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Resonanz und Konsonanz.
Das Wort Resonanz entstammt der Akustik1). Man versteht unter Resonanz 

schlechtweg das starke auffällige Mitschwingen eines elastischen Gebildes von be
stimmter Eigenschwingungszahl.

Dieses starke, längere Zeit oder wenigstens eine Weile andauernde Ansprechen 
geschieht jedoch nur bei Konsonanz dieser Schwingungszahl mit der Schwingungs
zahl der periodischen Kraftquelle, von welcher aus das ab
gestimmte System in Schwingungen versetzt wird. Sofern 
keine Konsonanz vorliegt, tritt zwar ebenfalls Resonanz 
(Wiedertönen — Mitklingen — Mitschwingen) ein, nur bleibt 
diese so schwach, daß sie unserer Beobachtung meistens 
entgeht.

W ir untersuchen zunächst, wie Resonanz entsteht, und 
zwar an einseitig eingespannten Stahlfederbändern, so
genannten Zungen, von denen der Demonstrations-Apparat 
(Fig. 1) drei Stück enthält.

Diese elastischen Gebilde reagieren auf jeden äußeren 
Kraftimpuls. Die drei Zungen haben verschiedene Länge, 
aber gleiche Dicke. Die Schwingungszahlen sind 25, 50 und 
100 pro Sekunde. — Schlägt man mit einem Hämmerchen 
gegen das untere Ende in der Nähe der Wurzel, so beob
achtet man ein Ausschlagen der Zunge, das indessen sofort 
kleiner wird (abklingt) und bald ganz verschwindet. Das 
gleiche findet statt, wenn man eine der drei Zungen anzupft, 
d. h. am oberen Ende faßt, herausbiegt und dann losläßt.

Der Vorgang des Abklingens ist in Fig. 2 graphisch 
dargestellt. Es bedeutet at die Anfangsamplitude, a2 die 
nächste, bereits um das Stück dl verkleinerte, usw. bis an.

Die Zunge klingt ab, weil sie ihre durch den Anstoß mit dem Hammer oder 
das Ausbiegen mit der Hand erhaltene Bewegungsenergie an die Umgebung verliert; 
z. B. setzt sie die Luft in Hin- und Herbewegung; besonders aber bringt sie den Be- 
festigungsgriff ins Vibrieren. Dies und anderes verzehrt ihre Energie. Man erkennt 
bald, daß die Zungen von höherer Schwingungszahl schneller abklingen als die 
tieferen Zungen.

' )  Außer dieser hier zu besprechenden „mechanischen“ oder „akustischen“ Resonanz gibt es 
noch Resonanz bei optischen und elektrischen Systemen, die aber im wesentlichen den gleichen 
physikalischen Grundgesetzen folgt.
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S ta tionäre  Schw ingungen.
W ill man die Amplitude dauernd auf gleicher Größe erhalten, so genügt es, 

wie ohne weiteres ersichtlich, der Zunge jeweils einen neuen Anstoß zu gehen, der
ihr gerade den Verlust an Energie von einer zur nächst
folgenden Schwingung wieder ersetzt. Natürlich müssen 
diese Stöße im Rhythmus der Eigenschwingungen und 
jeweils in Richtung der Eigenbewegung erfolgen. Man sieht 
in Fig. 2, daß diese Kraft nicht größer zu sein braucht, 
als der Abnahme d entspricht, mithin sehr gering ist; sie 
ist um so kleiner, je schwächer die Dämpfung durch Luft 
bzw. Energieabgabe an die feste Unterlage, oder dgl. ist.

Daher beobachtet man allenthalben, daß die starke 
auffällige Resonanzerscheinung die Folge ist von ver
hältnismäßig geringen Kraftimpulsen, sofern diese nur 
genau den Rhythmus der Eigenschwingungen einhalten.

Der R esonanz-K re ise l.
Ein sehr lehrreicher Vorführungsapparat für das Auf

treten der Resonanz ist der Resonanzkreisel (Fig. 3). Er 
enthält 5 Stahlzungen, die auf 42, 41, 40, 39, 38 Schwin
gungen per Sekunde abgestimmt sind. (Die Feinheit der 
Abstimmungsintervalle beurteilt man am besten, wenn 
man bedenkt, daß ein Ton von 42 Schwingungen für das 
Ohr nur um etwa einen halben musikalischen Ton höher 
ist als ein Ton von 38 Schwingungen.)

