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Physikalischen und Chemischen Unterricht.

Optische Darstellung schwingender Vorgéange.

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 dinne, méglichst leichte Bleche angeldtet, die in der Verlangerung
der Federn mit einem schmalen Spalt versehen sind. (Fig. 1).

Mit den freien Enden werden die Federn so eingeklemmt, dal3 die Bleche dicht
nebeneinander zu liegen kommen und also in zwei einander parallelen Ebenen
schwingen. Es wird daflr gesorgt, dal in der Ruhelage die Spalte gleich hoch stehen.
Eine von den Federn ist zur Veranderung 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 ux»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, Fig. 1.
den andern schwingen laft.

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 langer wahrender
Schwingung nahern sich die Streifen ein-
ander, bis sie schlielRlich zu einem wieder
zusammenflieBen.

Die stark ausgezeichnete Kurve (Fig. 2)
stellt die Bewegung der ersten, die schwach
ausgezogene die der zweiten Feder dar. Fig. 2.

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 Eindriicke 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 fiir 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 O bezeich-
nten Punkte, welche ebenfalls Licht durchtreten lassen, seien vorlaufig ausgeschlossen.
Sind die Schwingungszahlen wieder als nicht zu klein gedacht, so werden die un-
geraden und geraden Punkte fir sich einen kontinuierlichen Eindruck auf das Auge
hervorrufen, der sich so darstellt, da auf dem Schirm im Anfang 2 Spaltbilder zu
sehen sind, welche weit voneinander liegen (Fig. 4), daR 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 Tonhthe (wenn man den Fall auf Tonschwin-
gungen Ubertragt) der beiden interferierenden Todne, das Durcheinandergehen das
Minimum der Tonstéarke.

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

Zu diesen Erscheinungen tritt noch das Bild der mit O bezeichneten Punkte
hinzu. Diese Punkte treten bei groRen Differenzen der Schwingungszahlen stérend
in das Bild der auf- und abpendelnden Spalte ein, bei kleinen Differenzen, also
langsamer Bewegung der Spaltbilder, sind sie jedoch deutlich zu bemerken, ohne daf3
sie die Erscheinung stéren; 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 Tonhohe stattfindet. Ubrigens unterscheiden sich diese ge-
sonderten Bilder von den Ubrigen auch dadurch, dal} sie breiter gezogen sind und
nicht so scharfe Konturen zeigen. Dies hat seinen Grund darin, daf sie an den Stellen
entstehen, wo die Spalte Bewegungen in derselben Richtung ausfiihren, also langere
Zeit gebrauchen, um aneinander vorbeizukommen, wahrend die Ubrigen Bilder bei
entgegengesetzter Bewegung der Spalte zustande kommen.

Um die Zeichnung zu kontrollieren, kann man (brigens ohne groRe Mihe
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—-2=d=1
Die Schwingungszahlen seien z, und 22, die Schwingungsdauern Tt und T3, die
beiden Sinuskurven sind dann durch die Gleichungen

2li sin (27 )

202 sin (2*-7-)

dargestellt, wenn die maximale Amplitude gleich 1 gesetzt wird.
Wie oben ausgefiihrt, sind die Punkte, an denen Spaltbilder auf dem Schirm
auftreten, die Durchschnittspunkte der beiden Kurven; fur diese Stellen ist yt = y2, also
sin 1 = sin ﬂO 1_\
2 arj
Diese Gleichung hat folgende L&sungen:

1) 2n = 2nn+ 270-f=
2) Zi 2n 7+ ti— 2 i w0
woraus folgt
= e Ne2 n
D t=n » A 2 1 \%
yaYj T2
., 2W 1 M*72 2n+ 1
2 *x— 2 wf, zZ 2 272 d—

Wendet man diese Formeln auf den in Fig. 3 dargestellten Fall an, so erhalt
man fur t folgende Werte:

9, 2 =8
n n
1) (= d= 1
1 =0l
. Punkte O
1 t= 1]
2ra+ 1
2) ¢ = 34"
n 0 i 2 .. 8 .. 16

t Iiuﬂ%’.‘* qu-ﬂ%

Fir <= 173 erhalt man die Mitte. Fir t= %istyt= y3= 0. Die beiden Sinus-
linien gehen gleichzeitig durch die Achse (Minimum der Tonstarke, Spaltbilder wandern
durcheinander).

Zur Veranschaulichung mégen noch die Falle durchgerechnet werden, wo die
Differenz der Schwingungen d — 2 und d= 3 ist. Man wird erkennen, dal das Bild
um so komplizierter wird, je mehr die Differenz wachst.

d= 2 z1= 11 2= 9

1)
fto. .. . 0 1 2
| S 0o v 1
Ordinate. . 0 0 0

26
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2n4-1 1 2n+ 1
2 2¥j+d ~ 40
N e 0 1 2 3 4 5 6
T 1 3 5 7 9 1 13
Ordinate + 0,99 — 0,89 + 0,71 -0,60 + 0,16 + 0,16 — 0,45
(O 7 8 9 10 11 12 13
P o 15 17 19 21 23 25 27
Ordinate + 0,71 — 0,89 + 0,99 — 0,99 + 0,89 —0,71 + 0,45
| 14 15 16 17 18 19
P oo 29 31 33 35 37 39
Ordinate —0.16 —0,16 + 0,45 -0,71 + 0,89 — 0,99
Zu dieser Tabelle gehort Fig. 5. Man erkennt

aus der Figur, daf die aus der Gleichung 1)

far t folgenden Punkte O an den Stellen liegen,

wo die Tonhdhe einen gréRten Wert hat. Diese

Punkte liegen hier wieder auf der Achse.

Fir d= 3 komplizieren sich die Erschei-

nungen insofern, als die isolierten Punkte O

mdglicherweise nicht mehr alle auf der Achse

liegen.

Es sei
t, - 23, h = 20, d
D t=
t
Ordinate . .08 08

Die Ordinaten werden nur dann =
was nur fur den Fall eintritt, dal 1\ durch 3 teilbar ist.

2)

Ordinate

Ordinate

— 0,26

16
33
-0,88

2n+
1
3 5
— 0,93 + 087
9 10
19 21
+ 047 —0,70
17 18
35 37
+ 063 -0,64

0, wenn 2nt)Tx ein Vielfaches von # wird,

1
2 +d
3 4
7 9
-0,72  + 054
11 12
23 25
+ 079 —091
19 20
39 1
+ 050 + 017

5
11
— 0,23

13
27

+ 0,99
i o2
43

6
13
+ 0,20

14
29
— 1,00

15
+ 0,08

15
31
+ 0,99
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Fig. 6.

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

Beispiele zur Anwendung der lonentheorie in der Analyse.

Von
Dr. Dupré in Céthen.

Unaufhaltsam bricht sich die lonentheorie Bahn, und kein einziges Werk der
neueren analytischen Literatur ist mir begegnet, welches nicht mehr oder weniger die
Dissoziationstheorie verwendet. Das Zusammenarbeiten von Theorie und Praxis in
der Analyse verdanken wir Ostwald. Kein anderes Werk hat in so weitgehendem
MaRe die analytische Literatur beeinflu3t wie Ostwalds ,Wissenschaftliche Grundlagen
der analytischen Chemie*J).

Eine Anzahl charakteristischer Versuche zur Veranschaulichung des Verhaltens
und der Wirkungsweise der lonen®, *welche zweckmafig in die Vortrage oder in das
Laboratoriumspraktikum einzufiigen sind, will ich im folgenden anfiihren.

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

Gelbes chromsaures Kalium KaCr 04 [6st sich in Salz- oder Salpetersaure, aber
nicht in Essigsaure aif. Figt man Natriumazetatldsung zu Salzsaure hinzu, so wird
letztere in Essigsdure umgewandelt nach folgender Gleichung:

CH3COONa + HClI = CH3COO 11+ Na ClI.

Gelbes chromsaures Kalium wird aus salzsaurer Ldésung auf Zusatz von ge-
nigend Natriumazetat geféllt, weil Essigsaure entsteht, in welcher gelbes Kalium-
chromat unléslich ist.

Die Fallung der Baryumsalze durch Alkalibichromate ist nicht vollstandig, denn
die freie Salzsaure, welche sich bildet, 160st die Halfte des Barvumchromates auf:

2BaCl,+ K, Cr,07+ H,0 = 2BaCr04+ 2KCIl+ 2HCI,
BaCrOt+ 2HCI = BaCl + H, Cr04.

*) 5. Auflage 1910.
2 Dupre, ,Chemiker Zeitung“ 1904, 28, Nr. 16. Allgemeine Chemikerzeitung Nr. 12, Jahr-
gang 1904. Sudd. Apotheker-Zeitung 1904.
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Ein Zusatz von Natriumazetat hebt die I6sende Wirkung der Salzsdure auf und

die Fallung wird alsdann quantitativ:
CH, GH3
| + HCl= NaCl + |
COONa COOH .

Beim Zusammentreffen von Ferriionen mit den Anionen der Rhodanwasserstoff-
sdure treten die lonen zu einer nichtdissoziierten Verbindung zusammen, gekenn-
zeichnet durch die Farbendnderung: Fe -sm + 3 CNS'= Fe(CNS)3.

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

Kocht man Chlornatriumlésung und Kupfervitriollésung, so schlagt die blaue
Farbe der Kupferldsung in griin um, ein Zeichen, daf3 sich wenig dissoziierte Kupfer-
chloridmolekeln gebildet haben.

Vor dem Erwarmen ist die Lésung blau, enthalt also blaue Kupferionen.
Wahrend des Erhitzens farbt sich die Flussigkeit griin, ein Beweis, dall sich Kupfer-
chloridmolekeln gebildet haben.

Durch Vermehren der einen lonenart in einer Lésung wird die andere in den
Hintergrund gedrangt. Das experimentelle Material zum direkten Nachweis dieses
Verhaltens der lonen ist leider dinn gesat. Ich mache in der Regel durch eine von
mir zuerst aufgefundene Reaktion darauf aufmerksam3. Eine Natriumthiosulfatlésung
erleidet durch Sauren besonders in der Warme Zersetzung unter Schwefelabscheidung,
so auch durch durch die verhaltnismaBig schwach dissoziierte Essigsdure. Diese Zer-
setzung der Thiosulfatldosung kann man teilweise oder ganzlich verhindern durch
genigende Zufuhr von Azetionen in Form von Natriumazetatlésung.

Ein Zusatz von 3 Molekeln Natriumazetat auf 1 Molekel Essigsdure verhindert
jede Abscheidung von Schwefel. Durch Vermehrung der Azetionen in Gestalt der
Natriumazetatlésung treten die Wasserstoffionen der an und fir sich schon schwach
ionisierten Essigsaure in den Hintergrund, und die Folge hiervon ist, daf3 die Essig-
saure, auch nicht in der Warme, imstande ist die Natriumthiosulfatldsung unter
Schwefelabscheidung zu zersetzen.

Ein weiterer Versuch, welchen Treadwelld angibt, beweist uns ebenfalls, dal
die Dissoziation der Essigsaure durch Alkaliazetat (auch Ammonazetat) fast ganzlich
zuriickgedrangt wird.

Versetzt man eine Jodkaliumlésung mit einem Nitrit und sauert mit Essigsaure
an, so farbt sich die Losung gelb infolge der Ausscheidung von Jod. Bei Anwesen-
heit von viel Alkaliazetat findet auf Zusatz von Essigsaure keine Jodausscheidung statt.

Nicht nur die Dissoziation schwacher Sauren, sondern auch schwacher Basen
wird durch deren Salze, d.li. durch Stoffe, die ein gleiches lon enthalten, stark
herabgedrickt.

Das Verhalten der Magnesiumsalze resp. des Magnesiumhydroxydes gegeniiber
Ammoniak bei gleichzeitiger Anwesenheit von Ammoniaksalzen, welches besonders
Loven§ kritisch geprift hat, bietet einen interessanten Beleg fiir das oben Gesagte.

Die basischen Wirkungen des Ammoniaks, einer an und fir sich schon schwach
dissoziierten Base, werden durch Zusatz von Ammoniumionen in Gestalt von Ammon-
salzen so stark beeintrachtigt, da die Fallung 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. |, S. 291. (Privatmitteilung von
E. Bamberger.)

5 Loven, Zeitschr. f. anorg. Chem., XI, 1896, S. 401. Ferner Treadwell, Zeitschr. f. anorg.
Chem. 37. (1903). S. 326.
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bei Anwesenheit von genigend Ammoniaksalz génzlich unterbleibt. Ganz &hnlich
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 Schwachung, ebensowenig eine starke Saure, wie z B.
Salzsaure auf Zusatz von Chloriden.

Der Dissoziationsgrad einer Lésung, das Verhéltnis der dissoziierten Bestandteile
oder lonen zu den nichtdissoziierten Bestandteilen oder Molekeln, laft sich kolori-
metrisch durch das Experiment veranschaulichen. Einige kleine Vorversuche mdogen
zunéchst auf den Unterschied zwischen lon und Molekel liinweisen. Entwassere ich
Kupfervitriolkristalle, so erhalte ich farblose Kupfersulfatmolekeln, wéahrend die
Kupferionen blau gefarbt sind. Wasserfreie Kobaltsalze sind blau, wasserfreie Nickel-
salze gelb gefarbt, wahrend die Kobaltionen sich durch eine rotviolette, die Nickel-
ionen durch eine griine Farbung auszeichnen.

Kupferchlorid CuCI2+ 2H20 ist grinlich gefarbt, wasserfrei braun, enthéalt also
braune Kupferchloridmolekeln neben blauen Kupferionen, daher auch die griinliche
Farbung. In wenig Wasser gelost zeigt die Flissigkeit einen grinen | arbenton, um
auf Zusatz von mehr Wasser in Blau umzuschlagen. Je mehr ich Wasser hinzufiige,
um so schéarfer kommt die blaue Farbe der Kupferionen zum Vorschein. Dielaiben-
skala des Salzes ermdglicht mir, kolorimetrisch den Dissoziationsgrad der Ldsung
festzustellen. Ich habe schon ofters auf dieses interessante Beispiel, welches leider
vereinzelt dasteht, aufmerksam gemacht.

Nicht ganz so anschaulich experimentiert es sich mit einer Kobaltchlorid-
[6sung Co CI2.6 H20. Die wasserarmeren Hydrate dieses Salzes sind blau geféarbt.
Auch konzentrierte wassrige Lésungen, welche in der Kalte rot sind, farben sich in
der Hitze blau. Insbesondere geschieht letzteres, wenn man die Zahl der Chlorionen in
der Lésung durch Zusatz von Salzsdure oder Chlornatrium vermehrt. Es bildet sich
dann das nichtdissoziierte Salz, dessen wasserarmere Verbindungen, wie oben erwéahnt,
blau geféarbt sind.

Ein einfaches Hygroskop laRt sich hersteilen, wenn man ein Gewebe mit einer
konzentrierten Kobaltchloridlésung trankt. Aus der Farbe des Gewebes laRt sich auf
den Feuchtigkeitsgehalt der Luft resp. auf Regen schlieBen. In trockener Luft ist
es blau, in feuchter blaRrot, dazwischen treten violette Farbenntiancen auf.

An dieser Stelle mag auch ganz kurz der sog. sympathetischen Tinte der Voll-
standigkeit halber Erwdhnung getan werden, einer sehr diinnen Kobaltchloridlésung,
mit der man auf Papier schreibt. Die Schriftziige sind kaum sichtbar, kommen erst
beim Erwdrmen mit blauer Farbe zum Vorschein. Die in der auferordentlich ver-
dinnten Kobaltchloridldsung kaum gefarbten Kobaltionen wandeln sich in blaue
nichtdissoziierte Kobaltchloridmolekeln beim Erwarmen um.

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

Der Ubergang von einer lonenart in die andere gibt sich in der Regel durch
einen Farbenumschlag kund. Kupfer-Nickel oder Kobaltionen enthaltende Ldsungen
werden auf Zusatz von Ammoniak tief dunkelblau, blau bzw. gelblichbraun infolge
Bildung komplexer Kupfer-, Nickel-, Kobaltammonionen. Die komplexen lonen
unterscheiden sich dadurch von den einfachen lonen, daf} in dem lonenkomplex die
Reaktionen des Einzelions mehr oder weniger zurlicktreten und der Komplex sich
wie ein einziges lon verhalt. Versetze ich eine Ferro- oder Ferricyankaliumlésung
mit Natronlauge, Ammoniak oder Schwefelammonium — samtlich Reagenzien auf
Eisensalze —, so entsteht kein Niederschlag, obwohl die Blutlaugensalze in ihien
Formeln /t4[Fe (CW)g sowie K3[Fe (CW)g Eisen aufweisen. In einer Eisenvitriol- oder
Eisenchloridflissigkeit wirde sich sofort eine Fallung 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 verhélt sich wie ein Einzelion,
d. h. zeigt weder die Reaktionen des Eisenions — Natronlauge, Ammoniak, Schwefel-
ammonium reagieren nicht — noch die des Cyanions. Beide Salze zahlen nicht zu
den Giften, und die schéarfsten Gifte, welche wir kennen, Blausaure, Cyankalium, ent-
halten ja Cyanionen. In einer Kaliumchloratldsung entsteht auf Zusatz von Silber-
nitrat kein Niederschlag. Die Lésung enthalt zwar Chlor, aber in der Form des
komplexen lons C103, nicht Chlorion. Nach Zusatz von wenig schwefliger Séaure zu
einer Cl 03-lonen enthaltenden Flussigkeit bildet sich mit Silbernitrat ein Niederschlag,
weil nunmehr Chlorionen vorhanden sind. In der komplexen Verbindung Kalium-
silbercyanid K[Ag(CN)ZJ ist das komplexe lon Ag (CW)2 weder durch OH-lonen noch
durch Chlorionen fallbar, d. h. zeigt nicht die Reaktionen der Silberionen. Die Be-
standigkeit der lonenkomplexe ist nun sehr verschieden. W&ahrend es nicht gelingt,
den lonenkomplex Fe (CW)6 zu sprengen, entsteht in der zuletzt angefuhrten Kalium-
silbercyanidlésung durch Schwefelwasserstoff eine Fallung von Schwefelsilber. Eine
Losung, welche komplexe Cd (CIV)4lonen aufweist, spaltet Kadmiumionen ab, wie die
Bildung von gelbem Schwefelkadmium auf Zusatz von Schwefelwasserstoff beweist.
Im Kaliumkupfercyanid Ka[Cu (CA)4 hingegen ist der lonenring Cu(CN)i aul3er-
ordentlich fest gefligt, Schwefelwasserstoff erweist sich als unwirksam.

Das Eisen vermag Ubrigens aul’er mit dem bereits erwdhnten 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 lon FeNO--, welches allerdings ziemlich unbestéandig
ist, bereits in der Siedehitze unter Bildung von Stickoxyd gespalten wird.

Die Fallungen von Ferri-, Chrom-, Aluminiumhydroxyd in Eisen-, Chrom-,
Aluminiumsalzlésungen, von Kupferhydroxyd in Kuprisalzldsungen, werden ganz oder
teilweise verhindert infolge Bildung komplexer lonen, worauf ja besonders in der
Analyse zu achten ist.

An dieser Stelle will ich auch als zugehoérig zu den komplexen Ver-
bindungen die Oxalate des Eisens nennen, welche infolge ihrer abweichenden Farbe
von jeher als chemische Ratsel gegolten haben. Das Kaliumferrooxalat KaFe (C3043
ist im Gegensatz zu den Ubrigen Ferrosalzen nicht grinlich, sondern gelbrot gefarbt,
zeigt also die Farbe der Ferrisalze. Es findet in der Photographie Verwendung als
Entwickler wegen seiner stark reduzierenden Eigenschaften. Die Lésung enthalt das
komplexe gelbrote Ferrooxalion Fe (C204a".

Die schon kristallisierenden Salze des komplexen Ferrioxalations Fe (Ca043",
z. B. das Kaliumsalz KzFe (Cs043 sind im Gegensatz zu den anderen Ferrisalzen grin
gefarbt. Die Losungen dieser Salze zeichnen sich, um dies nebenbei zu erwahnen,
in hohem Grade durch Lichtempfindlichkeit aus. Eine LOsung des Ferrioxalates
scheidet im Sonnenlichte fast momentan einen gelben Niederschlag von Ferrooxalat
ab, gleichzeitig entweicht Kohlensaure:

Fe, (C2043= 2Fe(C2QY) + 2CO2.

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 lonen einzeln leicht nachweisen, Kaliumion
durch Wasserstoffplatinchlorid, Aluminiumion durch Ammoniak, S04-lon durch Baryum-
ion. Im Gegensatz hierzu verhalten sich die komplexen lonen in den komplexen
Verbindungen wie ein einziges lon, indem die Reaktionen der Einzelionen mehr oder
weniger je nach der Bestandigkeit des Komplexes ganz oder teilweise zurlicktreten.

Wenn eine lonenart in die andere Ubergeht, so handelt es sich nicht immer um
den Ubergang eines elementaren in ein komplexes lon, 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,
hohere Oxydationsstufen zu bilden, wie z. B. Mangan und Chrom. Schwach rosa ge-
farbte Kationen kennzeichnen die Losungen der Manganosalze. In der hoheren
Wertigkeitsstufe des Mangans ist der Anionencharakter scharf ausgepragt. Grine
Manganséaureanionen Mn Off, allerdings sehr unbestandig, finden sich in der Ldsung
von mangansaurem Alkali, rote Ubermangansiureanionen Mn 04 in der Chamaleon-
flussigkeit.

Noch manches andere lieBe sich anfihren. Die etwas trockene Materie der
analytischen Chemie gewinnt doch zusehends, im Ostwaldschen Sinne vorgetragen und
verarbeitet. Die Fille der Reaktionen laRt sich vom lonenstandpunkte aus im
Interesse des Ganzen erklecklich reduzieren, reagieren doch alle Lésungen gleich,
welche dasselbe lon aufweisen. Also Uberall kann man sagen, wohin man schaut,
Vorteile, welche das Ganze heben und die Eintonigkeit des Stoffes beleben. Dem
Aufbau der anorganischen und analytischen Chemie vom Standpunkt der Lehre der
lonen aus mifte dann zweckmaRigerweise unter Verwendung der im Laboratorium
verarbeiteten Materie als Schlu3stein ein besonderer Vortrag Uber 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 GroR-Lickterfelde bei Berlin.

Bei der experimentellen Untersuchung der Gesetze des freien Falls handelt es
sich erstens um den Nachweis, dal} der freie Fall eine gleichmafiig beschleunigte
Bewegung ist oder daR die Fallwege sich wie die Quadrate der zugehérigen Zeiten
verhalten, und zweitens um die Bestimmung der konstanten Fallbeschleunigung g.
Das Gesetz, dal die Fallgeschwindigkeit proportional der Fallzeit, bzw. proportional
der Quadratwurzel aus dem Fallraum ist, wird aus der experimentell aufgefundenen
oder bestéatigten Formel s= g/2.t2 mathematisch hergeleitet. Obgleich das Kapitel
Uber den freien Fall eines der wichtigsten aus der Schulmechanik ist, so gibt es doch
verhaltnismaRig 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 gefihrt, daB man sich gewodhnlich mit dem Nachweis des verzégerten Falls
durch die Atwoodsche Fallmaschine oder die Galildische Fallrinne begnigt. Indessen
ist auch eine groRRere Reihe von Apparaten und Versuchsanordnungen erdacht worden,
mit denen man den freien Fall selbst untersuchen kann; sie lassen sich in gewisse
Gruppen einordnen.

VergroRBert man die Fallraume erheblich, so kann man direkt mit der Stechuhr
oder dem Metronom die zugehodrigen Zeiten messen. In einem sehr beachtens-
werten Aufsatze (diese Zeitschr. XVI, 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 Proportionalitat der Fall-
wege mit den Quadraten der zugehdrigen Fallzeiten, wenn auch leider nur sehr
ungenau, ermitteln.

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

U. XXIV. 27
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Bleikugeln angebracht sind und die beim Fallen in gleichem Takte auf den Ful3-
boden aufschlagen.

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

Bei einer groRen Anzahl von Apparaten zeichnet eine fallende Stimmgabel oder
ein anderer schwingender Kdrper mittelst einer Schreibspitze auf einer senkrechten,
ebenen Flache eine Fallkurve auf oder aber eine Schreibflache fallt an einer
schwingenden Stimmgabel, die ihrerseits befestigt ist, vorbei. Hierher gehéren u. a
die Neumannsche Fallmaschine, die Vorrichtungen von Fr. C. G. Miller, O. Reichel u. &

Bei allen diesen Methoden
mul3 die Stellung der Appa-
rate sehr exakt ausprobiert
sein, damit die Schreibspitze
wirklich eine zusammenhéan-
gende Kurve zeichnet; daher
sind sie flir Schileribungen
kaum geeignet. Um g zu
messen, muR aulerdem 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 durfen. Anderer-
seits mul3 anerkannt werden,
dal? diese Methoden auler-
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.,
XVIIl, S. 79) oder eines phy-
sischen Pendels (Whitings Pendel, s. Hahn, Handbuch fur physikalische Schiler-
Ubungen, S. 146). Die beiden Apparate sind wohl die besten bisher veroéffentlichten
Schulapparate fiir den freien Fall. Der Kottenbachsche Apparat hat jedoch den Nach-
teil, dal3 man nur drei verschiedene Fallhéhen (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 Auslésung und der leichten Ausfiihrbarkeit des Versuchs, jedoch den Nachteil,
dal man nui eine einzige Fallhéhe, bzw. Fallhéhen, die sich voneinander nur wenig
unterscheiden, untersuchen kann, denn es laRt sich durch aufgelegte Gewichte die
Schwingungsdauer des Whitingschen Pendels nur in engen Grenzen variieren. Die
von J. Weil im letzten Maiheft dieser Zeitschrift beschriebene Versuchsanordnung zur
Bestimmung der Fallbeschleunigung gehdrt ebenfalls zu dieser Gruppe von Apparaten.

Die letzte Reihe von Apparaten endlich beruht auf der Abbildung der Fallzeit

auf gleichférmig bewegten Korpern; diese gleichférmige Bewegung ist entweder eine
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fortschreitende (vgl. den Aufsatz des Verf. in dieser Zeitschr. XV I, S. 325ff.) oder die
drehende Bewegung eines Zylinders oder Rades. Hierher gehoren der Morinsche
Apparat, bei dem ein an einem frei fallenden Kérper angebrachter Schreibstift auf
einem gleichférmig um eine vertikale Achse rotierenden Papierzylinder eine para-
bolische Bahn zeichnet, ferner das vom Yerf. in dieser Zeitschr. XV III, S. 129ff.
beschriebene Chronoskop und der im folgenden beschriebene Apparat).

Der Apparat dient zur Messung der zu einer beliebigen Fallh6he gehorigen
Fallzeit. Man kann mit demselben sowohl die Formel s— gR t2 bestatigen, als auch
die GroRe von g berechnen.

Die Versuchsanordnung ist in Fig. 1 abgebildet. Ein schweres eisernes Schwung-
rad von groBem Tragheitsmoment ist an einem Eisenbock befestigt, der auf einem
starken Grundbrett mit GummifiiRen gelagert ist. Um den Rand des Rades ist in
ganzer Breite ein Papierstreifen gelegt, der eine Millimeterteilung tragt. An der Rad-
peripherie ist eine nach auflen gerichtete Metallnase angebracht. An einem Stativ
senkrecht Uber der Radperipherie ist ein Solenoid befestigt, durch das der Strom
zweier Akkumulatorzellen
geschickt wird; das Sole-
noid vermag einen an den
Enden konisch angespitz-
ten Eisenzylinder zu tra-
gen, der als Fallkorper
verwendet wird. Um die-
jenige Lage des Eisen-
stiftes im Solenoid aufzu-
finden, bei der die An-
ziehungskraft gerade aus-
reicht, um denEisenkérper
noch zu halten, verschiebt
man im Innern einen in
der ganzen Langsachse ge-
spaltenen, federnd gegen
die Wandung druckenden
Messingstift. Der elektrische Strom kann geoéffnet 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. Drickt man den Knopf des Tasters T nach unten, so wird der Aus-
schalter A' so weit der Radperipherie genahert, dal} die Nase N beim Drehen des
Rades B gegen den Ausschalter schlagt 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 geniigend grof3er Zwischenraum, so daB 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 schlagt,
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 gleichmaRige Drehung vorausgesetzt — eine konstante Geschwindig-
keit, die gleich dem doppelten Radumfang ist. Die Erzielung einer konstanten Dreh-
geschwindigkeit ist nicht schwer; man muf3 nur den Handgriff locker fassen, so daf’

J Da in der Zusammenstellung nur diejenigen Methoden Erwahnung gefunden haben, die fir
den Schulunterricht Bedeutung haben, so sind das ballistische Pendel, der Chronograph von Siemens
und andere Vorrichtungen hier fortgelassen worden.
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ruckweises Wirken der Kraft moglichst vermieden wird, und ferner darauf achten,
daR bei jedem Schlag des Metronoms die drehende Hand sich immer an derselben
Stelle befindet. Infolge des grofRen Tragheitsmoments des Rades rufen kleine, ruck-
weis auftretende StélRe der Hand keine merklichen Geschwindigkeitsanderungen hervor.
Wiederholt habe ich eine Prufung der Geschwindigkeitskonstanz dadurch bewirkt,
daB ich eine Stimmgabel von bekannter Schwingungszahl (435) ihre Wellenlinien auf
den beruRten Papierstreifen des rotierenden Rades schreiben lie. Es wurde dann
eine bestimmte Anzahl ganzer Wellen abgezahlt und ihre Lange gemessen; darauf
wurde ihre Lange unter der Voraussetzung, da das Rad mit absolut konstanter
Geschwindigkeit gedreht wére, 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
berufdten Papierstreifen des taktmafig nach dem Metronom gedrehten Rades schreiben
laBkt. Es sei a die Wellenzahl, die auf eine Lange | mm des Papierstreifens kommt,
dann ist die Lange einer Welle gleich I/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= 601 m1 — 60b.a
z 'a z.1

Bei der Messung einer Pallzeit verfahrt man folgendermaRen. Man schaltet den
Strom ein, hangt den Fallkérper an das Solenoid und schiebt ihn mit dem geschlitzten
Messingbolzen soweit nach unten, bis er noch eben vom Solenoid getragen wird.
Jetzt drickt man den Taster nieder und bewegt die Nase der Radperipherie lang-
sam gegen den Ausschalter. Im Moment, wenn der Kontakt unterbrochen wird
halt man das Rad fest; das Solenoid ist nunmehr stromlos geworden, und der Eisen-
stift fallt. Mit seiner unteren Spitze driickt er in den Papierstreifen der Radperipherie
einen Punkt, den Anfangspunkt der zu messenden Fallzeit, ein. Man schliel3t nun
wiederum den Strom, hangt den Eisenstift an das Solenoid, 1aRt das Metronom halbe
Sekunden schlagen und dreht das Rad, bis man eine konstante Drehgeschwindigkeit
erzielt hat. Man drickt nun den Taster nieder; die Nase schlagt gegen den Aus-
schalter, der Strom wird geo6ffnet und der Eisenkérper fallt. Beim Aufschlagen auf
die Radperipherie drickt 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 Radumfang bedeutet. Der Fallweg wird vom
tiefsten Punkte des angehangten Fallkérpers bis zum obersten Rande der Radperipherie
gemessen. Es ist empfehlenswert, fir 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 unregelmaRiger Dreh-
geschwindigkeit ergibt, wird durch Anstellung mehrerer Versuche, bei denen man
das Mittel aus den Abstdnden des Anfangspunktes und der Einzelendpunkte nimmt,
verkleinert; innerhalb weniger Minuten lassen sich eine ganze Reihe von Einzel-
versuchen anstellen.

