ie r  E lektronen  
un tere inander. Daß die E lek tronen  n ich t aus 
dem L e ite r  lierausflieg'en, ha t seinen G rund  
in  der e lektrostatischen A nz ieh ung  durch die 
positiven Atomreste.

D e r V erg le ich  m it einem Gase d rä ng t 
sich nun  von seihst auf, um  so mehr, als die 
k ine tische  Gastheorie v ie le  m athem atische 
S chw ie rigke iten  gelöst b ietet. D aher w ird  
fü r  die E lektronenbew egung nach D r u d e  die 
G le ichung

2 m u2 =  a T

als g ü ltig ’ angenommen, wo m d ie Masse eines 
E lektrons ist. D ie  m itt le re  k inetische E nerg ie  
eines fre ie n  E lektrons w ird  h ie rd u rch  der
je n ig e n  eines Gasmoleküls bei g le iche r Tem 
p e ra tu r gle ichgesetzt. W egen ih re r großen 
Masse d a r f m an die  A tom e im  V erhä ltn is  zu 
den E lektronen als ruhend annehmen, ein 
U m stand, der d ie  Berechnungen sehr e r
le ich te rt. G enau w ie  d ie  G asm oleküle werden 
auch die E le k tro ne n  du rch  ih re  Stöße einen 
D ru c k  p  ausüben, und  dieser soll du rch die 
G le ichung

1 ■>p  —  -g - Ä  m v‘

gegeben sein, wobe i N  d ie Zahl der E le k 
tronen  bedeutet, welche im  ccm enthalten 
sind.

F re ie  E lektronen besitzen das Verm ögen 
k o n tin u ie r lic h e r A bsorp tion  und Emission. 
D enn das L ic h t besteht aus T ransve rsa l
schw ingungen; darum  kom m en fü r  die L ic h t-  
e rrre g u n g  n u r die transve rsa l z u r B lic k 
r ic h tu n g  liegenden Kom ponenten der E le k 
tronenbew egung in  Betracht. D ie  P ro je k tio n  
der B ew egung fre ie r E lek tronen  a u f eine zu r 
B lic k r ic h tu n g  senkrechte Ebene lie fe rt nun 
eine B ew egung, welche m an nach dem F ourie r- 
schen Theorem  betrachten kann  als entstan
den durch Superposition von S chw ingungen 
a lle r m öglichen Frequenzen. Deshalb besitzt 
das em ittie rte  L ic h t g le ich fa lls  k o n tin u ie r lic h  
a lle  Frequenzen, un d  ebenso kann  L ic h t von 
be lieb ige r Schw ingungszahl von fre ien  E lek
tronen absorb iert w erden (nach dem K irch - 
hoffschen Gesetz absorb iert ein K örper L ich t, 
solcher W e llen längen, w ie  er selbst zu em it
tie re n  vermag’). Nach e iner von J. C. M axw e ll 
au fgeste llten  Form el is t das A bsorptionsver-
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mögen p ropo rtiona l der e lektrischen L e it fä h ig 
ke it, die ja  du rch  fre ie  E lektronen  b e d ing t ist.

d) E l e k t r i s c h e  L e i t f ä h i g k e i t .  — Z u r 
E rlä u te ru n g  fü r  das Gesagte gebe ich  zu 
nächst die A b le itu n g  der Form el der e lek
trischen L e itfä h ig k e it nach Thomson. W ir k t  
eine konstante K ra f t  k w ie z. B. beim  fre ien  
F a ll a u f einen fre i beweglichen K ö rp e r m 
e in, so e rte ilt sie ihm  eine G eschw indigkeit,

welche während der Ze it i  von 0 bis —  t wächst.
m

D ie m ittle re  von k e rte ilte  G eschw ind igke it u

w ährend  der Zeit t is t daher i  —  t. D e r
2 m

K örp e r sei ein E le k tro n ; dann is t & =  e ©, 
wenn e das e lektrische E lem enta rquantum  
und  © die Feldstä rke bedeutet. Das E le k tro n  
gehöre zu einem  e lektrischen Strom  in  einem 
M eta lld rah t. Seine S tärke i  is t dann bekannt
lic h  du rch  den A u sd ru ck  i  —  N u  e gegeben, 
wo u die S tröm ungsgeschw ind igke it darste llt. 
Le tz te re  is t identisch m it der du rch  die 
K ra f t  k =  e © e rte ilten  m ittle re n  G eschw ind ig
k e it  m , welche z u r G eschw ind igke it v der 
W ärm ebew egung h inzukom m t. W ir  haben 
-daher

i  =  N u  e =  4 - '  N  ■ — — t ■2 m

W ir  machen w e ite r die Annahm e, bei 
jedem  Zusammenstoß werde die vorhergehende 
W irk u n g  des Feldes © a u f das E le k tro n  v e r
n ic h te t, d. h. das E le k tro n  soll den in fo lg e  
des Feldes © e rlang ten  Zuwachs von k in e t i
scher E ne rg ie  an die A tom e abgeben, wo er 
als Jou lew ärm e zum  Vorschein kom m t, und 
dann w iede r m it der m ittle ren  G eschw ind igke it v 
zu fliegen  anfangen. W enn fe rne r durch die 
e lektrische K ra f t  © die G eschw ind igke it v des 
E le k tro ns  w ährend seines F luges n ich t wesent
lic h  geändert w ird ,  kan n  man die Zeit 
zw ischen zw ei Zusammenstößen

t _
v

setzen, wo l  die m ittle re  fre ie  W eglänge ist. 
Setzt m an dies in  den A usd ruck  fü r  i  ein, 
so erhä lt m an wegen

~2~m v —
T J * « r

a 1 ' v =  J / ^ r
1 N  e21(&
2

N e2 l -©.
mv 2 V2 amT

D u rch  V erg le ich  m it

1 = 0 ' ©
finde t m an fü r  die e lektrische L e itfä h ig k e it

1 Ne2l
j/2  a m T

Nach allen Theorien  is t a p ropo rtiona l
N I

. T e ilt  m an einem festen Iso la to r eine 
V T
L a d u n g  von E lek tronen  m it ,  so verte ilen  
diese sich n u r sehr langsam , kriechend, in  
ihm . Schuld daran ist, daß sie a lle ro rts  m it 
den A tom en zusam m enprallen und  sich da
her sozusagen n u r a u f Um w egen zerstreuen 
können. Je d ich te r die A tom e be ie inander 
stehen, um  so k le in e r is t die m itt le re  fre ie  
W eglänge l  un d  daher <r, weshalb die E le k 
tronen in  L u f t  oder g-ar im  lu ftv e rd ü n n te n  
Kaum  eine größere F lu g w e ite  besitzen als 
z. B. in  H a rtg um m i. A uch  in  M eta llen is t l 
ve rm u tlich  sehr k le in , und  die E lektronen  
brauchen ebenfalls lange Zeit, um  be i ih rem  
Z ickzackw eg eine größere E n tfe rn u n g  vom  
A usg angspunkt zu rückzu legen. T ro tzdem  
scheint sich eine L a d u n g  fast p lö tz lich  üb e r 
einen K o n d u k to r auszubreiten. Dies kann  
m an sich n u r so e rk lä ren , daß in  gu ten  
L e ite rn  an je d e r Stelle E lektronen  fre i v o r
handen sind. B r in g t man noch m ehr solche 
a u f einen K on du k to r, so w erden sich sämt
liche  bere its im  L e ite r  vorhandenen E lektronen  
etwas verschieben, so daß der Anschein e r
w eck t w ird , als ob die a u f den L e ite r  ü b e r
tragenen E le k tro ne n  sich a u f ihm  v e rte ilt  
hätten. Das Vorhandensein fre ie r  E lektronen  
is t also die B ed in gun g  fü r  die M ög lichke it 
der E le k tr iz itä ts le itu n g  in  festen K örpern .

e) W ä r m e l e i t u n g  u n d  W i e d e m a n n -  
F r  a n z s c h e s  G e s e tz .  — D ie  E lek tronen  v e r
mögen fe rne r einen T e il der W ärm e le itung- 
zu übernehm en, und zw ar ohne daß dabei 
irg en de in  „S tröm en“ von E lektronen  v o r sich 
geht. D e r L e ite r sei z. B. s tab fö rm ig , und 
seine Enden sollen sich a u f zwei verschiedenen 
T em peraturen befinden. A n  dem w ärm eren 
Stabende haben die  E lektronen  wegen der 
G le ichung  Va m ^  —  a T  eine größere m ittle re  
k ine tische E ne rg ie  als am andern Ende. 
D u rch  einen Q uerschnitt des Stabes h indurch 
gehen nach beiden R ich tungen g le ich  vie le  
E lektronen , wenn ke in  e lek trischer Strom  v o r
handen is t; die in  der R ich tun g  zum  beißen 
Stabende h indurchgehenden besitzen indessen 
im  M itte l eine ge ringe re  k inetische E nerg ie  
als die in  der um gekehrten R ich tun g  h in d u rch 
gehenden, und so t r i t t  e in  A usg le ich  der 
Tem pera tu ren  ein. D ie  Form eln  fü r  die W ärm e
le itu n g  du rch  G asm oleküle lassen sich ohne 
weiteres a u f die E lektronen  anwenden. D a
her e rg ib t sich nach allen T heorien  die von 
den fre ie n  E lek tronen  b e w irk te  W ärm e le it
fä h ig k e it x p ro po rtiona l l . N  V T .  D iv id ie r t  
m an die e lektrische du rch  die W ä rm e le it
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fä h ig k e it, so is t der erhaltene Q uotient von l 
un d  N  unabhäng ig  und der absoluten Tem pe
ra tu r  um gekehrt p roportiona l. D ies is t das 
W iedem ann-Franzsche Gesetz, welches aus
sagt, daß der Q uotient y./o fü r  a lle Substanzen 
be i g le icher T em pera tu r denselben W e rt hat.

f)  K o n t a k t p o t e n t i a l d i f f e r e n z .  — W ir  
wenden uns nu n  zu r D a rs te llu ng  der K o n ta k t
po ten tia ld iffe renz und  betrachten zwei M etalle 
von g le icher T em pera tu r, in  denen die Zahl der 
im  ccm enthaltenen fre ie n  E lek tronen  bzw. 
JVa ist. W egen der T em pera tu rg le ichhe it is t 
d ie  m ittle re  k inetische E ne rg ie  der E lektronen 
in  be iden M eta llen dieselbe. D ie  D ru c k e  p  
ve rha lten  sich nach der G le ic h u n g ^  =  '/ ¡N m  c‘ 
w ie  die Zahlen N x und ATa zueinander. B r in g t 
m an die M etalle in  K o n ta k t, so w ird  sich der 
D ru c k  p  in  beiden auszugleichen suchen. 
N egative  E lek tronen  fließen h ie rbe i von dem 
an fre ie n  E le k tro ne n  re icheren M e ta ll, das 
w ir  m it /  bezeichnen w o lle n , nach dem 
M eta ll I I  über. H ie rd u rch  erhä lt /  einen 
Überschuß an pos itiven  L a du ng en ; I I  ist 
ne g a tiv  geladen. D ie  resu ltie rende P o te n tia l
d iffe renz v e rh in d e rt einen vö llig en  A usg le ich  
des D ruckes p. Das Ström en der E lektronen  
finde t so lange  statt, bis der D ru c k  p ,—^  der 
e lektrischen K ra f t  G le ichgew icht h ä lt; die 
entstandene P o ten tia ld iffe renz nennen w ir  
K on tak tpo te n tia l.

g) P e l t i e r w ä r m e .  — S ind die be iden 
M etalle in  einen e lektrischen S trom kre is  e inge
schaltet, und  fließ t der pos itive  S trom  von I I  
nach I ,  so z irk u lie re n  nega tive  E lek tronen  von 
/  nach I I  und  von do rt durch die ü b rig e  L e i
tu n g  nach I  zu rü ck . A n  der K on tak ts te lle  / / / /  
fließen also die E lek tronen  in  der R ich tung , 
welche die aus der K on tak tpo ten tia ld iffe renz  
sich ergebende K ra f t  besitzt. H ie rzu  muß 
E ne rg ie  aufgew endet w erden, welche dem 
M e ta ll entzogen w ird ;  le tzteres k ü h lt  sich 
daher entsprechend ab. Entgegengesetzte 
.S trom rich tung w ü rde  eine W ärm ep rod uk tion  
an der K on tak ts te lle  he rvo rru fe n . D ie  P e ltie r
w ärm e muß ih rem  B e tra g  nach g le ich  der 
K on tak tpo te n tia ld iffe re nz  sein; denn allgem ein 
hat m an nach D e fin itio n  des B egriffs  „Span
n u n g “ eine W ä rm e e n tw ick lu n g  vom  B e trag  
Spannung m a l S trom stärke in  einem L e ite r, 
wenn ein  po s itive r Strom in  der R ich tung  
der e lektrischen K ra f t  fließt.