Der Kreisel trägt zwei Stahlmagnete, deren Pole so 
angeordnet sind, daß die Kraftlinien durch die Stahl
zungen geschlossen werden, wenn sich die Magnete vorbei

drehen. Der magnetische Zug ist indessen so klein, daß man ihn kaum bemerkt, 
wenn der Magnet langsam genähert oder entfernt wird.

Sobald der Kreisel durch Abziehen der aufgewickelten Schnur aufgezogen wird 
(zunächst nicht allzu stark!), dreht er sich sehr schnell, z. B. mit einer anfänglichen

Tourenzahl von 1800 in der Minute =  30 in 
der Sekunde, die sich ganz langsam verringert.

Man beobachtet zuerst keinerlei Wirkung 
auf die Zungen; aber allmählich beginnt die 
erste Zunge (42) sichtbar zu reagieren und 
sich bald zu einem deutlichen Schwingungs
bild zu verbreitern. Die Schwingungen er
reichen ihr Maximum und werden zusehends 
wieder schwächer. Aber schon ist die Nachbar
zunge in Resonanz gekommen; auch sie er
reicht ihre größte Amplitude und klingt wieder 
ab; dann folgen in gleicher Weise die dritte, 
vierte und fünfte Zunge. Das Resonanzbereich 
und die zugehörige Tourenzahl (21 bis 19 Um
drehungen per Sekunde) ist durchlaufen; es 
herrscht wieder völlige Ruhe. Plötzlich tr itt 

abermals Resonanz auf, wenngleich schwächer: dann nach einer Pause abermals, und 
zwar bei 14 —12% Umdrehungen. Aber die Resonanz kehrt noch mehrmals deutlich 
wieder, z. B. in der Nähe von 5, 4 und 3 Umdrehungen per Sekunde, freilich ziemlich 
schwach.

Fig. s.
Resonanz - K re is e l.
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V o lle  und Partia l-Resonanz.
Wie soll man sich diese Resonanzerscheinungen, namentlich dieses mehrmalige 

Reagieren bei den verschiedenen Tourenzahlen erklären?
Wie die erstmalige stärke Resonanz entsteht, können w ir an Hand der Fig. 4 

ohne weiteres einsehen. Sobald nämlich die kleinen Stöße bzw. magnetischen Zug- 
Impulse regelmäßig mit der Eigenperiode der Zunge Zusammentreffen, addieren sich 
deren Wirkungen, so daß die Zunge immer stärker schwingt. Das Maximum wird 
dann erreicht, wenn die Energie-Abgabe infolge von Luftwiderstand und dergl. gleich 
ist der Zufuhr an Energie, welche der rotierende Magnet zweimal pro Umlauf der 
Zunge wiedergibt, indem er die eben ins schwächere Schwingen geratende Zunge 
um einen kleinen Betrag (nämlich d) stärker ausbiegt. Sowohl Nordpol wie Südpol 
wirken hierbei magnetisch anziehend, mithin verstärkend auf die Ausbiegung der Zunge.

Wählt man den Magnet schwächer, so fä llt die 
Resonanzerscheinung ebenfalls schwächer aus, aber sie 
vollzieht sich im übrigen in genau gleicher Weise. Ein 
noch kräftigerer Magnet würde entsprechend noch stärkere 
Resonanzschwingungen hervorrufen (was bei dem Ver
suchsmodell im Interesse der Haltbarkeit der Zungen nicht 
wünschenswert sein könnte); jedoch würde die Resonanz 
immer wieder bei den gleichen Tourenzahlen auftreten.
Vgl. auch Fig. 9.

Wenn nun die Resonanz mehrmals, d- h. außer bei 
20 Touren auch bei 1373, 10, 6%, 5, 4 usw., d. h. also bei 
zwei Drittel, bei der Hälfte, bei eia Drittel, ein Viertel, 
ein Fünftel usw. wieder auftritt, so ist das leicht zu er
klären. W ir denken uns, daß der Kreisel, wenn er 
5 Touren macht, 10 anziehende Impulse auf die Zungen 
abgibt. In der Zwischenzeit, nämlich vom einen bis zum 
nächsten Impuls, schwingt die Zunge 4mal hin und her; 
der nächste Impuls beginnt gerade zur rechten Zeit, um 
die vierte Schwingung zu verstärken. Hinsichtlich der 
Wirkung verteilt sich daher der Impuls auf 4 ganze 
Schwingungen; pro ganze Schwingung wäre demnach die 
anregende periodische Kraft nur ein Viertel so stark.
Die Resonanzamplitude ist freilich noch größer geblieben 
als der vierte Teil der erstbeobachteten; das kommt

A nw achsen  in  Resonanz-
daher, daß bei den an sich kleineren Schwingungen das Schwingungen.