Die Piopoitionalitdt des Fallrauines s mit dem Quadrat der Fallzeit t zeigt man
dadurch, daf® man das Solenoid in verschiedenen Hohen des Stativs festklemmt und
zu jedem Wege die Zeit miBt. Es lassen sich Fallrdume bis zu beliebiger GroRRe
untersuchen. Die obere Grenze wird nur durch die Hohe des Stativs gegeben; bei
allzu kleinen i allrdumen (unterhalb 4 cm) werden die Eindricke des Fallkdrpers
undeutlich.

Die GroRe g kann man aus einem Fallraum s und der zugehorigen Fallzeit t
berechnen nach der 1ormel s= g/2t2 Hierbei ist es empfehlenswert, den Fallraum s
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maoglichst groR zu nehmen, weil ein Fehler von derselben GrofRe bei einer langen
Fallzeit weniger als bei einer kurzen das Resultat beeinfluf3t.

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

Gemessene Fallzeit in Sek. Nach der
(die Zahlen in Klammern E | 5
Fallraum bedeuten die Anzahl der A =0”_“772 i2 d G'r:oBheI
in cm Einzelversuche, aus denen b ; " e%‘. enlers
die Fallzeit das arithme- erec n(_e e in Sek.
tische Mittel ist) Fallzeit
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 (p) 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, daf3 bei allen Messungen die beobachtete Fallzeit etwas zu
gro3 gegen die berechnete ist, und zwar betrdgt der Fehler weniger als 31D Sek.
Der Fehler rihrt nicht vom Luftwiderstand her, da er, wie Spalte 4 zeigt, nicht mit
der GroRRe des Fallraumes wachst. Dieser bei allen Messungen in derselben Richtung
liegende Fehler kommt aller Wahrscheinlichkeit nach daher, daR nicht genau im
Moment der Stromausschaltung der Magnetismus des Solenoids verschwindet, sondern
erst nach einigen tausendstel Sekunden, was zur Folge hat, daf der Eisenkérper
seinen Fall auch etwas spater beginnt. Es ist mir freilich nicht gelungen, wie ich
anfangs hoffte, diesen Fehler dadurch zu eliminieren, daf} ich einen aus einem Biindel
von dinnen Einzelstdben hergestellten Fallkérper verwendete. Ein zweiter Grund
fur den einseitigen Fehler mag psychologischer Art sein; beim Experimentieren der
Schiller mit dem Apparat habe ich die Beobachtung gemacht, daR sie alle das
unwillktrliche 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 Ubungen der Schiiler mit dem Apparat hat es sich als praktisch herausgestellt,
daR der eine Schiler nach dem Takte des Metronoms das Rad dreht, wahrend ein
anderer Schiler das Niederdriicken des Tasters besorgt; bei dieser Arbeitsteilung
wird die Aufmerksamkeit des ersten Schillers ungeteilt der Haupttatigkeit, dem gleich-
férmigen Drehen, zugewandt, so dal eine gréRere Genauigkeit der Versuchsergebnisse
erzielt werden kann. Die Schiler einer von mir nicht unterrichteten Prima haben
nach diesem Verfahren die folgenden Werte fiir g erhalten: 995; 978; 958 und 988 cm;
die Fallhdhe 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. Muller zu Brandenburg a. H.

Nach dem |. Newtonschen Prinzip muf3 auf die Wirksamkeit einer konstanten
Kraft k — am geschlossen werden, so oft ein Massenpunkt m sich auf einer Geraden
mit der gleichmaRigen Beschleunigung a bewegt. Eine gleichmaRig beschleunigte
Bewegung ist aber festgestellt, wenn der bewegte Punkt, von der Ruhelage aus ge-
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messen, in doppelter Zeit den 4fachen Weg durchlauft. Fir diese Art der Bewegung
gilt die bekannte Formel
k = 2s/t2.m.

Es bedarf kaum des Hinweises, daR der Wert 2s/t2 auch fir ein noch so kleines t,
also fur den ersten Moment nach dem Einsetzen der Kraft, der namliche ist wie nach
langerer Dauer der Bewegung.

Auf das Vorhandensein einer konstanten Kraft schlieRen wir nach Prinzip |1
aber auch, wenn ein mit Geschwindigkeit begabter Massenpunkt senkrecht zu seiner
dermaligen Richtung in doppelter Zeit um den 4fachen Weg abtreibt. Der para-
bolische Wurf ist hierfir das klassische Beispiel.

Ahnliche Schliisse gelten, wenn sich ein

w B Massenpunkt mit konstanter Geschwindig-

keit v auf der Peripherie eines Kreises be-

wegt. Wegen des stetigen Abtreibens mul3

in jedem Moment eine Kraft senkrecht zur

Tangente wirksam sein. Beim Aufhoren

dieser Kraft wirde der Kérper 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
moge er bis B gelangt sein. Es ist klar, da er nunmehr um die Strecke A C ab-
getrieben ist. Aus dieser Strecke muf3 sich nach der angefiihrten Formel 2— 2AC/t2. m
ergeben. AG ist aber in dem rechtwinkligen Dreieck ABD gleich AB22r und AB

gleich v ., woraus
mv2

r

Diese Ableitung gilt indessen nur unter der Voraussetzung, daf} der Massenpunkt
die Strecke A C gleichmé&Rig beschleunigt durchmif3t, wie wir einstweilen angenommen.
Die Berechtigung dieser Annahme bleibt noch zu erweisen. Es kommt wieder darauf
hinaus, zu zeigen, daf? in halber Zeit ein Viertelweg zuriickgelegt wird. Schon die genau
ausgefihrte Zeichnung (Fig. 2) laRt erkennen, dal3 der dem halben Bogen entsprechende
Abtrieb AF etwa ein Viertel AC ist. Fur Schiler, welche den Trigonometriekursus
durchgemacht haben, ergibt sich leicht

AC = r(l—cosa) — r 2sin2«
AF. j = r2sin2

*

AC _ / sin« \2
AF \'sinn/2)

Fir sehr kleine Winkel ist aber sﬂ%;lz = 2. Also AW = 4.

SchlieBlich ist es hier, wie in jedem Falle, wo es sich um N&herungswerte und
Grenzwerte handelt, empfehlenswert, den Schilern die GréRe der Annaherung an
bestimmten Beispielen aufzuweisen. Sei a z. B. 1°. In den Tafeln findet man

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

Die Abweichung von 7asin 1° und sin I/3 betragt also nur 3 Einheiten der 7. Dezi-
male, bzw. 38&X%s oder rund 7200 der GroRe sin /3. —

Eine andere Anndherung war die, da der Bogen AB an Stelle der Sehne AB
gesetzt wurde. Sei a wieder 1°, dann ist AB = 2sin = 0,0174530. Are 1° ist aber
nach den Tafeln 0,0174533.
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Die nach vorstehenden Andeutungen durchgefiihrte schulméaRige Ableitung der
Zentrifugalformel faf3t nur die Tatsache des Abtreibens und die sichtbare GroRe des
Seitenwegs ins Auge. Das hergebrachte, Uberflissige und miBverstandliche Parallelo-
gramm Uber BC ist nicht eingezeichnet. Dagegen ist der Nachweis fur die Anwend-
barkeit der Formel der gleichmafig beschleunigten Bewegung erbracht, wodurch erst
die rechte Strenge und Schlussigkeit des Beweises erzielt wird.

Die neuerdings bevorzugte Herleitung der Formel a= v2r mittels des Geschwin-
digkeitsparallelogramms halte ich, von ihrer Strenge und Richtigkeit ganz abgesehen,
fur padagogisch weniger empfehlenswert, weil sie nicht mit den sinnfalligen Grund-
gréBen Weg und Zeit konstruiert und rechnet, sondern mit den abstrakten der
Geschwindigkeit -und Beschleunigung, und obendrein mit einer blof3 fingierten
Seitengeschwindigkeit.

Die Bestatigung der Zentrifugalformel aus der Brennweite des
Botationsholilspiegels.

Von
Prof. Dr. Friedrich C. Gf. Muller zu Brandenburg a. H.

Das in Ublicher Weise mit der Schwungmaschine an Flissigkeiten erzeugte
Zentrifugalparaboloid hat sehr geringe Brennweite. Soll der Flissigkeitsspiegel fir
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 Flissigkeit 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
Wachskigelchen gesichert werden kann. Noch besser ist es, ihn auszuzahnen, so
dal er exakt auf die Radspeichen paB3t. Auf ihm wird mit Wachskigelchen die
flache Kristallisierschale B zentriert. In die Laufspindel laRt sich die Schnurscheibe C
befestigen und durch einen auf dem Nebentische stehenden Elektromotor antreiben.
Der Dui'chmesser der Schnurrollen ist so zu bemessen, daR die Umlaufszeit von B
zwischen 1 bis 2 Sekunden nach Belieben herausgebracht werden kann.
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Senkrecht Uber der Schale B kann eine kleine Gluhlampe D an einem geeigneten
Stativ in Horizontallage in solcher Hohe festgestellt werden, daf} unter der Zimmer-
decke ein scharfes Bild des U-formigen Glihfadens entsteht. Der Abstand der Decke
von der Tischplatte wurde ein fur alle Male ausgemessen; der jedesmalige Abstand
des Glihfadens vom Spiegel ergibt sich, allen Schilern sichtbar, mittels eines passenden
Zentimeterstabes in wenigen Sekunden.

Die Bestimmung der Umlaufszeit 1aRt sich leicht in der Weise bewerkstelligen,
dal3 ein Schiler die Vorbeigange einer am Schwungrade angebrachten Marke laut
zahlt, wahrend die Ubrigen den Sekundenzeiger der Taschenuhr beobachten. Fiir
eine Beobachtungsdauer von etwa 120 Sekunden ergibt sich so die Umlaufszeit auf
Va% genau. Verf. benutzt fir diese und andere auf Zahlung 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, StromschluB bewirkt, so dal auf
dem Papierstreifen eine Punktreine hervorgerufen wird. Man zahlt nun nach einem
Sekundenschlager und stof3t auf einem bestimmten Schlag den Schreibhebel mit dem
Finger kurz nieder und ebenso etwa beim 30. spater. Hinterher 1aBt sich nach den
Marken auf dem Streifen die Umlaufszeit &uf3erst scharf bestimmen.

Zum guten Gelingen dieser Versuche muR die rotierende Schale durchaus
erschitterungsfrei sein. Das setzt voraus, dafl die Spindel und die Badachse exakt
in ihren Lagern laufen. Man darf, wenn die Maschine lauft, mit dem angelegten
Finger kein Vibrieren fiihlen. Der Elektromotor kann natirlich nicht mit auf dem
Experimentiertische stehen. Selbstverstandlich muf3 sein Gang vollkommen konstant
sein, was nicht nur eine gute Bauart, sondern auch eine konstante Stromquelle
voraussetzt. Das Bild unter der Decke soll langere Zeit gleichmafig scharf erscheinen,
ebenso beim wiederholten Stillsetzen und Wiederanlassen der Maschine. Ich verwende
seit Jahren fur diesen und ahnliche Zwecke mit gutem Erfolge die vielfach verbreitete
15voltige Kreuzanker-Handdynamo (Max Kohl 27344) nebst einer Rzelligen Akkumu-
latorenbatterie.

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

M durch die Bodenerschiitterungen infolge des Wagenverkehrs hervor-
gerufen werden.

Falls alles gut vorbereitet worden, verlaufen die Versuche schnell,
sicher und genau. Der Apparat ist Ubersichtlich, alle Erscheinungen
kénnen 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 Zubehoér einmal vorhanden und gut zusammengepaldt worden,
wenig Mihe und Zeitverlust.

Die Herleitung der Uberaus einfachen Formel /= 12,4. T2 flr die
Berechnung der Brennweite aus der Umlaufszeit gestaltet sich ganz

Fig. 2. elementar, da der Hohlspiegel in Anbetracht der sehr geringen Depression
als Kugelspiegel behandelt werden kann und sich auch wirklich so verhalt.

Sei C lig. 2, ein Massenteilchen in der Oberflaiche der um die Vertikalachse MB
rotierenden llussigkeit, stelle CE = mg seine Schwere, CF = 4n2mCD/T2 die soge-
nannte Zentrifugalkraft dar, so ergibt sich aus den ahnlichen Dreiecken

MD :CD = mg:4®mCD/?2
MD = gji .T*= 248T\
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Da MD aber bei sehr kleinem CD gleich dem Radius MB wird, folgt
rji2 = 124 TK
Zum Schluf3 seien aus der groRen Zahl der vom Verf. nach der beschriebenen
Methode erhaltenen Zahlensatze die letzten drei mitgeteilt:
t n T rj2 b a f
30 150 2,00 49,6 387 572 498
30 278 1,08 14,4 387 14,6 14,1
30 19,1 157 306 387 334 307

Versuch 1 wurde mit Wasser, die beiden andern mit Glyzerin ausgefihrt.
n bedeutet die in t Sekunden durch den Morseschreiber markierten Umlaufe, woraus
T = thcund r/l2 = 124 T2 — Der Abstand des Spiegels von der Zimmerdecke ist
mit b, der vom Gluhfaden mit a bezeichnet. Daraus berechnet sich die zugehérige
Brennweite nach der Hohlspiegelformel / = abja+ b.

Zwei Pendel fir drei verschiedene Resonanzen.

Von
Prof. Dr. E. Maey in Remscheid.

Bei der erhdhten Bedeutung, die heute die Resonanzerscheinungen in allen
Gebieten der Physik gewonnen haben, dirfte eine mechanische Erlauterung der
Resonanz durch ein Pendelpaar wohl noch mehr als friher angebracht sein und auch
schon viel Verbreitung gefunden haben, zumal auch schon in dieser Zeitschrift an
mehreren Stellen) mehr oder weniger einfache und zweckmalfige Einrichtungen
solcher Pendel beschrieben worden sind. Wenn ich nun im folgenden noch einmal
in Kurze eine solche Vorrichtung mitteile, so geschieht es, weil sie wohl alle anderen
durch die Zahl der mit ihr anstellbaren Versuche Ubertrifft; dabei ist sie so einfach,
dal3 sie jedei Physiker sich selbst hersteilen kann. Ein Vergleich mit der Anordnung
nach Oberbeck laRt leicht erkennen, inwieweit ich diesem Vorbilde gefolgt bin.

Einrichtung.

Da in den Abmessungen der Pendel ein weiter Spielraum besteht, so will ich
die an meinem Pendelpaar vorhandenen GréRen nur als ungefahren Anhalt fir eine
zweckmaRige Auswahl mitteilen.

1. Als pendelnde Massen dienen zwei ausrangierte Gewichtsstiicke von 2 U. und
3 U. Ob die Massen gleich oder ungleich sind, ist von keiner Bedeutung. Zum Auf-
hangen habe ich in den Kopf eines jeden einen Messingstab von 4 cm Lange
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 Metallaubsage eingeschnittene ringférmige Kerbe (s. Fig. 1).

2. Diese beiden Gewichte werden an zwei Drahten von 0,4 mm Dicke
(am besten Stahldraht oder auch weicher Blumendraht), die an beiden Enden
mit Osen versehen sind, an einem festen, nicht wackeligen Gestell aufgehangt, |
damit die Schwingungen nicht durch das Gestell Ubertragen werden. Das J
Gestell tragt an seinem Querbalken zwei runde Messinghaken im Abstande Fjg x
von 20 bis 40 cm. Die Drahte haben ungefahr 90 cm Lange und sind so
abgepasst, dal3 beide Pendel gleiche Schwingungsdauer haben; daher koénnen die
Drahte nur bei gleich hohen Gewichten auch gleich lang sein.

J Oberbeck, diese Zeitschr. Bd. | (1888), S.253; W. Holtz, diese Zeitschr. Bd. | (1888), S.164;
E- Grimsehl, diese Zeitschr. Bd. X1V (1900), S. 161.
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3. Die Kuppelung der beiden Pendel geschieht ahnlich wie bei Oberbeck
durch einen diinnen Faden, dessen beide Enden zu je einer Ose gekniipft sind, die
leicht Uber die Messinghaken der Pendelmassen gestreift und in die ringférmigen
Kerben hineingezogen werden kénnen (Fig. 2). Der Faden muf3 etwa um *8 langer

sein als der Abstand der Pendel. Er wird gespannt
durch Aufhéngen eines kleinen Gewichts von etwa 3 g
auf seine Mitte. Von der GrolRe dieses Gewichts hangt
offenbar die gegenseitige Einwirkung der Pendel beim
Schwingen ab; es mul? so klein

sein, daR nicht schon die erste

Schwingung des erregenden

Pendels eine allzu deutliche

Einwirkung auf das zweite ausutbt. Es darf aber auch
nicht zu klein sein, weil sonst die Versuche zu lange
dauern.

4. Um nun das eine Pendel
dauer abstimmen zu kdnnen, benutze ich eine Schrauben-
klemme, wie sie an galvanischen Apparaten gebrauchlich

ist (s. Fig. 3). Ich habe mit der Metalllaubsédge einen Schnitt von auf3en bis zum
Loch gesagt, um auch nachtraglich den Pendeldraht noch von der Seite in das
Loch einfuhren zu kénnen. 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 hangt, ein beliebiges Stiick 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 gro werden, dal der Faden
der Kuppelung vollstandig gestreckt wird. Das zweite Pendel B gerat durch den
sanften Zug der Kuppelung allméhlich in immer starkere Schwingungen parallel
zu denen von A, bis dieses alle seine Bewegungsenergie an B abgegeben hat. Dann
kehrt sich der Vorgang um u. s. f.

2. Man verkirze das zweite Pendel B durch Abklemmen seines oberen Endes
auf die oben beschriebene Weise um etwa '/3 seiner Lange. Dann versetze man das
Pendel A genau wie unter 1. in Schwingungen. Auch jetzt gerat 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 verkirze das Pendel B um etwa die Halfte seiner Lange und versetze
A genau wie vorherin Schwingungen. Auch jetzt gerat 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, daR sie fiir den Ferner-
stehenden nicht wahrnehmbar sind. B bleibt scheinbar in Ruhe!

4. Man verkiirze das Pendel B auf genau '/* seiner Lange, sodall seine
Schwingungsdauer die Halfte der von A ist. A versetze man wieder in Schwingungen
wie unter 1. Jetzt gerat B wieder in Schwingungen, aber in der Richtung der Ver-
bindungslinie 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 verkirze durch Ausprobieren die Lange von B so, dal3 seine Torsions-
schwingungsdauer mit der Pendelschwingungsdauer von A Ubereinstimmt. Das ist
bei einer Masse von 1kg und 0,4 mm dickem Stahldraht etwa 1/6 der Lange, bei
gleich dickem, weichem Draht noch weniger. Dann versetze man A in Schwingungen
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wie unter 1. B gerat jetzt nur in Torsionsschwingungen, die man durch senkrechte
weilRe Streifen am Pendelgewicht B gut sichtbar machen kann.

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

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

Uber die Bildung stehender Wellen in den Wandungen
explodierender Gefale.

Von
L. Wunder, SchloR Bieberstein i. d. Rhon.

1 Ein Glaskolben von 1'/21 Inhalt voll warmer Salmiaklésung, welcher von
mir zur Darstellung von Chlorstickstoff benutzt wurde, explodierte und lieferte dabei
auller einem Staub von kleinen Glassplittern eine grofRere Anzahl sehr langer Splitter,
von welchen einige in Fig. 1 abgebildet sind. Das Auffallende an diesen Splittern

ist, da sie alle von gleicher Breite sind und
dal? sie samtlich durch vertikale, parallele, voll-
kommen gerade Schnittlinien aus der Kolben-

Flg. i. Fig. 2.

wandung getrennt sind. Auch die kleinen Splitter lieRen deutlich erkennen, dal3 sie
aus ebensolchen langen Spanen durch quere ZerreiBungen entstanden waren. Der
Ton, welchen diese Explosion lieferte, war ein sehr hoher.

2. Um die Geféahrlichkeit 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 Hoéhe gerollt, auf den Tisch gestellt
und mit einer runden Scheibe Filtrierpapiers von 15 cm Durchmesser zugedeckt.
Auf diese Scheibe wurden 5g chlorsaures Kali gehauft und mit einer Losung von
etwa 2g gelben Phosphors in wenig Schwefelkohlenstoff bergossen. Nach etwa
3 Minuten war der Schwefelkohlenstoff groR3tenteils verdunstet und die Papierscheibe
entziindete sich in bekannter Weise am Rand. Als die Flammen das Kaliumchlorat
erreichten, erfolgte eine sehr starke Explosion, deren Klang indessen von wesentlich
tieferen Tonen herrihrte, 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 Lange nach in lauter gleichbreite Streifen
zerrissen, von welchen einige auch noch quer zerrissen wurden (s. Fig. 2).

3. Ein dritter Versuch, der ahnliche Ergebnisse lieferte, sollte das sogenannte
hydrostatische Paradoxon beweisen. Ein S&ureballon wurde bis fast an die Mindung
mit Wasser gefillt, nachdem der Korb vorher entfernt worden war. Ein mit Pech
getrankter Kork, durch welchen eine 4 m lange Glasréhre von 5 mm innerer Weite
bis auf den Boden des Saureballons gefiihrt war, wurde druckdicht mittels Draht-
bindung in den Ballonhals gedrickt und durch eine UmgieBung mit Alabastergips,

welche nach dem Erharten noch mehrmals mit heilem
Leinolfirnis getrankt wurde, absolut wasserdicht gemacht.
Vorher war unter das untere Ende des Glasrohrs, dieses
umschlieend, ein starkwandiges Reagensglaschen ge-
stellt worden. Nun wurde mittels eines kapillar aus-
gezogenen Trichters in die obere Offnung der senk-
rechten Glasrohre, in der das Wasser bis etwa 2 m Hohe
gestiegen war, Quecksilber eingefiillt, welches, im feinen
Strahl herabrinnend, zunachst das Reagensréhrchen an-
fullte. Dann stieg es im Glasrohr bis etwa 1,5 m Hohe.
Als nun mit dem HinzugieBen des Quecksilbers auf-
gehoért 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 ZugielRen
von Quecksilber vergroRBerte sich die Schwingungs-
amplitude auf etwa 10—12 cm. Bei einer durchschnittlichen Héhe 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. Halsstiick und Boden
blieben im Ganzen. Die Splitter waren 2—3 cm breit (s. Fig. 3).

Den Ergebnissen der bisher angefiihrten Versuche war gemeinsam die Bildung
langer, vertikaler Splitter, deren Breite in der Weise von der Art der Explosion ab-
hing, dal3 die Splitter umso schmaler ausfielen, je groRer die Brisanz des Spreng-

stoffs war. Ich konnte mir die
GleichmaRigkeit dieser parallelen,
vertikalen Risse nur durch die An-
nahme erklaren, dal der Explosions-
stof3, durch das Wasser nach allen
Seiten gleich stark fortgetrieben, die
elastische Glaswand zu Schwingungen
in Form von stehenden Wellen ver-
anlaflte. Die Knotenpunkte samt-
licher stehenden Wellen liegen ver-
tikal untereinander auf der Mittel-
linie der entstandenen Glasstreifen.
Fig. 4. Die vertikalen RiRlinien sind demnach
als Schwingungsbauche aufzufassen.

Um die Theorie zu prifen, zersprengte ich mit Hilfe von Knallgasexplosionen
eine groRere Anzahl wassergefillter Saureballons, Kochflaschen und gréRerer Becher-
glaser (von 21 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 Platindrahte durch Induktions-
funken entzindet. Dabei konnten eine Reihe von Beobachtungen gemacht werden,
die allgemeines Interesse haben dirften. Schon vor Jahren war mir bei Versuchen
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mit dem Eudiometer aufgefallen, da3 manchmal die gldserne pneumatische Wanne
zerplatzte, selbst wenn sie recht dickwandig war. Bei einem dieser Versuche bekam
eine zylindrische pneumatische Wanne von 6 mm Wandstarke einen vertikalen Rif3,
obgleich das Eudiometerrohr von kaum 1 mm Wandstarke unversehrt blieb. In
einem andern Fall sprang aus der Bodenkante einer zylindrischen Wanne ein Stick
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, daf3 die Zertrimmerung stets dann eintritt, wenn das Eudiometer tief in
das Wasser hineinragt. In allen anderen Fallen erfolgt blo ein Herausschleudern
des Wassers, oft bis an die Zimmerdecke. Eine weitere Voraussetzung ist, daf} das
Eudiometerrohr fest in ein starkes Stativ eingespannt wird. Sind diese Bedingungen
erfullt, so braucht das mit Wasser gefiillte Glasgefald keineswegs oben verschlossen
zu werden; eine weite, pneumatische Wanne, ein groBes Becherglas werden mit der-
selben Sicherheit zertrimmert wie eine enghalsige Flasche. Die Erklarung ist zweifellos
in dem Tragheitswiderstand der auf der Wasseroberflache lastenden Luft zu suchen.
Sie verhalt sich gegeniber einer Explosion von hoher Geschwindigkeit als starrer
Korper, wahrend die eigentlich starren Kérper von der Art des Glases zertrimmert
werden. In diesem Sinn eignet sich dieser Versuch sehr gut fir die Demonstration
des Tragheitswiderstandes der Luft. Chemiker durfen daher bei Versuchen mit
dem Eudiometer dieses nicht tief eintauchen, wenn ihnen die pneumatische Wanne
lieb ist.

Die verwendeten Explosionsmischungen bestanden in den meisten Fallen aus
120 ccm Wasserstoff und 170 ccm Sauerstoff, da starkere Mischungen wiederholt das
Eudiometer zertrimmerten. In drei solchen Fallen bewirkte die stéarkere Explosion
zugleich die Entstehung schmalerer Glasstreifen, als bei Verwendung weniger
brisanter Mischungen. Ferner zeigte sich, daR dickwandige Glaser in breitere Streifen
zerfielen als dinnwandige. Der Papierzylinder in dem oben erwéhnten Versuch Nr. 2
hatte an einer Seite infolge der Ubereinander 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 samtlich
vertikal verliefen. Diese Richtung konnte entweder mit der vertikalen Stellung des
Eudiometerrohrs Zusammenhangen, oder es konnte an einen EinfluR der Schwerkraft
gedacht werden. Um die Frage zu entscheiden, wurden gro3e Kolben und zylin-
drische Glasflaschen mit engem Hals in horizontaler Stellung zur Explosion gebracht,
nachdem das mit einem leichten Plastilinaklumpem verschlossene Eudiometerrohr
mittels Plastilina mdoglichst leicht in den Hals der wassergefillten Flaschen ein-
gedichtet worden war. Das Ergebnis der weitaus heftigeren Explosion war eine
ungeheure Anzahl dicht benachbarter, paralleler, horizontaler Risse in der Hais-
und Bodengegend, wahrend die dinne Mittelzone der Flaschen von einigen parallelen,
aber bedeutend weiter voneinander abstehenden Rissen in der Vertikalebene um-
schnirt war. Demnach scheint der Schwerkraft nur ein geringer Einflu@ inne zu
wohnen. Ratselhaft bleibt vorlaufig die Umsetzung des aus dem Rohr kommenden
Explosionsstof3es in ein System stehender Wellen, deren Schwingungsrichtung senk-
recht auf der Richtung des Explosionsstol3es steht. Die Natur des fliissigen Zwischen-
mediums, das vielleicht Wirbel nach Art der Rauchringe bildet, dirfte dafur von
Bedeutung sein.
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Uber den Fresnelschen Interferenzspiegel und eine zuverlassige
Form desselben.

Von
Dr. "Wilhelm Volkmann in Charlottenburg.

Der Fresnelsche Interferenzspiegel hat die sehr unbequeme Eigenschaft, dal3 er
schon bei &ulerst geringen Fehlern der Plattenstellung versagt. Solche Fehler haben
entweder die Folge, dal die Streifen in einer ganz anderen Richtung verlaufen,
als man anzunehmen pflegt, namlich mehr oder weniger gegen die Trennungslinie
der Spiegel geneigt, oder dal sie Uberhaupt nicht mehr zustande kommen, indem
ihr berechneter Ort auRRerhalb des Lichtbliindels liegt.

Allen diesen Schwierigkeiten entgeht man bei dem Michelsonschen Interferenz-
spiegel, fur den ich (d. Zeitschr. X X 11, 94, 1909) eine sehr einfache Form vorgeschlagen
habe, denn dieser Spiegel ist vollig zuverlassig. Er hat aber den Nachteil, daR er,
wenigstens in der angefiihrten einfachen Form nur schlecht fiir objektive Darstellung
der Erscheinung verwendbar ist. Aus diesem Grunde wird man doch immer wieder
auf den Fresnelschen Spiegel zuriickgreifen, wenn man auch gern den Michelsonschen
benutzen wird, um Uberhaupt erst einmal die Interferenzstreifen zu sehen, damit man
nicht in Gefahr bleibt, Beugungsstreifen dafiir zu halten.

Bei den gebrauchlichen Formen des Fresnelschen Apparates ist die Lage der
Spiegel entweder von der Geschicklichkeit des Mechanikers abhangig und kann
nachtraglich nicht berichtigt werden, oder es ist eine Anzahl von Korrektionsschrauben
vorhanden, deren erfolgreiche Handhabung ein groBes Mal3 von Geduld voraussetzt
und deren Anbringung den Preis sehr erhoht. Seit langerer Zeit suche ich nach einer
Bauweise fiir den Apparat, die bei bequemer Handhabung die Birgschaft fiir eine
richtige Lage der Spiegel bietet und bin neuerdings auf eine recht einfache Ldsung
dieser Aufgabe gekommen.