h) S p e z i f i s c h e  W ä r m e  d e r  E l e k t r i z i 
t ä t .  — In  ähn liche r W eise kom m t zum  T e il 
d ie  spezifische W ärm e der E le k tr iz itä t /u zu 
stande. E in  iso lie rte r s tab fö rm ige r L e ite r  
besitze ein T em pera tu rge fä lle  von dem einen 
gegen das andere Ende. W ären die E le k 

tronen  e lektrisch  neutra le  Gasmoleküle, welche 
im  Stab f re i bew eg lich  s ind , so m üßten in  
e iner Y o lum e inhe it am heißen Ende w en iger 
solche M olekü le enthalten sein als am ka lten  
Ende; denn der D ru c k  p  =  >/3 Nm v* is t in  
einem Gase üb e ra ll g le ich s ta rk , also müßte

wegen Vs m v” —  « T  N  =  f ,mv1 2 u 1
also um gekehrt p ropo rtiona l 7\ sein. D ie  
im  M itte l rascher fliegenden M olekü le  am 
heißen Stabende drängen die langsam eren 
M olekü le am ka lte n  Ende gegen dieses h in  
z u rü c k , bis N  um g eke h rt p ro po rtiona l T  ist. 
D ie  E lek tronen  besitzen jedoch eine Ladung . 
D aher entsteht eine e lektrische K ra ft ,  welche 
es ve rh in de rt, daß N  p ropo rtiona l T  ist. In 
dem sich die E lektronen  u n te r dem E in fluß  
dieser „T h o m so n k ra ft“ verschieben, entstehen 
D ruckd iffe renzen  im  E lektronen-G as; beide 
K rä fte , die D ruckd iffe renzen  und die Thomson- 
k rä fte , müssen sich im  stationären Zustand 
gerade kom pensieren; le tz te re  is t vom  heißen 
zum  ka lten  Ende ge rich te t. Schickt man einen 
pos itiven  e lektrischen Strom  in  dieser R ich
tu n g  h in d u rch , so bew irken  die E lektronen  
1. Jou lew ärm e un d  2. W ärm e le itu n g ; 3., da 
sie entgegengesetzt der R ich tun g  der Thom 
son kra ft fließen, erzeugen sie E rw ä rm ung , 
w e il d ie T hom sonkra ft die E ne rg ie  der E le k 
tronen erhöht un d  diese die so gewonnene 
E nerg ie  an die S tabm oleküle abgeben; 4. tre ten 
in fo lg e  des Stromes durch eine dem heißen 
Ende des Stabes zugekehrte  G renzfläche eines 
Volum elem entes zw ar ebenso vie le , jedoch im  
M itte l raschere E lek tronen  durch Ström ung 
aus als in  das V olum elem ent an der en tgegen
gesetzten Grenzfläche e intreten. Es findet 
also eine M itfü h ru n g  von K ä lte  du rch  den 
Strom  der E le k tro ne n  statt. 3 und  4 setzen 
sich zusammen zu der W ä rm e w irku n g , welche 
m an die spezifische W ärm e der E le k tr iz itä t 
nennt. J. J. Thomson e rhä lt fü r  sie den A us
d ru ck

D ie Form eln  von D ru de  und  Lo ren tz  sind 
von dieser n u r  du rch  eine ad d itive  K onstante 
verschieden.

i) T h e r m o  k r a f t  u n d  P e l t i e r w ä r m e .  — 
D ie  T h e rm o k ra ft setzt sich zusammen aus 
den be iden K on tak tpo te n tia len  un d  den 
Thomsonspannung'en. Nach F orm e l ß) is t

8E  2 a , At3
8 T  =  3 i  log A V

Dieselbe Form el g ib t auch A . H. Lo ren tz  
an. F ü r  die P e ltie rw ärm e / /  e rhä lt man nach «)
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II 1,2
2 « T 
~ 3 f log

N, 2 « r
~3T“ log A l

Eine ähnliche Form el findet sich in  der 
T heorie  der E lektro lyse in  analoger B edeutung 
w iede r (Nernst, Theoretische Chemie, S. 743).

3. E x p e r i m e n t e l l e  P r ü f u n g  d e r  
T h e o r i e .  a) D i e  F o r m e l n  f  ü  r  d i  e 
e l e k t r i s c h e  L e i t f ä h i g k e i t .  — E ine 
experim ente lle  P rü fu n g  der Ergebnisse der 
T heorie  is t schon w iede rho lt vorgenom m en 
worden. D ie  e lektrische L e it fä h ig k e it  der 
M eta lle  w u rde  angenähert um gekehrt p ropo r
tio n a l m it der absoluten T em pera tu r g e fu n 
den. Da nach der T heorie  a p ropo rtiona l 

N I
V« T

ist, und  N  sich im  allgem einen be i g u t

le itenden M etallen n ich t sehr m it T  ändern 
d ü rfte , schließen K i e c k e  und  K  o e n i  g  s - 
b e r g  e r ,  daß die fre ie  W eg länge  pro-

po rtiona l
J .

V T
ist, d. h. daß die Zw ischenräum e

zwischen den A tom en m it ste igender Tem 
p e ra tu rs ta rk  abnehmen. Andererse its nehmen 
die  A bstände der M o lekü lm itte lp un k te  weg*en 
der ge ringen  therm ischen A usdehnung der 
M etalle m it der T em pe ra tu r sogar n u r  ein 
Geringes zu, so daß man annehmen muß, daß 
die Atom e selbst sich m it s te igender T em 
p e ra tu r s ta rk  ausdehnen. A be r auch N  ist 
von der T em pera tu r n ich t un ab hä ng ig ; man 
fo lg e r t dies aus dem V erha lten  von H a lb 
m eta llen und m etallisch le itenden O xyden und  
Sulfiden. D e r W ide rs tand  der le tz te ren läß ts ich  
näm lich nach K o e n i g s b e r g e r  angenähert

__
durch  die Form el w =  w0 (1 +  « T +  ß T 2)e T 
darste llen, w o rin  der E x p o n e n tia lfa k to r die 
V erg röß erung  von N  m it wachsender T e m 
p e ra tu r a n g ib t1). w0, « und ß s ind von S ub
stanz zu  Substanz va riie rende  K onstanten, 
deren genauere D e u tung  noch aussteht.

R . q —  1,985 . q is t die W ärm em enge, 
welche z u r D issozia tion eines G ram m olekü ls 
neu tra le r A tom e in  positive  M etalla tom reste

:) Die Bedeutung des Exponentialfaktors er
g ibt sich durch Anwendung der Gleichung der 
Reaktionsisochore

und  fre ie  E le k tro ne n  be i 0° G e rfo rd e rlich  ist. 
Das entstehende „G ram m olekü l E le k tro n “ 
sind so v ie le  Gram m e des Elektronengases, 
als das „M o le k u la rg e w ic h t“ ang ib t. Le tzteres 
is t etwa '/moo, da e in  E le k tro n  unge fäh r '/2000 
der Masse des W asserstoffatoms besitzt. D ie  
W ärm em enge, welche man zu füh ren  muß, 
um  die T em pe ra tu r eines Grammes der Sub
stanz um  1° C zu erhöhen, d ien t demnach 
außer zu r E rhöhung der W ärm ebew egung 
der M olekü le noch z u r V erm ehrung  der 
inne ren  E ne rg ie  derselben (S chw ingungs
energ ie  gebundener E lek tronen), fe rne r z u r 
V erg röß erung  der k ine tischen E nerg ie  der 
fre ie n  E lektronen  und schließlich zu r A b -
Spaltung gebundener 
A tom en.

E lektronen aus den

Es is t fü r

Silber . . . q =  2 Quarz . q =  10000
Kupfer . . . 5 Korund . 10700
Eisen . . . 20 Baryt 12200
Graphit . . 320 Diopsid . 14000
Eisenoxyd 1360 Chlorsilber

j 15000Kupferoxydul 2500 Kalihydrat

D ie  T abe lle  g ib t einen unge fähren  B e g r if f  
von den W erten  von q fü r  verschiedene Sub
stanzen. D ie  fü n f  le tzten Substanzen le iten 
e lek tro ly tisch . Is t also y >  10000, so z e rfä llt  
das A tom  le ich te r in  Ionen, als daß E lektronen  
aus ihm  fre i w e rden ; q =  10000 b ild e t daher 
etwa die Grenze zwischen E lek tronen- und  
Ionen le itung . D e r Ü bergang  e rfo lg t n a tü rlich  
s te tig , so daß in  manchen Substanzen E le k 
tronen- und  Io n e n le itu n g  gleichzeitig* v o r
handen ist. In  der Tabe lle  sind M etalle a u f
g e fü h r t;  die F orm e l fü r  w g i l t  nach K oen igs
be rge r näm lich  auch fü r  diese m it der Maß
gabe, daß q m eist um  so k le in e r ist, je  besser 
e in  M eta ll die E le k tr iz itä t le ite t. A us der Be
deutung un d  dem be tr. Z ah lra t des E xponen
tia lfa k to rs  fo lg t, daß aus den M etallatom en bei 
gew öhnlicher T em pera tu r fast ke ine E lek-

hängigkeit der Gleichgewichtskonstanten k von der 
Temperatur bekannt ist. Integration der Gleichung

liefert log k =  — setzt man =  — q, so ist

U R r 2
(IT log k log k =  log

N_
No

e T

auf den in der Einleitung beschriebenen Dis
soziationsvorgang. Diese Gleichung erlaubt, die 
Wärmemenge — O in Grammkalorien zu be
rechnen, welche pro Gramm-Atom zugeführt werden 
muß, wenn bei konstant gehaltenem Volumen die 
Temperatur um 1° C erhöht wird, und die Ab-

und hieraus
__

N  —  N 0e T .

Die Gaskonstante R  hat den W ert 1,985, und N0 
ist die Zahl der im  ccm enthaltenen freien Elek
tronen, wenn alle Elektronen abdissoziiert sind.
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tronen m ehr abdissoziieren. Nach der Koenigs- 
bergerschen Form el müßte der W ide rs tand  m it 
s inkender T em pera tu r fa lle n  bis zu einem 
M in im a lw ert, um  h ie ra u f be i w e ite re r Tem 
p e ra tu re rn ie d rig u n g  w iede r zu steigen. F ü r  
g u t le itende M etalle lie g t der M in im a lp u n k t 
des W iderstandes sehr t ie f  und  is t exp e ri
m ente ll noch n ich t ge funden w orden ; dagegen 
is t er be i manchen H a lb le ite rn , z. B. be i E isen
o xyd u lo xyd , bequem zu beobachten (bei 220° C, 
Reichenheim , S chilling ).

Sprungweise Ä nd e ru ng  des W iderstandes 
be i Ä nderungen des Aggregatzustandes, z. B. 
am Schm elzpunkt von 
Z in n , B le i, w a r schon 
lange bekannt. Solche Ä n 
de rungen w urden neuer
d ings auch an festen Sub
stanzen beobachtet. So 
besitzt N icke l einen U m 
w a nd lun gsp unk t bei etwa 
360° C; ja  manche feste 
K ö rp e r w ie S ilic iu m  be 
sitzen deinen sog'ar m eh
re re , was nebenstehende 
F ig u r  ze ig t. Solche U m 
w and lungen sind o ft be
g le ite t von starken Ä n 
de rungen m agnetischer 
E igenschaften, der Ther- 
m o k ra ft usw. V e rm u tlich  
ändern sich g le ich ze itig  
noch v ie l m ehr E ig en 
schaften sprungweise, als m an bis je tz t  be
obachtet hat.

V e rhä ltn is  k /a  fü r  v ie le  M etalle nahezu den
selben W e rt; auch der T em pera tu rkoe ffiz ien t 
des Verhältnisses, der nach der T heorie  be i 
0° C '/m  =  0,367 sein soll, stim m t v ie lfach  
rech t g u t. H ie r e rfo lg t demnach die W ärm e
le itu n g  fast ausschließlich durch dieselben 
E lektronen, d ie  den elektrischen S trom  le iten . 
Indessen sind doch auch systematische A b 
w e ichungen zu bem erken. F ü r  L e g ie run ge n  
w a r dies schon lange bekannt, und m an hat 
eine Reihe von Theorien  au fgeste llt, welche 
die Ursache in  der M ischung verschiedener 
Substanzen erb licken. Diese Theorien  müssen

k Temperatur
koeffizient

6 %
Aluminium ................6J36 • 10—6 0,437
Kupfer . . ................6,71-IO“ 6 0,395
Silber . . ................6,86 • 10”“ 5 0,377
Gold . . ................7,09-IO“ 6 0,375
Nickel . . ................9.10 ■ 10—6 0,393
Eisen . . ................8,38 • 10—8 0,440
Zink . . . ................6,72'K T 6 0,385
Kadmium ................7,06 • 10~G 0,375
Blei . . . ................5,15-10-6 0,407
Zinn . . . ................7,35-10-6 0,340
Platin . . ................7,53-IO-6 0,464
Palladium ................7,54 • 10—8 0,464
Wismut . ................9,64-IO-8 0,151
Konstantan ................1,106-10-5 0,239
Graphit . ................1.1- IO "3
Silicium . ................7 • 10—2
Eisenglanz ................ 2 -IO“ 1

b) D as W ie d e m a n n -F ra n z s c h e  Ge
setz .  — W ie  beistehende Tabe lle  ze ig t, hat das

fü r  e infache K ö rp e r w ie  G raph it, S ilic ium  
E isenoxyd usw. versagen. Außerdem  sind 
die Theorien  versch ieden tlich durch E x p e r i
m ente an M etallgem ischen als falsch erw iesen 
worden. R e i n g a n u m  ha t berechnet,daß auch 
die be i den E lektronenzusam m enstößen e r
fo lgende S trah lung  von e lektrom agnetischen 
W ellen, welche bekann tlich  E ne rg ie  m it sich 
füh ren, eine so hohe W ä rm e le itfä h ig k e it n ich t 
veranlassen k a n n ; m an muß sie daher der 
W irk u n g  gebundener E lektronen  oder m ole
k u la re n  V orgängen zuschreiben. H ie rm it 
s tim m t übere in, daß auch e lektrische Iso la toren 
W ä rm e le itfä h ig k e it besitzen, obwohl doch in  
den Iso la toren g a r ke ine  f re i bew eglichen 
E lek tronen  vorhanden s ind ; daß fe rne r in  
m etallischen L e ite rn  m it g e rin g e r L e itfä h ig 
k e it  neben der se lektiven, von gebundenen 
E lektronen  herrührenden noch eine k o n tin u ie r
liche A bso rp tion  sta ttfinde t, welche bedeutend 
s tä rke r ist, als m an nach dem W erte  der e lek
trischen  L e itfä h ig k e it e rw arten sollte. Diese 
K ö rp e r besitzen zugle ich eine w e it höhere 
W ä rm e le itfä h ig k e it, als dem W iedem ann-

32U. X X IV .
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Franzschen Gesetz en tsprich t. Es scheint 
da rum , als ob die  in  g e rin g e r Frequenz 
schw ingenden E lektronen, welche zw a r im m er

gemessen. W enn sich das Vorze ichen von 
n \ ,2 / ^ '  p o s itiv  e rg ib t, fließ t der Therm ostrom  

an der heißen Lö ts te lle  zum  Verg le ichsm eta ll.