Abnehmen (Dekrement) viel geringer ist als bei großen
Schwingungen, mithin die jeweilige Kraftzufuhr ebenfalls wesentlich geringer zu sein 
braucht, um schon einen verhältnismäßig großen Gesamteffekt zu erzielen2).

W ir sehen also, daß die Resonanz mehrmals auftritt, und zwar in der Weise, 
wie Grundton und Oberton oder die einzelnen „Partialtöne“ zueinander stehen. Daher 
wollen w ir von einer „Partial-Resonanz“ sprechen. Man begegnet ihr im alltäglichen 
Leben noch öfter als der Grundton-Resonanz.

2) Daß die Resonanz auch bei 1373 Touren deutlich wiederkommt, erklärt sich aut demselben 
Wege, nämlich folgendermaßen: Während die Zunge 40 ganze Schwingungen, also 40 Hin- und 
40 Herbewegungen ausführt, im ganzen also 80 halbe Schwingungen macht, erteilt der Kreisel der Zunge 
262/3 Impulse, so daß jede dritte halbe Schwingung einen magnetischen Impuls erhält. Dieser Impuls 
wechselt aber die Richtung. Aus den später folgenden Erklärungen der Schwingungen polarisierter 
Zungen wird dieser Vorgang besser verständlich.
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F ä lle  von Resonanz-Erscheinung.
Fälle von Resonanzschwingungen, die w ir mitunter beobachten können, sind 

folgende:
Fall 1. Beim Anschlägen einer ganz bestimmten Taste eines Klaviers hört man 

ein störendes rasselndes Mitklingen des Messingrahmens einer auf dem Klavier 
stehenden Photographie; durch keinen anderen Ton vermag man das Mitklingen zu 
erzielen. Der Grund ist, daß der Messingrahmen, oder ein Teil von ihm, von Natur 
aus den gleichen Ton besitzt, wie er beim Anschlägen der einen Taste entsteht.

Fall 2. Eine im Keller stehende Maschine, z. B. ein Benzinmotor, läuft mit 
1500 Touren pro Minute. Beim Anlaufen des Motors, etwa wenn er die Tourenzahl 
420 erreicht, kommt der Fußboden in starke Schwingungen.

Grund: Der Motor gibt pro Umdrehung einen kleinen Stoß, der zwar so schwach 
ist, daß er im allgemeinen unbemerkt bleibt. Aber der auf elastischen Eisenträgern 
gelagerte Fußboden hat eine Eigenschwingung von 7 Schwingungen pro Sekunde. 
Nur bei 420/60 =  7 Stößen kommt er in Resonanz und zittert stark, während er auf 
die „nicht konsonanten“ Stöße der tiefer oder höher liegenden Tourenzahl kaum 
merklich reagiert.

Fall 3. Derselbe Motor bringt ein Fenster zum Rasseln, und zwar bei der 
Tourenzahl 480, während das Fenster eine Eigenschwingung von 32 Schwingungen 
pro Sekunde hat. Es handelt sich also um „Partial-Resonanz“ , indem das Fenster 
bei jeder vierten Eigenschwingung einen neuen Impuls durch die kurzen aber harten 
Stöße des Benzinmotors erhält.

Fall 4. Das gleiche beobachtet man im Eisenbahnwagen. Auch hier tr itt bei 
ganz bestimmten Fahrgeschwindigkeiten Resonanz auf. Beispielsweise schlägt bei 
60 km eine Eisenstange polternd an die Wagenboden. Weder vorher bei langsamerem 
noch nachher bei schnellerem Fahren, sondern gerade bei einer bestimmten Ge
schwindigkeit, die pro Sekunde etwa 2 oder 4 von den Schienenübergängen herrührende 
kurze, aber heftige Stöße auf das Wagengestell überträgt, kommt eine Stange mit 4 
oder 8 oder dgl. Eigenschwingungen in heftige Resonanz, so daß sie an den Wagen
körper anschlägt.

Fall 5. Beim Fahren im Automobil kann man beobachten, daß eine seiner 
Laternen bei relativ langsamer Geschwindigkeit plötzlich in starkes Wackeln gerät; 
bei schnellerem Fahren steht sie wieder ruhig.