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

an. lhre Trennungskante berihrt die Zylinder, und es kommt
nur darauf an, dal diese Berihrung an der rechten Stelle erfolgt,
dann steht keine der Platten vor der anderen vor. Die einzige
Berichtigungsschraube des Spiegels dient dazu, diese Bedingung
zu erfullen. Von hinten her werden die Platten durch Blatt-
federn gegen die Zylinder gedriickt. Dabei legt sich die rechte
Platte mit dem AuRenrande an eine Nase, die ihre Stellung
sichert, der AuRenrand der andern Platte aber wird durch zwei
Blattfedern zuriickgehalten und gegen flie Schraube gedrickt,
die zur Verstellung dieses Spiegels dient. Bei der Anderung des
Winkels, den die beiden Platten miteinander bilden, rollt die
linke auf dem Zylinder etwas ab. Dadurch wird natirlich ihr
innerer Rand um ein wenig hinter den Innenrand der anderen
Platte zuriicktreten und zwar um so mehr, je grofReren Durchmesser der Zylinder hat.
Bei den gewahlten Abmessungen fiihrt diese Verschiebung aber noch nicht zu einer
merklichen Stérung der Erscheinung.

Will man die Interferenzstreifen subjektiv beobachten, so stellt man den Spiegel

etwa 50 cm von einer geeigneten Lichtquelle, etwa einer elektrischen Glihlampe 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.
Halt man das Auge dicht an die Linse, so Ubersieht man nur ein sehr kleines Feld.
Es ist deshalb zweckmafig, das Auge ein Stick weit von der Linse zu entfernen
oder noch besser in dem glnstigen Abstand eine 4 mm grofRe Blende als Schauloch
anzubringen. Am bequemsten |4t 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 wirde man in empfindlichster Weise durch die Beugung
an den Spiegelkanten gestért werden und ein recht unreines Bild der Erscheinung
erhalten. Je besser der Spiegel ist, um so leichter gelingt es auch bei steilerem Ein-
fall des Lichtes die Streifen zu finden, man wird sie aber

so gut wie immer schrdg gegen die Trennungskante _______

beider Spiegel gelagert finden und sie durch ein Schrag- v

kippen des Spiegels in entgegengesetzter Richtung wesent- \
lich scharfer bekommen. Nach jeder Verdanderung der \

Spiegelneigung findet man auch eine neue Verstellung VY
der Spiegelkante gegen den Lichtfaden nétig. In allen b
diesen Fallen liegt zwischen einer der Spiegelecken und Fig. 2

dem sie stitzenden Messingzylinder ein Staubchen. Es

moge das in der Fig. 2 bei den beiden unbezeichneten Ecken der Fall sein, oder,
um es herbeizufihren, wollen wir geradezu an diesen Ecken ein feines Blattchen
Seidenpapier unterschieben, was leicht zu machen ist, nachdem man den Spiegel mit
einem saubern Holzchen ein wenig zuriickgedrangt hat. Dann stehen also die mit a
bezeichneten Ecken ein wenig Uber die anderen heraus, die Spiegelebenen durch-
schneiden sich in der Linie bb und diese stellt sich um so schrager gegen die Schnitt-
kante, je flacher der Winkel zwischen den Spiegeln wird. Dieser Linie aber muf
die Lichtquelle parallel stehen.

Einfacher wird die Beobachtung dieser Erscheinungen, wenn man sich nicht
einer fadenférmigen, sondern einer punktférmigen Lichtquelle bedient, weil dann jedes
Ausrichten der Spiegelkante Uber-
flissig wird. In diesem Fall hat
der durch Einschieben der Papier-
stuckchen absichtlich verdorbene
Spiegel sogar einen gewissen Vor-
teil. Man sieht namlich gleichzeitig
mit den Interferenzstreifen, aber in
anderer Richtung, die von den
Spiegelkanten herrihrenden Beu-
gungsstreifen, kann beide gut von-
einander trennen und unterscheiden Fig. 3
lernen. Fig. 3 zeigt nach einer Hand-
zeichnung den ungefahren Anblick, den man durch die Lupe hat. Rund um das Bild
ziehen sich kreisférmige Beugungsstreifen, die von einer mit der Lupe verbundenen,
das Gesichtsfeld begrenzenden Blende herriihren und je nach der benutzten Lupe
sehr verschieden ausfallen werden; sie sind fiir uns nebensachlich. Die senkrechten
verwaschenen Streifen rihren von den sich mehr oder weniger Uberdeckenden
Beugungen an den beieinander liegenden Spiegelkanten her. Sie &ndern ihr Aus-
sehen mit der Veranderung des Winkels zwischen den Spiegeln, weil dadurch die
Uberdeckung verschoben wird. Schrag 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 fadenférmiger Lichtquelle, so mu3 sie der Richtung dieser Streifen parallel
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gestellt werden, also, wie man aus der Figur sieht, unter Umstanden fast senkrecht
zu der Stellung, die man zunachst fur die richtige halten méchte.

Es sei fir diese Versuche auf ein einfaches Verfahren hingewiesen, sich eine
punktférmige helle Lichtquelle mit einfachen Mitteln zu verschaffen. Man nimmt
einen Faden von einem nicht abgebrannten Gliuhstrumpf; er hat vom Stricken her
eine krause Gestalt. Diesen Faden bindet man mit dem einen Ende an einen irgendwo
befestigten Draht und knipft in das andere Ende als Belastung ein 5 bis 10 mm
langes Stiickchen Blumendraht. Wird der Faden nun abgebrannt, so wird er bedeutend
kurzer, streckt sich gerade, und beim Ausglihen in einer kleinen Spiritusflamme dreht
er, der als Baumwolle gezwirnt war, sich um mehrere Windungen zuriick. Den so
vorbereiteten Faden bricht man ab und legt ihn auf ein horizontales Brettchen, so
daB er etwa 5 mm Uber 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 Spirituslampchen in helle Glut versetzt werden. Als fadenformige
Lichtquelle ist der Faden, solange er mit Draht belastet abwarts hangt, gut ver-
wendbar.

Zur objektiven Darstellung der Interferenzstreifen stellt man am besten ohne
irgend welche Sammellinsen folgendermaf3en auf. Mdglichst 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, dal er ziemlich flach, aber noch
keineswegs streifend vom Licht getroffen wird; es geniigt, wenn sein mittlerer Teil
Licht erhalt. Den Schirm stellt man zunachst in etwa 50 cm Abstand, damit man
am Spalt und Spiegel regulierend die Streifen bequem sehen kann. Nachdem man
die Streifen gut erhalten hat, vergroBert man sie, indem man mit dem Schirm beliebig
weiter abriickt. Eine sehr grof3e Ausdehnung kann man ihnen auf diese Weise nicht
geben; sie lassen sich aber bei maRigem Schirmabstand sehr grofd und dabei fiir einen
mittelgroRen Hoérsaal 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 GroRRe der Interferenzfigur durch weiteren Abstand
des Schirmes erzielt, weil die Zylinderlinse das Licht nur nach den Seiten hin aus-
breitet, also proportional der Entfernung schwacht, wahrend bei gréRerem Abstand
des Schirmes es proportional mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt.

Will man die objektive Darstellung der Interferenzstreifen zu einer Bestimmung
der Wellenlange verwenden, so laRt man die Zylinderlinse weg und fangt die Streifen
mit einem durchscheinenden Papierblattchen auf, das Uber eine Glasskale gespannt
ist. Der Abstand der Streifen D wird von hinten her, etwa mit einer Lupe auf
Zehntel Millimeter abgelesen. Die Abstande der mittleren Spiegelkante vom Spalt a
und vom Schirm A werden auf 1°0 genau gemessen; man wird ihnen von vornherein
bequeme GroRen, etwa 20 cm und 4 m, geben. Darauf stellt man, ohne den Spiegel
zu berthren, zwischen ihn und den Spalt eine Linse von 10 bis 12 cm Brennweite,
am besten ein kleines Fernrohrobjektiv, und bildet damit den Spalt Gber 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 koh&renten Lichtes,
voneinander

und die Wellenlange

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

Die endgiltige Form des Umkehr-Volumeters zur Raumbestimmung
kleiner Koérper.
Von Dr. A. W endleil in Edangen.

Die Firma E. Leybolds Nachfolger, Kdln, Briderstral3e 7, hat in dankenswerter
Weise die Konstruktion des Apparates Ubernommen und ihm die fir den Gebrauch
glinstige Form gegeben, wie sie in beistehender Figur skizziert ist.

Die eine Millimeterteilung tragende etwas Uber 1 m lange Melrohre (&ul3erer
Durchmesser ungefdhr 5 mm) ist fest an einem zur Aufhdngung dienenden Brett
montiert, kann also mit diesem umgekehrt werden. Sie endet unten in einem Drei-
weghahn, der in Stellung | die Verbindung der Kdhre mit dem
unten anzusteckenden Gefal3 G, in der Stellung Il dagegen den
Abschluf? der MeRréhre und die Verbindung des angesteckten
GefalRes mit der AuRenluft bewirkt. Der Abschluf® oben, der,
ohne luftdicht zu sein, nach Umkehrung der Kohre das Aus-
laufen des Quecksilbers verhindern soll, wird kinftig durch
eine aus Hartgummi hergestellte Vorrichtung erreicht im Gegen-
satz zu der urspriinglichen primitiveren Anordnung z. B. eines
Ubergesteckten, das Wattebauschchen anpressenden Gummi-
stopfens.

Die Benutzung des Apparates wird nach den friheren
Beschreibungen (diese Zeitschr. X X 11, 1909, 4. Heft und XXIV,

1911, 1. Heft) sich von selbst ergeben. Zur Einbringung des Quecksilberfadens in
die MelRréhre giet man ein wenig Quecksilber in das Gefal G, steckt dieses bei
Hahnstellung I an und kehrt um.

Bei Ausfuhrung einer Messung bringt man (Hahnstellung 1) den Quecksilber-
faden an den Hartgummiverschlul3, stellt jetzt den Hahn auf Il und kehrt wieder um.
Jetzt erst wird das Gefall mit seinem Inhalt angesteckt, der Hahn auf | gestellt und
die Verschiebung des Fadens gemessen. Dal3 die Schliffe am Hahn und Gefall G
einzufetten sind (optischer Kontakt!) versteht sich von selbst.

Endlich sei noch darauf hingewiesen, dafl3 der Apparat nach Art der Meldeschen
Kohre zur Prifung des Mariotteschen Gesetzes benutzt werden kann, indem man
(Hahnstellung 1) den Faden ungefahr in die Mitte bringt, absperrt (Hahnstellung I1)
und dann die Réhre im einen und anderen Sinn vertikal stellt.

Apparat zum Nachweis des Pascalsclien Gesetzes der Druckfortpflanzung
hei Gasen.
Von G Kenma in Littich.

Es gibt meines Wissens keinen physikalischen Apparat, mit dem man treffend
nachweisen kann, dal3 die Folge des Pascalschen Gesetzes sowohl bei Gasen wie bei
Flussigkeiten angewandt werden kann. Ich habe es oft bestéatigt gefunden, dafl
folgender Versuch auf die Schiller einen groflen Eindruck macht und dal3 er sehr
geeignet ist, sie von der Wichtigkeit des Gesetzes zu Uberzeugen.

Eine groRe Woulffsche Flasche wird mit einer Trichterréhre versehen, die fast
bis auf den Boden der Flasche reicht. Dann bringt man noch eine AusfluBrohre an.)

i) Diese Vorrichtung ist in der Figur -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 ungefahr einem Liter Inhalt verbunden ist.

Der fast ganz von Luft entleerte Sack wird aufden Tisch gelegt und mit einem
40 bis 50 cm langen Brettchen so bedeckt, da nur das eine Ende des Brettchens
den Sack, das andere Ende den Tisch berthrt. Auf das Holz stellt man ein Gewicht
von einem Kilogramm oder ein mit einem Liter Wasser gefllltes GefaR. Das Gewicht
mul3 so gestellt werden, dal sein Schwerpunkt senkrecht Uber der Mitte des
Sackes liegt.

Durch den Trichter der Sicherheitsrohre gielit man mit Fuchsin oder einem
anderen Farbstoffe gefarbtes Wasser in die Flasche. Sobald das untere Ende der
Rohre 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, daB die 1 Kilo grofl3e
Kraft des aufgehobenen Gewichts in
Gleichgewicht gehalten wird durch
das geringe Gewicht der sehr kleinen
Wassersaule (nur einige Gramm),
welche sich in der Kéhre Uber der
Oberflache des Wassers in der Flasche
befindet.

Leider ist es nicht moglich, mit diesem Versuch, in Ricksicht auf die Erklarung
des Gesetzes, sehr genaue Resultate zu erzielen. In der Tat, mit man einerseits
den Querschnitt der Rohre, andererseits die GroRe der Flache, durch welche der
Gummisack mit dem Brette in Berihrung kommt, berechnet man weiter das Ge-
wicht der kleinen Wassersaule, so findet man, daR diese Saule kleiner ist als das
Verhaltnis zwischen Kraft und Flache es fordert. Bei diesem Berechnen muf3 man
dem Gewichte (1 Kilo) einen der Lage entsprechenden Teil des Gewichts des Brett-
chens zufligen. Dieser Unterschied rihrt daher, da durch die Anschwellung des
Ballons dessen Wande sich senkrecht aufrichten, indem sie eine gewisse Starrheit
bekommen und eine grolRere aufwartsgerichtete Widerstandskraft bieten. Diese Wider-
standskraft kommt dem Druck der Luft zu Hilfe, um das Gewicht gehoben zu halten.
Die Wassersaule der Flasche tragt also desto weniger dazu bei, je mehr der Sack
aufgeblasen ist.

Damit die Berechnung leichter auszufiihren sei, lege man das Brettchen moglichst
im Gleichgewicht auf den Sack, so daR keines seiner Enden den Tisch berihrt und
eine sehr geringe und momentane Unterstiitzung es eine kurze Zeit in wagerechter
Stellung halten kann. In diesem Falle muRR sein ganzes Gewicht dem aufgelegten
Gewichte zugefligt werden. Der numerische Versuch fallt am besten aus, wenn man
einen Sack verwendet, der an jeder Seite eine tiefe, der Lange nach laufende Falte
bietet, so daR die Anschwellung geschehen kann, ohne die Seitenwand zu viel auf-
zurichten.

Um die kleine Wassersaule genau messen zu kénnen, verwendet man vorzugs-
weise eine in Zwanzigstel cm3 geteilte Trichterrdhre. Diese;Gradeinteilung kann
man leicht selbst herstellen. Die Durchschnittsflache der Rohre findet man, indem
man diese mit Wasser fillt, seine Lange mif3t, die Wassermenge abwiegt und die
Grammzahl durch die Lange in cm teilt.

Den Umfang der nicht immer regelmaRigen Flache, welche mit dem Sack in
Beruhrung steht, zeichnet man mit einem Bleistift auf das Brettchen und Ubertragt
ihn dann auf ein Blatt Millimeterpapier. So ist es leicht, die GroRe der Flache, auf
welche der Druck sich fortpflanzt, annéahernd in cm2 abzumessen.

Aus einem so ausgefuhrten Versuch haben sich folgende Resultate ergeben:
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Gesamtgewicht auf den Sack drickend.......cc.cccocovieiiiiiiieieiccieee e, 150500 g
Gewicht der die Rohre fillenden Wassermenge.........cccccceeeeenee. 54 ¢
Lange der RONTIE ..o 40 cm
Gewicht fur 1 cm Wasserhohe in der ROhre....cocceeeveeennnnen. 5,4:40 = 0,135 ¢
Durchschnittsflache der ROhre ..., 0,135 cm2
Wirksame Flache des Sackes mittels Millimeterpapier gemessen 214 cm2
Wassersaule in der Rohre vor dem Versuche.........ccccouunnneee.n. 1 cm
Wassersaule in der Rohre wahrend des Versuches.................. 83 cm
Wirksame WasSSEerSAUIE..........eeveiiiiii it 73 cm
Gewicht dieSer S AU v 7,3x0,135 = =1 1 g

Die Berechnung gibt fir das auf den Sack driickende Gewi 1585 g anstatt

1500 g.

Neuer Apparat zur Demonstration des Boyle-Mariottesclien Gesetzes.

Von Prof. Dr. Q. Holle in Bremerhaven.

Da die vorhandenen Apparate meine Winsche beziglich Einfachheit und
Leichtigkeit der Handhabung bei Erzielung sicherer und Ubersichtlicher Ergebnisse
nicht befriedigten, habe ich, zunéchst fur unsere Anstalt, den nebenstehend abgebildeten

Apparat konstruiert. Er fand bei den Fach-
genossen so viel Anklang und hat sich so
gut bewahrt, daf3 ich mich veranlaf3t sehe,
ihn weiteren Kreisen zuganglich zu machen.
Herr Dr. Ulhorn, Bremerhaven, hat es tiber-
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
Vorziige des Apparates, abgesehen von
seinem billigen Preise, in folgenden Punkten:

1. Vermeidung von Hahnen am Luft-
raum, die bei Uber- 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 Gummischlauchen,
die mit der Zeit brichig werden und den
Schillern den Zusammenhang des Queck-
silbers verdecken.

3. Leichte Fillung desApparates unter
maoglichster Vermeidung von Luftblasen bei
schrager Stellung und AbschlieBung einer
bestimmten, etwa 7 La&ngen-Zentimeter ein-
nehmenden Luftmenge zwischen den Hahnen.
Die abgeschlossene Luft wird durch lang-
sames Umkehren des Apparates vor den
Augen der Schiler in den geschlossenen
Schenkel Ubergefihrt.

4. Derselbe Raum kann ebenso leicht
vor’ den Augen der Schiler mit jedem
anderen Gase gefullt werden.
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5. Nach Offnung des Verbindungshahnes kann heim allmahlichen Fiillen des
offenen Schenkels die Volum-Verminderung beobachtet, wie hinterher beim Ablassen
des Quecksilbers ein allméhlicher Ubergang von 2 Atm. bis auf I/t Atm. erzielt und
an jeder beliebigen Stelle zum Zweck der Messungen unterbrochen werden.

6. Bei dieser Messung wird auch fir Drucke unter 1 Atm. jede Subtraktion
zweier Ablesungen des Quecksilberstandes und damit die bei den Schilern leicht
mogliche Verwirrung mit der Ablesung des Luftraumes vermieden. Der dabei an-
gewandte, zwischen die Roéhren passende MaRstab von 80 cm Lange wird fur Minder-
drucke in umgekehrte Lage gebracht und auf den jeweiligen Barometerstand eingestellt.

Nachweis, daR der Siedepunkt des Wassers mit dem Drucke sinkt.
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 lcm Uber derselben ist eine Losung von gefarbtem Wasser und 3% Alkohol

enthalten, die bei etwa 97° siedet. Die Flasche wird bis zu einer
Hohe von etwa 6 bis 7cm mit Wasser angefiillt, das Ganze auf
einem Stativ befestigt und auf einem Sandbad gleichmé&Rig erwarmt,
wahrend der Hahn a offen bleibt, und die Thermometerkugel ganz
in das Wasser taucht. Wenn die Temperatur auf 97° gestiegen ist,
wird die Flussigkeit in der Kugel zum heftigen Sieden gebracht:
Man hebt alsdann durch Ziehen das Thermometer tber das Wasser
und erwarmt weiter. Bald fangt 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 schlieRt den Hahn, wéahrend
man durch einen nassen Schwamm die obere Wand des Kolbens
rasch abkihlt: Die Wasserdampfe verdichten sich, und der Druck
sinkt, wie durch das Manometer zu ersehen ist. Das Wasser fangt
nunmehr von neuem zu sieden an, wahrend die Flissigkeit in dem Thermometer,
das man zu gleicher Zeit wieder in das Wasser eintaucht, nicht mehr siedet. Dadurch
wird in anschaulicher Weise gezeigt, daR die Temperatur tiefer als 97° liegt. Das
Wasser hort nach kurzer Zeit, wenn man den Kolben weiter abkihlt, zu sieden auf.
Man kihlt die GefaBwande starker ab, und das Wasser fangt wieder an zu sieden.

Uber Thermoelemente.
Von Ludcwig WWunder, Schiof? Bieberstein i. d. Rhon.

Der groRte Nachteil der Thermoelemente ist ihre geringe elektromotorische
Kraft, die bekanntlich praktisch kaum {ber yaVolt zu steigern ist. Um daher die
Wirkungen des Thermostroms zu zeigen, pflegte man bisher, da die meisten Demon-
strationsapparate, wie Glihlampen, Motoren usw. fir hoéhere Spannungen gebaut sind,
eine grolRere Anzahl Thermoelemente hintereinander zu schalten. Die Wirkungen,
welche dadurch erzielt wurden, waren aber selbst bei der Gllclierschen Thermosaule
recht unbedeutende, weil bei der Serienschaltung zugleich der innere Widerstand
vervielfacht wurde. Aus dem Ohmschen Gesetz geht hervor, da die Eigenart des
Thermostroms am besten zur Erscheinung gebracht werden kénnte 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 muf3 durch
einen Elektromagneten von gleichem Widerstand, der mit den Enden des Elements
verbunden ist, eine Stromstarke flieRen von

/| = ,— — = 1212 Ampere.
2 X V500

Eine solche Stromstarke 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 tUbernommen hat.
Die Wicklung des Magneten besteht aus blankem, 10mm
starkem Rundkupfer, das wegen der sehr geringen Spannung des
Eisen-Neusilber-Elementes durch die Oxydschichte des Eisen-
kerns geniigend isoliert ist. Wenn die (hartgeldtete) Lotstelle
des Elementes in einer Bunsenflamme erwarmt wird, so tragt
der Magnet einen schweren Hausschliissel.

Da der innere Widerstand des Elementes durch die Wahl dickerer Metallstiicke
beliebig verringert werden kann, da auch die Konstruktion eines Magneten von
geringerem Widerstand keine Schwierigkeiten macht, so kénnen diese Wirkungen
noch erheblich gesteigert werden. Es ist nicht einmal nétig, in diesem Fall zur
Erwarmung der Loétstelle eine starkere Heizvorrichtung anzuwenden, da es langst
bekannt ist, dal die Spannung eines Thermoelements von der GréRBe der Lotstelle
ganz unabhéngig ist. Man kann also ganz gut die Loétstelle eines ganz dicken Thermo-
elements so dunn feilen, daR sie in einer kleinen Flamme erwarmt werden kann.
Man muf3 nur darauf achten, daf3 der durch das Erwarmen vergréRerte Widerstand
der Lotstelle nicht in einem MiBverhaltnis zum Widerstand des Ubrigen Elementes
steht. Wollte man sich mit der nicht uninteressanten Aufgabe beschéftigen, einen
Motor fiir die niedrige Spannung eines Thermoelementes zu konstruieren, so kame
dafiir vielleicht das Prinzip des Barlowschen Rades bzw. des Apparates fir die Ab-
stoRung stromdurchflossener Leiter durch magnetische Kraftlinien in Betracht.

Eine Quecksilber-lieibungselektrisierniascliine.
Von M. Wiesent in Minchen.

Es ist bekannt, daB Quecksilber durch Reiben an Glas stark elektrisch wird.
LaRt man z. B. Quecksilber durch einen Trichter aus gewdhnlichem Filtrierpapier,
der selbst wieder in einem Glastrichter mit enger AusfluBofFnung steckt, hindurch-
filtrieren und nahert man der aus dem Riickstande an der Quecksilberoberflache 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 erhalt man einen starken Ausschlag. Bei der Prifung der Ladung
erweist sich diese — wie ja zu erwarten — als negativ. Die positive Elektrizitat des
Glases kann man unter Benutzung der bei den Reibungselektrizitatsexperimenten oft
so stoérend wirkenden Wasserhaut des Glases leicht abfangen, wenn man den Trichter
mit einem Stanniolpapierring auflen umgibt.

Wenn man nur daflir sorgt, dal} der ProzeRl des Filtrierens nicht unterbrochen
wird, was sich ja ohne Kostenaufwand machen lalt, wenn man das filtrierte Queck-
silber immer wieder in den Trichter gie3t, so hat man eine Elektrizitatsquelle 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 zweckmaRig gefunden habe, und die durch nebenstehende
Figur erlautert wird. Zwei Leidener Flaschen sind derart verbunden, daf die innere
Belegung der einen mit der &uferen der
andern und entweder mit dem Quecksilber
oder mit dem Stanniolring rr in Kontakt ist.
Diese Anordnung, deren Leistungs-
fahigkeit der Wasserinfluenzmaschine von
Lora Ketvin gleichkommt, ist ein im De-
monstrationsunterrichte leicht auszufuhren-
des Experiment. Will man die Leidener
Flaschen wegen der Influenzwirkung nicht
verwenden, so fuhre man die beiden Dréhte
zu gewohnlichen Konduktoren, etwa zu den
Polen einer Funkenstrecke.

Diese Quecksilber-Reibungselektrisiermaschine besitzt neben dem Vorzug még-
lichst geringer Anforderungen an Zeit und Geld noch den Vorzug, dal sie von den
Feuchtigkeitsverhaltnissen véllig unabhéangig ist, falls nur das Filtrierpapier, das ja
als Isolator dient, einigermafRen trocken ist.

Uber die Feldstarke innerhalb eines Kreisstromes.
Von Prof. Dr. Friedrich C. << Mlller zu Brandenburg a H

Gelegentlich seiner Kritik des Sonderheftes 1I, 21 teilte Verf. in dieser Zeitschr.
X X, 149 einige experimentelle Ergebnisse mit, nach denen das Feld innerhalb eines
Kreisstromes so wenig homogen ist, dal3 bereits im Abstande r/2 eine 1,21 mal gréRere
Kraftliniendichte herrscht als im Mittelpunkte. Spéater hat er (diese Zeitschr. x X 11, 149\
fur ein regulares Sechseck auch theoretisch berechnet, daf3 die Feldstarke im Abstande
des halben Umkreisradius 7,89 betragt, wenn sie
im Mittelpunkte gleich 6 ist. Kurz nach dieser
Veroffentlichung gelang es unserm damaligen
Seminarmitgliede, dem jetzigen Oberlehrer Kurt
Speiermann, die Feldstarke auch fur einen
Kreisstrom fir irgendeinen Punkt P seiner Ebene
im Abstande a vom Mittelpunkte theoretisch her-
zuleiten. Die am Schlu mitzuteilende Entwick-

lung fuhrt zu der interessanten Formel

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

In der folgenden Tabelle habe ich die numerischen Werte von U firr= 1
und die nach Zehnteln wachsenden numerischen Exzentrizititen e zusammengestellt,
darunter die nach der Formel fir die Stromstarke J =1 (10 Amp.) errechneten Werte
fir F. Zur Ubersicht sind die Zahlen dieser Reihe durch Division mit 6,28 auf die
Feldstarke im Mittelpunkte des Kreises bezogen und hinter F1 aufgefihrt.

Fir den Radius r und die Exzentrizitat tr werden die betreffenden Feldstéarken
gleich F/r.

J) E. Grimsehl, Experimentelle Einfuhrung der. elektromagnetischen Einheiten.
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.. 00 01 02 03 04 05 06 0,7 03 09 10
.. 628 627 62 614 602 58 56/ 54 510 469 40
. 628 63 648 674 717 78 88 1061 1418 2465 @
100 101 108 100 114 125 14 169 225 392

Die erwéhnten Beobachtungen stehen mit diesen theoretischen Zahlen in be
friedigendem Einklange. Denn fiir e= 0,2—0,6 erhielt man als zugehorige Werte
von I\: 1,03, 1,06 1,11, 1,21, 1,35.

Ich lasse nun auch die Ableitung der Formel nach kurt Speiermann folgen.
In den Physikbichern haben wir tber die Behandlung dieses Problems nichts Anden
kdnnen. Und daR auch Fachmanner von Ruf damit nicht recht vertraut sind, beweist
die irrige Annahme des Sonderheftes II, 2.

Ein Stromelement ds bt auf P im Abstand a von m die Wirkung aus:

oder, da

Nun ist
g = CB—CP— ]/r —a2sin3yi— acosy

k r‘—_ajl_jdp']/r‘_dl sin3y -—--- r‘—éz.a Gcos»,dp,.

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

Hofmanns elektrolytischer Apparat fur bequemeren Gebrauch.
Von Prof. H. Rebernstorf)lin Dresden.

Sowohl der physikalische als der chemische Unterricht benutzt wohl an vielen
Anstalten den allbekannten ,Wasserzersetzungs-Apparat® nach Hofmann, trotzdem er
vielmehr verdinnte Schwefelsdure elektrolysiert. Die Griinde, weswegen eine Ver-
wendung des Apparates in den ersten Chemiestunden unmethodisch zu nennen ist
wurden in dieser Zeitschrift mehrfach erortert (z. B. X XIlI, 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 Verhaltnisse der Raummengen wie 1:2 sehr
nahezu gleichkommt, ist sein Repertoir erst begonnen. Erleichternde Hinweise lassen
die Schuler die Ursachen des geringen Zuriickbleibens der Sauerstoffmenge hinter
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diesem Verhdltnisse selbst auffinden. Die Ozonisierung des Anodensauerstoffs, die
dabei ein wenig beteiligt ist, wird unmittelbar an dem Jodkaliumreagens wahr-
genommen. Solcher Gebrauch des Apparates fiir chemische Lehrzwecke kann durch
die im folgenden gegebenen Hinweise wohl noch reichhaltiger und bequemer
gemacht werden.

Beim Offnen der Glashahne zum Herauslassen der angesammelten Gase ist es
nicht leicht, plotzliches Ausstromen zu vermeiden, wobei oft die Kennzeichnung der
Gase beim Heranbringen von Flamme oder Span wenig deutlich wird. Das Un-
angenehmste ist ein Nachstlrzen von Saure, die das vielleicht schon heiRe Wasserstoff-
réhrchen zerspringen laft oder die Stativteile beschmutzt und sich oxydieren
lant. In erwiinscht langsamem Strome dringen die angesammelten Gase
heraus, wenn in das Trichterrohr des Apparates ein Glasstab oder
zugeschmolzenes Eohrstiick geschoben ist, das den Weg der nachdringenden
Saure verschmalert (s. Fig. 1). Das Rohrstiick muf3 beim Hinundherbewegen
im Rohre oben gerade ein wenig gegen die Wandung klappern. Man setzt
es in einen Kork, der die Trichter6ffnung verschlieRt. Um fur alle Falle
eine Lockerung in diesem Korke nicht zum Hinabstirzen des Glasstabes
fuhren 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 Ausstromens
blast man wiederholt die Saure wieder hinauf, indem man Uber eins der
Hahnrohrchen einen Schlauch streift, der zum Munde fihrt. Man kann durch
solches Einstellen der Wasserstofflamme die zweckmafigste GrolRe geben,
die sie stets sofort annimmt, ohne da mihsam am Hahn gestellt wird.