Kombination abs. Temp. 77, 2 .103 — ■ IO6 dE
d'T ’

S ilb e r-K u p fe r .............................. 273 +  0,115 — 1,69 -  2,12
E is e n -K u p fe r ..................... 273 +  0,88 -  12,2 — 11,28
P la t in -K u p fe r ............................. 273 — 0,089 +  1,24 +  1.4
Z in k -K u p fe r......................... 273 +  0,163 -  2,40 — 1,51
Kadm ium -K upfer................. 273 +  0,171 -  2,5 — 2,64
N ickel-K upfer . . . 273 — 1,21 +  17,7 +  20,03
IN icke l-Kupfer . . . 368 - 2 ,1 5 +  23,4 +  25,1
E is e n -K o n s ta n ta n ................. 273 +  3,0 -  44,0 — 47.6
Blei -Konstan t a n ................. 273 +  1,9 — 27,8 -  27,0
Kadm ium -Konstantan................. 273 +  2,2 - 3 2 , 2 — 37,8
Quecksilber-Konstantan . . . . 192 +  1,27 — 26,4 — 27,0
K up fe r-K onstan tan ..................... 273 +  2,25 — 33,0 — 39,2
noch an eine bestim m te G leichgew ichtslage 
gebunden sind und  daher sich n ich t an einer 
e lektrischen S tröm ung be te iligen  können, 
wegen ih re r schwachen B in du ng  doch h in 
s ich tlich  der optischen und  therm ischen 
E ffek te  als f re i zu betrachten s ind ; sie können 
sich offenbar aus ih re r  G le ichgew ichtslage 
w e ite r en tfe rnen und  stoßen häu fige r m it 
andern E lek tronen  zusammen als die s ta rk  
gebundenen E lektronen. D ie  Zahl N  w äre  
dann in  der Form el fü r  k e ine andere als in  
der Form el fü r  <7, so daß ih r  Q uotient n ich t 
g le ich  1 ist, w ie  es das W iedem ann-Franzsche 
Gesetz voraussetzt.

Nach der T heorie  von Lo ren tz  ha t k /a  =

-g~ - j  T  fü r  T  =  300° C den W e rt 4,4 . IO10 cgs

oder 4 ,4 .1 0  e, wenn m an a in  rez ip roken  
Ohm, k in  W attsec/cm  . Zentesim algrad m ißt, 
w ie  w ir  es ge tan haben; nach J. J. Thomson

Das V erg le ichsm eta ll steht an zw e ite r 
S telle; der In d e x  1 in  / / ,  2 bzw. / / ,  g e z e ic h 
net das in  der ersten Reihe zue rs t’ genannte 
M etall. B edenkt man die  S chw ie rigke it der 
Messung von so w ird  m an m it der
Ü bere instim m ung der v ie rte n  m it der fün ften  
Reihe zu frieden  sein. Daß be i der neutra len 
T em pe ra tu r insbesondere n  =  0  is t, hat 
sowohl Jahn als auch Lecher bestä tig t ge
funden.

Ic h  habe in  der zw e iten Reihe der 
nächsten T abe lle  die W erte  von ¡u be i 323° 
der absoluten T em pera tu rska la  nach den 
U ntersuchungen von Lecher, Berg , Cerm ak 
und J. W e i ß  fü r  die in  der ersten Reihe ge
nannten Substanzen e inge tragen ; die Maß
e inhe it sind 10- 7  G ram m kalorien . In  der 
d r itte n  K o lum ne stehen die h ieraus berech

neten W erte  von f** j n W a t t . io ~ 9, wenn

is t —  =  6 ,3 .10 -ß .O
c) R e v e r s i b i l i t ä t .  — D ie  Messungen von 

J a e g e r  und D i e ß e l h o r s t ,  J a h n ,  L e c h e r ,  
B e r g ,  C e r m a k  gestatten eine P rü fu n g  der 
beiden Form eln  a) und  ß~). In  der fo lgenden 
Tabe lle  stehen in  der d r itte n  Reihe die von Jahn 
un d  Cerm ak gemessenen W erte  von nA 2 in  
G ram m kalorien  fü r  die in  der ersten Reihe ge
nannten K om binationen be i den in  der zweiten 
Reihe genannten absoluten T em pera tu ren ; in  
der v ie rte n  Reihe stehen die Q uotienten — ¡T
in  W a tt. Le tz te re  sollen nach Form el «) 
g le ich  der T h e rm o k ra ft be i der in  der zweiten 
Reihe genannten T em pe ra tu r sein. D ie  bei 
diesen T em pera tu ren  w irk lic h  beobachteten 
T he rm o krä fte  stehen in  der fü n fte n  Reihe, n  
und  8 E /8 T  s ind je w e ils  am g le ichen M ateria l

Mt die spezifische W ärm e der E le k tr iz itä t f ü r  
die in  der ersten Reihe genannte Substanz, 
Mi d ie jen ige  fü r  K u p fe r bedeutet.

Kadmium + 23 — 24,4 — 21,25
Silber -f* 7,8 — 5,6 +  2,5
Zink + 7,6 — 5,32 — 6,25
Kupfer + 3,3 0 0
Blei + 0,5 + 3,47 +  6,25
Aluminium — 0,7 + 4,96 +  6,25
Zinn — 0,9 + 5,2 +  11,25
Platin — 22,5 + 31,8 +  33,65
Eisen — 25 + 35,0 +  36,25
Konstantan2) — 50,0 + 68,1 +  76,25
Molybdänsulfid — 270 + 300
Silizium — 2000 + 225 0 0

2) Der W ert von /u ist extrapoliert.
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In  der le tzten Reihe stehen die W erte

von
0‘ä/i
ÜT* in  Vo l t .  10 9, welche sich b is a u f

S iliz iu m  aus sehr genauen Messungen von 
Jaeger und D ießelhorst fü r  323° absolut er
geben. Sie sollten nach F orm e l ß) m it den 
Zahlen in  der d r itte n  Reihe übere instim m en. 
D ie  Zahlen in  K o lum ne 3 sind an anderem 
M ateria l gewonnen w ie  die in  der v ie rte n  
R eihe; h ieraus und  aus der S ch w ie rig ke it der 
Messungen d ü rfte n  sich w iede r die U n te r
schiede e rk lä ren . D ie  A ngaben über ¡i 
gehen be i verschiedenen A u to ren  m anchm al 
um  m ehr als 100 %  auseinander. Es is t 
diese große A b h ä n g ig k e it der therm oelek
trischen E igenschaften von der R e inhe it des 
M ateria ls  n a tü r lic h  be i der P rü fu n g  der 
T heorie  sehr störend; deshalb sollten w o 
m ög lich  alle E rsche inungen am g le ichen 
M a te ria l un te rsuch t werden. N u r be i S ilic ium  
scheint die Form el n ich t zu stim m en; indessen

81 E
is t h ie r der W e rt 0 von , den ich  a u f

G rund  von Messungen von W i e k  annahm, 
m öglicherw eise n ich t r ic h tig .

Es wäre a lle rd ings n ic h t ausgeschlossen, 
daß die Form eln  u) und ß) fü r  S ilic ium  n ich t 
ge lten. W ie  aus der Tabe lle  der L e it fä h ig 
ke ite n  e rs ich tlich  ist, sp ie lt be i S ilic iu m  die 
W ärm e le itu n g  eine sehr v ie l größere Rolle 
als z. B. bei dem e lek trisch  g le ich  g u t 
le itenden Eisen. W o aber W ärm e le itun g  
m e rk lic h  in  F rage  kom m t, ha t man ke ine 
reve rs ibe ln  V orgänge mehr, so daß auch die

G le ichung - =  0 n ich t anw endbar ist.

d) K o  n t  a k t p o t e n t  i a l d i f f  e r  enz.  — Das 
über die K on tak tpo te n tia ld iffe re nz  vorliegende 
B eobachtungsm ateria l is t sehr re ich lich , aber 
ebenso w iderspruchsvo ll. D ie  e lektrom etrisch 
gemessene Spannung zwischen zw ei v e r
schiedenen sich berührenden M eta llen ergab 
sich durchw eg sehr v ie l größer, als m an nach 
der P e ltie rw ä rm e erw arten  mußte, näm lich 
von  der Größe der Spannung ga lvan ischer 
E lem ente ; außerdem w a r sie abhäng ig  von 
den Versuchsanordnungen. Schließlich zeigte 
es sich, daß dies dem A u ftre te n  chemisch 
e inw irken de r Oberflächenschichten zuzu
schreiben ist. A ls  es G r e i n a c h e r  du rch  A n 
w endung von  Phosphorpentoxyd, E rw ärm en 
a u f 170° C und  A rb e ite n  in  e iner S ticksto ff
atmosphäre gelang', die a u f den M etallen stets 
vorhandene dünne W asserhaut zu beseitigen, 
fand er, daß die Spannung zwischen den 
M eta llen a u f einen sehr ge ringen  B ruch te il 
des u rsp rün g liche n  W ertes sank. E r  ent

schied dam it den ein Jah rhu nde rt w ähren
den S tre it über d ie  sogenannte „Voltasche 
S pannung“ im  Sinne unsre r Theorie . D ie 
K on tak tpo te n tia ld iffe re nz  fü r  d ie  K om b ina tion  
Z in k -K u p fe r  b e trä g t demnach be i 300° in

absoluter T em pera tu rska la  +  T . - ^ -  V o lt =
ö l

— 3 0 0 .0 ,1 .10“ 6 =  -  3 . 1 0 ^  5 V o lt, fü r  Eisen- 
K u p fe r — 3 0 0 .8 ,4 .10“ 6 =  — 2 ,5 2 .10“ 8 Volt,

3  Lj
da nach Jaeger und D ießelhorst fü r

Ol
Z in k -K u p fe r  — 0,1.10 6, fü r  E is e n -K u p fe r
— 8 ,4 .1 0 “ 6 V o lt be trägt.

e) T h e r m o k r ä f t e . — Ich  gebe zunächst 
die T he rm o krä fte  e in ig e r K om b ina tionen  an 
nach Messung'en von Jaeger und  D ießelhorst, 
und  B ä d e c k e r .  M aßeinheit sind V o lt, 
V erg le ichsm eta ll is t K u p fe r. Bei E isen -K up fe r 
te ile  ich die an verschiedenem  Eisen ge funde
nen W erte  m it, um  den E in fluß  von ge ringen  
V e ru n re in igu nge n  zu zeigen. Das +  - Zeichen 
bedeutet, daß der S trom  an der heißen L ö t
stelle zum  K u p fe r hießt.

Molybdänsulfid . . . . + 7,7 .IO “ 4
Kupferoxydul . . • • • + 4,9 ,10“ 4
Arsenkies . . . 2,4 .IO “ 4
Eisenoxyduloxyd • . . + 6 . 10“ 5
Konstantan . . . • • . + 3,9 .10“ 5
Kadmiumoxyd . . .  -1- 3,0 .IO “ 5
N ic k e l................. • . • + 2,23. 10“ 5
Graphit . . . . • • . + 1 . 10” 5
P la t i n ................. . . . + 6,1 . 10“ 6
B l e i ..................... 2,9 . 10“ 6
Gold ................. 0
S i lb e r ................. 0
Z in k ..................... . . .  --- 1 .10“  7
Kadmium . . . 6 . 10“ 7
Kupfersulfid . . 7,3 .10“ «
E is e n ................

bzw. —
8,4 ,10“ 6 

11,6 .10“ 8
Eisensulfid . . . 2,6 .10“ 5
Eisentitan oxyd . . . .  --- 1,4 ,10“ 4
Silizium . . . . 5 . 15“ 4

3 E
W ir  setzen in  unsre T h e rm o k ra ft-o l

fo rm el

8E_
dT

2« 
3 f log

Nu
Nr

ein und  berechnen H ie rzu  müssen w ir
Ni

den W e rt von « kennen. Aus p  =  VaN m v 2 
fo lg t fü r  Gase

3 p
Y n

T;

32
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bei 760 mm Quecksilber und 0° C ist p  —  106, 
T =  273 und N  =  2,76.10 '9; daher « =  
2 . 10~16. Nach P la n c k ,  R u th e r fo r d  und 
M i l l i k a u  ist f =  — 1,56.10 20; also wird

F ür die Kombination Silicium-Kupfer ist 
demnach

N r r
log =  5 . 10~4 .1 ,1 7 .10~4 . 108 =  5,85,

" i
da 1 Volt =  108 elektromagnetische Einheiten  
ist. Man erhält

N u  =  N 1. e5’85 =  N j . 733,

d. h. Silizium hätte im ccm 733 mal so viel 
freie Elektronen wie Kupfer, Kupferoxydul, 
dagegen nur etwa den l/m  T e il der Elektronen 
wie Kupfer und Molybdänsulfid noch be
deutend weniger. Nun sind die elektrischen 
Leitfähigkeiten von Silizium 15, Kupfer 
5 0 . 104 und Molybdänsulfid 2. Daher müßte 
nach der Formel J. J. Thomsons für a die 
freie W eglänge in Molybdänsulfid etwa 
105mal so groß sein wie in  Silicium, was 
allen bisherigen Anschauungen widerspricht.