Fall 6. In gleicher Weise beobachtet man durch das Federn des Wagens oder 
der gepolsterten Sitze ein plötzliches starkes Schaukeln der Insassen, aber nur bei 
bestimmter Fahrgeschwindigkeit.

S tä rke ve rh ä ltn is  von e rzw ingender K ra ft  und e rzw ungener Schw ingung.
Bei sämtlichen angeführten Beispielen, deren sich leicht eine große Anzahl 

finden ließe, muß auf ein gemeinsames Merkmal hingewiesen werden: Immer sind 
es relativ kleine Kräfte, die einen großen Effekt herbeiführen, aber sie entspringen 
einer ungleich stärkeren Kraftquelle im Verhältnis zu der elastischen Kraft des in 
Resonanz versetzten Systems.

Das soll heißen, daß die erzwungene Resonanzschwingung keinen wesentlichen 
rückwirkenden Effekt auf die periodische Kraftquelle ausübt.

Die Klaviersaite klingt ebenso stark und ebenso lange, gleichgültig ob der Bilder
rahmen mitrasselt oder nicht. Der Benzinmotor im Keller läuft ungestört weiter, ohne 
von den Resonanzschwingungen des Fußbodens im Dachgeschoß beeinflußt zu werden. 
Die Lokomotive und die Schienenstöße erleiden keine Rückwirkung durch das 
Klappern des Wagengestells.

Eine Schiffsmaschine läuft darum nicht langsamer, wenn der gesamte Schreib
salon oben auf dem Deck bei einer bestimmten Umdrehungszahl erzittert.
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Das gleiche kann man von der überwiegenden Mehrheit der sichtbaren Resonanz
erscheinungen aussagen, die w ir im praktischen Leben und insbesondere in der 
Technik beobachten. Die Resonanzerscheinung ist stark, ihre Rückwirkung schwach. 
Aber auch in vielen analogen Vorgängen in der Physik, z. B. in der diahtlosen Tele
graphie mit abgestimmten Empfängern, liegen die Verhältnisse ähnlich. Und darum 
sollen auch die hier zu behandelnden Erscheinungen der Resonanz, insbesondere die
jenige der Schwebungen, von dem Gesichtspunkte aufgefaßt werden, daß die in er
zwungene Schwingungen versetzten Systeme eine wesentlich kleinere Energie auf
speichern als die Energiequelle, aus deren periodischer Wirkung sie entstammen. 
Dementsprechend sind auch die Demonstrationsapparate wie der Kreisel und die 
elektro-akustischen Frequenzmesser gebaut. Sie eignen sich daher zur Erklärung der 
Resonanzerscheinungen der besprochenen Art weit 
besser als die vielfach gebräuchlichen Stimmgabel
versuche, Pendel u. dgl.

Ein Mitklingen bei Konsonanz tr itt ja , wie 
schon angedeutet, auch unter anderen Kräfteverhält
nissen auf, z. B. vermag von zwei gleichen Stimm
gabeln die eine angeschlagene Stimmgabel eine 
benachbarte ins Mitschwingen zu versetzen. Auch 
dann entsteht ein übersichtlicher Resonanzvorgang.
Sobald aber der geringste Tonhöhenunterschied zu 
Schwebungen führt, beeinflussen sich die Stimm
gabeln gegenseitig in einer schwer verständlichen 
und von den anfangs genannten ReSonanzerschei- 
nungen gänzlich verschiedenen Weise. Uns inter
essieren aber zunächst nicht die Störungen in den 
Resonanzsystemen, sondern die sinnfälligen Erscheinungen der Resonanz und ihre 
Ursachen.

Eine graphische Darstellung des Verlaufs der Resonanzschwingungen gibt Fig. 5. 
Sie stellt die sogenannte R esonanzkurve vor. Beträgt die periodische erregende 
Kraft genau 40 Schwingungen, ist sie also mit der Eigenschwingung der Zunge genau 
konsonant, so ist das Maximum der Resonanzkurve erreicht.

Andauernde  Resonanzschw ingungen. Resonanz und Konsonanz.
W ir haben an dem aufgezogenen Kreisel beobachtet, daß die Zungen allmählich 

in Resonanz kamen, eine größte Amplitude der Schwingungen erreichten und dann 
ebenso schnell wieder verloschen. Die Erklärung dieses Vorganges ergibt sich ohne 
weiteres aus der abnehmenden Tourenzahl des Kreisels, die sich nui für einen Augen
blick mit der Eigenschwingungszahl einer Zunge in „Konsonanz“ befand.