Diese Flamme wird meistens erst sichtbar, sobald das Glas des Rohrchens gliiht
und sie gelb farbt. Die charakteristische, wenig leuchtende blauliche Flamme
des Gases kann, solange der Gasvorrat reicht, erhalten bleiben, wenn auf das Aus-
stromungsrohrchen ein kurzes Stick Aluminiumrohr oder ein kleines Dutchen aus
dinnem Blech dieses Metalles geschoben war. Aus der Ferne wird die Verbrennung
nach dem einleitenden leichten Knalle nur dadurch bemerkbar, daR man nach dem
Entzinden schnell die Streichholzflamme ausbléast und durch Einhalten in das Wasser-
stoffflammchen wieder entziindet. Ebensowenig neu ist das Entstehen von sehr genau
richtig zusammengesetztem Knallgas, wenn man nach einiger Zeitdauer der Elektro-
lyse den Strom solange umgekehrt wirken l|a@t, bis die Niveaus der Gase in den
beiden Ansammlungsréohren gleich hoch liegen. Lassen wir nach einigem Abwarten
fur den Fortschritt der Diffusion Portionen des Knallgases in kleine fingerhut-
artige Rohren strémen, die Uber das getffnete Hahnrohr gestiilpt wurden, so erzeugen
sie eine recht lebhafte Verpuffung, wenn sie in senkrechter Haltung einer Flamme
genahert werden. Bei Halbfingerlange der Rohrchen beginnt das Pfeifenartige des
Knalles. Eine Bestatigung der Angabe der Schiler, da auch Knallgas leichter als
Luft sei, gibt sofort das verschiedene Verhalten eines mit der Offnung nach oben und
dann wieder nach unten gehaltenen Sammelglaschens.

Die Ozonwirkung auf Jodkalium wird auch beim direkten Ausstrémenlassen des
Sauerstoffes auf ein mit der Losung getranktes Stuckchen FlieRpapier sofort kenntlich.
Nach Zusatz von etwas Starkel6sung ist bekanntlich die Farbwirkung geandert und
empfindlicher. Um das Gas etwas griindlicher auf Ozonpapier und andere Reagenzien
wirken zu lassen, setzt man Uber das Ausstromungsrohrchen fir Sauerstoff, entweder
unmittelbar, oder nach Aufstreifen eines dinnwandigen Gummirdhrchens, das Rohr
eines kleinen Behéalters (6, s Fig. 1), den oben eine Kappe nach Art der Wage-
glaschen bedeckt. Vorzuziehen ist die Verbindung beider Réhrchen durch einen
Glasschliff. (Mit dem Zubehor wird der Hofmannsche Apparat geliefert von Gustav
Mduller in limenau.) Nach Einbringen von FlieBpapierrechtecken, die mit Reagenzien

Fig. 1.
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getrankt sind, werden die Reaktionen auf Ozon in den kleinen Behéltern sehr viel
deutlicher, als beim freien Strémen aus dem Hahnréhrchen. LaRt man langsam etwas
elektrolytischen Sauerstoff in den Behalter treten, so wird das Papier alsbald von
unten herauf schén braun gefarbt. Oberhalb der stark wirkenden Bodenschicht
des offenbar im Vergleiche zu Luft etwas schwereren Gases wirkten nur Spuren
diffundierten Ozons. Der braune Farbungsbereich verliert sich aufwarts in eine ent-
schieden blauliche Nuance.

Uberaus empfindlieh wird die Ozonreaktion, wenn man dabei den so feinen Nach-
weis von Spuren freien Jods durch Starkeldsung mit einschlieBt. Das mit dem ver-
mischten Reagens durchtrénkte, am besten mit reinem Lappen leicht abgetupfte
Papierstiick laRt, in aufrechter Haltung im Behélterchen stehend, schon das Empor-
treten von weniger als 1ccm des Sauerstoffs erkennen. Das Tiefblau des unteren
Papierrandes geht nach oben hin in hellere Toéne Uber, die aber im ganzen viel
dunkler sind, als bei der Reaktion ohne Starkeldsung. Beim Herumgeben betrachten
die Schiler mit Eifer die allmahlichen Farbenlbergdnge auf den beiden Reagens-
proben. Papierstreifen, die in gefalltes Bleihydroxyd gesenkt waren, nehmen in dem
ja nur schwach ozonisierten Sauerstoff des Behdlterchens eine gelbliche Farbung' an:
eigenartig ist ein feiner Metallglanz, der dabei auftritt.

Die Bildung einer Schicht von Superoxyd auf Silber ist bekanntlich keine sehr
zuverladssige Reaktion des Ozons. Ein ohne weiteres benutztes 50 Pf.-Stick lief3 im
Sauerstoffe des Behalterchens keine Oberflachenanderung erkennen. Nach Abreiben
mit Smirgelpapier wurden die Reliefteile durch das Gas zuerst goldgelb, dann dunkel-
blau gefarbt. Nach Manchot und Kampschulte (Ber.1907, 2891) ist die Bildung
des Superoxydes vom Vorhandensein katalytisch wirkender Substanzspuren abhéangig.
Solche hinterlat auch eisenhaltiger Smirgel auf dem Metalle. Als glnstigste Tempe-
ratur fur die Silberreaktion des Ozons fanden die genannten Autoren 240°. Man
kann die kleine Mlnze leicht in der Warme im Anodensauerstoffe dunkler machen,
wenn man sie nach dem Abputzen Uber einer Flamme soweit erwarmt, dal sie bei
nasser Beriihrung des Randes leise zischt, und sie dann schnell in den Behélter bringt.
Gleich darauf ist der Hahn darunter zu o&ffnen.

Auch die Wirkung des Ozons auf Quecksilber, das es am Glase haftend macht,
ist leicht mit elektrolytischem Sauerstoff herbeizufiihren. Statt des Behélterchens
wird ein kurzes Schlauchstick auf das Ausstromungsrohr fiir Sauerstoff gestreift, und
in dieses die Spitze des in Fig. 2 gezeichneten Rohrchens
geschoben. In der mittleren Biegung des innen 4—6 mm
weiten Rohrchens liegt ein groerer Tropfen bestgereinigten
Quecksilbers, gerade so viel, dal3 er das Glasrohr nicht ver-
schlieRt. Beim Halten gegen das Fenster erkennen die Fig. 2
Schiler die vollige Beweglichkeit dieses Quecksilbertropfens
und das hehlen jeder Adhasion. Etwas Watte an den Rohroffnungen hindert das
Herausfallen des Metalles beim Neigen. Nach dem Einschieben der Réhrchenspitze
in das Schlauchstick laRt man einige ccm Sauerstoff Giber das Quecksilber stréomen.
Wenn dann nach wenigen Augenblicken das Réhrchen hin und her geneigt wird,
bleibt fast Uberall spiegelndes Metall auf dem Glase zuriick, so dal3 dies beim
Schitteln ganz blank wird. Die beim ersten Dariiberstromen auf dem Quecksilber
gebildete Oxydhaut verteilt sich wohl nicht Uber die ganze Glaswand. Vielmehr
durfte die letztere Anteile des Ozons auf sich niederschlagen und so die Vereinigung
mit dem rein dariber rinnenden Metalle hervorrufen. Bekanntlich zeigt Ozon starke
Adsorption gegeniber vielerlei Stoffen. Die lichtelektrische Ermudung (auch von
Kupferoxyd) fihrte Hallwachs auf sich anlagerndes Ozon zuriick.

Soll das spiegelnd gewordene Rdhrchen erneut zu dem Versuche benutzt werden,
so hilft freilich Liegenlassen in Salpetersaure und Trocknen nach dem Ausspulen.
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Schneller wirkt Erhitzen. Der noch vorhandene oder neu hineingebrachte Queck-
silbertropfen fegt gleichsam beim Neigen des Rohrchens alles Metall der Wandung
zusammen, die so rein wie vor dem Versuche erscheint.

Einfachste Ausfuhrung- von Versuchen mit Kohlenséaure.
Von Prof. H. Kebernstorff.

Bei Wiederholungen, besonders aber bei populdren Vortrdgen, sind Versuche
mit madglichst wenig Zurlstung erwiinscht. Um ein Batterieglas grofitenteils mit
Kohlensaure zu fillen, kann man freilich Brausepulver in eine Bodenschicht Wasser
bringen. Ohne solche Flissigkeit zugleich bringt man nur das schwere Gas in das
weite Gefa3, wenn man ein nicht zu groRes Becherglas mit einigen Sodakristallen
hineingesenkt halt, und nun durch ein im Becherglase mit Siegellack befestigtes
Trichterrohr halb verdinnte Salzsdure in kleinen Portionen nachgie3t. Ein Vor-
versuch ist kaum noétig, um dieses Zubringen der Saure zwar fast bestandig, aber
nicht zu schnell auszufilhren, sodaRR unser GefaR in kiirzester Zeit, aber ohne Uber-
schdumen des Entwicklerglaschens, angefillt ist. Hatte man die bekannte Draht-
treppe mit den kleinen Lichtstimpfchen hineingestellt, so erléschen die Flammen bald
von unten an. Nicht unangebracht dirfte der Hinweis sein, dal die Flammchen bei
diesem Versuche am besten durch Beschneiden des Dochtes sehr winzig gemacht
werden, damit sie nicht zuviel Luft verbrauchen und starkeres Aufsteigen der Luft
im GefalRe hervorrufen. Nach solcher Fillung mit dem Becherglasentwickler kénnen
natirlich auch manche anderen Versuche mit dem Kohlensaureinhalt vorgenommen
werden.

Stellt man einen weitrohrigen Winkelheber in das gefiillte Gefaf3, so fliet nach
dem Ansaugen das Gas unten heraus, z. B. in einen Standzylinder, den man Uber den

Heber emporschiebt. Durch ganz vorsichtiges Aufblasen von Tabak-
rauch kann man oberhalb des Kohlensaureinhaltes im Gefal3 eine Schicht
Rauch schwebend anbringen, die sich beim Entleeren mittels des
Hebers langsam senkt und nach Neigen des Gefalles ein hibsches
Wogen zeigt (die ,seiches* im kleinen).

Das Ausloschen eines Kerzenflammchens durch Ausschitten eines
darliber geneigten grof3en Glases mit Kohlensauregas mif3lingt bisweilen,
einmal wenn die Gaslawine die Flamme nicht recht trifft, sodann durch
Wirkung des kraftigen aufsteigenden Luftstromes Uber der Flamme.
Meine Erfahrungen gaben zuverlassiges Erléschen, wenn das Flammchen

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

Hibsch sieht auch der folgende Versuch aus. Ein schmaler Streifen Karton-
papier (2x8 cm) wird am einen Ende mit einer Verlangerung aus unechtem Gold-
schaum versehen. Das kleine Gerat ist bekanntlich ein auferst empfindliches Mittel
zum Erkennen von Luftstromungen (s. Experimentierbuchfuir Schiler, IS . 137. E. G. Teubner,
Leipzig). Bildet man aus Biichern oder sonstwie eine Art Rinne, so weht ein vor dem
unteren Ausgange senkrecht gehaltenes Goldblatt nach aulen, wenn von oben eine
Ladung des schweren Gases herabstirzt. Umstandlicher ist ein Kreisring aus Karton-
papier mit vielen ringsherum herabhangenden Goldblattstreifen herzustellen, der einige
cm oberhalb der Tischplatte an zwei Tragerchen einfachster Art kronenartig hangt.
Man gieldst Kohlensaure in die Mitte; die Streifen wehen radial nach auflen.
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Zum Schwimmenlassen eines durch Luft aufgeblahten Ballons auf Kohlensaure-
gas braucht man schon einen recht groen Ballon und natirlich ein noch gréReres
Gefa3. Treibt man mittels des an die Leuchtgasleitung geschlossenen Gummigeblases
einen Ballon zu 2—3 1 auf, so steigt er zwar in der Atmosphéare bei dieser Grof3e
noch nicht empor. Er wird aber nach Hineinlegen in ein grof3es Glasgefald allméahlich
gehoben, wenn man Kohlensiuregas auf den Boden des GefaRes leitet. (Uber den
Gebrauch der schnell abschlieRbaren Ballons siehe diese Zeitschr. XIX, 98; XX, 224
und den Prospekt Y1l von Gustav Miuller in limenau.)

Versuche mit einfachen Mitteln.

Erzeugung von Rollkurven. Von Dr. Schafer in Friedberg. Im Jahrgang 1910
dieser Zeitschreift beschreibt Herr W. rpreirer 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 (ber die Scheibenflache hinausragt. Auf der Endflache 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 Flache nach der Mitte zu. Ein Tisch wird in die Nahe einer Wand
geruckt, an die ein grolRer Bogen Papier geheftet ist. Ein Kohlestift wird nun
nacheinander in die 3 Durchbohrungen gesetzt und der Apparat auf dem Tisch dem
Papier gegeniber fortgerollt. Der Stift beschreibt dabei 3 verschiedene Kurven und
zeichnet sie selbst auf dem Papier auf.

Anblasen offener Glasrohren. Von DI'. Schéafer in Friedberg. Herr Dr. merkeibacn
(diese Zeitschr. X X111, S. 325) verfertigt eine besondere Messingréhre zum Anblasen
offener Glasréhren. Dazu benutze ich eine zweite Glasrohre von gleichem oder etwas
kleinerem Querschnitt als die anzublasenden Koéhren. Die beiden an ihren Réandern
gerundeten Rohren werden so gehalten, daf} sie etwa einen Winkel von 120° bilden;
die senkrechte anzublasende Rohre befindet sich mit ihrem oberen Rand vor der
Mitte der Offnung der anderen Roéhre. Die Pfeifen erténen nun ebenso leicht offen
wie gedeckt.

Nachweis von Induktionsstromen. Von Dr. Schéafer in Friedberg. Hierzu wird all-
gemein ein empfindliches Galvanoskop verwandt. Die Stréme lassen sich aber auch
auf andere Art anzeigen. Zwei Drahte werden in den Klemmen einer Induktions-
rolle befestigt, wahrend ihre andern Enden dicht nebeneinander in einem Stativ ein-
geklemmt sind. Die Enden werden durch einen 70 cm langen frei herabhangenden
Lamettafaden miteinander verbunden. In die untere Schleife wird ein Magnetpol
geschoben. Schiebt man nun rasch einen zweiten Magneten in die Spule, dann geréat
der Lamettafaden in Schwingungen, nattrlich auch dann, wenn man ihn wieder
herauszieht. Versetzt man vorher den Faden durch AnstoRen 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
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Ausschlage koénnen weiter noch verstarkt werden, wenn man den Faden unten zu
einer oder zwei Windungen biegt. Damit diese nicht zusammenfallen und sich gegen-
seitig nicht berthren, steckt man durch die Faden Streifchen von Seidenpapier.

Fiar die Praxis.

Das Spratzen des Kupfers. Von F. Schranzhofer in Wien. Kleine Mengen
geschmolzenen Kupfers spratzen unter gewohnlichen Umstdnden nur sehr unvoll-
kommen. Sehr deutlich wird aber die Erscheinung beim Einhalten nachstehenden
Verfahrens. Man schneidet Holzkohle auf eine GroRe zurecht, da sie bequem mit
einem 600 ccm-Becherglase Uberdeckt werden kann, schmilzt dann in einer seichten
Vertiefung ungefahr 2 g reinen Kupfers mit der Leuchtgas-Sauerstoffflamme nieder
und erhitzt das geschmolzene Kupfer zur hellsten WeiRglut. Nun dreht man den
Leuchtgashahn ab, laft den Sauerstoffstrom ein paar Sekunden auf das Kupfer wirken
und Uberdeckt das Ganze rasch mit dem Becherglase. Zun&chst bemerkt man Uber
dem Kupfer noch eine grine Flamme, dann erfolgt lebhaftes Aufsprithen, das Kupfer
bedeckt sich mit einer Oxydschicht, die alsbald durchbrochen wird von pilzférmigen
Auftreibungen, die oft hoher als die Halfte des Kornes werden.

Eine Osterreichische Bronzescheidemiinze, in gleicher Weise behandelt, zeigt
dagegen nach dem Erstarren eine vollkommen glatte Oberflache.

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

Drahthalter fiir einzusenkende kleine Kerzen. Von H. Rebenstorff in Dresden. Beim
Einbringen kleiner Flammen in Gase, die in Zylindern bereitstehen, beschmutzt
abtropfendes Wachs in vielen Fallen die Glaswand, was zeitraubendes Reinigen nétig
macht. Es verschulden dies meistens unwillkiirliche Schwankungen des nur aus
einem geraden oder unten U-férmig aufwarts gebogenen Drahte bestehenden Kerzen-

halters. Die zu groRe Anndherung an die Glas-
wand vermeidet man, wenn der Drahthalter mit
einem Kreisstiick versehen ist, das die Kerze
mehr in der Zylindermitte halt. Den Draht kann
man aus Messing und 2—3 mm stark wahlen.
Auf das zentrale Ende ist entweder das Kerzchen
direkt aufgespief3t oder in eine kleine Tille aus
Blech geschoben, die daselfast angeldtet ward.
In der Figur ist neben dem fir schwerere Gase
bestimmten Lichthalter ein solcher fur Wasser-
stoff gezeichnet. Auch in diesem Gase ist der
so schone Versuch des Einbringens der Kerzenflamme, ihr Erléschen und Wieder-
entzinden ohne Beschmutzen der Glaswand ausfuhrbar. Man bewegt den Kerzen-
halter am besten ziemlich schnell aufwéarts, nach 1—2 Sekunden wieder zuriick
und aus dem Zylinder heraus. Bei schnellem Hantieren kann die Kerzenflamme
wiederholt ausgeléscht und an der groRen Flamme im Zylindereingange neu ent-
zindet werden. Es wére eine ganz falsche Beurteilung von Explosionserscheinungen,
wenn ein Ungelbtei diesen anregenden Versuch infolge des Vermutens irgendeiner
Gefahr nicht stets ausfiihren wollte.



and chemischen Unterricht.
Heft IV. Juli 1911.

B erichte. 233

Berichte.

1. Apparate mul Versuche.

Einfache Demonstration der
warme. VOoNn W ithelm Volkmann.
Vorgang Tyndalls benutzt man zur
wirkungsvollen Vorfiuhrung der Reibungs-
warme gern ein zylindrisches GefaR, das halb
mit Ather gefillt und zugepfropft in rasche
Umdrehung versetzt und mit einer hdlzernen
Kluppe gerieben wird. Dreht man das GefaR
m it einer Schwungmaschine oder einem kleinen
Elektromotor, so kann man nur eine recht
maRige Reibung anwenden, und der Versuch
dauert dann unerfreulich lange. Fur eine
nicht sehr stark gebaute Schwungmaschine

Reibungs-
Nach dem

IEPPIllUMASCH.

ist dieser Versuch auBerdem eine etwas harte
Behandlung. Einfacher und infolge der sehr
starken dabei mdglichen Reibung sicherer
wird der Versuch, wenn man das GefaR, die
rhohle Achse“, selbst mit einer Kurbel ver-
sieht und die etwas kréaftiger als Ublich ge-
baute Kluppe am Tisch festklemmt. Kwar
wird die Drehung so verhéaltnisméagRig langsam,
da man aber die Kluppe mit groRer Kraft
zudriucken kann, erhitzt sich die Achse schon
in 1-3 Minuten so weit, daR der Pfropfen mit
lautem Knall herausspringt. Man fille die
Achse nicht zu voll; es ist notig, daR uber
dem Ather ein reichlicher Luftraum bleibt;
fir die etwas lang'ere Versuchsdauer wird
man durch einen um so lauteren Knall ent-

schadigt. Preis M 7,50 (Leppin & Masche,
Berichte VIII, Heft 1 und 2, 1911, Physica
pauperum).

Objektive Spektramit billigenHilfsmitteln.
Von Witheim Eine billige und
wirksame linienférmige Lichtquelle, die zur
objektiven Darstellung von Brechungs- und
Beugungsspektren ausreicht, kann man durch
Gluhen einzelner Faden, die wie die Gliuh-
strimpfe desHandelsmitCerium-und Thorium -
nitrat getrankt sind, erhalten). Ein 5 bis
10 cm langes Stiuck eines solchen Fadens wird
an einem irgendwo befestigten horizontalen
Blumendraht mit einem Ende festgebunden
und das andere Ende durch Anbinden eines
1cm langen Stickchens Blumendraht belastet.

Volkmann.

1) Die Firma Leppin & Masche liefert
1 Rollchen des Fadens fur M 0,30.

Dieser Faden wird nun abgebrannt, wobei
er sich auf die Halfte verktrzt, und wahrend
man ihn mit einem kleinen Gas- oder Spiritus-
lampchen Stick fur Stuck ausgluht, streckt
er sich gerade und strahlt ein helles Licht
aus, das fur die genannten Versuche recht
geeignet ist.

Ein zweckmaRiges Spirituslampchen macht
man aus einer kleinen Tintenflasche, deren
Pfropfen zweimal durchbohrt wird. In die
eine Bohrung steckt man ein 4 bis 6 cm langes
Glasrohr von etwa 2 mm innerer Weite, durch
das ein lockerer Baumwollfaden, wie er zu
den Dochten glaserner Spirituslampen ge-
brauchlich ist, mit Hilfe eines Zwirnsfadens
hindurchgezogen wird. Das andere Loch
soll der Luft den Zutritt zur Flasche gewé&hren.
Ein solches Lampchen hat eine kleine heil3e
Flamme und verbraucht nur wenige Gramm
Spiritus in der Stunde. Wenn es auller Ge-
brauch ist, tut man gut, tUber den Pfropfen
ein Hatchen, etwa ein kleines Reagenzglas
oder einen Fingerhut, zu setzen, damit der
Docht nicht aus der Luft Wasser ansaugt.

Die Spektren werden in der Weise ent-
worfen, dalR man im dunklen Zimmer vor
dem glihenden Thoriumfaden eine Linse,
etwa ein Brillenglas von 8—15cm Brennweite
oder, wenn man es haben kann, ein photo-
graphisches Objektiv, so aufstellt, daR der
Faden auf einem Blatt Papier, das in etwa
1m Entfernung aufgehé&ngt ist, recht scharf
abgebildet wird. Darauf stellt man in den
Weg der von der Linse kommenden Strahlen
das Prisma oder das Beugungsgitter und stellt
den Schirm in demselben Abstand wie vorher
in die Richtung des austretenden Lichtes.

Als Prisma kann ein rechteckiger Wasser-
kasten dienen, den man aus unbelegtem
Spiegelglas, z. B. guten mikroskopischen
Objekttragern, mit Siegellack zusammenkittet.
7 cm Seitenlange und 3—4 cm Hohe ist eine
passende GroRe. Die Kanten der Platte
werden Uber einer Spiritusflamme vorsichtig
so weit erwarmt, daR sie sich beim Hinlber-
streifen Uber eine Stange Siegellack mit Lack
Uberziehen. Nachdem alle Platten so vor-
bereitet sind, werden sie unter Anwarmen
zusammengesetzt. Als Boden dient ein
quadratisches Stiuck Fensterglas von 7'/4cm
Seitenlange. Der Kasten muB so grof3 sein,
weil man gendtigt ist, das Licht sehr sclnag
auf die Seitenflachen fallen zu lassen. D:e
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Figur zeigt den Gang’ der Lichtstrahlen. Die
Dispersion ist recht betrachtlich, zwischen den
Linien C und F (hellrot und blau) 2¥U Grad.

Als Beugungsgitter kann man Sticke
seidener Millergaze verwenden, die bis zu

0,14mm Maschenweite herab hergestellt wird.
Man klebt sie stramm auf einen Papprahmen
und kann ihre Wirkung durch Schragstellen er-
hohen, weil dann die Maschen enger erscheinen.
(Leppin & Masche, Berichte VIII, Heft 1 und 2,
1914, Physica pauperum).

Eine Lampe fur objektive Linienspektra.
VOn W ithelm Volkmannl. Zwischen den
Ecken zweier Metallbleche laRt sich ohne
weiteres ein schoner elektrischer Lichtbogen
erzeugen. lhn lange aufrecht zu erhalten,
wird dadurch schwierig, daB das Metall sein-

Fig. 1

schnell wegschmilzt, wobei der Bogen sehr
lang und die Form der Elektroden ungunstig
wird. Diese Schwierigkeiten verschwinden
bei ausreichender Kuhlung der Elektroden.
Ein einfaches Verfahren zur Kuhlung solcher
Elektroden, die die Wé&arme gut leiten (Ag,
Cv, Ni) besteht darin, dal man sie an die
metallische Wand eines Wassertroges klemmt.
Aus zwei solchen Trogen von zylindrischer
Gestalt besteht die Lampe, die hier fur

L Berichte von Leppin & Masche VIII, Heft 1
und 2, 1911.
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objektive Spektra empfohlen wird. Sie
fassen je etwa 120g Wasser und haben drei-
eckige, mit den Ecken vorragende Grund-
platten aus dickem Messing, an denen die
Blechstreifchen von 0,5cm Breite und 1—2 mm
Dicke aus den zu verwendenden Metallen

festgeklemmt werden. So ist die Lampe
gleich fur drei verschiedene Spektra vor-
bereitet. Die Trége sind um ihre Langsachse

drehbar, so daB man die mit 1, 2, 3 bezeieh-
neten Ecken einander gegenuberstellen kann.
Ferner kdnnen die Trége einander genahert
und voneinander entfernt werden, wodurch
die Bogenlange einzustellen ist. Diese Ein-
stellung und auch die Zindung des Bogens
geschieht mit einem hdlzernen Handgriff, der
hinten aus dem Lampengeh&duse ragt. Das
Lampengehéduse besteht aus einer festen
Ruckwand und zwei gebogenen, Seiten- und
Vorderwand bildenden Turen, nach deren
Aufklappen die Lampe vollstdndig freiliegt
(siehe Fig. 1). Man |4t zweckmaRigerweise
die Lampe bei2—3Ampere brennen. Wéahrend
derDemonstration steigert man dann fiur kurze
Zeit die Stromstarke auf das Doppelte. Bei
dieser Arbeitsweise hat man Licht genug und

Fig. 2.

einen sehr ruhigen Bogen wé&hrend des Ein-
stellens und ein sehr helles, freilich bald
unruhig werdendes Licht wahrend der Demon-
stration. Am vorteilhaftesten verwendet man
als Vorschaltwiderstnnd zwei Draht-Asbest-
Bander, die bei der verwendeten Spannung
(abzuglich 40 Volt far den Bogen) 2,5 Ampere
durchlassen, in Parallelschaltung, versieht
aber eines der Bander mit einem Ausschalter
(vgl. diese Zeitschr. X X II, S. 390).

Die optische Anordnung muf3 bei Ver-
wendung eines gewodhnlichen Prismas drehbar
sein. Auf einem drehbaren Projektionstisclr
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stehen (Fig. 2) hintereinander 4 Stative (Klemm-
fulRe), die die Lampe, eine kleine Kondensor-
linse, ein Spaltrohr und ein Tischchen fiar
das Prisma tragen.

Der Kondensor hat 3 cm Durchmesser
und 4,5 cm Brennweite; er bildet den Bogen
vergréBert auf dem Spalt ab, der vom Konden-
sor etwa ebensoweit wie von dem mit ihm
durch das Spaltrohr (ev. eines Spektralappa-
rates) verbundenen Fernrohrobjektiv entfernt
ist.  Als Prisma dient vorteilhaft ein mit
Zimtathyl gefulltes Hohlprisma, weil dann auch
das Violett bis tief ins unsichtbare Gebiet
hinein sehr kraftig wird. Gerade in diesem
Punkt sind Geradsichtsprismen wenig giinstig.

AuBer Ag, Cu, Ni kann man auch andere
Metalle verwenden. Man nimmt sie um so
dicker, je schlechter sie die Wéarme leiten.
Je schneller sie sich oxydieren, um so unbe-
quemer sind sie in der Verwendung. Be-
sonders durch seine Einfachheit ausgezeichnet
ist das Silberspektrum, das im sichtbaren Ge-
biet nur 2 grine Linien zeigt, auf dem
Fluoreszenzschirm allerdings viel reicher
wird. Besonders reich im sichtbaren Gebiet
ist im Gegensatz dazu das Eisenspektrum.
Preis der Lampe M40, des Vorschaltwider-
stands M 45 bis 50.