Dabei ist zu bedenken, daß beim Kon
takt zweier Metalle sogar ein Ausgleich der 
Elektronenzahl stattfindet, daß also vor dem 
Kontakt die Zahl der Elektronen in den 
beiden Substanzen noch mehr verschieden 
w ar und daher der Unterschied der freien  
W eglängen noch größer sein dürfte. Übrigens 
findet ein solcher Ausgleich bei der neutralen 
Tem peratur nicht statt. F ü r Eisen-Silber ist 
z. B. die neutrale Tem peratur nach P a lm e  
etwa bei 240° C, fü r Eisen-Kupfer nach Lecher 
bei 255° C. Bei diesen Temperaturen wäre 
nach der Elektronentheorie der Thermo

elektrizität die Zahl N  der freien Elektronen  
im ccm Eisen, Silber und Kupfer gleich, 
während die Leitfähigkeiten 1 ,6 .10*, 2 0 .1 0 *  
und 2 5 .1 0 1 sind. Um gekehrt w ie diese Zahlen 
müßten sich daher die freien Weglängen  
verhalten. Bei Zimmertemperatur müßte ,V 
in Eisen größer, oberhalb 255° C kleiner sein 
als in Silber und Kupfer, da die Thermo- 
kraft von Eisen-Kupfer bei Zimmertemperatur 
wie die von Silicium-Kupfer negativ ist. 
iV würde in Eisen hiernach wenig'er zunehmen 
als in Kupfer oder in Silber.

Andererseits muß man nach der Koenigs- 
bergerschen Theorie au f Grund der W erte  
von q annehmen, daß N  in Eisen stärker zu
nimmt als in Silber und Kupfer. D ie E lek
tronentheorie der Thermoelektrizität ver
wickelt sich demnach in Widersprüche mit 
anderen Erscheinungen.

An den Umwandlungstemperaturen einer 
Substanz zeigt die K urve fü r E  nach O b e r 
m e y e r , C a m p b e ll und M in a r e l l i  einen 
Knick. Letztere Beobachter haben einen sol
chen am Schmelzpunkt leichtflüssiger Leg ier
ungen konstatiert. Nach H a r r i  s o n  und 
H e v e s y  äußert sich die Umwandlung des 
Nickels bei 380° in gleicher Weise. Einem Knick  
der E - K urve entspricht aber ein Sprung von 
3 E

- ; nach der Formel der Therm okraft folgto V ö
daraus, daß sich N  beim Durchschreiten der 
Umwandlungstemperatur sprungweise ändert. 
H ierm it dürfte die sprungweise Widerstands
änderung in Zusammenhang stehen, welche 
man hei denselben Temperaturen beob
achtet hat.

L ite ra tu r: J. J. Thomson, Korpuskular
theorie der Materie, und Bädecker, Elektrische 
Erscheinungen in metallischen Leitern. (Bei 
Fr. View eg & Sohn.) J. Welfs.

3. Geschichte

Johannes Hevelius. Zum 300. Geburtstage 
hat F. S. A r c h e n h o l d  dem hervorragenden  
Astronomen ein Gedenkblatt {Das Weltall, 
X I.  Jahrg ., H e ft 10) gewidmet, das auch in 
Sonderausgabe mit mehreren Porträts und 
zahlreichen sonstigen Abbildungen im Text 
erschienen is t1). W ir  entnehmen daraus fol
gende Angaben. Johannes Hevelius wurde 
in Danzig am 28. Januar 1611 als Sohn eines 
Brauereibesitzers geboren. E r hat selbst 
zeitlebens den Beruf eines Bierbrauers und

’) Verlag der Treptow-Sternwarte, Berlin- 
Treptow. 22 S. M 1,—.

u n d  E rkenntnislehre.

Ratsherrn gewissenhaft ausgefüllt und daneben 
selbst während der W irren  des dreißigjährigen  
Krieges jede freie- Stunde der Astronomie 
gewidmet. In  früher Jugend schon wurde 
er von dem bekannten Mathematiker und 
Astronomen Peter Crüger in die Astronomie 
und insbesondere auch in die Lehre des 
Kopernikus eingeführt und durfte ihm bei 
seinen Beobachtungen wie auch bei der 
Konstruktion von Sonnenuhren, Himmels
globen und Armillarsphären zur Hand gehn, 
wobei er sich eine große Fertig'keit in mecha
nischen Künsten aneignete. A u f einer mehr
jährigen Reise zum Studium der Rechts- und
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Verwaltungwissenschaften lernte er Wallis, 
Gassendi und viele andere Gelehrte kennen. 
Einer inständigen Bitte folgend, die sein ehe
m aliger Lehrer Crüger wenige Tage vor 
seinem Tode ihm aussprach, wandte er sich 
vom Jahre 1639 an aufs eifrigste wieder der 
Astronomie zu und errichtete 1641 eine Stern
w arte, die er Stellaeburgum nannte. Über 
mehrere ihm gehörige Häuser hinweg ließ er 
eine große Plattform aufführen, auf der sich

danken der Schild des Sobieski, die Jagd
hunde Asterion und Chara, die dem Bootes 
beigegeben sind, ferner der kleine Löwe und 
der Luchs (Lynx) ihre Versetzung an den 
Himmel dem Hevelius.

D ie Verbesserungen, die Hevelius an den 
Winkelmeßinstrumenten anbrachte, betreffen 
erstlich die leichtere Beweglichkeit der großen 
und schweren Instrumente, dann deren sichere 
und leichte Einstellung-, die möglichst genaue

zwei Beobachtungspavillons fü r einen Qua
dranten und einen sechsfüßigen Sextanten 
sowie ein dritter fü r den Astronomen befanden. 
H ier stellte er auch die ersten Fernrohre von 
l ' / 8 bis 4 m Länge auf; später baute er solche 
bis zu 10 in, deren Objektivende an einem 
Geländer durch Hollen und Stricke au f und 
ab bewegt werden konnte. Noch größere 
Fernrohre, von 18 m  und endlich gar von 45 m 
Länge, kamen weniger häufig in Gebrauch, 
weil ihre Aufstellung und ihre Bewegung mit 
Schwierigkeiten verknüpft war. Auch eine 
D ruckerei hatte Hevelius in seinem Hause 
angelegt, in der u. a. ein prachtvoller Stern
atlas gedruckt wurde (von dem die Schrift 
mehrere ausgezeichnete Bilder wiedergibt). 
Hnter den dargestellten Sternbildern ver-

Einteilung des Limbus mit Anwendung von 
Nonius und Mikrometerschraube, eine sinn
reiche Einrichtung des Diopters sowie die 
Einrichtung des Drehpavillons. M it dem von 
Sch e in  e r entlehnten und verbesserten Helio
skop beobachtete er 1661 die Sonnenfinsternis, 
indem er das Sonnenbild durch ein Fernrohr 
in ein verdunkeltes Zimmer au f Papier fallen 
ließ, das andauernd in senkrechter Lage zur 
Fernrohrachse gehalten wurde, A u f Grund 
sorgfältiger Beobachtungen gab er 1647 ein 
großes W erk  über den Mond, die Seleno- 
graphie, heraus, die neben vielen Einzeldar
stellungen die erste vollständige Mondkarte 
enthält. E r entdeckte vier Kometen in den 
Jahren 1652, 1661, 1664, 1677 und beobachtete 
den von 1672 so genau, daß in unsrer Zeit
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B e r b e r i c h aus den Beobachtungen eine 
definitive Bahn ableiten konnte; er bestimmte 
die Periode des veränderlichen Sterns M ira  
im Walfisch zu 11 Monaten, maß zuerst den 
Abstand des Doppelsternpaares 61 Cygni und 
machte Tausende von Messungen an Mond
kratern, Sonnenflecken und Planetenerschei- 
n ungen.

Schwere Schicksalsschläge, w ie nament
lich ein Brand, der 1679 Sternwarte, Biblio

thek und Druckerei in Asche legte, blieben 
dem unermüdlichen Forscher nicht erspart; 
er starb an seinem 76. Geburtstage im Jahre 
1687.

Die genannte Gedenkschrift gibt neben 
einer größeren Zahl von Abbildungen aus den 
W erken des Hevelius eine Auswahl inter
essanter Briefe an und über Hevelius sowie 
ein genaues Verzeichnis seiner Schriften und 
der über ihn vorhandenen L iteratur. P.

4. U nterrich t u n d  Methode.

Ein Erlaß des preußischen Unterrlchts- 
mlnlsters Uber die physikalischen und che
mischen Reifeprüfungsarbeiten (U  I I  1898, 
15. Februar 1911). „Die in den Reifeprüfungen  
des Ostertermins 1910 an den preußischen 
Realgymnasien und Oberrealschulen ange
fertigten physikalischen und chemischen A r
beiten sind von den Königlichen Wissen
schaftlichen Prüfungskommissionen auf meine 
Veranlassung hin einer Durchsicht unter
zogen worden.

Von den Gutachtern wird im allgemeinen 
anerkannt, daß die Leistungen im physikali
schen und chemischen Unterricht in den 
letzten Jahrzehnten erfreulich gestiegen sind. 
Die g-estellten Aufgaben sind der überwiegen
den Mehrzahl nach zweckmäßig gewählt, von 
den P rüflingen  m it ausreichendem Verständ
nisse gelöst worden und lassen daher auf 
einen erfolgreichen und von wissenschaft
lichem Geiste getragenen Unterricht schließen. 
Man gewinnt aus den vorgelegten Arbeiten  
den E indruck, daß die Schüler, soweit dies 
an den höheren Lehranstalten überhaupt er
reichbar ist, au f allen Hauptgebieten der 
Physik und Chemie mit den grundlegenden 
Erscheinungen und Gesetzen befriedigend be
kannt gemacht werden, und daß sie beim 
Verlassen der Schule einen ausreichenden 
Überblick über die wichtigeren physikalisch
chemischen Tatsachen m it ins Leben nehmen 
oder für das Spezialstudium au f die Hoch
schule mitbringen.

Im  einzelnen haben aber die Gutachter 
auch zu manchen, freilich vielfach vonein
ander abweichenden Bemerkungen Anlaß ge
funden, auf die, soweit sie m ir berechtigt 
scheinen, im folgenden eingegangen werden 
soll.

Den verschiedenen Aufgaben, die dem 
physikalisch-chemischen Unterricht obliegen 
(Anleitung zum Beobachten und zur wahr
heitsgetreuen W iedergabe des W ahrgenom
menen, Überm ittlung einer Summe einzelner

im Leben verwendbarer Kenntnisse, E in 
führung in den Zusammenhang der N atur
erscheinungen und in das W erden und die 
W ege der naturwissenschaftlichen Erkenntnis) 
entspricht es, wenn in den Prüfungsarbeiten  
bald wichtige Erscheinungen und Versuche 
beschrieben, bald bekannte Gesetze abgeleitet 
oder deren Anwendung in Technik und 
Wissenschaft dargelegt, bald auch über engere 
oder weitere Gebiete ein zusammenfassender 
Überblick geboten wird. Ich  beabsichtige 
daher nicht, die Auswahl der Aufgaben zu 
beschränken und sie, wie es von mehreren 
Seiten gewünscht worden ist, ganz in die 
Hand der Zentralbehörde zu legen. Denn bei 
der Vielheit der im naturwissenschaftlichen 
Unterricht mit gleichem Anspruch au f Be
rücksichtigung auftretenden Stoffgebiete ist 
gerade au f der Oberstufe eine gewisse F re i
heit in der Auswahl der eingehender zu be
handelnden und daher wohl auch in der 
schriftlichen Reifeprüfung mehr zu berück
sichtigenden Naturerscheinungen unentbehr
lich, wenn eine kräftige W eiterentw ick
lung in methodischer Hinsicht gesichert 
sein soll.

Es w ird aber unbedingt darauf zu halten 
sein, daß in den schriftlichen Arbeiten nicht 
nur gedächtnismäßig angelerntes Wissen 
wiedergegeben wird, dessen übertriebene A n
häufung ohne jeden erziehlichen und geistig  
fördernden W ert ist; sondern daß das Thema 
den P rüflingen Gelegenheit bietet, nachzu
weisen, w ie weit sie in das Verständnis der 
Naturerscheinungen eingedrungen sind und 
wie weit sie den Sinn der Naturgesetze w irk 
lich erfaßt haben. Denn was der Abiturient 
eines Realgymnasiums oder einer Oberreal
schule in den Naturwissenschaften vor dem
jenigen eines Gymnasiums voraus haben soll, 
beruht nicht so sehr in dem größeren Um 
fange positiver Kenntnisse als in dem höheren 
Grade w irklicher Vertrautheit mit den physi
kalischen und chemischen Gesetzen, der K lar-
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heit ihrer Auffassung' und der Sicherheit 
ihrer Anwendung.

Soll dieses Ziel erreicht werden, so muß 
der Unterricht, der auch in den Naturwissen
schaften auf ein bestimmtes Maß beständig 
aufweisbarer Kenntnisse nicht verzichten 
kann, ebenso wie an den Gymnasien so auch 
an den Realanstalten der Auswahl des un
entbehrlichen Gedächtnisstoffes die größte 
Sorgfalt angedeihen lassen. D ie wichtigsten 
Gesetze müssen unter Zurückstellung aller 
Einzelheiten und Schwierigkeiten in einfacher 
und klarer Form eingeprägt und nach Mög
lichkeit in einen übersichtlichen Zusammen
hang gebracht werden. Dabei ist vor allem 
eine zu weitgehende Berücksichtigung der 
theoretischen Physik, die dem Hochschul
unterricht überlassen bleiben kann, zu ver
meiden. Anstatt au f theoretische Ausein
andersetzungen Gewicht zu legen, soll der 
Unterricht mehr au f die Heranziehung und 
Behandlung wirklich selbst erarbeiteten ex
perimentellen Stoffes gerichtet sein. E r soll 
mehr die induktive Methode, die sich gerade 
in der Physik und Chemie vorbildlich zur 
Anschauung bringen läßt, hervorkehren als 
sich von der Überschätzung deduktiver E r
kenntnisse leiten lassen. D ie Wünsche, die 
die Königlichen Wissenschaftlichen Prüfungs
kommissionen in bezug hierauf geäußert 
haben, liegen ganz in der Richtung der 
methodischen Bemerkungen zu den L eh r
plänen vom 29. Mai 1901 (Naturwissenschaften) 
und des Erlasses vom 13. Juni 1910 — U  I I .  720. 
D ie Berücksichtigung der in den Lehrplänen  
gegebenen Anweisungen w ird  hier und da 
in den gewählten Aufgaben noch vermißt. 
So stellen einzelne der bearbeiteten Themata 
an die Fassungskraft der Prüflinge zu hohe 
Anforderungen und lassen daher auch in 
ihrer an den T ext des Lehrbuches sich an
lehnenden Ausarbeitung Zweifel aufkommen, 
ob fü r die geschilderten Erscheinungen ein 
befriedigendes Verständnis erreicht worden 
ist. Andere sind so weit gefaßt, daß die 
Schüler mehr zur Betonung der Quantität als 
der Qualität verleitet werden. Auch fehlt 
es zuweilen noch an klaren Begriffsbestim
mungen, zumal nicht immer Begriffe fern
gehalten sind, deren Verständnis au f der 
Schule nicht erreicht werden kann. Nichts 
aber widerspricht dem Zwecke des natur
wissenschaftlichen Unterrichts mehr als das 
Arbeiten mit unklaren Begriffen, die von dem 
Schüler aus Mangel an Zeit oder wegen un
genügender geistiger Reife nur halb auf
gefaßt und dann in unverstandener Weise

vorgebracht werden. Diejenigen Arbeiten, 
die ein unbefriedigendes Ergebnis hatten, 
sind fast durchweg an der Unklarheit der 
in ihnen zur Anwendung kommenden Be
griffsbestimmungen gescheitert.