W ir müssen genau unterscheiden zwischen Resonanz und Konsonanz. Die 
erstere tritt, wie w ir sahen, nur bei Konsonanz in auffällige Erscheinung, und daher 
kommt es, daß man dieses Phänomen schlechtweg mit Resonanz bezeichnet. Aber 
bei genauer Betrachtung merken wir, daß die Zungen bei jeder Tourenzahl des 
Kreisels mitschwingen; diese Schwingungen sind sehr klein, viel weniger als Vio der 
Resonanz bei Konsonanz. Diese beiden aus der Akustik stammenden Worte besagen: 
Wiederklingen bei Gleichklang. Schon Leonardo da Vinci erwähnte das Experiment, 
daß die Saite einer Baßgeige laut wiedertönte, wenn der gleiche Ton auf einer anderen 
Baßgeige stark angestrichen wurde, wiewohl das mittönende „konsonierende“ Instru
ment in der anderen Ecke des Zimmers stand. Die Resonanzschwingung, der „Wider
hall“ dieser Saite fiel auf, z. B. dadurch, daß eine aufgesetzte Flaumfeder aufhüpfte. 
Das ist also die Resonanz bei Konsonanz. Was tun aber die anderen, nicht kon- 
sonierenden Saiten? — Auch diese vibrieren mit, jedoch so schwach, daß man es

Fig. 5.
Id e a le r R esonanzve rlau f e ines e lastischen 
System s von  ko ns ta n te r E igenschw ingungs

za h l b e i schw acher D äm pfung .



330 R .  H a r t m a n n - K u m p f , R e s o n a n z - E r s c h e in u n g e n  Z e its c h r ift  fü r  den p h y s ik a lis c h e n
________________ _______________________ ' _____________________________________V xe ru n d zw a n z ig g te r Ja h rg a n g .

nicht sieht, wohl aber mit dem zart aufgelegten Finger spüren kann. Man entdeckt 
dann auch, daß der gesamte „Resonanz“ boden der Baßgeige mitvibriert. Er gerät 
bei jedem Ton ins Mitschwingen, anscheinend nur schwach; aber die breite Fläche 
des Holzbodens gibt diese Bewegung an eine ebenso breite Luftfläche ab, so daß die 
Wirkung auf unser Ohr dennoch eine große ist. Solche Holzplatten werden bei der 
Geige, beim Klavier und dergleichen Instrumenten mit genauer Erkenntnis ihrer 
Tätigkeit „Resonanzböden“ genannt. Sie „resonieren“ , d. h. widerklingen bei 
jedem  der Töne und geben dessen Schwingungsenergie an die Luft als Vermittlerin 
der Schallwellen ab. Es sind also keine „K onsonanz“ böden. Wären sie dieses, 
d. li. kämen sie bei einem bestim m ten  Ton in auffallend starkes Schwingen, so 
müßte dieser Ton auffallend laut klingen, was als sehr unschön und störend emp
funden würde.

Luftsäulen-R esonanz.
Wohl gibt es auch Musikinstrumente mit „Konsonanz“wirkung, z. B. die Orgel. 

Die Pfeifenrohre haben eine bestimmte Länge, so daß die vibrierende Luft am Pfeifen
eingang sich gerade in derjenigen Schwingungszahl aufrecht erhalten kann, die der 
Eigenschwingungszahl der abgegrenzten Luftsäule entspricht. Das gleiche geschieht 
bei einer Posaune. Man muß daher, um verschieden hohe Töne blasen zu können, 
die Länge der mitschwingenden konson ierenden Luftsäule verlängern; man muß 
sie auf Konsonanz abstimmen, damit eine starke Resonanz eintritt.

Das Harmonium wiederum gehört im Gegensatz zu der Pfeifenorgel zu den 
Instrumenten, bei welchen die elastischen Körper, die Zungen, ihre bestimmte Eigen
schwingung haben wie die Saiten beim Klavier und bei der Geige. Der Harmonium
kasten sowie sonstige Schallräume dienen nur zur Verstärkung infolge von Resonanz 
auf jeden der vorkommenden Töne.