Die Vakuumtliermosaule als Strahlungs-
messer. Von E.S.Jonansen *). NachL ebedew
ist ein einzelnes geschwarztes Thermoelement
im Vakuum 7mal, ein blankes sogar 25mal
empfindlicher als in der Luft. Der Verf. unter-
suchte zunachst theoretisch, inwiefern die
Empfindlichkeit abh&ngig ist von den Dimen-
sionen der Dréhte und anderen &uf3eren Be-
dingungen. Es ergab sich, daB ein Vakuum-
thermoelement seine grofRte Empfindlichkeit
erhalt, wenn 1. der Warmeverlust wegen der

2. Forschungen

Die Konstitution der Atmosphéare. Man
hat sich schon vielfach mit der Frage be-
schaftigt, wie weit nach auRen, von der Erd-
oberflache gerechnet, die Erdatmosphére sich
erstreckt, wie groR also ihre Dicke ist; in den
Ergebnissen treten aber groe Verschieden-
heiten auf: von der einen Seite wurde die
Dicke der Luftschicht nur zu wenigen, von der
anderen zu 100 und mehr km angenommen.
Eine sorgfaltige Zusammenstellung und Ver-
gleichung aller bisher erhaltenen Tat-
sachen, welche A i1fred unter-

W egeneu

> Ann. d. Physik 33, 517 (1910).
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Ableitung durch die Drahte ebenso groR ist
wie der Warmeverlust wegen der Ausstrah-
lung der Lotstelle, 2. die Radien der beiden
Drahte so gewéahlt werden, daB das Verhaltnis
zwischen der Warmeableitung und dem elek-
trischen Widerstande in beiden gleich groR
ist. Ferner mulR der Widerstand des Galvano-
meters gleich dem Widerstande des Thermo-
elements sein. Der Verf. hat nach diesen
Regeln zweiVakuumthermoséulen konstruiert.
Bei dem einen benutzte er Konstantandraht
von 0,03 mm und Eisendraht von 0,015 mm
Durchmesser, die mittels einer scheiben-
formigen Loétstelle aus Zinn von 1 mm Durch-
messer und 0,02 mm Dicke miteinander ver-
bunden waren. [Das Lo6ten erfolgte nach
Prytz in der Weise, daB ein schmaler Streifen
dinner Zinnfolie um die Uberquerung der
gekreuzten Drahte gewickelt, ein Tropfen
Létwasser hinzugesetzt und die Strahlen der
positiven Kohle einer Bogenlampe auf die
Zinnfolie konzentriert wurden.] Die aus meh-
reren Elementen in einer Reihe bestehende
Séaule wurde in ein GlasgefaR mit Steinsalz
oder Quarzfenstern gesetzt; das Vakuum
wurde nach Dewar durch Abkuhlung eines
mit KokosnuRkohle gefillten Seitenrohrs her-
gestellt. Die zweite, einfachere Form des
Thermoelements bestand auch aus Eisen-
Konstantan- (oder Wismut-)draht, und hatte
nur eine einzelne lange Lotstelle aus dunner
Silberfolie. Die Strahlungsempfindlichkeit
dieser Thermoelemente ist gleich dem Produkt
aus einer Konstante und der Quadratwurzel
aus der Oberflache. Setzt man diese Kon-
stante fir die Rubenssche Thermoséaule = 1,
so betragt sie etwa 4,5 fur das Vakuum-
element Eisen-Konstantan, etwa 9,5 fir Eisen-
Wismut und etwa 9,7 fur das Vakuumbolo-

. meter. Schk.

teilt Ergebnisse.

nommen hat'), ergiebt nun das in umstehender
Skizze dargestellte Bild, in dem sich alle wich-
tigen Erscheinungen unsererAtmosphére ihrem
mutmalllichen Orte nach eingetragen finden.
Danach zerfallt die gesammte Gashille der
Erde in vier konzentrische Schichten, die sich

von bzw. 05~ 12, 12 g- 75, 75 -r- 210 und
210 - 500 km Hohe erstrecken; die erstge-
nannte oder ,Troposphé&re“ ist der Ort

der wichtigsten meteorologischen Vorgénge:r

') Untersuchungen Uber die Natur der
| obersten Atmospharenschichten I; Physikal.

| Zeitschr. 12, 170 -5 178, 214 -*- 222, 1911.
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Wolkenbildung, Nebel, Regen usw. Es folgt
die ,Stratosphéare” bis ~ 75 km, innerhalb
deren sich die Dammerungsphdnomene ab-
spielen, wahrend ihre obere Grenze die Region
der ,leuchtenden Nachtwolken“ bildet,
welche 0. Jesse in Steglitz bei Berlin anlaB-
lich des Krakatauausbruches 1883 eingehend
studiert hat. Die Hohe dieser Gebilde hat man

von 1887 ab bis zu ihrem Verschwinden nach
einigen Jahren wiederholt auf photogramm-
metrischem Wege gemessen und zu 70-"83 km
g-efunden. — Von 70 km aufwarts nimmt
W egbxer €ine ,Wasserstoffatmosphéare*
an, welche bis etwas tUber 200 km reicht und
im besonderen aus leichteren Gasen, wie eben
Wasserstoff, zusammengesetzt ist. Die Grenze
bei 70 km ist merkwdirdig scharf, und zwar
in der Zusammensetzung- der Atmosphére,
ausgepragt; fur die Moglichkeit derartig-
scharfer Schichtgrenzen hat man auch ander-
weit absolut zuverlassige Beweise und Zeug--
nisse. In dieser Zone haben vornehmlich die
strahligen Polarlichtformen ihren Sitz; ferner
treten in ihr die Sternschnuppen auf, fir
deren Hohe von anderen Beobachtern Werte
zwischen 1,54 und 80 km angegeben sind
(a. a. O., S. 214, Tabelle), wahrend die beob-
achteten Explosionshéhen zwischen 3,7 und
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47 km, also in die Stratosphare, fallen. — Es
folgt dann die ,Geokoronium Sphare*“,
welche die eigentliche Region der Polarlichter
darstellt, die je hoher, in um soverwascheneren
Formen auftreten und, namentlich auch in
ihnrem Spektrum, Ubereinstimmung mit elek-
trischen Entladungen in verdinnter Luft
zeigen, wie sie denn als solche auch von
L emstkom in kleinem MaBstabe
kunstlich hervorgerufen werden
konnten. Diese ,homogenen
Boégen“ haben bei spektro-
skopischer Untersuchung deut-
liche Anzeichen gegeben, daR
in ihnen ein bisher unbekanntes
Gas vorhanden ist: das Geo-
koronium, dessen Spektrum
das gleiche ist wie das des
Sonnenkoroniums in der Korona
bei Finsternissen. Bezlglich der
Einzelheiten der bezuglichen
Darlegungen sei auf das Ori-
ginal verwiesen.  jf/ V_qz_

Eine Erscheinungsform des
Thomsoneffektes. Bei der Lei-
tung des Stromes in Metallen
tritt, wie W. Thomson ge-
zeigt hat, abgesehen von der
Joule sehen Warme noch eine
dem Peltiereffekt verwandte
Wéarmewirkung auf, sobald
innerhalb der Metalle selbst ein
Temperaturgefalle vorhanden
ist. Diese Wirkung-, die man
Thomsoneffekt genannt hat,
wechselt mit der Richtung des

Stromes ihr Zeichen, sie addiert sich also im
einen Fall zur Jouleschen Warme und sub-
trahiert sich im andern Fall.

Behufs Demonstration des Thomson-
effekts hat W. Kk snig (GieBen) einen Versuch
eingerichtet, dem die Uberlegung- zugrunde
liegt, daR in galvanisch glihenden Dréahten,
wenn an der Stromzufihrungsstelle eine starke
Warmeentziehung stattfindet, der Strom ein
steiles Temperaturgefalle durchflieBt. Taucht
man demnach einen U-fdrmig gebogenen
Platindraht, der durch einen elektrischen Strom
zum Gluhen erhitzt ist, mit dem unteren Ende
der Schleife in Wasser, wie man es in be-
kannter Weise ausfihrt, um nachzuweisen,
dalR der Widerstand der Metalle bei Abkihlung-
abnimmt, so sieht man bei genauer Beob-
achtung, dal die Punkte des beginnenden
Gliilhens in den beiden Asten verschieden
weit von der kihlenden Wasseroberflache
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abstehen. Dall man es hierbei nicht mit
ortlichen Verschiedenheiten des Drahtwider-
standes, sondern mit einer Erscheinungsform
des Thomsoneffektes zu tun hat, geht sofort
daraus hervor, daR der Unterschied sich um-
kehrt, sobald man den Strom umkehrt. Man
kann die Drahte stark genug“ zum Gluhen
bringen, um ihr vergroRertes Bild auf einen
Schirm projizieren und so einem gréBeren
Auditorium die Erscheinung sichtbar machen

zu kénnen. Dabei empfiehlt es sich, um den
Effekt, der nattrlich nur gering ist, deut-
licher hervortreten zu lassen, zwei gleiche

Drahtschleifen nebeneinander zu stellen und
den Strom so zu teilen, daR er von den vier
nebeneinander laufenden Drahten die beiden
auReren in dem einen, die beiden inneren in
dem anderen Sinne durchlduft. Fig. 1 stellt
einen einfachen und bequemen Apparat fur
die Ausfihrung des Versuches dar. G ist ein
hélzerner Galgen, der auf einem verstellbaren
Tischchen festgeschraubt ist und an seinem
Querbalken nebeneinander und gut vonein-
ander isoliert drei starke flache kupferne
Klemmbacken tragt. In diese werden die
oberen Enden der Drahte so eingeklemmt,
daR die auReren Drahte von den &auferen, die
beiden inneren dagegen gemeinsam voll der
inneren Klemmbacke getragen werden, und
die vier Drahte in gleichen Abstanden neben-
einander nach unten verlaufen. Sie tauchen
mit ihrem unteren Ende in ein mit Queck-
silber gefilltes GefaR. Der Strom wird durch a
der mittleren Klemme zugeleitet und durch
den Big'el b und den Draht e gleichzeitig
von den beiden &uBeren Klemmen abgenom-
men. Eine Wippe gestattet, die Stromrichtung
zu vertauschen. 0 ist das die Dréahte auf
den Schirm projizierende Objektiv. Man sieht
dann auf dem Schirm die g'llihenden Teile
der Drahte je nach der Stromrichtung fir
die inneren Drahte langer als fir die d&uReren
oder umgekehrt. Dieser Effekt wird noch
deutlicher, wenn man einen horizontalen
Spiegel so anbringt, daR sich das Spiegelbild
der Drahte gleichzeitig mit dem direkten
Bilde projiziert. Man kann zu diesem Zwecke
einen Silberspiegel vor den unteren Draht-
enden horizontal aufstellen. Noch einfacher
ist es, dem Quecksilbergefal3, wie es in Fig. 1
dargestellt ist, die Gestalt einer langen Wanne
zu geben. Das Quecksilber, das zur gleich-
maRigen AbklUhlung der Drahte an ihren
unteren Enden dient, erzeugt dann mit seiner
Oberflache zugleich das Spiegelbild. Auf dem
Schirm erscheint alsdann tUber dem direkten
Bilde das Spiegelbild der glihenden Dréhte,

U. XXiV.
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und man sieht die einander gegentberliegen-
den Enden der glihenden Teile je nach der
Stromrichtung entweder fur die auBeren oder

fir die inneren Drahte naher aneinander
Fig. 1.
liegen. Fig. 2 zeigt das Aussehen der Er-

scheinung nach einer photographischen Auf-

nahme. Dabei ist Platin verwendet, und die
Stromrichtung ist fur das direkte Bild der
A >y w “f A A
Fig. 2.

Dréahte durch die unter dem Bilde gezeich-

neten Pfeile ang'edeutet. Man ersieht aus der

Figur, daB der Punkt des beginnenden Glihens

da, wo der Strom nach dem abgekuhlten
31
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Teile hinflieRt, gegen den Strom verschoben
ist. Der Thomsoneffekt hat hier also nega-
tives Vorzeichen.

Zur feineren Untersuchung des beschrie-
benen Effektes verwendet der Verf. eine Ver-
suehsanordnung nach Art der strahlungs-
pvrometrischen Beobachtungsmethoden. Der
vertikal ausgespannte glihende Draht wurde
vor einem gleichmaRig- hellen Hintergrinde
durch eine rote Scheibe hindurch beobachtet.

K, Ko

wW

Fig. 3.

Fig. 3 zeigt die Anordnung im Grundrif3.
D ist der Apparat mit dem glihenden Draht,
R die rote Scheibe, W die weiRe Wand —
weill gestrichene Pappe oder ebene Gips-
flache —, die den Hintergrund des ge-
schwéarzten Kastens K, bildet. Zur Beleuch-
tung von W dient eine 25kerzige Tantal-
lampe, die sich in der schmaleren, ebenfalls
ganz aus schwarzem Stoff gebildeten Ver-
langerung Kt des Kastens in beliebiger Ent-
fernung von der Wand W aufstellen laRt.
F ist das auf den Draht eing-estellte Beob-
achtungsfernrohr eines FueBschen Katheto-
meters. Der zu glihende Draht wurde mit
seinen beiden Enden in dicke Kupferstabe
eingelotet und mit Hilfe des oberen Stabes
vertikal aufgehangt, wahrend der untere Stab,
zur Stromableitung und um dem Draht Spiel-
raum far die Ausdehnung zu gewahren, in
Quecksilber tauchte. Es erwies sich endlich
als erforderlich, die durch die Luftstrémungen
bedingten Stérungen dadurch fernzuhalten,
daB der Draht in ein weites Glasrohr ein-
geschlossen wurde, das mit einer Gaede-
pumpo auf Kathodenstrahl-Vakuum leer ge-
pumpt war. Die Beobachtungen wurden nun
in folgender Weise angestellt. Wahrend sich
die Beleuchtungslampe L in einem Abstande
von 71cm von der Wand W befand, wurde
die den Draht durchflielRende Stromstéarke so
reguliert, daB die Mitte des glihenden Drahtes,
durch die rote Scheibe gesehen, ebenso hell
erschien wie der Hintergrund. Wurde dann
die Entfernung der Lampe vom Hintergrund
vergroRert, so erschien die Mitte des Drahtes
hell, die Enden dunkel, und es konnten die
Ubergangsstellen, die mit dem Hintergriinde
gleiche Helligkeit hatten, scharf beobachtet

und ihre Lage mit Hilfe des Kathetometers
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festgelegt werden. Es ist klar, daB man nach
dieser Methode, wenn man die Beleuchtung
der Hinterwand abstuft, die Helligkeitsvertei-
lung des durch das rote Glas hindurchgehen-
den Lichtes langs des glihenden Drahtes er-
mitteln kann. Infolge des Thomsoneffektes
hangt diese Helligkeitsverteilung von der
Stromrichtung ab. Kehrt man den Strom um,
so andern die Ubergangsstellen ein wenig-
ihre Lage; Sinn und GroéRe dieser fur den
Thomsoneffekt charakteristischen Verschie-
bung konnten mit dem Kathetometer genau
gemessen werden.

Diese Messungen konnen dazu dienen,
das Vorzeichen des Thomsoneffekts im Tem-
peraturgebiet der Rotglut fir verschiedene
Metalle zu bestimmen. Der Effekt ist, wie
schon erwahnt, bei Platin negativ, bei Kupfer
dagegen positiv; in beiden Fallen stimmt das
Vorzeichen mit dem bei gewdhnlicher Tem-
peratur eimittelten Uberein. Fur Eisen da-
gegen ergaben die Versuche den Effekt
positiv, wahrend er bei gewdhnlicher Tem-
peratur negativ ist. Dies stimmt mit Beob-
achtungen von Lecher uberein, die bis 440°
reichen und wonach die Temperaturkurve
des Eisens bei -+~200° einen Umkehrpunkt
zeigt und bei 477° (auf Grund einer Inter-
polationsformel) auf Null zuriickgeht, um daun
positiv. zu werden. Fur Konstantan hat
Lecher durch Extrapolation einen Ubergang
von negativen zu positiven Werten des Effekts
bei etwa 590° gefunden. Die bisherigen
Beobachtungen des Verf. ergaben bei heller
Rotglut noch deutliche negative Werte, der
Umkehrpunkt miRte hiernach also hoher als
590° liegen, was noch weiterer Untersuchung

bedarf. /.
Einiges aus der Theorie der Thermo-
elektrizitat. Originalbericht von J. Weiss

(Pforzheim). 1. Gegenstand der Theorie
der Thermoelektrizitat. Die Erschei-
nungen, welche die Theorie der Thermo-
elektrizitat der Leiter I. Klasse zum Gegen-
stand hat, sind die Anderung des elektrischen
Widerstandes und der Wéarmeleitfahigkeit
mit der Temperatur, die Kontaktpotential-
differenz zweier Korper, der Peltiereffekt,
die spezifische Warme der Elektrizitat sowie
die Thermokraft der Thermoelemente. Hier
braucht wohl nur erklart zu werden, was
man unter der ,spezifischen Warme der
Elektrizitat® versteht. Schickt man einen
elektrischen Strom durch einen stabfonnigen
Leiter, dessen Enden sich auf verschiedenen
Temperaturen befinden, so bringt er in einem
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Volumelement nicht diejenige Erwarmung
hervor, welche nach dem Jouleschen Gesetz
bei dem betreffenden Widerstand zu erwarten
wére, sondern je nach der Stromrichtung
eine groRRere oder geringere. Geht ein Ampere
vom warmen zum kalten Stabende, und be-
steht pro cm Stabldange 1° C Temperatur-
differenz, so nennt man die Warmemenge,
welche pro Sekunde in der Langeneinheit
des Stabes mehr entwickelt wird, als der
Joulewarme entspricht, die ,spezifische Warme
der Elektrizitat*. Sie ist vom Querschnitt
unabhangig und wie die Peltierwdrme pro-
portional der Stromstarke. Unter ,Thermo-
kraft 8E/8T"“ wird im folgenden diejenige
elektromotorische Kraft verstanden, welche
1° Temperaturdifferenz der Lotstellen ent-
spricht. Sie ist eine Punktion der absoluten
Temperatur T, und deshalb kann in einer
graphischen Darstellung der Abhéangigkeit
der Thermokraft von der Temperatur die
8E/8T-Kurve die J-Achse schneiden. Tem-
peraturen, bei deren Durchschreiten 8E/8T
sein Vorzeichen wechselt, nennt man ,neutrale
Temperaturen“. Daher kommt es, daR eine
VergroBerung der Temperaturdifferenz der
Lotstellen eine Verringerung der
motorischen Kraft bewirken kann.

Die theoretische Untersuchung hat zwei
Wege eingeschlagen. Einmal hat man ver-
sucht, aus den allgemeinsten physikalischen
Prinzipien, den beiden Hauptsadtzen der
Warmetheorie, Beziehungen zwischen den
thermoelektrischen oder andern physika-
lischen Eigenschaften aufzufinden, unter
strenger Vermeidung aller speziellen Vor-
stellungen {ber den Mechanismus, der sie
bedingt. Auf solche Weise mdgen kurz
die beiden wichtigsten Formeln abgeleitet
werden.

Die Peltierwarme, welche entsteht, wenn
1 Ampere vom Korper 1 zum Korper 2 geht,
heiRe I1j 2, wéahrend wir mit bzw. die
spezifischen Warmen der Elektrizitat in den
Substanzen 1 bzw. 2 bezeichnen wollen.
2 Drahte aus der Substanz 1 seien an die
Enden eines Drahtes aus dem Material 2 an-
g-elotet, und die freien Enden sollen sich auf
gleicher absoluter Temperatur T° befinden;
an den Kontaktstellen herrschen die Tem-
peraturen T'und T" (T" sei> T'. Schicken
wir nun einen Strom i durch diesen Leiter
hindurch, so setzt sich die hierbei geleistete
Arbeit A um in die Joulewarme, die Peltier-
warme und in die spezifische Warme der
Elektrizitdt. Der gesamte Widerstand werde
mit w bezeichnet. Es ist also pro Sekunde

elektro-
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T
fj2dT +
T

A= Pw-fi dT+ n,

II21

Die Stromarbeit A wird nun gleich i.E
+ P w gesetzt, wenn E die elektromotorische
Kraft bedeutet, welche an den Enden des
Leiters infolge der Temperaturdifferenzen
wirksam ist und vom Strom {berwunden
werden muR.

Besteht 1° Temperaturdifferenz an den
Lotstellen, so ist diese elektromotorische Kraft

unsre Thermokraft 8E/8T, und man hat
T T1
also Wegen 7/12— — n21
8E dir21
af Qih b @2 74* 1

W ir machen weiter die Hypothese, daR
die Erzeugung' von Peltierwdrme und spezi-
fischer Warme der Elektrizitat reversibel sei,
weil beide mit der Stromrichtung ihr Vor-
zeichen umkehren. Bei schwachen Stromen
verschwindet die Joulewarme nebenderPeltier-

und Thomsonwarme; der zweite Hauptsatz

p dQ
| —yp = 0 gewinnt hier die Form
f ooLdra r; « f f -d7+ "p2 +
tj yo ) 21
To
-dT = 0.
T

Fur 1° Temperaturdifferenz wird dies zu

8_ Jr2,i TI~~74

ST T T 2)

da V und T" beliebig sind.
Ausdifferenzieren des ersten Ausdrucks
liefert
>h, i
T
0%i 8l2l
~ T ' 8T

8
«@—T4 8T
2r

Setzt man dies in GI. 1) ein, so findet man

n2 — 21 A'szE’ b)
wahrend GI. 2) zu
74— —T gt )
8E

wird. Das Vorzeichen von gt ist so zu

wahlen, daR «) erfullt ist.
31
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Die GI. 1) und 2) sind natdrlich den
Gl. «) und B), welche von Lord Kelvin auf-
gestellt wurden und in allen Theorien auf-
treten, vollig aquivalent. Kennt man aber
aulBer der verhéaltnisméaRig leicht bestimmbaren
und daher meist gut bekannten Thermokraft
nur die Peltierwdrme oder nur die Differenz
der spezifischen Warmen der Elektrizitat
einer Kombination zweier Substanzen, wie es
h&aufig der Fall ist, so kann man wenigstens
eine der Formeln a) bzw. B) prifen, nicht
jedoch GI. 1) oder 2). AuBerdem kommen in
den GI. B) und B) nur verhaltnismaRig leicht
bestimmbare GréRBen vor, wahrend z. B. das
a:,’;—% kaum
mit der erforderlichen Genauigkeit gemessen
werden kann. Aus diesen Grunden sind die
beiden Thomsonschen GI. a) und B)- gewdhn-
lich der Ausgangspunkt der experimentellen
Prifung der Theorie.

2. Elektronentheorie der Thermo-
elektrizitat. Den andern, in neuerer Zeit
vielfach begangenen Weg, auf dem man das
Ziel zu erreichen sucht, bilden bestimmte
Vorstellungen Uber die Ursache der thermo-
elektrischen Erscheinungen. Die Farben zu
diesem Bilde von den thermoelektrischen
Vorgangen liefert die Elektronentheorie, das
Handwerkszeug die kinetische Gastheorie
und den Rahmen unsre Anschauungen lber
den Bau der Materie. Die der Theorie der
Thermoelektrizitat zugrunde liegenden An-
nahmen wird man far um so richtiger zu
halten geneigt sein, je mehr die Folgerungen
aus ihnen mit der Erfahrung Ubereinstimmen.

im 1l. Hauptsatz auftretende
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Molekile, wenn N die Molekilzahl pro ccm,
m die Masse eines Molekils, T die absolute
Temperatur des Gases und B die Gaskonstante
bedeutet; es ist dies der stationare Zustand.
Dann gilt auch die Gleichung

~mv'— ~ mc¢ = ti T
fur die mittlere kinetische Energie eines
Molekils, (»2ist der Mittelwert von c2 « =
2.1(Vi6)
b) Grundlagen. — Den Ausgangspunkt

des zweiten Weges finden wir in den moder-
nen Anschauungen uber die Konstitution der
Materie, auf welche ich daher mit einigen
Worten eingehen will. Heute wissen wir,
daR die Atome nicht die kleinsten Bausteine
der Natur sind, sondern daR sie selbst wieder
aus kleineren Teilen gebildet werden, die fur
alle Atome dieselben sind. W ir haben den
Urstoff gefunden, nach dem antike Philo-
sophen und mittelalterliche Alchimisten ver-
gebens suchten.

Radioaktive Elemente senden neben
andern noch Strahlen aus, die identisch sind
mit den Kathodenstrahlen, welche man schon
lange kinstlich zu erzeugen vermag-. Aber
an den radioaktiven Stoffen tritt gleichzeitig
eine hoéchst merkwiirdige Veranderung ein:

Es entstehen daraus neue Stoffe, welche
wieder den Charakter von Elementen be-
sitzen. Unter Emission von Elektronen (und

+ -geladenen Heliumatomen) geht also hier
die Verwandlung eines Elementes in andere
vor sich.

Ein anderes Phanomen, das uns (Uber

a) Hilfsmittel. — In der kinetischen Gafen Bau der Atome AufschluR gebracht hat,

tbeorie denkt man sich die Gasmolekile als
Korperchen, welche konservative Kréafte auf-
einander ausuben, d. h. Krafte, welche nur
von der jeweiligen Entfernung der Molekile
voneinander abh&ngen. Ohne Ordnung be-
wegen sie sich durcheinander und beeinflussen
dabei fortwadhrend wechselseitig ihre Bahn.
Infolge dieser ,ZusammenstoRe“ &ndert jedes
Molekil andauernd seine Geschwindigkeit.
So verteilt sich die gesamte vorhandene
kinetische Energie auf die Molekile in immer
wechselnder Weise, bis endlich ein gewisser
Zustand erreicht ist, in welchem fur die
Geschwindigkeitsverteilung das bekannte
Maxwellsche Gesetz gilt: Eine Geschwindig-
keit zwischen den Grenzen c und c+ de be-
sitzen
sM O
w *0IL, A de
) 4d1l

ist der Zeemanneffekt. Es zeigte sich dabei
namlich, daB viele fir Elemente eigentimliche
Spektrallinien von negativen Elektronen
emittiert werden. Da diese die kleinste Masse
besitzen, welche bisher beobachtet wurde —
eine Masse von 8,8.10' 28Gramm, etwa gleich
V2000 der Masse des Wasserstoffatoms —, darf
man annehmen, daR die Elektronen den langst
gesuchten Grundstoff bilden, aus dem sich
alle Atome aufbauen. Letzteres geschieht,
indem die Elektronen in den Atomen ver-
schiedener Elemente in verschiedener Zahl
auftreten und verschiedene radumliche An-
ordnung befolgen. So erklaren sich viele
elektrische und optische Eigenschaften; aber
auch die chemische Valenz und Affinitat wird
der Wirkung der Elektronen zugeschrieben.
Man kennt die Ursache der Kraft noch nicht,
welche die negativen Elektronen entgegen
ihrer .wechselseitigen AbstoRung im Atom
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zusammenhalt; denn ein dem negativen ent-
sprechendes positives Elektron hat trotz allen
Suchens noch nicht sicher nachgewiesen
werden kdnnen. Immer war positive Ladung
von der GroRBe des Elementarquantums an
Trager gebunden, welche mindestens die
Masse eines Wasserstoffatoms besallen. Hier
ist noch eine Lucke auszufiullen; einstweilen
mu3 man sich damit begniigen, die bindende
Kraft positiv geladenen Teilen der Atome
zuzuschreiben, ohne uUber deren Beschaffen-
heit eine weitergehende Aussage zu machen.

Im festen Aggregatzustand sind die Atome
nach der kinetischen Theorie an Gleich-
gewichtslagen gebunden, so daB sie ein
Raumgitter bilden. Die Warmeenergie be-
steht hier einmal in Schwing'ungsenergie, in-

dem die Atome als Ganzes um ihre Gleich-
gewichtslage schwingen. Dazu kommt noch
die ,innere“ Energie der Atome. Auch die

Elektronen im Atom schwingen n&mlich um
ihre Gleichgewichtslagen, die mit starkerer
Bindung in gréRBerer Frequenz, die mit
geringerer Kraft in ihre Gleichgewichtslagen
gezogen werden, mit kleinerer Schwingungs-
zahl. Erstere senden dabei kurzwelliges Licht
aus, letztere langwelliges. So entstehen die
Farben der Kérper. Ein gebundenes Elektron
sendet immer nur Licht von ganz bestimmter
Wellenlange aus, die seiner Eigenfrequenz
entspricht. Je héher die Temperatur steigt,
um so gréBer ist die Schwingungsenergie,
die auBere der Atome sowohl wie die innere
der Elektronen. Ja, es kann Vorkommen,
daR die Schwingungen eines Elektrons so
heftig werden, daR es aus dem Atom heraus-
geschleudert wird. War das Atom urspring-
lich elektrisch neutral, so mu3 es jetzt einen
UberschuR an positiver Ladung aufweisen
(Dissoziation bei hoher Temperatur, z. B. in
Flammen). Andererseits kénnen sich solche
positiven ,Atomreste“, die natlrlich immer
noch die Masse eines Atoms haben, mit freien
Elektronen zu neutralen Atomen verbinden.

c) Spezielle Annahmen. — In d&lickrichtung senkrechte Ebene

modernen Elektronentheorie der Thermoelek-
trizitdt nimmt man hypothetisch an, daB in
einem Leiter 1. Klasse eine groRe Anzahl
Elektronen frei beweglich vorhanden ist.
Soll der Leiter im ganzen elektrisch neutral
sein, so miussen ebensoviele positive Elemen-
tarquanta an ,Atomreste“ gebunden sein.
Wegen der im Leiter enthaltenen Warme-
energie kénnen die freien Elektronen sich
nicht in Ruhe befinden, sondern sie werden
in den Zwischenrdumen zwischen den ver-
schiedenen Atomen, vielleicht auch inner-
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halb der Atome, umherfliegen. Auf ihrem
Wege stoBen sie miteinander zusammen, vor
allem aber wird ihre Bahn von den Atomen
beeinfluBt; denn die ZusammenstolRe mit
letzteren dirften wegen der groBeren raum-
lichen Ausdehnung der Atome weitaus zahl-
reicher erfolgen wie die freier Elektronen
untereinander. DaR die Elektronen nicht aus
dem Leiter lierausflieg'en, hat seinen Grund
in der elektrostatischen Anziehung durch die
positiven Atomreste.

Der Vergleich mit einem Gase drangt
sich nun von seihst auf, um so mehr, als die
kinetische Gastheorie viele mathematische
Schwierigkeiten geldst bietet. Daher wird
fur die Elektronenbewegung nach Drude die
Gleichung

2mu2= aT

als gultig’ angenommen, wo m die Masse eines
Elektrons ist. Die mittlere kinetische Energie
eines freien Elektrons wird hierdurch der-
jenigen eines Gasmolekiils bei gleicher Tem-
peratur gleichgesetzt. Wegen ihrer grofRen
Masse darf man die Atome im Verhaltnis zu

den Elektronen als ruhend annehmen, ein
Umstand, der die Berechnungen sehr er-
leichtert. Genau wie die Gasmolekiile werden

auch die Elektronen durch ihre Stof3e einen
Druck p ausiben, und dieser soll durch die
Gleichung

p — -g-A mv®
N die Zahl der Elek-
im ccm enthalten

gegeben sein, wobei
tronen bedeutet, welche
sind.