Am besten werden solche Fehler ver
mieden, wenn die Schüler bei den Prüfungs
arbeiten Gelegenheit finden, Vorgänge schlicht 
darzustellen, die sie selbst erlebt und beob
achtet haben und für die ihnen vielleicht 
eigene Versuche oder Messungen zu Gebote 
stehen. D er oft beobachteten Bevorzugung 
von Aufgaben aus der theoretischen Optik 
und Akustik sowie der mathematischen Erd- 
und Himmelskunde, die im  allgemeinen dem 
Pensum der O I  zugewiesen sind und zu 
einer rein mathematischen Behandlung leicht 
verleiten, kann dadurch vorgebeugt werden, 
daß von der durch die Lehrpläne gebotenen 
Möglichkeit Gebrauch gemacht wird, die Lehr
aufgaben von einer Klassenstufe au f eine 
andere zu verschieben, sofern nur das Gesamt
ziel erreicht wird. Eine allzu starke Mathe- 
matisierung der Physik und Chemie w ird  
auch dadurch vermieden, daß bei den schrift
lichen Arbeiten nur solche Rechnungen aus
geführt werden, die für den Nachweis des 
Verständnisses der gestellten Aufgabe unent
behrlich sind, etwa auch die behandelten 
Gesetze an einem möglichst einfachen Bei
spiele besonders klar in Erscheinung" treten 
lassen. In  diesem Sinne haben insbesondere 
auch stöchiometrische Aufgaben ihre Berech
tigung, obwohl sie an sich nicht zur Aus
gleichung des Ergebnisses der voraufgehen
den Abhandlung dienen können.

Übermäßiges Zablenrechnen, das fü r das 
Verständnis nichts beweist): ist zu vermeiden. 
Von Logarithmen ist nur dann Gebrauch zu 
machen, wenn dieses Hilfsmittel schneller und 
einfacher als das gewöhnliche Rechnen zum  
Ziele führt. W ertvoller als lange logarith- 
mische Rechnungen sind da, wo es nicht auf 
genaue Ergebnisse ankommt, kurze Ü ber
schlagsrechnungen, die die Größenordnung 
des Resultates erkennen lassen, oder vie l
leicht auch abgekürzte Dezimalbruchrech
nungen, die unter Beachtung des Genauig
keitsgrades angestellt werden.

Mängel in der graphischen Erläuterung  
zeigen, daß an manchen Anstalten auf die 
zeichnerische Seite im naturwissenschaftlichen 
Unterricht nicht die wünschenswerte Sorgfalt 
verwendet w ird. So fehlen in den vorgelegten 
Arbeiten häufig Zeichnungen, wo sie zum 
Verständnis nötig" gewesen wären. Auch sind 
einzelne Zeichnungen unzweckmäßig, weil sie
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das Wesentliche durch Hinzufügen unwesent
licher Einzelheiten verw irren, andere sonst 
gute Arbeiten weisen falsche Zeichnungen auf.

Bei den chemischen Arbeiten verdient 
anerkennend hervorgehoben zu werden, daß 
mehrfach biologische und besonders auch 
geologische Aufgaben bearbeitet worden sind. 
Die spezielle Umgebung des Schulortes, die 
meist der geologischen Unterweisung zum  
Ausgangspunkte dient, hat hier und da recht 
geeigneten Stoff fü r die schriftliche Prüfung  
geliefert.

An den Oberrealschulen soll nach der 
Keifeprüfungsordnung von 1901 bei der schrift
lichen Prüfung eine Aufgabe aus der Physik 
o d e r  der Chemie bearbeitet werden. B e id er  
Einreichung der Aufgabenvorschläge sind in

den einzelnen Provinzen Ungleichheiten in
soweit hervorgetreten, als bald aus einem 
dieser Gebiete, bald aus beiden Fächern  
Themata eingereicht worden sind. Ich nehme 
daher Gelegenheit, mich ausdrücklich damit 
einverstanden zu erklären, daß dem König
lichen Kommissar jedesmal nur 3 Aufgaben  
e n t w e d e r  aus der Physik o d e r  aus der 
Chemie vorgeschlagen werden. Dem König
lichen Kommissar w ird es obliegen, fü r einen 
angemessenen Wechsel in der Berücksichti
gung beider Fächer zu sorgen.“

Es ist zu erwarten, daß die wohlerwogenen 
Anweisungen dieses Erlasses sich von gün
stigstem Einflüsse auf die weitere Entw icklung  
namentlich des physikalischen Unterrichts an 
den höheren Lehranstalten erweisen werden.

P.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Praktische Übungen in der Ausführung physi

kalischer Schulversuche. Ein Leitfaden für 
Studierende von Dr. E gon  R. v. Schweid le r ,  
a. ö. Professor a. d. Universität Wien. Mit 
120 Fig. Wien und Leipzig, F. Tempsky und 
G. Freytag, 1911. 170 S. Geb. M 3 , - .

Das Buch ist zur Anleitung für das soge
nannte „Demonstrationspraktikum“ bestimmt, 
das dazu dienen soll, den Lehramtskandidaten 
schon während ihres Studiums einige Übung  
in der Ausführung von Schulversuchen zu 
verschaffen. Es sind 60 Versuche behandelt, 
deren Auswahl ebenso wie die Ausführung  
naturgemäß vielfach subjektiv bedingt ist. 
Neben rein qualitativen Versuchen (wie Ober
flächenspannung, Diffusion, Versuche mit fester 
Kohlensäure, W ärm estrahlung, optische In 
homogenität, Spektral versuche, Kraftfelder, 
Elektrolyse) finden sich auch quantitative (wie 
über Torsionsschwingungen, Kundtsche Staub
figuren, thermische Ausdehnung, magnetisches 
Moment eines Stabes, Messungen von Span
nungen, Widerständen usw.). Auch für licht
elektrische Erscheinungen und Radioaktivität 
sind Anleitungen gegeben. D ie A rt der Aus
führung’ der Versuche bietet im Vergleich mit 
den vorhandenen guten Experimentierbüchern  
nichts besonderes; eine eigentliche Einführung  
in die Methodik der Demonstrationsversuche 
möchten w ir in diesen Übungen nicht er
blicken, auch ist es doch noch eine sehr 
strittige Frage, ob derartige Experimentier- 
übung’en überhaupt in den Universitätslehr
plan gehören. D ie  Anforderungen, die in

wissenschaftlicher Hinsicht an die Lehramts
kandidaten unserer Fächer gestellt werden 
und gestellt werden müssen, sind so erheb
lich, daß es den Vorzug verdienen dürfte, die 
didaktisch-technische Ausbildung auf Probe
jah r und Seminarjahr zu verlegen. Übungen  
wie die vorliegenden werden am meisten 
Nutzen stiften, wenn sie ohne Ansprüche in 
didaktischer Hinsicht der rein technisch
experimentellen Ausbildung dienen, die, ab
gesehen von unterrichtlicher Verwendung, fü r  
jeden Studierenden der Physik von W ert ist.

P.
Grundlagen der praktischen Metronomie. Von

Prof. Dr. K a r l  S c h e e l .  (Die Wissenschaft, 
Heft 36.) Mit 39 Abbildungen im Text. Braun
schweig, Fr. Vieweg & Sohn, 1911. V I I u . l 6 8 S .  
M 5,20, in Leinw. geb. M 6,—.

Das Buch behandelt nach einer kurzen  
orientierenden Einleitung die Instrumente und 
Methoden, die zur Herstellung und zum 
Kopieren der Prototype des Meters, des Kilo
grammes und des Liters gedient haben und 
noch dienen. Bei sehr einfacher und klarer 
Darstellungsweise wird an der Hand von 
Beispielen recht gründlich au f die Theorie 
der Instrumente und der Methoden einge
gangen, und die vielen Vorsichtsmaßregeln, 
die bei einer Messung von äußerster Fein
heit nötig sind, werden in solcher Grup
pierung beschrieben, daß sie nicht ermüdend 
wirken. E in Schlußabschnitt behandelt die 
Ausrvertung des Meters in W ellenlängen des 
Lichtes.
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W enn Ref. dem Büchlein viele Leser 
wünscht, so wünscht er damit weit über die 
Kreise der Physiker hinaus vielen Lesern den 
Genuß, den die Bewunderung und mehr noch 
das W ürdigen höchster Leistungen der Meß
kunst bietet. W. Vn.

E x p e r im e n tie rk u n d e . Anleitung zu physikalischen 
und chemischen Versuchen in Volks- und 
Bürgerschulen und Fortbildungsschulen von 
Schulrat K o n r a d  K r a u s ,  Professor an der 
k. k. Lehrerbildungsanstalt in Wien. Zweite, 
vermehrte Auflage. M it 589 Abbildungen. 
Wien, A. Pichlers W itwe &  Sohn, 1910. I I I  und 
400 S.M 5,— .

Die vorliegende Experimentierkunde ist 
ein Buch, das dem Lehrer an Volks-, B ürger
und Fortbildungsschulen Anleitung zum E x 
perimentieren und Auswahl an geeigneten 
Unterrichtsversuchen geben will. Dement
sprechend ist im ersten Teile  des Buches 
Allgemeines über Versuche, Lehr- und Hilfs
mittel und Anleitung zu den wichtigsten 
Arbeiten (Papp-, Glas-, Kork-, Metallarbeiten, 
Lackieren, Kleben, K itten usw.) angegeben; 
hier findet der Lehrer mancherlei wertvolle 
Ratschläge, die ihn in den Stand setzen, selbst 
physikalische Apparate zu reparieren bzw. 
neu zu bauen. D er zweite T e il enthält An
leitungen zu speziellen Versuchen, die nach 
den Hauptabschnitten der Physik und inner
halb dieser nach methodischen Grundsätzen 
geordnet sind. Eine Reihe von zusammen
gehörigen Versuchen w ird zu einer m e t h o 
d is c h e n  E i n h e i t  oder einem kleineren  
U  n t e r  r i c h t s k r e i s e  zusammengefaßt; 
solche abgerundeten Gruppen sind z. B. bei 
den Wärmeerscheinungen das Thermometer, 
Kleidung und Wohnung, Kreislauf des Wassers 
u.a. In  dem „Thermometer“ überschriebenen 
Abschnitt w ird im wesentlichen die Ausdehnung 
der Körper durch die W ärm e, in „Kleidung  
und W ohnung“ die Fortpflanzung der W ärm e  
durch Leitung und Strömung, im Abschnitt 
„Kreislauf des Wassers“ die Veränderung der 
Aggregatzustände behandelt usw. An diesen 
paar Beispielen erkennt man bereits, daß 
Verfasser in der Sache die in anderen Lehr
büchern übliche Einteilung im wesentlichen 
beibehalten und nur die Überschriften der 
Abschnitte geändert hat; in vielen Fällen ist 
als T ite l einer solchen „methodischen E inheit“ 
eine dem Anschauungskreis der Schüler be
reits bekannte Erscheinung aus der Natur 
oder Technik oder ein bekannter Apparat 
gewählt worden; z. B. in  dem Abschnitt „der 
Regenbogen“ werden die Erscheinungen der

Brechung, Farbenzerstreuung und die Kör
perfarben, im Abschnitt „der Kompaß,, 
die Grundeigensehaften der Magnete, Anzie
hung und R ichtkraft, und die Hypothese 
der Molekularmagnete behandelt. Ob die 
vom Verfasser vorgenommene Änderung der 
in den Lehrbüchern üblichen T ite l eine 
glückliche ist, möge dahingestellt bleiben; 
Ref. ist der Ansicht, daß die neuen T ite l in 
den meisten Fällen wohl als Ausgangspunkte, 
aber nicht als Gesamtbezeichnung der ein
zelnen Unterrichtskreise geeignet sind.

D ie Experimente sind, von wenigen Aus
nahmen abgesehen, gut ausgewählt. D ie  
beiden Versuche über die Darstellung von 
Kohlenoxyd durch Reduktion von Kohlensäure 
mittels glühender Kohlen und von Wassergas 
m it derselben Vorrichtung (§ 179) würden  
besser fortgelassen sein; in der beschriebenen 
Weise angestellt, mißlingen die Versuche dem 
Lehrer; andererseits w ird er durch die schein
bare Einfachheit und die W ichtigkeit der 
Sache leicht dazu verführt, sie in der 
beschriebenen Weise den Schülern vorführen  
zu wollen. Bei der Messung derVerdampfungs- 
wärme nach der im §73 angegebenen Weise 
w ird der Lehrer die unangenehme Erfahrung  
machen, daß das Wasser des Kalorimeters in 
den Kochkolben zurückschlägt; um dies zu 
verhindern, muß das Ende der Dampfröhre 
zu einer feinen Spitze ausgezogen sein und 
nur wenig in das Kalorimeterwasser tauchen.