Freie Elektronen besitzen das Vermégen
kontinuierlicher Absorption und Emission.
Denn das Licht besteht aus Transversal-
schwingungen; darum kommen fir die Licht-
errregung nur die transversal zur Blick-
richtung liegenden Komponenten der Elek-
tronenbewegung in Betracht. Die Projektion
der Bewegung freier Elektronen auf eine zur
liefert nun
eine Bewegung, welche man nach dem Fourier-
schen Theorem betrachten kann als entstan-
den durch Superposition von Schwingungen
aller moglichen Frequenzen. Deshalb besitzt
das emittierte Licht gleichfalls kontinuierlich
alle Frequenzen, und ebenso kann Licht von
beliebiger Schwingungszahl von freien Elek-
tronen absorbiert werden (nach dem Kirch-
hoffschen Gesetz absorbiert ein Kérper Licht,
solcher Wellenlangen, wie er selbst zu emit-
tieren vermag’). Nach einer von J. C. Maxwell
aufgestellten Formel ist das Absorptionsver-
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mdégen proportional der elektrischen Leitfahig-
keit, die ja durch freie Elektronen bedingt ist.

d) Elektrische Leitfahigkeit.
Erlauterung fur das Gesagte gebe ich zu-
nachst die Ableitung der Formel der elek-
trischen Leitfahigkeit nach Thomson. W irkt
eine konstante Kraft k wie z. B. beim freien
Fall auf einen frei beweglichen Ko&rper m
ein, so erteilt sie ihm eine Geschwindigkeit,

welche wéahrend der Zeit i von 0 bis - t wachst.
Die mittlere von k erteilte Geschwindigkeit u

wéahrend der Zeit t ist daher i2 e t. Der

Korper sei ein Elektron; dann ist &= e®,
wenn e das elektrische Elementarquantum
und © die Feldstarke bedeutet. Das Elektron
gehdére zu einem elektrischen Strom in einem
Metalldraht. Seine Starke i ist dann bekannt-
lich durch den Ausdruck i — Nu e gegeben,
wo u die Stromungsgeschwindigkeit darstellt.
Letztere ist identisch mit der durch die
Kraft k = e®© erteilten mittleren Geschwindig-
keit m, welche zur Geschwindigkeit v der
Waéarmebewegung hinzukommt. W ir haben
-daher

i= Nue= 42-'N -—m—t-

W ir machen weiter die Annahme, bei
jedem Zusammensto werde die vorhergehende
Wirkung des Feldes © auf das Elektron ver-
nichtet, d. h. das Elektron soll den infolge
des Feldes © erlangten Zuwachs von kineti-
scher Energie an die Atome abgeben, wo er
als Joulewarme zum Vorschein kommt, und
dannwiedermitdermittleren Geschwindigkeitv
zu fliegen anfangen. Wenn ferner durch die
elektrische Kraft © die Geschwindigkeit v des
Elektrons wahrend seines Fluges nicht wesent-

lich geandert wird, kann man die Zeit
zwischen zwei Zusammenstdflen
t_
v

setzen, wo | die mittlere freie Weglange ist.
Setzt man dies in den Ausdruck fur i ein,
so erhalt man wegen

J*«r
—al'v= J/"r
1 N el& Ne2l
2 mv 2 V2amT
Durch Vergleich mit
1=0'©
die elektrische Leitfahigkeit
1 Ne2l
j/2amT

~2-mv

findet man far
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Nach allen Theorien ist a proportional

Teilt man einem festen Isolator eine

— ZWwT

Ladung von Elektronen mit, so verteilen
diese sich nur sehr langsam, kriechend, in
ihm. Schuld daran ist, daB sie allerorts mit
den Atomen zusammenprallen und sich da-
her sozusagen nur auf Umwegen zerstreuen
kénnen. Je dichter die Atome beieinander
stehen, um so kleiner ist die mittlere freie
Weglange | und daher <, weshalb die Elek-
tronen in Luft oder g-ar im luftverdinnten
Kaum eine groRere Flugweite besitzen als
z. B. in Hartgummi. Auch in Metallen ist |
vermutlich sehr klein, und die Elektronen
brauchen ebenfalls lange Zeit, um bei ihrem
Zickzackweg eine groRere Entfernung vom
Ausgangspunkt zurickzulegen. Trotzdem
scheint sich eine Ladung fast plotzlich tber
einen Konduktor auszubreiten. Dies kann
man sich nur so erklaren, daB in guten
Leitern an jeder Stelle Elektronen frei vor-
handen sind. Bringt man noch mehr solche
auf einen Konduktor, so werden sich samt-
liche bereits im Leiter vorhandenen Elektronen
etwas verschieben, so daR der Anschein er-
weckt wird, als ob die auf den Leiter Uber-
tragenen Elektronen sich auf ihm verteilt
hatten. Das Vorhandensein freier Elektronen
ist also die Bedingung fir die Mdglichkeit
der Elektrizitatsleitung in festen Kdrpern.

e) Warmeleitung
Franzsches Gesetz. — Die Elektronen ver-
mogen ferner einen Teil der Wéarmeleitung-
zu Ubernehmen, und zwar ohne daR dabei
irgendein ,Stromen”* von Elektronen vor sich
geht. Der Leiter sei z. B. stabformig, und
seine Enden sollen sich aufzwei verschiedenen
Temperaturen befinden. An dem warmeren
Stabende haben die Elektronen wegen der
Gleichung Vam” — a T eine gréBere mittlere
kinetische Energie als am andern Ende.
Durch einen Querschnitt des Stabes hindurch
gehen nach beiden Richtungen gleich viele
Elektronen, wenn kein elektrischer Strom vor-
handen ist; die in der Richtung zum beiRen
Stabende hindurchgehenden besitzen indessen
im Mittel eine geringere kinetische Energie
als die in der umgekehrten Richtung hindurch-
gehenden, und so tritt ein Ausgleich der
Temperaturen ein. Die Formelnfur die Warme-
leitung durch Gasmolekiile lassen sich ohne
weiteres auf die Elektronen anwenden. Da-
her ergibt sich nach allen Theorien die von
den freien Elektronen bewirkte Warmeleit-
fahigkeit x proportional I .N VT. Dividiert
man die elektrische durch die Warmeleit-

und Wiedemann-



und chemischen Unterricht.
Heft IV. Juli 1911.

fahigkeit, so ist der erhaltene Quotient von |
und N unabhé&ngig und der absoluten Tempe-
ratur umgekehrt proportional. Dies ist das
Wiedemann-Franzsche Gesetz, welches aus-
sagt, daB der Quotient y./o fir alle Substanzen
bei gleicher Temperatur denselben Wert hat.

fy Kontaktpotentialdifferenz. — Wir
wenden uns nun zur Darstellung der Kontakt-
potentialdifferenz und betrachten zwei Metalle
von gleicher Temperatur, in denen die Zahl der
im ccm enthaltenen freien Elektronen bzw.
Maist. Wegen der Temperaturgleichheit ist
die mittlere kinetische Energie der Elektronen
in beiden Metallen dieselbe. Die Drucke p
verhalten sichnach der Gleichung” = '/iNm ¢
wie die Zahlen Nx und ARzueinander. Bringt
man die Metalle in Kontakt, so wird sich der
Druck p in beiden auszugleichen suchen.
Negative Elektronen flieBen hierbei von dem
an freien Elektronen reicheren Metall, das
wir mit / bezeichnen wollen, nach dem
Metall Il 0ber. Hierdurch erhalt / einen
UberschuR an positiven Ladungen; |1l ist
negativ geladen. Die resultierende Potential-
differenz verhindert einen volligen Ausgleich
des Druckes p. Das Stromen der Elektronen
findet so lange statt, bis der Druck p,—” der
elektrischen Kraft Gleichgewicht halt; die
entstandene Potentialdifferenz nennen wir
Kontaktpotential.

g) Peltierwdrme. — Sind die beiden
Metalle in einen elektrischen Stromkreis einge-
schaltet, und flieBt der positive Strom von ||
nach I, so zirkulieren negative Elektronen von
/ nach I'l und von dort durch die tibrige Lei-
tung nach | zurick. An der Kontaktstelle ////
fieBen also die Elektronen in der Richtung,
welche die aus der Kontaktpotentialdifferenz
sich ergebende Kraft besitzt. Hierzu muR
Energie aufgewendet werden, welche dem
Metall entzogen wird; letzteres kuhlt sich
daher entsprechend ab. Entgegengesetzte
.Stromrichtung wirde eine Warmeproduktion
an der Kontaktstelle hervorrufen. Die Peltier-
warme mufll ihrem Betrag nach gleich der
Kontaktpotentialdifferenz sein; denn allgemein
hat man nach Definition des Begriffs ,Span-
nung“ eine Warmeentwicklung vom Betrag
Spannung mal Stromstarke in einem Leiter,
wenn ein positiver Strom in der Richtung
der elektrischen Kraft flief3t.

h) Spezifische Warme der Elektrizi-
tat. — In A&hnlicher Weise kommt zum Teil
die spezifische Wéarme der Elektrizitdt /u zu-
stande. Ein isolierter stabférmiger Leiter
besitze ein Temperaturgefalle von dem einen
gegen das andere Ende. Waren die Elek-

B erichte. 243

tronen elektrisch neutrale Gasmolektle, welche
im Stab frei beweglich sind, so miBten in
einer Yolumeinheit am heiBen Ende weniger
solche Moleklle enthalten sein als am kalten
Ende; denn der Druck p = >3Nmv* ist in
einem Gase Uberall gleich stark, also muBte

mvl éu 1
also umgekehrt proportional 7\ sein. Die
im Mittel rascher fliegenden Molekile am
heiBen Stabende drangen die langsameren
Molekile am kalten Ende gegen dieses hin
zuriick, bis N umgekehrt proportional T ist.
Die Elektronen besitzen jedoch eine Ladung.
Daher entsteht eine elektrische Kraft, welche
es verhindert, dalR N proportional T ist. In-
dem sich die Elektronen unter dem Einfluf
dieser ,Thomsonkraft* verschieben, entstehen
Druckdifferenzen im Elektronen-Gas; beide
Krafte, die Druckdifferenzen und die Thomson-
krafte, mussen sich im stationaren Zustand
gerade kompensieren; letztere ist vom heilen
zum kalten Ende gerichtet. Schickt man einen
positiven elektrischen Strom in dieser Rich-
tung hindurch, so bewirken die Elektronen
1. Joulewadrme und 2. Warmeleitung; 3., da
sie entgegengesetzt der Richtung der Thom-
sonkraft flieRen, erzeugen sie Erwarmung,
weil die Thomsonkraft die Energie der Elek-
tronen erhdht und diese die so gewonnene
Energie an die Stabmolekile abgeben; 4.treten
infolge des Stromes durch eine dem heiRen
Ende des Stabes zugekehrte Grenzflache eines
Volumelementes zwar ebenso viele, jedoch im
Mittel raschere Elektronen durch Strémung
aus als in das Volumelement an der entgegen-
gesetzten Grenzflache eintreten. Es findet
also eine Mitfihrung von Kalte durch den
Strom der Elektronen statt. 3 und 4 setzen
sich zusammen zu der Warmewirkung, welche
man die spezifische Warme der Elektrizitat
nennt. J. J. Thomson erhé&lt fir sie den Aus-
druck

wegen Vsmv’ — «T N =

Die Formeln von Drude und Lorentz sind
von dieser nur durch eine additive Konstante
verschieden.

i) Thermokraftund Peltierwarme. —

Die Thermokraft setzt sich zusammen aus
den beiden Kontaktpotentialen und den
Thomsonspannung'en. Nach Formel R) ist

8E 2a, A3
8T = 3i log AV

Dieselbe Formel gibt auch A. H. Lorentz
an. Fir die Peltierwdrme // erh&lt man nach «)
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2«T N, 2«r Al und freie Elektronen bei 0° G erforderlich ist.

1 37" log

Eine ahnliche Formel findet sich in der
Theorie der Elektrolyse in analoger Bedeutung
wieder (Nernst, Theoretische Chemie, S. 743).

3. Experimentelle Prufung der
Theorie. a) Die Formeln fuar die
elektrische Leitfahigkeit. — Eine
experimentelle Prufung der Ergebnisse der
Theorie ist schon wiederholt vorgenommen
worden. Die elektrische Leitfahigkeit der
Metalle wurde angendhert umgekehrt propor-
tional mit der absoluten Temperatur gefun-

1,2 _3f log

den. Da nach der Theorie a proportional
NI

ist, und N sich im allgemeinen bei gut
V« T

leitenden Metallen nicht sehr mit T &ndern
durfte, schlieBen Kiecke und Koenigs-
berg er, daB die freie Weglange pro-

) J.
portional VT ist, d. h. daR die Zwischenraume

zwischen den Atomen mit steigender Tem-
peraturstark abnehmen. Andererseits nehmen
die Abstande der Molekilmittelpunkte weg*en
der geringen thermischen Ausdehnung der
Metalle mit der Temperatur sogar nur ein
Geringes zu, so daB man annehmen muf3, dal
die Atome selbst sich mit steigender Tem-
peratur stark ausdehnen. Aber auch N ist
von der Temperatur nicht unabhéangig; man
folgert dies aus dem Verhalten von Halb-
metallen und metallisch leitenden Oxyden und
Sulfiden. DerWiderstand der letzterenlatsich
namlich nach Koenigsberger angenéhert

durch die Formelw= wO (1+ «T+ BT2e T
darstellen, worin der Exponentialfaktor die
VergroBerung von N mit wachsender Tem-
peratur angibt). w0, « und B sind von Sub-
stanz zu Substanz variierende Konstanten,
deren genauere Deutung noch aussteht.
R.q — 1,985.q ist die W&rmemenge,
welche zur Dissoziation eines Grammolekuls
neutraler Atome in positive Metallatomreste

:) Die Bedeutung des Exponentialfaktors er-
gibt sich durch Anwendung der Gleichung der
Reaktionsisochore

U Rr2

aT log k

Einleitung beschriebenen Dis-
soziationsvorgang. Diese Gleichung erlaubt, die
Wwarmemenge — O in Grammkalorien zu be-
rechnen, welche pro Gramm-Atom zugefihrt werden
muf3, wenn bei konstant gehaltenem Volumen die
Temperatur um 1° C erhéht wird, und die Ab-

auf den in der

Das entstehende ,Grammolekil Elektron*
sind so viele Gramme des Elektronengases,
als das ,Molekulargewicht* angibt. Letzteres
ist etwa '/moo, da ein Elektron ungefahr '/200
der Masse des Wasserstoffatoms besitzt. Die
Warmemenge, welche man zufihren muf3,
um die Temperatur eines Grammes der Sub-
stanz um 1° C zu erh6hen, dient demnach
auller zur Erhéhung der Warmebewegung
der Molekile noch zur Vermehrung der
inneren Energie derselben (Schwingungs-
energie gebundener Elektronen), ferner zur
VergroRerung der kinetischen Energie der

freien Elektronen und schlieBlich zur Ab-
Spaltung gebundener Elektronen aus den
Atomen.
Es ist fur

Silber .q= 2 Quarz .q = 10000
Kupfer . . . 5 Korund 10700
Eisen . . . 20 Baryt 12200
Graphit . . 320 Diopsid . 14000
Eisenoxyd 1360 Chlorsilber .
Kupferoxydul 2500 Kalihydrat ] 15000

Die Tabelle gibt einen ungefédhren Begriff
von den Werten von q fur verschiedene Sub-
stanzen. Die finf letzten Substanzen leiten
elektrolytisch. Ist also y > 10000, so zerféallt
das Atom leichter in lonen, als daR Elektronen
aus ihm frei werden; g = 10000 bildet daher
etwa die Grenze zwischen Elektronen- und
lonenleitung. Der Ubergang erfolgt natiirlich

stetig, so daB in manchen Substanzen Elek-
tronen- und lonenleitung gleichzeitig* vor-
handen ist. In der Tabelle sind Metalle auf-

gefuhrt; die Formel fur w gilt nach Koenigs-
berger namlich auch fir diese mit der MaRk-
gabe, daR g meist um so kleiner ist, je besser
ein Metall die Elektrizitat leitet. Aus der Be-
deutung und dem betr. Zahlrat des Exponen-
tialfaktors folgt, daR aus den Metallatomen bei

gewoOhnlicher Temperatur fast keine Elek-

hangigkeit der Gleichgewichtskonstanten k von der
Temperatur bekanntist. Integration der Gleichung

liefert logk = — setzt man = —q, soist

N
logk = log — e
No

und hieraus

N — NOe T.

Die Gaskonstante R hat den Wert 1,985, und NO
ist die Zahl der im ccm enthaltenen freien Elek-
tronen, wenn alle Elektronen abdissoziiert sind.
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tronen mehr abdissoziieren. Nach der Koenigs-
bergerschen Formel mute der Widerstand mit
sinkender Temperatur fallen bis zu einem
Minimalwert, um hierauf bei weiterer Tem-
peraturerniedrigung wieder zu steigen. Fur
gut leitende Metalle liegt der Minimalpunkt
des Widerstandes sehr tief und ist experi-
mentell noch nicht gefunden worden; dagegen
ist er bei manchen Halbleitern, z. B. bei Eisen-
oxyduloxyd, bequem zu beobachten (bei 220° C,
Reichenheim, Schilling).

Sprungweise Anderung des Widerstandes
bei Anderungen des Aggregatzustandes, z. B.
am Schmelzpunkt von
Zinn, Blei, war schon
lange bekannt. Solche An-
derungen wurden neuer-
dings auch an festen Sub-
stanzen beobachtet. So
besitzt Nickel einen Um-
wandlungspunkt bei etwa
360° C; ja manche feste
Koérper wie Silicium be
sitzen deinen sog'ar meh-
rere, was nebenstehende
Figur zeigt. Solche Um-
wandlungen sind oft be-
gleitet von starken An-
derungen magnetischer
Eigenschaften, der Ther-
mokraft usw. Vermutlich
andern sich gleichzeitig
noch viel mehr Eigen-
schaften sprungweise, als man bis jetzt be-
obachtet hat.

K Tempgr_alur
koeffizient
%

Aluminium ............... 6J36 « 10—6 0,437
Kupfer . . e 6,71-10" 6 0,395
Silber . . ... ..6,86 «10™5 0,377
Gold . . e 7,09-10" 6 0,375
Nickel . . e 9.10 m10—6 0,393
Eisen 0,440
Zink . 0,385
Kadmium 0,375
Blei 0,407
zZinn . 0,340
Platin 0,464
Palladium 0,464
Wismut 0,151
Konstantan 0,239
Graphit

Silicium

Eisenglanz

b) Das Wiedemann-Franzsche Ge
setz. — Wie beistehende Tabelle zeigt, hat das

U. XXIV.
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Verhaltnis k/a fir viele Metalle nahezu den-
selben Wert; auch der Temperaturkoeffizient
des Verhaltnisses, der nach der Theorie bei

0° C '/'m = 0,367 sein soll, stimmt vielfach
recht gut. Hier erfolgt demnach die Warme-
leitung fast ausschlieBlich durch dieselben

Elektronen, die den elektrischen Strom leiten.
Indessen sind doch auch systematische Ab-
weichungen zu bemerken. Fir Legierungen
war dies schon lange bekannt, und man hat
eine Reihe von Theorien aufgestellt, welche
die Ursache in der Mischung verschiedener
Substanzen erblicken. Diese Theorien mussen

fur einfache Korper wie Graphit, Silicium
Eisenoxyd usw. versagen. AuBerdem sind
die Theorien verschiedentlich durch Experi-
mente an Metallgemischen als falsch erwiesen
worden. Reinganum hatberechnet,da auch
die bei den ElektronenzusammenstéRen er-
folgende Strahlung von elektromagnetischen
Wellen, welche bekanntlich Energie mit sich
fihren, eine so hohe Wéarmeleitfahigkeit nicht
veranlassen kann; man mufR sie daher der
Wirkung gebundener Elektronen oder mole-
kularen Vorgangen zuschreiben. Hiermit
stimmt Uberein, daR auch elektrische Isolatoren
Warmeleitfahigkeit besitzen, obwohl doch in
den Isolatoren gar keine frei beweglichen
Elektronen vorhanden sind; daB ferner in
metallischen Leitern mit geringer Leitfahig-
keit neben der selektiven, von gebundenen
Elektronen herriithrenden noch eine kontinuier-
liche Absorption stattfindet, welche bedeutend
starker ist, als man nach dem Werte der elek-
trischen Leitfahigkeit erwarten sollte. Diese
Korper besitzen zugleich eine weit hdhere
W armeleitfahigkeit, als dem Wiedemann-
32
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Franzschen Gesetz entspricht. Es scheint gemessen. Wenn sich das Vorzeichen von
darum, als ob die in geringer Frequenz n\2/7" positiv ergibt, flieRt der Thermostrom

schwingenden Elektronen, welche zwarimmer

Kombination abs. Temp.
Silber-Kupfer...n. 273
Eisen-Kupfer....... 273
Platin-Kupfer. 273
Zink-Kupfer.... 273
Kadmium-Kupfer.............. 273
Nickel-Kupfer . . . 273
INickel-Kupfer . . . 368
Eisen-Konstantan............. 273
Blei-Konstanta n ................. 273
Kadmium-Konstantan................. 273
Quecksilber-Konstantan . . . . 192
Kupfer-Konstantan.......c.ccceeeue 273

noch an eine bestimmte Gleichgewichtslage
gebunden sind und daher sich nicht an einer
elektrischen Strémung beteiligen koénnen,
wegen ihrer schwachen Bindung doch hin-
sichtlich der optischen wund thermischen
Effekte als frei zu betrachten sind; sie kénnen
sich offenbar aus ihrer Gleichgewichtslage
weiter entfernen und stoRen haufiger mit
andern Elektronen zusammen als die stark
gebundenen Elektronen. Die Zahl N wéare
dann in der Formel fir k eine andere als in
der Formel fir € so daBR ihr Quotient nicht
gleich 1 ist, wie es das Wiedemann-Franzsche
Gesetz voraussetzt.

Nach der Theorie von Lorentz hat k/a =

o - Tfur T= 300° Cden Wert4,4.1010 cgs

oder 4,4.10 e, wenn man a in reziproken
Ohm, k in Wattsec/cm .Zentesimalgrad miit,
wie wir es getan haben; nach J. J. Thomson

ist - = 6,3.10-B.

O ,

c) Reversibilitat. — Die Messungen von
Jaeger und DieBelhorst, Jahn, Lecher,

Berg, Cermak gestatten eine Prifung der
beiden Formeln a) und . In der folgenden
Tabelle stehen in derdritten Reihe die von Jahn
und Cermak gemessenen Werte von nA2 in
Grammkalorien fur die in der ersten Reihe ge-
nannten Kombinationen bei den in der zweiten
Reihe genannten absoluten Temperaturen; in
dervierten Reihe stehen die Quotienten — iT
in Watt. Letztere sollen nach Formel «)
gleich der Thermokraft bei der in der zweiten
Reihe genannten Temperatur sein. Die bei
diesen Temperaturen wirklich beobachteten
Thermokrafte stehen in der funften Reihe, n
und 8E/8T sind jeweils am gleichen Material

an der heiRen Lotstelle zum Vergleichsmetall.

77, 2.103 ul06 ge
+ 0,115 — 169 - 212
+ 0,88 - 12,2 — 11,28
— 0,089 + 1,24 + 14
+ 0,163 - 240 — 1,551
+ 0,171 - 25 — 2,64
—121 + 17,7 + 20,03
-2,15 + 234 + 251
+ 3,0 - 44,0 — 476
+ 19 — 27,8 - 27,0
+ 2,2 -32,2 — 378
+ 1,27 — 26,4 — 27,0
+ 2,25 — 33,0 — 39,2

Das Vergleichsmetall steht an zweiter
Stelle; der Index 1 in //, 2bzw. //, gezeich-
net das in der ersten Reihe zuerst'genannte
Metall. Bedenkt man die Schwierigkeit der
Messung von so wird man mit der
Ubereinstimmung der vierten mit der funften
Reihe zufrieden sein. DaB bei der neutralen
Temperatur insbesondere n = 0 ist, hat
sowohl Jahn als auch Lecher bestatigt ge-
funden.

Ich habe in der zweiten
nachsten Tabelle die Werte von
der absoluten Temperaturskala nach den
Untersuchungen von Lecher, Berg, Cermak
und J. Weill fur die in der ersten Reihe ge-
nannten Substanzen eingetragen; die MaR-
einheit sind 10-7 Grammkalorien. In der
dritten Kolumne stehen die hieraus berech-

Reihe der
iu bei 323°

neten Werte von f** jn Watt.io~9 wenn

Mt die spezifische Warme der Elektrizitat fur
die in der ersten Reihe genannte Substanz,
Mi diejenige fir Kupfer bedeutet.

Kadmium + 23 - 24,4 — 21,25
Silber -f* 78 - 5,6 + 2,5
Zink + 76 - 5,32 — 6,25
Kupfer + 3,3 0 0
Blei + 05 + 3,47 + 6,25
Aluminium — 0,7 + 4,96 + 6,25
Zinn — 0,9 + 5,2 + 11,25
Platin - 225 + 31,8 + 33,65
Eisen - 25 + 35,0 + 36,25
Konstantan2  _ 50,0 + 68,1 + 76,25
Molybdansulfid — 270 + 300

Silizium — 2000 +2250 0

2 Der Wert von /u ist extrapoliert.
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In der letzten Reihe stehen die Werte
0¥i
UT*
Silizium aus sehr genauen Messungen von
Jaeger und DielRelhorst fur 323° absolut er-
geben. Sie sollten nach Formel ) mit den
Zahlen in der dritten Reihe Ubereinstimmen.
Die Zahlen in Kolumne 3 sind an anderem
Material gewonnen wie die in der vierten
Reihe; hieraus und aus der Schwierigkeit der
Messungen dirften sich wieder die Unter-
schiede erklaren. Die Angaben uber ji
gehen bei verschiedenen Autoren manchmal
um mehr als 100 % auseinander. Es st
diese groRe Abhangigkeit der thermoelek-
trischen Eigenschaften von der Reinheit des

von in Volt. 10 9, welche sich bis auf

Materials natirlich bei der Prufung der
Theorie sehr storend; deshalb sollten wo-
moglich alle Erscheinungen am gleichen

Material untersucht werden. Nur bei Silicium
scheint die Formel nicht zu stimmen; indessen

8

ist hier der Wert 0 von 1E , den ich auf

Grund von Messungen von Wiek annahm,
maoglicherweise nicht richtig.

Es wéare allerdings nicht ausgeschlossen,
daR die Formeln u) und B) fur Silicium nicht
gelten. Wie aus der Tabelle der Leitfahig-
keiten ersichtlich ist, spielt bei Silicium die
Warmeleitung eine sehr viel groBere Rolle

als z. B. bei dem elektrisch gleich gut
leitenden Eisen. Wo aber Warmeleitung
merklich in Frage kommt, hat man keine

reversibeln Vorgdnge mehr, so dalR auch die

Gleichung - = 0 nicht anwendbar ist.

d) Kontaktpotentialdifferenz. —Das
Uber die Kontaktpotentialdifferenz vorliegende
Beobachtungsmaterial ist sehr reichlich, aber
ebenso widerspruchsvoll. Die elektrometrisch
gemessene Spannung zwischen zwei ver-
schiedenen sich berihrenden Metallen ergab
sich durchweg sehr viel gréRer, als man nach
der Peltierwarme erwarten mufBte, namlich
von der GroBe der Spannung galvanischer
Elemente; auflerdem war sie abhangig von
den Versuchsanordnungen. Schlie3lich zeigte
es sich, daR dies dem Auftreten chemisch
einwirkender  Oberflachenschichten zuzu-
schreiben ist. Als es Greinacher durch An-
wendung von Phosphorpentoxyd, Erwarmen
auf 170° C und Arbeiten in einer Stickstoff-
atmosphare gelang’, die aufden Metallen stets
vorhandene dinne Wasserhaut zu beseitigen,
fand er, daR die Spannung zwischen den
Metallen auf einen sehr geringen Bruchteil
des urspringlichen Wertes sank. Er ent-

B erichte. 247

schied damit den ein Jahrhundert wéhren-
den Streit Uber die sogenannte ,Voltasche
Spannung“ im Sinne unsrer Theorie. Die
Kontaktpotentialdifferenz fir die Kombination
Zink-Kupfer betragt demnach bei 300° in

absoluter Temperaturskala + T .-2- Volt =

ol
—300.0,1.10“6 = - 3.10~5Volt, fiir Eisen-
Kupfer —300.8,4.10 6 = — 2,52.10“ 8 Volt,

3Lj

da nach Jaeger und Diel3elhorst ol far
Zink-Kupfer — 0,1.10 6 fur Eisen-Kupfer
— 8,4.10" 6 Volt betragt.

e) Thermokrafte.— Ich gebe zunachst

die Thermokréafte einiger Kombinationen an
nach Messung'en von Jaeger und DieRelhorst,
und Badecker. MaReinheit sind Volt,
Vergleichsmetall ist Kupfer. Bei Eisen-Kupfer
teile ich die an verschiedenem Eisen gefunde-
nen Werte mit, um den EinfluB von geringen
Verunreinigungen zu zeigen. Das + -Zeichen
bedeutet, daR der Strom an der heiBen LG6t-
stelle zum Kupfer hieB3t.

Molybdénsulfid . . . . + 7,7 .10“4
Kupferoxydul . . « o« « + 49 ,10“ 4
Arsenkies . . . 24 10" 4
Eisenoxyduloxyd « ., ., + 6 .10“5
Konstantan . . . « « . + 39 .10“5
Kadmiumoxyd ... 4+ 30 .10"5
Nickel..n... e« . e + 2,23.10“5
Graphit . ... e« 4+ 1 .10"5
Platin.......... ... + 61 .10°6
Bleiennns 29 .10"6
Gold ..o 0
Silber... 0
ZinK .o, -1 .10"7
Kadmium . . . 6 .10*7
Kupfersulfid 7,3 .10" «
Eisen........ 8,4 ,10“ 6
bzw. — 11,6 .10“ 8
Eisensulfid . . . 26 .10“5
Eisentitanoxyd . ... -- 14 ,10“4
Silizium . . .. 5 .15 4
3E
W ir setzen ol in unsre Thermokraft-
formel
8 2« N Nu
dT 3t %9 Nr

ein und berechnen Hierzu missen wir

Ni
den Wert von « kennen.
folgt fur Gase

Aus p = VaNmv2

3p T
Yn '

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 Planck, Rutherford und
Millikau ist f = — 1,56.10 20; also wird

Fur die Kombination Silicium-Kupfer ist
demnach
Nrr

) 5,85,

log = 5.10~4.1,17.10~4.108 =

"y
da 1 Volt = 108 elektromagnetische Einheiten
ist. Man erhalt

Nu = N1.e586 = N |j.733,

d. h. Silizium hatte im ccm 733mal so viel
freie Elektronen wie Kupfer, Kupferoxydul,
dagegen nur etwa den I/m Teil der Elektronen
wie Kupfer und Molybdansulfid noch be-
deutend weniger. Nun sind die elektrischen
Leitfahigkeiten von Silizium 15, Kupfer
50.104 und Molybdéansulfid 2. Daher mufte

nach der Formel J.J. Thomsons fir a die
freie Weglange in Molybdansulfid etwa
105mal so groR sein wie in Silicium, was

allen bisherigen Anschauungen widerspricht.

Dabei ist zu bedenken, daR beim Kon-
takt zweier Metalle sogar ein Ausgleich der
Elektronenzahl stattfindet, daB also vor dem
Kontakt die Zahl der Elektronen in den
beiden Substanzen noch mehr verschieden
war und daher der Unterschied der freien
Weglangen noch gréRer sein durfte. Ubrigens
findet ein solcher Ausgleich bei der neutralen
Temperatur nicht statt. Fur Eisen-Silber ist
z. B. die neutrale Temperatur nach Palme
etwa bei 240° C, fur Eisen-Kupfer nach Lecher
bei 255° C. Bei diesen Temperaturen waéare
nach der Elektronentheorie der Thermo-

3. Geschichte und

Johannes Hevelius. Zum 300. Geburtstage
hat F. S. Archenho1a dem hervorragenden
Astronomen ein Gedenkblatt {Das Weltall,
X1. Jahrg., Heft 10) gewidmet, das auch in
Sonderausgabe mit mehreren Portrats und
zahlreichen sonstigen Abbildungen im Text
erschienen ist). Wir entnehmen daraus fol-
gende Angaben. Johannes Hevelius wurde
in Danzig am 28. Januar 1611 als Sohn eines
Brauereibesitzers geboren. Er hat selbst
zeitlebens den Beruf eines Bierbrauers und

) Verlag der Treptow-Sternwarte, Berlin-
Treptow. 22 S. M 1,—.
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elektrizitat die Zahl N der freien Elektronen
im ccm Eisen, Silber und Kupfer gleich,
wahrend die Leitfahigkeiten 1,6.10*, 20.10*
und 25.101sind. Umgekehrt wie diese Zahlen
miuBten sich daher die freien Weglangen
verhalten. Bei Zimmertemperatur muBte ,V
in Eisen groler, 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.
iVwirde in Eisen hiernach wenig'er zunehmen
als in Kupfer oder in Silber.

Andererseits mul3 man nach der Koenigs-
bergerschen Theorie auf Grund der Werte
von g annehmen, daR N in Eisen starker zu-
nimmt als in Silber und Kupfer. Die Elek-
tronentheorie der Thermoelektrizitat ver-
wickelt sich demnach in Widerspriche mit
anderen Erscheinungen.

An den Umwandlungstemperaturen einer
Substanz zeigt die Kurve fur E nach Ober-
meyer, Campbell und Minarelli einen
Knick. Letztere Beobachter haben einen sol-
chen am Schmelzpunkt leichtflissiger Legier-
ungen konstatiert. Nach Harri son und
Hevesy auBlert sich die Umwandlung des
Nickels bei 380°in gleicher Weise. Einem Knick
der E-Kurve entspricht aber ein Sprung von

3E
oV’ nach der Formel der Thermokraft folgt

daraus, daB sich N beim Durchschreiten der
Umwandlungstemperatur sprungweise andert.
Hiermit durfte die sprungweise Widerstands-
in Zusammenhang stehen, welche
denselben Temperaturen beob-

anderung
man hei
achtet hat.
Literatur: J. J. Thomson, Korpuskular-
theorie der Materie, und Badecker, Elektrische
Erscheinungen in metallischen Leitern. (Bei
Fr. Vieweg & Sohn.) J. Welfs.

Erkenntnislehre.

Ratsherrn gewissenhaft ausgefullt und daneben
selbst wahrend derWirren des dreiligjahrigen
Krieges jede freie- Stunde der Astronomie
gewidmet. In friher Jugend schon wurde
er von dem bekannten Mathematiker und
Astronomen Peter Criger in die Astronomie
und insbesondere auch in die Lehre des
Kopernikus eingefuhrt und durfte ihm bei
seinen Beobachtungen wie auch bei der
Konstruktion von Sonnenuhren, Himmels-
globen und Armillarspharen zur Hand gehn,
wobei er sich eine groRe Fertig'keit in mecha-
nischen Kiinsten aneignete. Auf einer mehr-
jahrigen Reise zum Studium der Rechts- und
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Verwaltungwissenschaften lernte er Wallis,
Gassendi und viele andere Gelehrte kennen.
Einer instandigen Bitte folgend, die sein ehe-
maliger Lehrer Cruger 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-
warte, die er Stellaeburgum nannte. Uber
mehrere ihm gehorige Hauser hinweg lieR er
eine groRRe Plattform auffihren, auf der sich

zwei Beobachtungspavillons fur einen Qua-
dranten und einen sechsfuligen Sextanten
sowie ein dritter fir den Astronomen befanden.
Hier stellte er auch die ersten Fernrohre von
1'/8 bis 4 m Lange auf; spater baute er solche
bis zu 10 in, deren Objektivende an einem
Gelander durch Hollen und Stricke auf und
ab bewegt werden konnte. Noch groRere
Fernrohre, von 18 m und endlich gar von 45 m
Lange, kamen weniger haufig in Gebrauch,
weil ihre Aufstellung und ihre Bewegung mit
Schwierigkeiten verknupft war. Auch eine
Druckerei 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-
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danken der Schild des Sobieski, die Jagd-
hunde Asterion und Chara, die dem Bootes
beigegeben sind, ferner der kleine Lowe und
der Luchs (Lynx) ihre Versetzung an den
Himmel dem Hevelius.

Die Verbesserungen, die Hevelius an den
WinkelmeRinstrumenten anbrachte, betreffen
erstlich die leichtere Beweglichkeit der grof3en
und schweren Instrumente, dann deren sichere
und leichte Einstellung-, die modglichst genaue

Einteilung des Limbus mit Anwendung von
Nonius und Mikrometerschraube, eine sinn-
reiche Einrichtung des Diopters sowie die
Einrichtung des Drehpavillons. Mit dem von
Schein er entlehnten und verbesserten Helio-
skop beobachtete er 1661 die Sonnenfinsternis,
indem er das Sonnenbild durch ein Fernrohr
in ein verdunkeltes Zimmer auf Papier fallen
lieR, das andauernd in senkrechter Lage zur
Fernrohrachse gehalten wurde, Auf Grund
sorgféaltiger Beobachtungen gab er 1647 ein
groles Werk Uber den Mond, die Seleno-
graphie, heraus, die neben vielen Einzeldar-
stellungen die erste vollstaindige Mondkarte
enthalt. Er entdeckte vier Kometen in den
Jahren 1652, 1661, 1664, 1677 und beobachtete
den von 1672 so genau, daB in unsrer Zeit
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Berberich aus den Beobachtungen eine
definitive Bahn ableiten konnte; er bestimmte
die Periode des veranderlichen Sterns Mira
im Walfisch zu 11 Monaten, maR zuerst den
Abstand des Doppelsternpaares 61 Cygni und
machte Tausende von Messungen an Mond-
kratern, Sonnenflecken und Planetenerschei-
nungen.

Schwere Schicksalsschlage, wie nament-
lich ein Brand, der 1679 Sternwarte, Biblio-
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thek und Druckerei in Asche legte, blieben
dem unermudlichen Forscher nicht erspart;
er starb an seinem 76. Geburtstage im Jahre
1687.

Die genannte Gedenkschrift gibt neben
einer groBeren Zahl von Abbildungen aus den
Werken des Hevelius eine Auswahl inter-
essanter Briefe an und Uber Hevelius sowie
ein genaues Verzeichnis seiner Schriften und
der Uber ihn vorhandenen Literatur. P.

4. Unterricht und Methode.

Ein ErlaR des preuRBischen Unterrichts-
minlsters Uber die physikalischen und che-
mischen Reifeprufungsarbeiten (U Il 1898,
15. Februar 1911). ,,Die in den Reifeprifungen
des Ostertermins 1910 an den preuBischen
Realgymnasien und Oberrealschulen ange-
fertigten physikalischen und chemischen Ar-
beiten sind von den Koniglichen Wissen-
schaftlichen Prifungskommissionen auf meine
Veranlassung hin einer Durchsicht unter-
zogen worden.

Von den Gutachtern wird im allgemeinen
anerkannt, dall die Leistungen im physikali-
schen und chemischen Unterricht in den
letzten Jahrzehnten erfreulich gestiegen sind.
Die g-estellten Aufgaben sind der Uberwiegen-
den Mehrzahl nach zweckmé&fRig gewé&hlt, von
den Priuflingen mit ausreichendem Verstand-
nisse gelost worden und lassen daher auf
einen erfolgreichen und von wissenschaft-
lichem Geiste getragenen Unterricht schlieRen.
Man gewinnt aus den vorgelegten Arbeiten
den Eindruck, daR die Schuler, soweit dies
an den hoheren Lehranstalten tUberhaupt er-
reichbar ist, auf allen Hauptgebieten der
Physik und Chemie mit den grundlegenden
Erscheinungen und Gesetzen befriedigend be-
kannt gemacht werden, und daR sie beim
Verlassen der Schule einen ausreichenden
Uberblick tGber die wichtigeren physikalisch-
chemischen Tatsachen mit ins Leben nehmen
oder fur das Spezialstudium auf die Hoch-
schule mitbringen.

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

Den verschiedenen Aufgaben, die dem
physikalisch-chemischen Unterricht obliegen
(Anleitung zum Beobachten und zur wahr-
heitsgetreuen Wiedergabe des Wahrgenom-
menen, Ubermittlung einer Summe einzelner

im Leben verwendbarer Kenntnisse, Ein-
fihrung in den Zusammenhang der Natur-
erscheinungen und in das Werden und die
Wege der naturwissenschaftlichen Erkenntnis)
entspricht es, wenn in den Priafungsarbeiten
bald wichtige Erscheinungen und Versuche
beschrieben, bald bekannte Gesetze abgeleitet
oder deren Anwendung in Technik und
Wissenschaft dargelegt, bald auch Gber engere
oder weitere Gebiete ein zusammenfassender
Uberblick geboten wird. Ich beabsichtige
daher nicht, die Auswahl der Aufgaben zu
beschranken und sie, wie es von mehreren
Seiten gewinscht worden ist, ganz in die
Hand der Zentralbehdrde zu legen. Denn bei
der Vielheit der im naturwissenschaftlichen
Unterricht mit gleichem Anspruch auf Be-
ricksichtigung auftretenden Stoffgebiete ist
gerade auf der Oberstufe eine gewisse Frei-
heit in der Auswahl der eingehender zu be-
handelnden und daher wohl auch in der
schriftlichen Reifeprifung mehr zu berick-
sichtigenden Naturerscheinungen unentbehr-

lich, wenn eine kréaftige Weiterentwick-
lung in methodischer Hinsicht gesichert
sein soll.

Es wird aber unbedingt darauf zu halten
sein, daB in den schriftlichen Arbeiten nicht
nur gedachtnismaBRig angelerntes Wissen
wiedergegeben wird, dessen Ubertriebene An-
haufung ohne jeden erziehlichen und geistig
fordernden Wert ist; sondern daR das Thema
den Pruflingen Gelegenheit bietet, nachzu-
weisen, wie weit sie in das Verstandnis der
Naturerscheinungen eingedrungen sind und
wie weit sie den Sinn der Naturgesetze wirk-
lich erfallt 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 groBeren Um-
fange positiver Kenntnisse als in dem hdheren
Grade wirklicher Vertrautheit mit den physi-
kalischen und chemischen Gesetzen, der Klar-
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heit ihrer Auffassung' und der Sicherheit
ihrer Anwendung.

Soll dieses Ziel erreicht werden, so muR
der Unterricht, der auch in den Naturwissen-
schaften auf ein bestimmtes MaR bestandig
aufweisbarer Kenntnisse nicht verzichten
kann, ebenso wie an den Gymnasien so auch
an den Realanstalten der Auswahl des un-
entbehrlichen Gedachtnisstoffes die groRte
Sorgfalt angedeihen lassen. Die wichtigsten
Gesetze mussen unter Zuriuckstellung aller
Einzelheiten und Schwierigkeiten in einfacher
und klarer Form eingepragt und nach Még-
lichkeit in einen Ubersichtlichen Zusammen-
hang gebracht werden. Dabei ist vor allem
eine zu weitgehende Berucksichtigung der
theoretischen Physik, die dem Hochschul-
unterricht Uberlassen bleiben kann, zu ver-
meiden. Anstatt auf theoretische Ausein-
andersetzungen Gewicht zu legen, soll der
Unterricht mehr auf die Heranziehung und
Behandlung wirklich selbst erarbeiteten ex-
perimentellen Stoffes gerichtet sein. Er soll
mehr die induktive Methode, die sich gerade
in der Physik und Chemie vorbildlich zur
Anschauung bringen laRt, hervorkehren als
sich von der Uberschatzung deduktiver Er-
kenntnisse leiten lassen. Die Winsche, die
die Koniglichen Wissenschaftlichen Prifungs-
kommissionen in bezug hierauf geauBert
haben, liegen ganz in der Richtung der
methodischen Bemerkungen zu den Lehr-
planen vom 29. Mai 1901 (Naturwissenschaften)
und des Erlasses vom 13. Juni 1910 — U 1. 720.
Die Berucksichtigung der in den Lehrplanen
gegebenen Anweisungen wird hier und da
in den gewahlten Aufgaben noch vermiit.
So stellen einzelne der bearbeiteten Themata
an die Fassungskraft der Priflinge zu hohe
Anforderungen und lassen daher auch in
ihrer an den Text des Lehrbuches sich an-
lehnenden Ausarbeitung Zweifel aufkommen,
ob fir die geschilderten Erscheinungen ein
befriedigendes Verstandnis erreicht worden
istt. Andere sind so weit gefal3t, daB die
Schiler mehr zur Betonung der Quantitat als
der Qualitat verleitet werden. Auch fehlt
es zuweilen noch an klaren Begriffsbestim-
mungen, zumal nicht immer Begriffe fern-
gehalten sind, deren Verstandnis auf 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
Schiler aus Mangel an Zeit oder wegen un-
genltgender geistiger Reife nur halb auf-
gefaflt und dann in unverstandener Weise
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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 Schuler bei den Prufungs-
arbeiten Gelegenheit finden, Vorgange schlicht
darzustellen, die sie selbst erlebt und beob-
achtet haben und fur die ihnen vielleicht
eigene Versuche oder Messungen zu Gebote
stehen. Der oft beobachteten Bevorzugung
von Aufgaben aus der theoretischen Optik
und Akustik sowie der mathematischen Erd-
und Himmelskunde, die im allgemeinen dem
Pensum der O zugewiesen sind und zu
einer rein mathematischen Behandlung leicht
verleiten, kann dadurch vorgebeugt werden,
dalR von der durch die Lehrplane gebotenen
Moéglichkeit Gebrauch gemacht wird, die Lehr-
aufgaben von einer Klassenstufe auf eine
andere zu verschieben, sofern nur das Gesamt-
ziel erreicht wird. Eine allzu starke Mathe-
matisierung der Physik und Chemie wird
auch dadurch vermieden, daR bei den schrift-
lichen Arbeiten nur solche Rechnungen aus-
gefuhrt werden, die fur den Nachweis des
Verstandnisses der gestellten Aufgabe unent-
behrlich sind, etwa auch die behandelten
Gesetze an einem maoglichst einfachen Bei-
spiele besonders klar in Erscheinung" treten
lassen. In diesem Sinne haben insbesondere
auch stdochiometrische Aufgaben ihre Berech-
tigung, obwohl sie an sich nicht zur Aus-
gleichung des Ergebnisses der voraufgehen-
den Abhandlung dienen kénnen.

Ubermé&Riges Zablenrechnen, das fiir das
Verstandnis nichts beweist): ist zu vermeiden.
Von Logarithmen ist nur dann Gebrauch zu
machen, wenn dieses Hilfsmittel schneller und
einfacher als das gewodhnliche Rechnen zum
Ziele fuhrt. Wertvoller als lange logarith-
mische Rechnungen sind da, wo es nicht auf
genaue Ergebnisse ankommt, kurze Uber-
schlagsrechnungen, die die GréRenordnung
des Resultates erkennen lassen, oder viel-
leicht auch abgekirzte Dezimalbruchrech-
nungen, die unter Beachtung des Genauig-
keitsgrades angestellt werden.

Mangel in der graphischen Erlauterung
zeigen, dalR an manchen Anstalten auf die
zeichnerische Seite im naturwissenschaftlichen
Unterricht nicht die wiinschenswerte Sorgfalt
verwendet wird. So fehlen in den vorgelegten
Arbeiten héaufig Zeichnungen, wo sie zum
Verstandnis notig” gewesen wéaren. Auch sind
einzelne Zeichnungen unzweckmanRig, weil sie
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das Wesentliche durch Hinzufigen unwesent-
licher Einzelheiten verwirren, andere sonst
gute Arbeiten weisen falsche Zeichnungen auf.

Bei den chemischen Arbeiten verdient
anerkennend hervorgehoben zu werden, dal
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 fir die schriftliche Prifung
geliefert.

An den Oberrealschulen soll nach der
Keifeprufungsordnung von 1901 bei der schrift-
lichen Priufung eine Aufgabe aus der Physik
oder der Chemie bearbeitet werden. Beider
Einreichung der Aufgabenvorschlage sind in
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den einzelnen Provinzen Ungleichheiten in-
soweit hervorgetreten, als bald aus einem
dieser Gebiete, bald aus beiden Fachern
Themata eingereicht worden sind. Ich nehme
daher Gelegenheit, mich ausdricklich damit
einverstanden zu erklaren, daB dem Koénig-
lichen Kommissar jedesmal nur 3 Aufgaben
entweder aus der Physik oder aus der
Chemie vorgeschlagen werden. Dem Koénig-
lichen Kommissar wird es obliegen, fur einen
angemessenen Wechsel in der Bericksichti-
gung beider Facher zu sorgen.”

Es ist zu erwarten, da die wohlerwogenen
Anweisungen dieses Erlasses sich von gin-
stigstem Einflusse auf die weitere Entwicklung
namentlich des physikalischen Unterrichts an
den hoheren Lehranstalten erweisen werden.

P.

Neu erschienene Bicher und Schriften.

Praktische Ubungen in der Ausfiihrung physi-
kalischer Schulversuche. Ein Leitfaden fur
Studierende von Dr. Egon R. v. Schweidler,
a 0. Professor a. d. Universitait Wien. Mit
120 Fig. Wien und Leipzig, F. Tempsky und
G. Freytag, 1911. 170S. Geb. M 3 ,-.

Das Buch ist zur Anleitung flr das soge-
nannte ,,Demonstrationspraktikum* bestimmt,
das dazu dienen soll, den Lehramtskandidaten
schon wahrend ihres Studiums einige Ubung
in der Ausfuhrung von Schulversuchen zu
verschaffen. Es sind 60 Versuche behandelt,
deren Auswahl ebenso wie die Ausfihrung
naturgemaf vielfach subjektiv bedingt ist.
Neben rein qualitativen Versuchen (wie Ober-
flachenspannung, Diffusion, Versuche mit fester
Kohlensaure, Warmestrahlung, optische In-
homogenitat, Spektralversuche, Kraftfelder,
Elektrolyse) finden sich auch quantitative (wie
Uber Torsionsschwingungen, Kundtsche Staub-
figuren, thermische Ausdehnung, magnetisches
Moment eines Stabes, Messungen von Span-
nungen, Widerstdnden usw.). Auch fur licht-
elektrische Erscheinungen und Radioaktivitat
sind Anleitungen gegeben. Die Art der Aus-
fihrung’ der Versuche bietet im Vergleich mit
den vorhandenen guten Experimentierbtichern
nichts besonderes; eine eigentliche Einfihrung
in die Methodik der Demonstrationsversuche
mochten wir in diesen Ubungen nicht er-
blicken, auch ist es doch noch eine sehr
strittige Frage, ob derartige Experimentier-
Ubung’en uberhaupt in den Universitatslehr-
plan gehodren. Die Anforderungen, die in

wissenschaftlicher Hinsicht an die Lehramts-
kandidaten unserer Facher gestellt werden
und gestellt werden mussen, sind so erheb-
lich, daR es den Vorzug verdienen durfte, die
didaktisch-technische Ausbildung auf Probe-
jahr und Seminarjahr zu verlegen. Ubungen
wie die vorliegenden werden am meisten
Nutzen stiften, wenn sie ohne Anspriche in
didaktischer Hinsicht der rein technisch-
experimentellen Ausbildung dienen, die, ab-
gesehen von unterrichtlicher Verwendung, far
jeden Studierenden der Physik von Wert ist.
P.
Grundlagen der praktischen Metronomie. Von
Prof. Dr. Karl Scheel. (Die Wissenschaft,
Heft 36.) Mit 39 Abbildungen im Text. Braun-
schweig, Fr.Vieweg & Sohn, 1911. VIIu.l68S.
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 grindlich auf die Theorie
der Instrumente und der Methoden einge-
gangen, und die vielen Vorsichtsmaliregeln,
die bei einer Messung von &auflerster Fein-
heit nétig sind, werden in solcher Grup-
pierung beschrieben, dal sie nicht ermidend
wirken. Ein SchluBabschnitt behandelt die
Ausrvertung des Meters in Wellenlangen des
Lichtes.
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Wenn Ref. dem Biuchlein viele Leser
wilnscht, so wiunscht er damit weit Uber die

Kreise der Physiker hinaus vielen Lesern den
Genul3, den die Bewunderung und mehr noch
das Wurdigen hoéchster Leistungen der MeR-
kunst bietet. W. Vn.

Experimentierkunde. Anleitung zu physikalischen
und chemischen Versuchen in Volks- und
Burgerschulen und Fortbildungsschulen von
Schulrat Konrad Kraus, Professor an der
k. k. Lehrerbildungsanstalt in Wien. Zweite,
vermehrte Auflage. Mit 589 Abbildungen.
Wien, A. Pichlers Witwe & Sohn, 1910. IIl und
400 SM 5,—.

Die vorliegende Experimentierkunde ist
ein Buch, das dem Lehrer an Volks-, Blurger-
und Fortbildungsschulen Anleitung zum Ex-
perimentieren und Auswahl an geeigneten
Unterrichtsversuchen geben will. Dement-
sprechend ist im ersten Teile des Buches
Allgemeines Uber Versuche, Lehr- und Hilfs-
mittel und Anleitung zu den wichtigsten
Arbeiten (Papp-, Glas-, Kork-, Metallarbeiten,
Lackieren, Kleben, Kitten usw.) angegeben;
hier findet der Lehrer mancherlei wertvolle
Ratschlage, die ihn in den Stand setzen, selbst
physikalische Apparate zu reparieren bzw.
neu zu bauen. Der zweite Teil enthalt An-
leitungen zu speziellen Versuchen, die nach
den Hauptabschnitten der Physik und inner-
halb dieser nach methodischen Grundsatzen
geordnet sind. Eine Reihe von zusammen-
gehdrigen Versuchen wird zu einer metho-
dischen Einheit oder einem kleineren
Unterrichtskreise zusammengefallt;
solche abgerundeten Gruppen sind z. B. bei
den Warmeerscheinungen das Thermometer,
Kleidung und Wohnung, Kreislauf desWassers
u.a. In dem ,,Thermometer*“ Uberschriebenen
Abschnittwird im wesentlichen die Ausdehnung
der Korper durch die Warme, in ,Kleidung
und Wohnung* die Fortpflanzung der Warme
durch Leitung und Strémung, im Abschnitt
»Kreislauf des Wassers* die Veranderung der
Aggregatzustande behandelt usw. An diesen
paar Beispielen erkennt man bereits, daR
Verfasser in der Sache die in anderen Lehr-
bichern ubliche Einteilung im wesentlichen
beibehalten und nur die Uberschriften der
Abschnitte geandert hat; in vielen Fallen ist
als Titel einer solchen ,,methodischen Einheit*
eine dem Anschauungskreis der Schiler be-
reits bekannte Erscheinung aus der Natur
oder Technik oder ein bekannter Apparat
gewdahlt worden; z. B. in dem Abschnitt ,,der
Regenbogen* werden die Erscheinungen der

u. XXiv.

253

Schriften.

Brechung, Farbenzerstreuung und die Kor-
perfarben, im Abschnitt ,der KompaR,,
die Grundeigensehaften der Magnete, Anzie-
hung und Richtkraft, und die Hypothese
der Molekularmagnete behandelt. Ob die
vom Verfasser vorgenommene Anderung der
in den Lehrbichern Uublichen Titel eine
glickliche ist, moge dahingestellt bleiben;
Ref. ist der Ansicht, daR die neuen Titel in
den meisten Fallen wohl als Ausgangspunkte,
aber nicht als Gesamtbezeichnung der ein-
zelnen Unterrichtskreise geeignet sind.

Die Experimente sind, von wenigen Aus-
nahmen abgesehen, gut ausgewdahlt. Die
beiden Versuche uber die Darstellung von
Kohlenoxyd durch Reduktion von Kohlensé&ure
mittels glihender Kohlen und von Wassergas
mit derselben Vorrichtung (§ 179) wdirden
besser fortgelassen sein; in der beschriebenen
Weise angestellt, miBlingen die Versuche dem
Lehrer; andererseits wird er durch die schein-
bare Einfachheit und die Wichtigkeit der
Sache leicht dazu verfuhrt, sie in der
beschriebenen Weise den Schulern vorfuhren
zu wollen. Bei der Messung derVerdampfungs-
wéarme nach der im 873 angegebenen Weise
wird der Lehrer die unangenehme Erfahrung
machen, daB das Wasser des Kalorimeters in
den Kochkolben zurtckschlagt; um dies zu
verhindern, muB das Ende der Dampfrohre
zu einer feinen Spitze ausgezogen sein und
nur wenig in das Kalorimeterwasser tauchen.

Was das Buch fur den Gebrauch an
Burger- und Volksschulen, denen im allge-
meinen nicht viel Geldmittel zur Anschaffung-
teurer Apparate zur Verfugung stehen, be-
sonders geeignet macht, sind die detaillierten
Vorschriften zur Selbstherstellung von Ver-
suchsanordnungen; der Lehrer, der Freude
an praktischen Arbeiten hat, wird viel An-
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
Gebrauchsgegenstanden.

Das Buch wird dazu beitragen, den
Lehrer an Volks- und Birgerschulen zu unter-
stutzen, seinen Unterricht auf Anschauung
zu grinden und dem Experiment die ihm
gebuhrende erhohte Bedeutung zu verschaffen.

Wilhelm Balirdt- Gr.-Lichterfelde.
Experimentierbuch fir den
Naturlehre. In zwei Banden. Von Di'. Karl
Rosenberg, K. K. Landesschulinspektor.
Zweite, vollkommen umgearbeitete nnd bedeu-
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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 ,Experimentier-
buches®, der bereits im Jahre 1908 erschienen
ist und auller einem allgemeinen einleitenden
Teil im wesentlichen den Lehrstoff der Unter-
stufe hoherer Lehranstalten behandelt, ist vor
Jahresfrist der zweite Teil gefolgt, der sich
der Technik des Experimentes auf der Ober-
stufe widmet; dementsprechend tritt in diesem
Bande die quantitative Seite der Versuche
g-egentber den vorwiegend qualitativen Ex-
perimenten des ersten Bandes in den Vorder-
grund. Das Buch verfolgt einen doppelten
Zweck, es soll dem jungen, im Experimen-
tieren noch ungeubten Lehrer Hilfe und An-
weisungen beim Experimentieren geben, dem
alteren, erfahrenen Lehrer aber als Nach-
schlage- und Vorbereitungsbuch bei der Aus-
wahl seiner Versuche fur die Unterrichts-
stunde dienen. Beides hat der Verf. in muster-
gultiger Weise erreicht, den ersten Zweck
durch eine einfache und klare, auRerst leicht
verstandliche Darstellung, in der alles Wich-
tige und zum Gelingen des Versuchs Not-
wendige berucksichtigt wird, den zweiten
Zweck durch einen so grof3en Inhaltsreichtum
an Experimenten und Methoden, dal das Buch
eine fast unerschépfliche Fundgrube fur Ver-
suche bildet. Dieselbe physikalische Tatsache
ist gewohnlich durch eine ganze Eeihe ver-
schiedener Versuche illustriert; dabei hat der
Verf. es verstanden, aus der Uberwéaltigenden
Fulle von Experimenten und Methoden, die
sich in einzelnen Zeitschriften und Original-
werken in den letzten Jahren angehauft haben,
das fiur den Unterricht auf héheren Schulen
Wertvolle und Praktische herauszugreifen.
Nicht unerwahnt soll aber auch der eigene,
sehr betrachtliche Anteil des Verf. an origi-
nellen Versuchsanordnungen und Methoden
oder der Verbesserung alterer, bereits be-
kannter Versuche sein. Durch sein Buch
hat der Verf. die experimentelle Seite des
physikalischen Unterrichts in hervorragendem
MaRe gefordert und sich den Dank aller
Physiklehrer gesichert. Dem Lehrer verbleibt
die anregende Arbeit, aus der Fulle des ge-
botenen Stoffes das fiur seinen Unterricht
Passende auszuwahlen; durch Abwechselung
in den zur lllustrierung einer Tatsache an-
zustellenden Versuchen wird sowohl dem
Lehrer wie den Schilern der Unterricht eine
Quelle der Freuden und Anregungen sein.
Ein besonderer Vorzug des Buches ist der,
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daR besonders viele Versuche beschrieben
sind, die sich mit einfachen Hilfsmitteln an-
stellen lassen; es wird dadurch zu einem
unentbehrlichen Hilfsmittel fur alle Lehrer,
denen nur bescheidene Geldmittel fir Neu-
anschaffungen zur Verfugung stehen.

AuBer den im Buche beschriebenen Me-
thoden finden sich zahlreiche Hinweise auf
einschlagige Originalarbeiten, insbesondere
auf die Technik des physikalischen Unter-
richts von Fr. C. G. Muller, auf Aufsatze aus
der Zeitschrift fur den physikalischen und che-
mischen Unterricht, den Vierteljahrsberichten
des Wiener Vereins zur Forderung des phy-
sikalischen und chemischen Unterrichts, den
periodischen Blattern fiur Kealienunterricht
und Lehrmittelwesen u. a. Fir die Verwalter
physikalischer Sammlungen ist die Angabe
der Bezugsquellen sowie der in den meisten
Fallen beigefugten Preise fir die Apparate
auBerst praktisch und wertvoll. Das Buch
kann allen, die physikalische und chemische
Experimente anzustellen haben, aufs warmste
empfohlen werden.

Wilhelm Bahrdt-Gr.-Lichterfelde.

Physik fur Lehrerbildungsanstalten. |Il. Teil fur
Lehrerseminare. Von L. Buse mann und
E. Richter, konigl. Seminarlehrer. Dritte, nach
den neuen Lehrplanen bearbeitete Auflage. Mit
280 Abbild, u. einer Spektraltafel. Leipzig,
Durrsche Buchhandlung, 1910. 288 S. 8°.