Was das Buch fü r den Gebrauch an 
Bürger- und Volksschulen, denen im allge
meinen nicht viel Geldmittel zur Anschaffung- 
teurer Apparate zur Verfügung stehen, be
sonders geeignet macht, sind die detaillierten 
Vorschriften zur Selbstherstellung von V er
suchsanordnungen; der L eh rer, der Freude 
an praktischen Arbeiten hat, w ird  viel A n 
regung aus dem Buche erhalten. An vielen  
Stellen sind mehrere von einander verschiedene 
Versuche zum Nachweis derselben Tatsache 
angegeben. Vorteilhaft ist auch die Angabe 
des Preises bei den meisten Apparaten und 
Gebrauchsgegenständen.

Das Buch w ird dazu beitragen, den 
Lehrer an Volks- und Bürgerschulen zu unter
stützen, seinen Unterricht au f Anschauung 
zu gründen und dem Experim ent die ihm  
gebührende erhöhte Bedeutung zu verschaffen.

Wilhelm Balirdt- Gr.-Lichterfelde.

Experimentierbuch f ü r  den U n te r r ic h t  in  de r 

Naturlehre. In  zwei Bänden. Von Di'. K a r l  
R o s e n b e r g ,  K. K. Landesschulinspektor. 
Zweite, vollkommen umgearbeitete nnd bedeu-

33u. xxiv.
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tend vermehrte Auflage. Zweiter Band. Mit 
<502 in den Text gedruckten Figuren. Wien 
und Leipzig, Alfred Holder, 1910. X  und 550 S. 
M  8 , - .

Dem ersten Bande des „Experim entier
buches“, der bereits im Jahre 1908 erschienen 
ist und außer einem allgemeinen einleitenden 
T e il im  wesentlichen den Lehrstoff der U nter
stufe höherer Lehranstalten behandelt, ist vor 
Jahresfrist der zweite T e il gefolgt, der sich 
der Technik des Experimentes au f der Ober
stufe widmet; dementsprechend tritt in diesem 
Bande die quantitative Seite der Versuche 
g-egenüber den vorwiegend qualitativen E x 
perimenten des ersten Bandes in  den Vorder
grund. Das Buch verfolgt einen doppelten 
Zweck, es soll dem jungen, im Experim en
tieren noch ungeübten Lehrer H ilfe und A n
weisungen beim Experimentieren geben, dem 
älteren, erfahrenen Lehrer aber als Nach
schlage- und Vorbereitungsbuch bei der Aus
wahl seiner Versuche für die Unterrichts
stunde dienen. Beides hat der Verf. in muster
gültiger Weise erreicht, den ersten Zweck 
durch eine einfache und klare, äußerst leicht 
verständliche Darstellung, in der alles W ich
tige und zum Gelingen des Versuchs Not
wendige berücksichtigt w ird , den zweiten 
Zweck durch einen so großen Inhaltsreichtum  
an Experimenten und Methoden, daß das Buch 
eine fast unerschöpfliche Fundgrube für V er
suche bildet. Dieselbe physikalische Tatsache 
ist gewöhnlich durch eine ganze Eeihe ver
schiedener Versuche illustriert; dabei hat der 
Verf. es verstanden, aus der überwältigenden  
Fülle von Experimenten und Methoden, die 
sich in einzelnen Zeitschriften und Original
werken in den letzten Jahren angehäuft haben, 
das fü r den Unterricht au f höheren Schulen 
W ertvolle und Praktische herauszugreifen. 
Nicht unerwähnt soll aber auch der eigene, 
sehr beträchtliche Anteil des Verf. an origi
nellen Versuchsanordnungen und Methoden 
oder der Verbesserung älterer, bereits be
kannter Versuche sein. Durch sein Buch 
hat der Verf. die experimentelle Seite des 
physikalischen Unterrichts in hervorragendem  
Maße gefördert und sich den D ank aller 
Physiklehrer gesichert. Dem Lehrer verbleibt 
die anregende Arbeit, aus der Fülle des ge
botenen Stoffes das für seinen Unterricht 
Passende auszuwählen; durch Abwechselung 
in den zur Illustrierung einer Tatsache an
zustellenden Versuchen w ird  sowohl dem 
Lehrer wie den Schülern der Unterricht eine 
Quelle der Freuden und Anregungen sein. 
Ein besonderer Vorzug des Buches ist der,

daß besonders viele Versuche beschrieben 
sind, die sich mit einfachen Hilfsmitteln an
stellen lassen; es w ird  dadurch zu einem 
unentbehrlichen Hilfsmittel fü r alle Lehrer, 
denen nur bescheidene Geldmittel für Neu
anschaffungen zur Verfügung stehen.

Außer den im  Buche beschriebenen Me
thoden finden sich zahlreiche Hinweise auf 
einschlägige Originalarbeiten, insbesondere 
auf die Technik des physikalischen U nter
richts von Fr. C. G. Müller, au f Aufsätze aus 
der Zeitschrift fü r den physikalischen und che
mischen Unterricht, den Vierteljahrsberichten  
des W iener Vereins zur Förderung des phy
sikalischen und chemischen Unterrichts, den 
periodischen Blättern für Kealienunterricht 
und Lehrmittelwesen u. a. F ür die Verw alter 
physikalischer Sammlungen ist die Angabe 
der Bezugsquellen sowie der in den meisten 
Fällen beigefügten Preise für die Apparate 
äußerst praktisch und wertvoll. Das Buch 
kann allen, die physikalische und chemische 
Experimente anzustellen haben, aufs wärmste 
empfohlen werden.

Wilhelm Bahrdt-Gr.-Lichterfelde.

Physik für Lehrerbildungsanstalten. I I.  Teil für 
Lehrerseminare. Von L . B u s e  m a n n  und 
E. R i c h t e r ,  königl. Seminarlehrer. D ritte, nach 
den neuen Lehrplänen bearbeitete Auflage. M it 
280 Abbild, u. einer Spektraltafel. Leipzig, 
Dürrsche Buchhandlung, 1910. 288 S. 8°.

Die Tatsache, daß dag vorliegende Buch 
bereits in dritter A irflage erscheint, beweist, 
daß es sich einer gewissen Verbreitung er
freut. Und da es zur Ausbildung künftiger 
Lehrer bestimmt ist — und zwar von Lehrern, 
die relativ selten in der Lage sind, ihre au f 
dem Seminar erworbenen Kenntnisse später 
durch Universitätsstudien zu vertiefen — , so 
reicht sein W irkungskreis verhältnismäßig  
weit. An ein solches Buch müssen daher be
sonders hohe Anforderungen gestellt werden.

Vor einem namentlich haben sich die 
Verf. derartiger W erke  zu hüten: vor falscher 
„Wissenschaftlichkeit“. Es geht nun einmal 
nicht an, in die Tiefen der Physik — wie jeder 
andern Wissenschaft — ohne gründliches 
Spezialstudium einzudringen. Wohl aber ist 
es möglich, bei weiser Beschränkung des 
Stoffs und bei vorsichtigster Trennung der 
Erfahrungstatsachen und ihrer Deutung und 
Verarbeitung, auch bei geringerer Vorbil
dung wenigstens eine gesunde physikalische 
Anschauungsweise zu erziehen. Eine D a r
stellung aber, die m it gänzlich unzureichenden 
Mitteln bis in die modernsten, teilweise noch



un d  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft IV .  J u l i  1911. B ü c iie k  u n d  S c h r if t e n . 255

umstrittenen Anschauungen vorzudringen  
sucht, w ird nur selten der Gefahr entgehen, 
Dogmatismus zu treiben.

Das vorliegende Buch gehört leider zu 
der zweiten Art. Und da es Lehrende be
lehren soll, so halte ich es doch fü r geboten, 
auf Einzelheiten einzugehen. Ich tue es nicht 
so sehr um des Buches selbst willen, als um 
eine ganze A rt von L ite ra tu r zu charakteri
sieren, für die es ein typischer Repräsentant ist.

D ie Verf. sagen in der Vorrede: „Am 
meisten Fleiß wurde darauf verwandt, den 
gesamten Stoff so zu ordnen . . . , daß ganz 
klare Anschauungen von dem Wesen der 
W ärm e- und Lichtbewegung gewonnen 
werden. Fast ganz neu ist die Bearbeitung  
der Lehre vom Magnetismus und der E lek
trizität. H ier ist überall die Kraftlinien- und 
die Elektronentheorie durchgeführt worden.“

Nun, mit der E lektronen-„Theorie“ ist es 
nicht so schlimm. M it Ausnahme weniger 
Stellen besteht sie darin, daß die aus allen 
elementaren Darstellungen der Elektrizitäts
lehre wohl bekannten elektrischen „Teilchen“, 
wie sie z. B. bei der Erk lärung  der Influenz 
aufzutreten pflegen, den vornehmeren Namen 
„Elektronen“ erhalten haben.

Schlimm aber ist die folgende E inführung  
des Potentials: „Lädt man einen Leiter, z. B. 
die Metallteile des Elektroskops, mit mehr 
Elektrizität, als er schon hat, so muß die 
Stoßkraft der Elektronen zunehmen, dement
sprechend aber auch die K raft, die verhindert, 
daß sie in der T a t nach allen Seiten ausein
andereilen, die elektrische Spannung, und 
beides zeigt sich an dem stärkeren Ausschlag 
der Blättchen.“ (S. 210).

Ganz schlimm ist auch die völlige V er
worrenheit in bezug au f die elektrischen 
Grundbegriffe in folgender Stelle: „Auf einem 
geladenen Leiter muß die elektrische Span
nung überall gleich groß sein, oder, mit anderen 
W orten, das Häutchen von Elektrizität, das 
den Körper überzieht, hat überall die gleiche 
D icke.“ (sic! S. 211.) W enn man schon den 
etwas merkwürdigen Begriff der „D icke“ ein
führen w ill, so könnte doch darunter allen
falls nur die „Dichte“ verstanden werden: 
gerade diese aber ist au f einem Leiter i. a. 
nicht konstant, sondern das Potential. Von 
der größeren Dichte au f einer Spitze sprechen 
die Verf. freilich gleich darauf, machen aber 
bei ihrer Darstellungsweise die V erw irrung  
nur um so größer.

A u f S. 261 wird die Potentialdifferenz an 
den Polen eines Elements mit 2 E  bezeichnet 
und dazu gesagt, es betrage „der Unterschied,

der in den beiden Körpern vorhandenen 
M e n g e n  (!) von positiver oder negativer 
E lektrizität 2 E “ .

Diese Proben aus der Elektrizitätstheorie 
— sie ließen sich allzuleicht vermehren — 
mögen genügen.

Anerkannt soll werden, daß die rein 
t e c h n i s c h e n  Dinge, Telegraphie usw., ver
ständig behandelt sind.

Die Verf. wollen, w ie schon bemerkt, eine 
„ganz klare Vorstellung von der W ärm e- und 
Lichtbewegung geben“ : ich glaube, die folgen
den Stellen dürften die entgegengesetzte 
W irku ng  haben: „W enn ein Lichtstrahl in 
das Auge gelangt, so wird die Netzhaut ge
reizt. Dieser Reiz pflanzt sich als Erregung  
im Sehnerv bis zum Gehirn fort. H ier geht 
die Erregung auf einen motorischen Nerv  
über, läuft auf diesem hin und setzt dann 
Muskelpartien in Bewegung, z. B. diejenigen, 
die eine Bewegung des Augapfels oder der 
Augenlider bewirken. D e r  in s  A u g e  g e 
l a n g e n d e  L i c h t s t r a h l  v e r u r s a c h t  m i t 
h in  e in e  g a n z e  R e i h e  von  B e w e g u n g e n . “ 
M it demselben Rechte könnte man auch sagen, 
daß das Licht, das von den Lettern dieses 
Buches in mein Auge reflektiert w ird, meine 
Hand zum Schreiben dieses Referats in Be
wegung setzt.

„Um gekehrt“, fahren die Verf. fort, „wird  
Licht durch die verschiedenartigsten Bewe
gungen hervorgerufen.“ H ierfür führen sie 
6 Beispiele an, von denen das folgende hier 
eine Stelle finden mag: „ G r a v i t a t i o n .  D ie  
Sonne und die anderen Fixsterne leuchten, 
weil die Gravitation aller ihrer Teilchen be
w irk t, daß letztere nach dem allgemeinen 
Schwerpunkt hindrängen, wobei sie sich 
gegenseitig in der Bewegung hemmen. H ier 
w ird also die durch die allgemeine Schwere 
bew irkte mechanische Bewegung der Massen 
in L icht umgewandelt. Auch das Leuchten 
der aus dem Innern der Vulkane hervor
brechenden Massen ist in L icht umgewandelte 
Massenbewegung, die durch die Gravitation  
bew irkt w ird. . . . — W e i l  das L i c h t  stets  
d u r c h  B e w e g u n g  h e r v o r g e r u f e n  w i r d  
u n d  se lbs t  w i e d e r  B e w e g u n g  h e r v o r 
r u f t ,  mu ß  m a n  a n n e h m e n ,  daß  das 
L i e h t  se lbs t  au ch  e in e  B e w e g u n g  ist .“ 
(S. 119.)

Soviel über die „Lichtbewegung“. Für 
die W ärm ebewegung folgende Proben: „Auch 
das Licht, die E lektrizität (!) und der Mag'ne- 
tismus sind Bewegungen, können deshalb (!) 
auch zu Wärmequellen werden.“ (S. 94.) 
„Das Knistern der Flammen und der Donner

33*
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der Geschütze beweist, daß W ärm e auch zur 
Schallquelle werden kann.“ (S. 94.)

Ein wenig besser steht es um die Mechanik. 
Aber auch hier wachsen sonderbare Blüten. 
„Da die Bewegung ein zufälliger Körper
zustand ist, verlangt sie notwendig einen 
materiellen T räger (Körper), an dem sie haftet. 
Dies kann weder seine Gestalt, noch sein 
Volumen, noch sein Aggregatzustand sein. 
Es muß vielmehr etwas von allen diesen E r
scheinungen Unabhängiges sein, etwas, was 
bei allen physikalischen und chemischen 
Änderungen des Körpers unverändert bleibt. 
Dieses „Etwas“ nennt man in der Physik die 
„Masse“ des Körpers.“ (S. 31.) Das ist nicht 
mehr Physik, das ist Scholastik.