Die Tatsache, daR dag vorliegende Buch
bereits in dritter Airflage erscheint, beweist,
dalR es sich einer gewissen Verbreitung er-
freut. Und da es zur Ausbildung kunftiger
Lehrer bestimmt ist — und zwar von Lehrern,
die relativ selten in der Lage sind, ihre auf
dem Seminar erworbenen Kenntnisse spéter
durch Universitatsstudien zu vertiefen —, so
reicht sein Wirkungskreis verhaltnismaRig
weit. An ein solches Buch mussen daher be-
sonders hohe Anforderungen gestellt werden.

Vor einem namentlich haben sich die
Verf. derartiger Werke zu huten: vor falscher
~Wissenschaftlichkeit*. Es geht nun einmal
nicht an, in die Tiefen der Physik — wie jeder
andern Wissenschaft — ohne grundliches
Spezialstudium einzudringen. Wohl aber ist
es maoglich, bei weiser Beschréankung 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 Dar-
stellung aber, die mit ganzlich unzureichenden
Mitteln bis in die modernsten, teilweise noch
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umstrittenen Anschauungen vorzudringen
sucht, wird nur selten der Gefahr entgehen,
Dogmatismus zu treiben.

Das vorliegende Buch gehort leider zu
der zweiten Art. Und da es Lehrende be-
lehren soll, so halte ich es doch fur geboten,
auf Einzelheiten einzugehen. Ich tue es nicht
so sehr um des Buches selbst willen, als um
eine ganze Art von Literatur zu charakteri-
sieren, fur die es ein typischer Reprasentant ist.

Die Verf. sagen in der Vorrede: ,Am
meisten FleiR wurde darauf verwandt, den
gesamten Stoff so zu ordnen . . ., daB ganz

klare Anschauungen von dem Wesen der
Warme- und Lichtbewegung gewonnen
werden. Fast ganz neu ist die Bearbeitung
der Lehre vom Magnetismus und der Elek-
trizitat. Hier ist Uberall die Kraftlinien- und
die Elektronentheorie durchgefuhrt worden.”

Nun, mit der Elektronen-,,Theorie*“ ist es
nicht so schlimm. Mit Ausnahme weniger
Stellen besteht sie darin, daB die aus allen
elementaren Darstellungen der Elektrizitats-
lehre wohl bekannten elektrischen , Teilchen®,
wie sie z. B. bei der Erklarung der Influenz
aufzutreten pflegen, den vornehmeren Namen
»Elektronen* erhalten haben.

Schlimm aber ist die folgende Einfuhrung
des Potentials: ,Ladt man einen Leiter, z. B.
die Metallteile des Elektroskops, mit mehr
Elektrizitat, als er schon hat, so muR die
StoRkraft der Elektronen zunehmen, dement-
sprechend aber auch die Kraft, die verhindert,
dal sie in der Tat nach allen Seiten ausein-
andereilen, die elektrische Spannung, und
beides zeigt sich an dem starkeren Ausschlag
der Blattchen.” (S. 210).

Ganz schlimm ist auch die véllige Ver-
worrenheit in bezug auf die elektrischen
Grundbegriffe in folgender Stelle: ,,Auf einem
geladenen Leiter muRR die elektrische Span-
nung Uberall gleich groR sein, oder, mit anderen
Worten, das H&autchen von Elektrizitat, das
den Korper Uberzieht, hat uberall die gleiche
Dicke.* (sic! S. 211)) Wenn man schon den
etwas merkwirdigen Begriff der ,,Dicke* ein-
fuhren will, so kdnnte doch darunter allen-
falls nur die ,,Dichte“ verstanden werden:
gerade diese aber ist auf einem Leiter i. a.
nicht konstant, sondern das Potential. Von
der groBeren Dichte auf einer Spitze sprechen
die Verf. freilich gleich darauf, machen aber
bei ihrer Darstellungsweise die Verwirrung
nur um so grofRer.

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

255

Schriften.

der in den beiden Ko&rpern vorhandenen
Mengen () von positiver oder negativer
Elektrizitat 2 E“.

Diese Proben aus der Elektrizitatstheorie
sie lieBen sich allzuleicht vermehren
mogen genlgen.

Anerkannt soll werden, daR die rein
technischen Dinge, Telegraphie usw., ver-
standig behandelt sind.

Die Verf. wollen, wie schon bemerkt, eine
»ganz klare Vorstellung von der Wérme- und
Lichtbewegung geben“:ich glaube, die folgen-
den Stellen dirften die entgegengesetzte
Wirkung haben: ,Wenn ein Lichtstrahl in
das Auge gelangt, so wird die Netzhaut ge-
reizt. Dieser Reiz pflanzt sich als Erregung
im Sehnerv bis zum Gehirn fort. Hier geht
die Erregung auf einen motorischen Nerv
Uber, lauft auf diesem hin und setzt dann
Muskelpartien in Bewegung, z.B. diejenigen,
die eine Bewegung des Augapfels oder der
Augenlider bewirken. Der ins Auge ge-
langende Lichtstrahl verursacht mit-
hin eine ganze Reihe von Bewegungen.*
Mit demselben Rechte kdnnte man auch sagen,
daR das Licht, das von den Lettern dieses
Buches in mein Auge reflektiert wird, meine
Hand zum Schreiben dieses Referats in Be-
wegung setzt.

,Umgekehrt“, fahren die Verf. fort, ,,wird
Licht durch die verschiedenartigsten Bewe-
gungen hervorgerufen.“ Hierfur fuhren sie
6 Beispiele an, von denen das folgende hier
eine Stelle finden mag: , Gravitation. Die
Sonne und die anderen Fixsterne leuchten,
weil die Gravitation aller ihrer Teilchen be-

wirkt, dalR letztere nach dem allgemeinen
Schwerpunkt hindrangen, wobei sie sich
gegenseitig in der Bewegung hemmen. Hier

wird also die durch die allgemeine Schwere
bewirkte mechanische Bewegung der Massen
in Licht umgewandelt. Auch das Leuchten
der aus dem Innern der Vulkane hervor-
brechenden Massen ist in Licht umgewandelte
Massenbewegung, die durch die Gravitation
bewirkt wird. . . . — Weil das Licht stets
durch Bewegung hervorgerufen wird
und selbst wieder Bewegung hervor-
ruft, muR man annehmen, daR das
Lieht selbst auch eine Bewegung ist.”
(S. 119)

Soviel uber die ,Lichtbewegung®“. Fir
die Warmebewegung folgende Proben: ,,Auch
das Licht, die Elektrizitat (!) und der Mag'ne-
tismus sind Bewegungen, kdnnen deshalb (1)
auch zu Warmequellen werden.* (S. 94.)
,Das Knistern der Flammen und der Donner

33*
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der Geschutze beweist, daR Warme auch zur
Schallquelle werden kann.“ (S. 94.)

Ein wenig besser steht esum die Mechanik.
Aber auch hier wachsen sonderbare Bluten.
.,Da die Bewegung ein zufélliger Korper-
zustand ist, verlangt sie notwendig einen
materiellen Trager (Korper), an dem sie haftet.
Dies kann weder seine Gestalt, noch sein
Volumen, noch sein Aggregatzustand sein.
Es muBR vielmehr etwas von allen diesen Er-
scheinungen Unabhéangiges sein, etwas, was
bei allen physikalischen und chemischen
Anderungen des Kérpers unverandert bleibt.
Dieses ,,Etwas“ nennt man in der Physik die
-Masse“ des Korpers.“ (S. 31.) Das ist nicht
mehr Physik, das ist Scholastik.

Es soll nicht verkannt werden, daR die
Verf. sich mit ihrem Werk alle Muhe gegeben
haben. Sie haben offenbar eine grofe Menge
von Literatur zu Rate gezogen; sie haben mit
Geschick den Stoff Ubersichtlich gruppiert
und durch Einteilung in kleine Abschnitte
den Uberblick erleichtert; die Figuren sind
einwandfrei und zahlreich: aber der gute
Wi ille allein tut’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. Bakhuis
Roozeboom, weiland Professor an der Uni-
versitat Amsterdam. Drittes Heft. Die
terndren Gleichgewichte. Erster Teil.
Systeme mit nur einer Flussigkeit ohne Misch-
kristalle und ohne Dampf von Dr. F. A. H.
Schreine nrakers, Professor an der Universi-
tat Leiden. (Deutsch von Dr. J. J. B. GeuR.)
Mit 112 in den Text gedruckten Abbildungen.
Braunschweig, Fr. Vieweg & Sohn 1911. XU
u. 314 S. Geheftet M 10,—.

Die ersten beiden Hefte sind 1901 und
1904 erschienen; sie enthielten die von Bak-
huis Roozeboom, dem Schopfer der Phasen-
lehre, behandelten unaren und binéaren
Systemel); die Zahl der bisher untersuchten
terndren ist so groB, daR ihre Behandlung
mehrere starke Hefte fullen wird. Schreine-
makers hat aut diesem speziellen beschrei-
benden Gebiete der Chemie seit Jahren ge-
arbeitet und einen Teil der graphischen Dar-
stellungsarten selbst ausgebildet. So war er
zur Fortsetzung von Roozebooms Werk
der gegebene Mann. — Zwei weitere Hefte

*) Vgl. diese Zeitschr. 18, Heft V, 311—312.
(1905).
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sollen diesem folgen; das vorliegende enthalt
nur verhaltnismaRig einfache Systeme. Die
Darstellung ist in Anbetracht des spréden
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 Fuhrer
empfohlen, die sich in jenem Gebiet der
Chemie orientieren wollen, von dem man mit
dem alten J. G. Stas sagen konnte: Ce n’est
plus de chimie, c’est de Tarchitecture, cela!
W. Roth-Greifswald.

Die Beziehungen zwischen Farbe und Konstitution
bei organischen Verbindungen. Unter Berick-
sichtigung der Untersuchungsmethoden dar-
gestellt von Dr. H. Ley, a. o. Professor an der
Universitat Leipzig. Mit 51 Figuren im Text
und 2 Tafeln. Leipzig, S. Hirzel 1911. VIII
u. 246 S. Geheftet M7, —; in Leinen M 8, —.

Waéahrend die Chemiker mit wenigen Aus-
nahmen nur jenes kleine Gebiet der Licht-
wellen, das man das sichtbare Spektrum
nennt, studieren und zu Konstitutionsbestim-
mungen benutzen, berlicksichtigt der Verf.
das sichtbare und das ultraviolette Gebiet in
gleichem MaRe und zeigt, wieviel groéRer
alsdann die Ausbeuten und die Aufschlisse
werden. Ein reiches, aber im Ultraviolett
nur von verhaltnismaRig wenig Forschern
zusammengebrachtes Material wird verarbeitet.
Auf dem behandelten Gebiet ist noch alles in
FluR; die theoretischen Erklarungen 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. Stark an,
da der alte Valenzbegriff bei der Deutung
oft versagt.

Die wichtigsten Abschnitte des Buches
sind folgende: Die Chromophortheorie, die
Absorption, namentlich im Ultraviolett, Farb-
anderung und chemische Umlagerung. Im
zweiten Teil werden die wichtigsten Appa-
rate und Arbeitsmethoden besprochen. Die
Molekularrefraktion und Dispersion scheint
dem Ref. etwas stiefmutterlich behandelt zu
sein. Hier sind die neueren Arbeiten nicht
bericksichtigt worden. An einigen Stellen
machen sich Druckfehler und kleine Versehen
storend bemerkbar, die bei einer Neuauflage
leicht vermieden werden kdnnen. Miuissen die
auxochromen und Chromophoren Wirkungen
der N if- und der O II-Gruppe mit den
basischen Eigenschaften des N und 0 im
Zusammenhéange stehen (8. 52)? Die Be-
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Zeichnung' der Wasserstofflinie 436 juju als
»blau®“ entspricht wohl nicht dem allgemeinen
Sprachgebrauch. Die Uviol-Lampe oder ein
GeilRler-Rohr mit Wasserstoff oder Helium
geben kein ,homogenes” Licht (S. 235). Doch
wiegen diese kleinen Ausstellungen gegen-
uber den vielen Vorziugen des Buches nicht
schwer. Vielmehr kann es als Fuhrer 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 Einfiihrung in die
Chemie fur jedermann von Wilhelm Ostwald,
emerit. Professor der Chemie an der Universitat
Leipzig. 2. umgearbeitete Auflage. Mit 74 in
den Text eingedruckten Abbildungen. Braun-
schweig, Friedrich _Vieweg & Sohn, 1910. XII
und 441 S. Geh. M 5,-, geh. M 6,40.

Dieses Buch, das weit Uber die Grenzen
Deutschlands hinaus Beachtung gefunden hat,
ist beim ersten Erscheinen in dieser Zeitschrift
sehr ausfuhrlich besprochen worden {XVII,
S. 185 f. und XIX, S. 131ff.). Dabei sind trotz
mancherlei Einwendungen methodischen
Charakters die groRen Vorzige des fur den
Selbstunterricht bestimmten Werks —vor allem
die ausgezeichnete Berlucksichtigung der
neueren physikalischen Chemie, die strenge
Scheidung zwischenTatsachenundHypothesen,
sowie die dem Verf. eigene Meisterschaft in
der Darstellung — gewdrdigt worden. Doch
wurde bedauert, daBR ,der Preis des Buches,
das ausdrucklich fur weitere Volkskreise be-
stimmt wurde, im Verhéltnis zum Umfang
ein so ungewohnlich hoher ist“. Unter diesen
Umsténden ist es freudig zu begrifen, daR
die Neuauflage um mehr als die Halfte
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, geklrzt worden. Unter diesen befindet
sich auch das besondere Kapitel uUber die
Atomhypothese, welche dafur im AnschluBl
an die Tatsachen an verschiedenen Stellen
besprochen worden ist, und zwar in wohl-
wollenderem Sinne als in der ersten Auflage;
es wird sogar mit Ricksicht auf gewisse
neuere Fortschritte zugegeben, es seien
mancherlei Beobachtungen gemacht worden,
»,durch welche die Existenz der Atome auferst
wahrscheinlich geworden ist“. Mége die neue
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wohlfeile Ausgabe bei vielen unserer Schiler
zur Erganzung des — besonders auf den
Gymnasien — noch so unzureichenden Chemie-
unterrichts dienen und entsprechend der Ab-
sicht des Verf. sie mit ,jener Sehnsucht nach
den Fernen der Wissenschaft“ erfullen, die
»einen wesentlichen Bestandteil in der Geistes-
richtung des kunftigen Forschers ausmacht®.
J. Schiff.

Lehrbuch der Geologie von Deutschland. Eine
Einfuhrung in die erklarende Landschaftskunde
fur Lehrende und Lernende. Von Johannes

Walther, o. 0. Prof. d. Geol. u. Palaont. a. d.
Univ. Halle. Mit 93 Landschaftsbildern, 88 Pro-
filen, 10 kleineren Karten im Text und einer

farbigen geolog. Strukturkarte. Leipzig, Quelle
& Meyer, 1910. XV u. 358 S. Geb. M 7,60.

Das Buch stellt nach Inhalt und Dar-
stellung eine sehr verdienstliche, groRzlgig
angelegte Arbeit dar. Anders als in den
Ublichen Lehrbichern der Geologie wird hier
der Stoff methodisch behandelt, indem allent-
halben an die Formen der heimatlichen Land-
schaft angeknupft wird, wobei das Ganze sich
in die drei Hauptabschnitte ,Die gestalten-
den Kréafte*, ,,Die geologische Geschichte von
Deutschland®, ,,Die deutschen Landschaften*
gliedert. Mit auBerordentlichem Geschick
werden die groRen Werte dargelegt, die eine
Behandlung geologischer Tatsachen und Pro-
bleme fur die hoéhere Schule haben kénnte.
DaR der Verf. hierbei lebhaft daftr eintritt,
dalR zur Gewinnung geologischer Begriffe die
Schuler hinaus und immer wieder hinaus-
gefuhrt werden miussen, wird gewif3 allgemein
gebilligt werden; doch stellen sich anderer-
seits einer solchen Behandlungsweise, beson-
ders in den GrofRstadten, betrachtliche Schwie-
rigkeiten — zumal hinsichtlich des Zeitauf-
wandes — entgegen. Die Darstellung im ein-
zelnen ist ungemein lebendig und anschaulich.
Der Behandlung des norddeutschen Flach-
landes und der Eiszeit — oder ,,Schneezeit®,
welchen Ausdruck der Verf. vorzieht — hatten
wir gern noch eine etwas groRBere Aus-
dehnung gewinscht; bei den vortrefflichen
Ausfuhrungen uber den Urmenschen konnte,
da Krapina und Schipka genannt wurden,
gelegentlich der Erwahnung Siudfrankreichs
auch das Mousterien und Aurignacien nament-
lich aufgefuhrt werden; auch eine Abbildung
des groRartigen Schadels vom Homo mouste-
riensis — der im Berliner Museum fur Vélker-
kunde aufbewahrt wird — wéare vielleicht am
Platze gewesen. Doch laRt sich dies in einer
neuen, gewil bald noétig werdenden Auflage
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leicht nachholen. Alles in allem haben wir
es in dem Buch mit einem Uberaus nutzlichen
und bedeutsamen Werk zu tun, dessen An-
schaffung aufs warmste zu empfehlen ist.

0. Ohmann.

Experimentelle Einfuhrung in die Grundlehren
der Chemie mit besonderer Berilicksichtigung
ihrer Anwendungen usw. Von K.Zepf, Professor
a. d. GroBRherzoglichen Baugewerkschule in
Karlsruhe i. B. Karlsruhe, 1910,
391 S. Geb. M 5—.

Das Buch ist hervorgegangen aus Vor-

tragen, die derVerfasserin derGewerbelehrer-
abteilung einerBaugewerkschule gehalten hat;

G. Braun,

man kann dem Buche, das eine wenig zweck-
entsprechende Uberfiille von Stoff bringt, den
Vorwurfnichtersparen, dall esin verschiedener
Hinsicht ziemlich flichtig gearbeitet ist, ganz
abgesehen von den sehr zahlreichen Diuck-
fehlern. Auf S.132 ff. wird ,,Schweflige Saure”
und ,,Schwefeldioxyd*“ begrifflich nicht ge-
trennt, sondern ohne weiteres gleichgesetzt;
ebendaselbst wird das Schwefeltrioxyd ohne
irgendeinen Zusatz als ,das Anhydrit“ be-
zeichnet; das t ist kein Druckfehler, sondern
wird auch auf den folgenden Seiten konsequent
angewendet. Auf S.53 liest man ,,das Elektro-
lytsoda®“. 1Liter H wiegt nicht ,,00893 ...“g
(S. 83 ff.), sondern 0,899 .. .g usw. Schwerer
fallt ins Gewicht, daB bei einzelnen mit Gefahr
verknupften Versuchen auf die Vorsichts-
maRregeln nicht gentigend hingewiesen wird.
So ist S.87 vor der Geféahrlichkeit des Natrium-
peroxyds nicht gewarnt, und bei dem dort
beschriebenen Versuch (Einbringen von
Superoxyd — ohne Mengenangabe — in eine
montierte Gasentwicklungsflasche, und ,lang-
sam Wasser einflieBen* lassen) kann eine
heftige Explosion eintreten. Ebenso heil3t es
S. 31: ,,Stelle eine Mischung her aus 10g Staub-
zucker und 28,59 chlorsaurem Kalium*“; wer
die Explosivitat solcher Gemische nicht aus
eigener Erfahrung kennt und die Mischung,
wie vielfach ublich, im Mo6rser vornimmt,
kann hier bei derartig groBen Mengen das
grolte Unglick haben. Ebenso schlimm kann
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der Versuch ablaufen, wenn jemand nach den
ganz unvollkommenen Angaben auf 8. 168
Nitroglyzerin darstellen wollte: ,,Man erhitzt

Glyzerin ... mit Salpetersdure und Schwefel-
saure. Die letztere hat das freiwerdende
Wasser zu binden.“ Eine genauere Uber-

arbeitung und Sichtung wirde dem Buche
zu grollem Vorteil gereichen. Der Untertitel
,Lehrbuch fur die Hand von Lehramtskandi-
daten* ist jedenfalls nicht gerechtfertigt. O.

Die chemischen Grundstoffe. Von Dr. Max
Speter. Bucher der Naturwissenschaft, heraus-
gegeben von Prof. Dr. Siegmund Gunther.
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 Art kurzer Einfihrung in be-
sonders wichtige Kapitel der
Chemie dar.

allgemeinen
Es behandelt in funf 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 Uubersichtlichen Bilde vereinigt,
wobei — was lobend hervorzuheben ist
das Geschichtliche die Grundlage bildet. Ge-
legentlich der Erdrterung der spiraligen An-
ordnung der Elemente (S. 116) war LOow zu
erwdhnen, der diese ldee zuerst begrindet
hat. Die Bildung einer chemischen Verbin-
dung ist nicht ,stets von einer . . . Tempe-
raturerh6hung“oder Temperaturerniediigung
begleitet (S. 34), vielmehr handelt es sich im
letzteren Falle (bei einer endothermischen
Reaktion) um den Verbrauch einer bestimmten
Wéarmemenge. Im Ubrigen ist die Schreib-
weise klar und leichtverstandlich. Die cha-
rakteristischen Portrats von Bunsen, Lavoisier,
Mendelejeff und Ramsay sowie auch die
kleinen Spektraltafeln bilden einen besonderen
Schmuck des empfehlenswerten Bichleins. O.

Mitteilungen ans Werkstatten.

Rlieogott-Widerstand.
Von Gebr. Ruhstrat in Géttingen.

Unter dem Namen ,Rheogott” fabriziert
die Gaottinger Rheostaten- und Schalttafel-

fabrik einen neuen Widerstand, der den be-

kannten Widerstanden gegenuber die folgen-
den wesentlichen Vorteile bietet:
Die Isolation zwischen den Widerstands-

| drahten a (siehe die Fig. 1 und 2) einerseits
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und dem Widerstandstré°er b andrerseits ist
so hoch, daR bei einer Spannungsdifferenz
von etwa 10000 Volt ein Stromubergang von
den Widerstandsdrahten a zum Widerstands-
trager b selbst in erhitztem Zustande nicht
erfolgt. Fernerist ein Stromibergang zwischen
der Schieberstange ¢ und den Widerstands-

Fig. 1.

drahten a voéllig- ausgeschlossen, denn die
Drahtenden d und die Schieberstangentrager e
sind auf getrennten Schellen/ und y befestigt;
aulBerdem ist der Schieberstangentrager e
nochmals an der FuBschelle / extra bei k
isoliert. Bei dieser Anordnung ist es nicht

mehr maoglich, daB der Strom direkt durch
die Schiene ¢ zur Drahtendschelle g geht, daR
also ein KurzschluR eintritt, was bei vielen
bis jetzt in Gebrauch gewesenen Anordnungen

K orrespondenz.
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man die Temperatur viel héher steigern kann
als bei den Feuer-Emaillerohr-Widerstanden,
bei denen eine Temperaturerhdhung nur bis
300° zulassig ist. — Dadurch, dal der schellen-
artige FuBl i und die FuBBschelle / aus einem

einzigen Stick hergestellt sind, wird eine
groRBere Stabilitat des Widerstandes herbei-
gefuhrt. — Durch die vereinfachte Konstruk-

tion der FuBe i und Widerstandstrager b ist
das Gewicht des fertigen Rheostaten auf ein
Minimum reduziert. — Der Drahttrager b hat
zum Schutze der Isolationsmasse I|i gegen
StoR usw. an seinen Enden einen Ring |. —
Im Gegensatz zu den Metallrohr-Widerstanden
sind an den neuen Rheogott-Widerstdnden
Durchbohrungen des Metallrohres vermieden,
wodurch auch Stromibergédnge verhindert
sind, und die ganze Konstruktion einfacher,
solider und dauerhafter geworden ist. — Die
Warmeableitung ist ebenso vorziuglich wie
bei den bekannten Feuer-Emaillerohr-Wider-
standen.

Fig-. 1 stellt den Rheogodtt-Widerstand dar;
in Fig. 2 ist derselbe im Vertikal-Langsschnitt
gezeichnet. Er besteht aus einem sehr diinnen
Metallrohr b, auf welches unter hohem Druck
ein Isolierrohr k aus einem Leiter zweiter
Klasse gepreRt und dann in einem Ofen bei
etwa 1200° gebrannt ist. Dieses Isolierrohr
hat eine verhaltnismaRig geringe Wandstarke,
die je nach GroRe des Widerstandes 2 bis
12 mm betragt. Die Langen sind 100 bis
1000 mm. In Abstufung von 50 bis 100 mm.
Die Ausfihrungsarten und Wickelungen der
verschiedenen Typen sind aufBerlich wie die
derbekannten Feuer-Em aillerohr-Widerstande.

wohl mdglich ist. — Man kann den Rheogott- Der neue Widerstand ist gesetzlich ge-
Widerstand wesentlich hoher belasten; weil schitzt.
Korrespondenz.
Zum Quecksilberdampf-Gleich- teilung des Herrn Prof. Dr. Ad. Schmidat in
richter. AnschlieBend an den Bericht in

dieser Zeitschrift, Heft 3, S. 185 teilen wir auf
Wunsch der w estinghouse
Gesellschaft M. b. H. in Berlin noch mit, dal
die Erfindung- nach den Patenten des In-
genieurs coopek Hewitt hergestellt und auch
von der genannten Gesellschaft als Patent-
inhaberin geliefert wird.

Coopeu Hewitt

Elemente flur die
M it-

Erdmagnetische
Epoche 1911,0. Zufolge einer gutigen

Potsdam sind fur die Umrechnung der erd-
magnetischen Elemente von 1909,0 auf 1911,0
folgende Anderungen anzusetzen:
bei D: — 0,26°, J: +0,01°, I:

Zur Extrapolation von 1911,0 auf nicht
zu weit entfernte spatere Zeitpunkte kann
man als wahrscheinlichste jahrliche Ande-
rungen annehmen:

bei D: —8', J: + 1, H: — 0.0002.

In Mitteleuropa galten fur 1911,0 folgende
Werte:

— 0,00028.



260 Himmblsbeschbinukgen.

Ostliche o’ 5° 10° 15° 20°
Lange D J n o 3 n b 3 M D J H D J N

55°n. Br. 162 69,2 0,171 13,5 688 0,174 10,7 684 0177 7,8 681 0179 50 67,6 0,181
50° n. Br. 152 659 0,191 128 653 0,194 10,4 64,9 0,197 j7,8 64,4 0206 54 639 0,204
45° n. Br. 143 622 0212 122 615 0,216 101 61,0 0120 79 603 0223 59 598 0,227

Es sei bei dieser Gelegenheit auch auf des magnetischen Observatoriums in Potsdam
die von funf zu funf Jahren erscheinenden magnetische Karten fur 1909,0 erschienen.
magnetischen Weltkarten der deutschen See- (Abh. des Kgl. Pr. Met. Inst.,, Bd. Ill, Nr. 4
warte aufmerksam gemacht. Fir Nord- Verlag von Belirend & Co., Berlin 1910,
deutschland sind auf Grund der Messungen m 5,--)1

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

Au *USt September
1 6 n 16 2 26 31 5 10 15 20 25 30

X i AR 10"19m 10.43 11 2 1118 1128 11.32 1128 11.16 1059 1047 1047 11 1 1125

« ) + 11° + 8° 4 5° + 2° 0° — 1° — 1° 0° + 3° + 6° + 7» + 7° + 6°
1AR 11" 22- 11.32 1140 11.46 1148 1148 1143 1136 1126 11.15 11 6 1056 10.51
91 D + 20 0 -2 -3 —5—6 —6 —6 —6 -5 —3 —2 0
. JAR 8b42 ™ 9.1 921 939 958 1016 10.35 1053 1111 11.29 1147 12. 5 12.23
© { D + 18° + 17 + 16 + 14 + 12 + 11 + 9 + 7 + 5 + 3 + 1 — 1 — 2
2" 36™ 2.48 3.0 311 322 333 343 353 4.2 410 417 424 429
s { Al + 13° + 14 + 15 + 16 + 16 + 17 + 18 + 18 + 19 + 19 + 20 + 20 + 21
a / AR 14" 18" 14.22 14.27 14.33 14.39 14.46
4\ D —13° - 13 — 14 - 14 - 15 — 15
3" 10™ 3.14
. + 15° + 15

o 4h19™ 427 435 444 452 5.0 5 9 517 525 534 542 551 559
Oulstg. 19"52™ 1043 1934 1924 1913 19. 2 1851 1840 1828 1816 18. 4 1752 17.41

. Aufg. 12" 34™ 1824 2038 2139 020 736 14. 3 1811 1920 21. 9 218 9.9 15 2
Unterg. 22" 23“ — 532 1211 1828 20. 6 2130 0.38 7.12 1419 17.47 18.46 21.16

Sternzeit im
mittl. Mittg. 8 35m46 8 8.55.28 91511 9.34.54 95437 10.14.20 10.34. 2 105345 11.13.28 11.33.11 11.52.53 12.12.36 12.32.19

Zeitgl. -+ 6mi3s + 550 + 512 + 420 + 316 20+ 033 — 1.2 — 243 — 428 — 614 — 759 - 940

Mittlere Zeit = wahre Zeit + Zeitgleichung.

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

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel
Mondphasen Aug. 2, 0"29™ Aug. 10, 3" 5™ Aug. 17, 13" II™
in M.E.Z. Aug. 24, 5" 14™ Aug. 31, 17"21™ Sept. 8, 16" 5/™ Sept. 15, 18" 51™

Sept. 22, 15" 37™  Sept. 30, 12" 8™

Planetensiclitbarkeit Merkur Venus Mars Jupiter Saturn

morgens
anfangs fur

it aicht. 6V2 Stunde zuletzt bereits
. . kg’;feazrﬁ'tli'?r?]l lang vor Beginn abends zuletzt G34 Stunden
im August unsichtbar grokten Glanz der Morgen- noch 1Stunde vorderMorgen-
wird bald ! dammerung lang sichtbar dammerung
darauf aber sichtbar sichtbar
unsichtbar
zuletzt bis f die Sichtbar- Ende des die Sichtbar-
i 34 Stunden wird zuletzt als keitsdauer Monats nur keitsdauer
im September lang morgens Mosrigc?waﬁtaerm wachst auf noch kurze Zeit wachst auf
sichtbar 9 Stunden sichtbar 9#2 Stunden
F. Koerber.
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