Es soll nicht verkannt werden, daß die 
Verf. sich m it ihrem W erk  alle Mühe gegeben 
haben. Sie haben offenbar eine große Menge 
von L ite ra tu r zu Rate gezogen; sie haben mit 
Geschick den Stoff übersichtlich gruppiert 
und durch Einteilung in kleine Abschnitte 
den Überblick erleichtert; die F iguren sind 
einwandfrei und zahlreich: aber der gute 
W ille  allein tu t’s nicht; in der Form, wie das 
Buch vorliegt, kann es btei Lehrenden und 
Lernenden nur Unheil anrichten.

Walther Jacobsthal - Berlin .

Die heterogenen Gleichgewichte vom Stand
punkt der Phasenlehre von Dr. H. W . Bakhu is  
Roozeboom,  weiland Professor an der Uni
versität Amsterdam. Drittes Heft. D i e 
ternären G le ichgewichte .  Erster Teil. 
Systeme mit nur einer Flüssigkeit ohne Misch
kristalle und ohne Dampf von Dr. F. A. H. 
Sch reine nrakers, Professor an der Universi
tät Leiden. (Deutsch von Dr. J. J. B. üeuß.) 
M it 112 in den Text gedruckten Abbildungen. 
Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn 1911. X U  
u. 314 S. Geheftet M 10,—.

D ie ersten beiden Hefte sind 1901 und 
1904 erschienen; sie enthielten die von B a k 
h u i s  R o o z e b o o m ,  dem Schöpfer der Phasen
lehre, behandelten unären und binären 
Systeme1); die Zahl der bisher untersuchten 
ternären ist so groß, daß ihre Behandlung 
mehrere starke Hefte füllen wird. S c h r e i n e 
m a k e r s  hat aut diesem speziellen beschrei
benden Gebiete der Chemie seit Jahren ge
arbeitet und einen T e il der graphischen Dar- 
stellungsarten selbst ausgebildet. So war er 
zur Fortsetzung von R o o ze b o o m s  W erk  
der gegebene Mann. — Zwei weitere Hefte

*) Vgl. diese Zeitschr. 18, Heft V, 311—312. 
(1905).

sollen diesem folgen; das vorliegende enthält 
nur verhältnismäßig einfache Systeme. Die  
Darstellung ist in Anbetracht des spröden 
und komplizierten Stoffes einfach und klar, 
die mathematische Behandlung elementar; die 
Figuren, was bei graphischen Darstellungen  
wohl hervorzuheben ist, sind ganz scharf und 
deutlich. So sei das Buch allen als Führer 
empfohlen, die sich in jenem Gebiet der 
Chemie orientieren wollen, von dem man mit 
dem alten J. G. Stas sagen könnte: Ce n ’est 
plus de chimie, c’est de Tarchitecture, cela!

W. Roth-Greifswald.

Die Beziehungen zwischen Farbe und Konstitution 
bei organischen Verbindungen. Unter Berück
sichtigung der Untersuchungsmethoden dar
gestellt von Dr. H. Ley ,  a. o. Professor an der 
Universität Leipzig. M it 51 Figuren im Text 
und 2 Tafeln. Leipzig, S. Hirzel 1911. V I I I  
u. 246 S. Geheftet M 7 , — ; in Leinen M 8, —.

W ährend die Chemiker mit wenigen Aus
nahmen nur jenes kleine Gebiet der L icht
wellen, das man das sichtbare Spektrum  
nennt, studieren und zu Konstitutionsbestim
mungen benutzen, berücksichtigt der Verf. 
das sichtbare und das ultraviolette Gebiet in 
gleichem Maße und zeigt, w ieviel größer 
alsdann die Ausbeuten und die Aufschlüsse 
werden. E in  reiches, aber im Ultraviolett 
nur von verhältnismäßig wenig Forschern 
zusammengebrachtes M aterial w ird verarbeit et. 
A u f dem behandelten Gebiet ist noch alles in 
Fluß; die theoretischen Erklärungen und 
Deutungen sind noch oft verklausuliert und 
etwas unscharf; vielfach lehnt sich der Verf. 
an die geistreichen, aber noch stark um 
strittenen Anschauungen von Joh. S t a r k  an, 
da der alte Valenzbegriff bei der Deutung  
oft versagt.

D ie wichtigsten Abschnitte des Buches 
sind folgende: D ie Chromophortheorie, die 
Absorption, namentlich im Ultraviolett, Farb
änderung und chemische Um lagerung. Im  
zweiten T e il werden die wichtigsten Appa
rate und Arbeitsmethoden besprochen. D ie  
Molekularrefraktion und Dispersion scheint 
dem Ref. etwas stiefmütterlich behandelt zu 
sein. H ie r sind die neueren Arbeiten n ic h t  
berücksichtigt worden. An einigen Stellen 
machen sich Druckfehler und kleine Versehen 
störend bemerkbar, die bei einer Neuauflage  
leicht vermieden werden können. Müssen die 
auxochromen und Chromophoren W irkungen  
der N i f -  und der O l l - Gruppe mit den 
b a s i s c h e n  Eigenschaften des N  und 0  im  
Zusammenhänge stehen (8. 52) ? Die Be-
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Zeichnung' der Wasserstofflinie 436 ¡u¡u als 
„blau“ entspricht wohl nicht dem allgemeinen 
Sprachgebrauch. D ie  U vio l-Lam pe oder ein 
Geißler-Rohr mit Wasserstoff oder Helium  
geben kein „homogenes“ Licht (S. 235). Doch 
wiegen diese kleinen Ausstellungen gegen
über den vielen Vorzügen des Buches nicht 
schwer. Vielmehr kann es als Führer durch 
das noch etwas labyrinthische Gebiet der 
modernen Spektrochemie (mit Ausnahme der 
Lehre von der Molekularrefraktion und Dis
persion!) aufs beste empfohlen werden.

W. Rotli-Greifswald.

Die Schule der Chemie. Erste Einführung in die 
Chemie für jedermann von W i l h e l m  O s tw a ld ,  
emerit. Professor der Chemie an der Universität 
Leipzig. 2. umgearbeitete Auflage. M it 74 in 
den Text eingedruckten Abbildungen. Braun
schweig, Friedrich _Vieweg &  Sohn, 1910. X I I  
und 441 S. Geh. M 5 , - ,  geh. M  6,40.

Dieses Buch, das weit über die Grenzen 
Deutschlands hinaus Beachtung gefunden hat, 
ist beim ersten Erscheinen in dieser Zeitschrift 
sehr ausführlich besprochen worden {X V I I ,  
S. 185 f .  und X IX ,  S. 131 f f.) .  Dabei sind trotz 
mancherlei Einwendungen methodischen 
Charakters die großen Vorzüge des fü r den 
Selbstunterricht bestimmten W erks — vor allem 
die ausgezeichnete Berücksichtigung der 
neueren physikalischen Chemie, die strenge 
Scheidung zwischenTatsachenundHypothesen, 
sowie die dem Verf. eigene Meisterschaft in 
der Darstellung — gew ürdigt worden. Doch 
wurde bedauert, daß „der Preis des Buches, 
das ausdrücklich fü r weitere Volkskreise be
stimmt wurde, im Verhältnis zum Umfang  
ein so ungewöhnlich hoher ist“. Unter diesen 
Umständen ist es freudig zu begrüßen, daß 
die Neuauflage um mehr als die Hälfte  
billiger ist als die in zwei getrennten Teilen  
erschienene erste Auflage. Dabei kommt sie 
ihr in Druck und Ausstattung vollkommen 
g-leich und ist nur um wenige Kapitel, die 
mehr vom allgemeinen und physikalischen 
als vom chemischen Standpunkte aus wichtig  
sind, gekürzt worden. Unter diesen befindet 
sich auch das besondere Kapitel über die 
Atomhypothese, welche dafür im Anschluß 
an die Tatsachen an verschiedenen Stellen 
besprochen worden ist, und zwar in wohl
wollenderem Sinne als in  der ersten Auflage; 
es w ird sogar mit Rücksicht au f gewisse 
neuere Fortschritte zugegeben, es seien 
mancherlei Beobachtungen gemacht worden, 
„durch welche die Existenz der Atome äußerst 
wahrscheinlich geworden ist“. Möge die neue

wohlfeile Ausgabe bei vielen unserer Schüler 
zur Ergänzung des — besonders auf den 
Gymnasien — noch so unzureichenden Chemie
unterrichts dienen und entsprechend der A b 
sicht des Verf. sie mit „jener Sehnsucht nach 
den Fernen der Wissenschaft“ erfüllen, die 
„einen wesentlichen Bestandteil in der Geistes
richtung des künftigen Forschers ausmacht“.

J. Schiff.

Lehrbuch der Geologie von Deutschland. Eine 
Einführung in die erklärende Landschaftskunde 
für Lehrende und Lernende. Von Johannes  
W a l t h e r ,  o. ö. Prof. d. Geol. u. Paläont. a. d. 
Univ. Halle. M it 93 Landschaftsbildern, 88 Pro
filen, 10 kleineren Karten im Text und einer 
farbigen geolog. Strukturkarte. Leipzig, Quelle 
&  Meyer, 1910. X V  u. 358 S. Geb. M 7,60.

Das Buch stellt nach Inhalt und D a r
stellung eine sehr verdienstliche, großzügig  
angelegte Arbeit dar. Anders als in den 
üblichen Lehrbüchern der Geologie w ird hier 
der Stoff methodisch behandelt, indem allent
halben an die Formen der heimatlichen Land
schaft angeknüpft w ird, wobei das Ganze sich 
in die drei Hauptabschnitte „Die gestalten
den K räfte“, „Die geologische Geschichte von 
Deutschland“, „Die deutschen Landschaften“ 
gliedert. M it außerordentlichem Geschick 
werden die großen W erte dargelegt, die eine 
Behandlung geologischer Tatsachen und Pro
bleme für die höhere Schule haben könnte. 
Daß der Verf. hierbei lebhaft dafür eintritt, 
daß zur Gewinnung geologischer Begriffe die 
Schüler hinaus und immer wieder hinaus- 
geführt werden müssen, w ird gewiß allgemein 
gebillig t werden; doch stellen sich anderer
seits einer solchen Behandlungsweise, beson
ders in den Großstädten, beträchtliche Schwie
rigkeiten — zumal hinsichtlich des Zeitauf
wandes — entgegen. D ie Darstellung im ein
zelnen ist ungemein lebendig und anschaulich. 
D er Behandlung des norddeutschen Flach
landes und der Eiszeit — oder „Schneezeit“, 
welchen Ausdruck der Verf. vorzieht — hätten 
w ir gern noch eine etwas größere Aus
dehnung gewünscht; bei den vortrefflichen 
Ausführungen über den Urmenschen konnte, 
da Krapina und Schipka genannt wurden, 
gelegentlich der Erwähnung Südfrankreichs 
auch das Mousterien und Aurignacien nament
lich aufgeführt w erden; auch eine Abbildung  
des großartigen Schädels vom Homo mouste- 
riensis — der im Berliner Museum für Völker
kunde aufbewahrt w ird — wäre vielleicht am 
Platze gewesen. Doch läßt sich dies in einer 
neuen, gewiß bald nötig werdenden Auflage
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leicht nachholen. Alles in allem haben w ir 
es in dem Buch mit einem überaus nützlichen 
und bedeutsamen W erk zu tun, dessen A n
schaffung aufs wärmste zu empfehlen ist.

0. Ohmann.

Experimentelle Einführung in die Grundlehren 
der Chemie m it besonderer Berücksichtigung 
ihrer Anwendungen usw. Von K.Zepf ,  Professor 
a. d. Großherzoglichen Baugewerkschule in
Karlsruhe i. B. Karlsruhe, G. Braun, 1910, 
391 S. Geb. M 5,—.

Das Buch is t hervorgegangen aus V o r
trägen, die de rV erfasse r in  der G ew erbe lehrer
abteilung einer B augew erkschule gehalten hat;
man kann dem Buche, das eine wenig zweck
entsprechende Überfülle von Stoff bringt, den 
V o rw urf nicht ersparen, daß es in verschiedener 
Hinsicht ziemlich flüchtig gearbeitet ist, ganz 
abgesehen von den sehr zahlreichen D iu ck- 
fehlern. A u f S. 132 ff. w ird „Schweflige Säure“ 
und „Schwefeldioxyd“ begrifflich nicht ge
trennt, sondern ohne weiteres gleichgesetzt; 
ebendaselbst w ird  das Schwefeltrioxyd ohne 
irgendeinen Zusatz als „das A nhydrit“ be
zeichnet; das t ist kein Druckfehler, sondern 
w ird auch auf den folgenden Seiten konsequent 
angewendet. A u f S. 53 liest man „das Elektro
lytsoda“. 1 L ite r H  wiegt nicht „0 0893 . . . “ g 
(S. 83 ff.), sondern 0,899 . .  . g usw. Schwerer 
fä llt ins Gewicht, daß bei einzelnen m it Gefahr 
verknüpften Versuchen auf die Vorsichts
maßregeln nicht genügend hingewiesen wird. 
So ist S.87 vor der Gefährlichkeit des Natrium 
peroxyds nicht gewarnt, und bei dem dort 
beschriebenen Versuch (Einbringen von 
Superoxyd — ohne Mengenangabe — in eine 
montierte Gasentwicklungsflasche, und „lang
sam Wasser einfließen“ lassen) kann eine 
heftige Explosion eintreten. Ebenso heißt es 
S. 31: „Stelle eine Mischung her aus 10g Staub
zucker und 28,5 g chlorsaurem K alium “ ; wer 
die Explosivität solcher Gemische nicht aus 
eigener Erfahrung kennt und die Mischung, 
wie vielfach üblich, im Mörser vornimmt, 
kann hier bei derartig großen Mengen das 
größte Unglück haben. Ebenso schlimm kann

der Versuch ablaufen, wenn jemand nach den 
ganz unvollkommenen Angaben au f 8. 168 
Nitroglyzerin darstellen wollte: „Man erhitzt 
Glyzerin . . .  mit Salpetersäure und Schwefel
säure. D ie letztere hat das freiwerdende 
Wasser zu binden.“ Eine genauere Über
arbeitung und Sichtung w ürde dem Buche 
zu großem Vorteil gereichen. Der Untertitel 
„Lehrbuch fü r die Hand von Lehram tskandi
daten“ ist jedenfalls nicht gerechtfertigt. O.

Die chemischen Grundstoffe. Von Dr. M a x
Speter.  Bücher der Naturwissenschaft, heraus
gegeben von Prof. Dr. Siegmund Günther.
8. Band. Mit 4 bunten, 6 schwarzen Tafeln
und 10 Fig. im Text. Leipzig, Ph. Reclam jun.
127 S. Geb. M 0,80.

Das Buch stellt — in kleinem Taschen
format — eine A rt kurzer Einführung in be
sonders wichtige Kapitel der allgemeinen 
Chemie dar. Es behandelt in fü n f Kapiteln 
(1) die Materie, (2) die Zerlegung der Stoffe, 
(3) die Kennzeichen und Verbreitung der 
Grundstoffe, (4) die Atom- und Molekular
theorie und (5) die Beziehungen der Grund
stoffe untereinander und das Periodische 
System. In  geschickter Weise werden die 
wichtigsten Tatsachen und Gesetze, die die 
chemischen Elemente betreffen, herangezogen 
und zu einem übersichtlichen Bilde vereinigt, 
wobei — was lobend hervorzuheben ist 
das Geschichtliche die Grundlage bildet. Ge
legentlich der Erörterung der spiraligen A n
ordnung der Elemente (S. 116) w ar L ö w  zu 
erwähnen, der diese Idee zuerst begründet 
hat. D ie  Bildung einer chemischen Verbin 
dung ist nicht „stets von einer . . . Tempe
raturerhöhung“ oder Tem peraturerniediigung  
begleitet (S. 34), vielmehr handelt es sich im  
letzteren Falle (bei einer endothermischen 
Reaktion) um den Verbrauch einer bestimmten 
Wärmemenge. Im  übrigen ist die Schreib
weise k la r und leichtverständlich. D ie cha
rakteristischen Porträts von Bunsen, Lavoisier, 
Mendelejeff und Ramsay sowie auch die 
kleinen Spektraltafeln bilden einen besonderen 
Schmuck des empfehlenswerten Büchleins. O.

Mitteilungen

Rlieogött-Widerstand.
V on G ebr . Ruhstrat in  G öttingen.

U n te r dem Nam en „R heogött“ fa b riz ie rt 
d ie  G ö tting e r Rheostaten- un d  Schalttafe l- |

ans Werkstätten.

fa b r ik  einen neuen W ide rs ta nd , der den be
kann ten  W ide rs tänden gegenüber die fo lgen 
den wesentlichen V orte ile  b ie te t:

D ie Isolation zwischen den Widerstands
drähten a (siehe die Fig. 1 und 2) einerseits
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und dem W ide rs tands trä °-er b andrerse its is t 
so hoch, daß be i e iner Spannungsdifferenz 
von etwa 10000 V o lt e in  S trom übergang von 
den W iderstandsdräh ten a zum  W iderstands
trä g e r b selbst in  erh itz tem  Zustande n ich t 
e rfo lg t. F erne r is t ein S trom übergang zwischen 
der Schieberstange c un d  den W iderstands-

Fig. 1.

drahten a völlig- ausgeschlossen, denn die 
D rahtenden d un d  die S ch ieberstangenträger e 
s ind a u f ge trenn ten  Schellen /  und  y be fes tig t; 
außerdem is t der S chieberstangenträger e 
nochmals an der Fußschelle /  e x tra  be i k 
iso lie rt. Be i dieser A n o rd n u n g  is t es n ich t

m ehr m ög lich , daß der S trom  d ire k t durch 
die  Schiene c z u r D rahtendschelle g geht, daß 
also e in  K urzsch luß  e in tr it t ,  was be i v ie len  
bis je tz t in  G ebrauch gewesenen A nordnungen 
w oh l m ög lich  ist. — Man kann  den Rheogött- 
W iderstand wesentlich höher belasten; w e il

m an die  T em pe ra tu r v ie l höher s te igern kann 
als be i den F euer-E m aille rohr-W iders tänden , 
be i denen eine T em pera tu re rhöhung  n u r  bis 
300° zulässig ist. — D adurch, daß der schellen
a rtig e  Fuß i  und  die Fußschelle /  aus einem 
einzigen S tück he rges te llt s ind , w ird  eine 
größere S tab ilitä t des W iderstandes he rbe i
g e fü h rt. — D u rch  die vere in fach te  K o n s tru k 
tion  der Füße i  un d  W ide rs tandsträge r b is t 
das G ew icht des fe rtig e n  Rheostaten a u f ein 
M in im um  reduz ie rt. — D e r D ra h tträ g e r b hat 
zum  Schutze der Isolationsmasse li gegen 
Stoß usw. an seinen Enden einen R ing  l. — 
Im  Gegensatz zu den M eta llroh r-W ide rs tänden 
sind an den neuen Rheogött-W iderständen 
D urchbohrungen  des M eta llrohres verm ieden, 
w odurch  auch S trom übergänge ve rh in d e rt 
sind, und  die ganze K o n s tru k tio n  einfacher, 
so lide r und  dauerha fte r gew orden ist. — D ie  
W ärm ea b le itun g  is t ebenso vo rzü g lich  w ie 
be i den bekannten F eue r-E m a ille ro h r-W id e r
ständen.

F ig -. 1 s te llt den R heogött-W iderstand dar; 
in  F ig . 2 ist derselbe im  V e rtika l-L äng sschn itt 
gezeichnet. E r besteht aus einem sehr dünnen 
M e ta llroh r b, a u f welches u n te r hohem D ru c k  
ein  Iso lie rro h r k aus einem L e ite r  zw e ite r 
K lasse gepreßt un d  dann in  einem Ofen bei 
etwa 1200° geb rann t ist. Dieses Iso lie rro h r 
ha t eine verhä ltn ism äß ig  g e rin g e  W andstärke, 
die je  nach Größe des W iderstandes 2 bis 
12 m m  be träg t. D ie  Längen  sind 100 bis 
1000 mm. In  A b s tu fu n g  von  50 bis 100 mm. 
D ie  A usführungsa rten  un d  W icke lung en  der 
verschiedenen T yp e n  sind äußerlich w ie  die 
der bekannten Feuer-Em  a ille roh r- W iderständ e.

D e r neue W ide rs tand  is t gesetzlich ge
schützt.

Korrespondenz.

Zum  Q u e c k s i l b e r d a m p f - G l e i c h 
r i c h t e r .  Anschließend an den B e rich t in  
dieser Z e itschrift, H e ft 3, S. 185 te ilen  w ir  a u f 
W unsch der W e s t i n g h o u s e  C o o p e u  H e w i t t  

G e s e l l s c h a f t  m. b. H . in  B e rlin  noch m it, daß 
die E rfindung- nach den Patenten des I n 
genieurs C o o p e k  H e w i t t  hergeste llt und  auch 
von der genannten Gesellschaft als P a ten t
in ha berin  ge lie fe rt w ird .

E r d m a g n e t i s c h e  E l e m e n t e  fü r  die 
Epoche 1911,0. Z u fo lge e iner g ü tig e n  M it

te ilu n g  des H e rrn  P ro f. D r. A d . S c h m i d t  in  
Potsdam sind fü r  die U m rechnung der e rd
m agnetischen Elem ente von 1909,0 a u f 1911,0 
fo lgende Ä nderungen  anzusetzen: 

bei D: — 0,26°, J : + 0 ,01 °, I I :  — 0,00028.

Z u r E x trap o la tion  von 1911,0 a u f n ich t 
zu w e it en tfe rn te  spätere Z e itpu nk te  kann  
m an als wahrschein lichste jä h rlich e  Ä nde
run ge n  annehm en:

bei D : — 8 ', J :  +  1', H : — 0.0002.

In  M itte leu ropa  ga lten fü r  1911,0 fo lgende 
W erte :



2 6 0 H im m blsbesch binuk gen .

Östliche O” 5° 10° 15° 20°

Länge D J I I D J I I D J I I D ./ H D J I I

55° n. Br. 16,2 69,2 0,171 13,5 68,8 0,174 10,7 68,4 0,177 7,8 68,1 0,179 5,0 67,6 0,181
50° n. Br. 15,2 65 9 0,191 12,8 65,3 0,194 10,4 64,9 0,197 j 7,8 64,4 0,206 5,4 63,9 0,204

45° n. Br. 14,3 62,2 0,212 12,2 61,5 0,216 10,1 61,0 0,120 7,9 60,3 0,223 5,9 59,8 0,227

Es sei be i dieser G elegenheit auch a u f 
d ie  von fü n f  zu fü n f  Jahren erscheinenden 
m agnetischen W e ltka rte n  der deutschen See
w a rte  aufm erksam  gem acht. F ü r  N ord
deutschland sind a u f G ru n d  der Messungen

des m agnetischen O bservatorium s in  Potsdam 
m agnetische K a rte n  fü r  1909,0 erschienen. 
(Abh. des K g l. P r. Met. Inst., Bd. I I I ,  N r. 4. 
V e rla g  von B e lirend & Co., B e rlin  1910, 
m 5,-.):

Himmelsersch cinungen im August und September 1911.
y Merkur, 9  Venus, ©  Sonne, (5 Mars, ?(. Jupiter, t> Saturn, ©  Mond, 0" =  Mitternacht.

1 6
Au

11
*USt

16 21 26 31 5 10
Septe

15

mb er 

20 25 30

X i AR 1 0 "19m 10.43 11. 2 11.18 11.28 11.32 11.28 11.16 10.59 10.47 10.47 11. 1 11.25
« 1 D +  11° +  8° -4- 5° +  2° 0° — 1° — 1° 0° +  3° +  6° +  7» +  7° +  6°

_ 1 AR 11" 2 2 - 11.32 11.40 11.46 11.48 11.48 11.43 11.36 11.26 11.15 11. 6 10.56 10.51
9 1 D +  2° 0 — 2 — 3 — 5 — 6 — 6 — 6 — 6 -  5 — 3 — 2 0
„  J AR 8b 42 ™ 9. 1 9.21 9.39 9.58 10.16 10.35 10.53 11.11 11.29 11.47 12. 5 12.23
©  {  D +  18° +  17 +  16 +  14 +  12 +  11 +  9 +  7 +  5 +  3 +  1 —  1 — 2

s { A l
a / AR 
4  \  D

* { “

2" 36™ 2.48 3. 0 3.11 3.22 3.33 3.43 3.53 4. 2 4.10 4.17 4 24 4.29
+  13°

3" 10™ 
+  15°

+  14 
14" 18'" 

— 13°

+  15 +  16 
14.22 
-  13

+  16 +  17 
14.27 
— 14

+  18 +  18 
14.33 
-  14 
3.14 

+  15

+  19 +  19 
14.39 
-  15

+  20 +  20 
14.46
— 15

+  21

©  A ufs-Unterg.
4 h 19™ 4.27 4.35 4.44 4.52 5. 0 5. 9 5.17 5.25 5.34 5.42 5.51 5.59

19 "52™ 19.43 19.34 19.24 19.13 19. 2 18.51 18.40 18.28 18.16 18. 4 17.52 17.41

„  Aufg. 12" 34™ 18.24 20.38 21.39 0.20 7.36 14. 3 18.11 19.20 21. 9 2.18 9. 9 15. 2
Unterg. 22" 23“ — 5.32 12.11 18.28 20. 6 21.30 0.38 7.12 1419 17.47 18.46 21.16

Sternzeit im
m ittl. M ittg . 8 " 35 m 46 8 8.55.28 9.15.11 9.34.54 9.54.37 10.14.20 10.34. 2 10.53.45 11.13.28 11.33.11 11.52.53 12.12.36 12.32.19

Zeitgl. -+- 6 m 13 s +  5.50 +  5.12 +  4.20 +  3.16 2. 0 +  0.33 — 1. 2 — 2.43 — 4.28 — 6.14 — 7.59 -  9.40

M ittle re  Z e it =  wahre Z e it +  Zeitgleichung.

Herbstanfang am 24. September, 5 h 18m M .E.Z.

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel

Mondphasen
in M .E.Z. Aug. 24, 5" 14™ 

Sept. 22, 15" 37™

Aug. 2, 0" 29™ 
Aug. 31, 17" 21™ 
Sept. 30, 12" 8™

Aug. 10, 3" 55™ 
Sept. 8, 16" 57™

Aug. 17, 13" ll™  
Sept. 15, 18" 51™

Planetensiclitbarkeit Merkur Venus Mars Jupiter Saturn

im  August u ns ich tb a r

m orgens 
anfangs fü r  

ku rze  Z e it s ich t
bar, am 11. im  
größten Glanz, 

w ird  b a ld  
d a ra u f aber 
u n s ich tb a r

6V2 S tunde 
la n g  v o r  B e g inn  

d er M orgen
däm m erung 

s ich tba r

abends zu le tz t 
noch 1 S tunde 
la n g  s ich tba r

zu le tz t bere its  
G3/4 S tunden 

v o r  d e r M o rgen 
däm m erung 

s ich tb a r

im September
zu le tz t b is  
3/4 S tunden 

la n g  m orgens 
s ich tba r

w ird  zu le tz t a ls 
M orgenstern  

s ich tba r

d ie  S ich tb a r
ke itsda u e r 
w ächst a u f 
9 Stunden

E nde  des 
M onats n u r  

noch  ku rze  Z e it 
s ich tba r

d ie  S ich tb a r
ke itsda u e r 
w ächst a u f 

9 */2 S tunden

F. Koerber.
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