S ta tionäre  Resonanz.
Eine andauernde oder „stationäre“ Resonanz, d. h. ein gleichbleibendes Schwin

gungsbild der Stahlzunge, kann man nur bei andauernd gleichbleibender Konsonanz 
erhalten. Bei dem Resonanzkreisel erreichte man diesen Zustand durch Antreiben 
von einer mit konstanter Tourenzahl umlaufenden Welle aus, an welcher ein dünner 
Schnurlauf (am besten ein starker Faden von insgesamt 1 m Länge) um den Schaft 
des Kreisels geschlungen wird.

Man kann jede der Zungen allmählich in Resonanz bringen und zeigen, wie 
sich der Resonanzgrad zu dem Konsonanzgrad verhält, d. h. wie gemäß der Fig. 5 
zu jeder Frequenz der magnetischen Stöße eine bestimmte Resonanzamplitude gehört.

Auf dieser Eigenschaft der Zungen mit skalenartiger Abstimmung, zu jedem 
Frequenzwert ein zugehöriges Schwingungsbild zu liefern, beruhen die Resonanz
frequenzm esser, die im Jahre 1900 vom Verfasser dieser Abhandlung für Meß
zwecke in der Elektrotechnik ersonnen wurden3), und die neben ihrer Zweckmäßigkeit 
zur Erläuterung der Resonanzerscheinungen eine derartige Bedeutung als Frequenz- 
und Geschwindigkeitsmesser erlangt haben, daß schon aus diesem Grunde die Kennt
nis der Kategorie von „Resonanzinstrumenten“ für den Studierenden wünschenswert 
sein dürfte.

Zum genauen Studium der verschiedenartigen Resonanzerscheinungen ist der 
Resonanzkreisel zu primitiv. Besser eignet sich das nachstehend beschriebene 
Demonstrationsinstrument.

3) Die Priorität der Anordnung der Zungen in einem Skalenausbruch zwecks Beobachtung 
des Schwingungsbildes von oben her, wie sie bei den technischen Frequenzmessern jetzt allgemein 
angewandt wird, dürfte dem Engländer Mallock gebühren. Später hat auch Frahm diese Form 
angewandt. Auch Elisha Gray benutzte viel früher als genannte Autoren abgestimmte Zungen zur 
telegraphischen Übermittlung verabredeter Zeichen.(z. B. der Buchstaben).
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Der op tisch -akus tische  Frequenzm esser von H artm ann  & Braun.
Dieser nach dem elektro-akustischen Resonanzprinzip gebaute Frequenzmesser 

ist so universell eingerichtet, daß er alle wichtigen Resonanzerscheinungen fü r  Auge 
und Ohr ve rn eh m lich  vorzuführen gestattet. * Deshalb weist er außer einer Reihe 
von 13 Zungen, wel
che die Resonanz 
durch weithin sicht
bare Schwingungs
bilder anzeigen,noch 
fünf stark tönende 
Zungen auf, die ähn
lich gebaut, aber wie 
bei einem Harmo
nium mit besonderen 
Schallkästen und 
Schallkammern ver
sehen sind.

Die Abstimmung 
der 13 nicht tönen
den Zungen erfolgt 
bei vorhandener nor
maler Frequenz von
50 Perioden für ein Meßbereich von 47 bis 53 Schwingungen in Intervallen von 
0,5 Schwingungen. Dies entspricht einer mittleren Abstufung (Intervall) von 1 /0. 
Zur Erregung dieser Zungen dient ein langgestreckter, aus Eisenblechen von Doppel
T-Form zusammengesetzter Elektromagnet (Fig. 6 und 8), der von einer Wechsel
stromquelle (nötigenfalls dem 12 poligen Magnetinduktor, S. 340) gespeist wird. Behufs 
besserer Anpassungsfähigkeit an verschiedene Spannungen, dann aber auch, um zwei

F ig .  G.
O ptische r u n d  a kus tisch e r Frequenzm esser.

Ströme von verschie
dener Frequenz oder 
Stromart auf den 
nämlichen Magnet 
wirken zu lassen, be
steht die Bewicklung 
aus zwei bifilaren, 
an besondere An
schlußklemmen ge
führten Spulen 1 und 
I I .  Jede wird nor
mal für ca. 50 Volt 
eingerichtet. Außer
dem kann der 
Magnet (nach Lösen 
derFlügelschrauben) 
nach Bedarf näher 
oder weiter gerückt 
werden, damit man

F ig .  6 a.
S cha ltungs-S chem a  des D e m o n s tra tio n s -F requenzm essers (F ig. 6).

bei maximaler Resonanz ein Schwingungsbild zwischen 20 und 
30 mm Breite erhält, wie es Fig. 7 zeigt.

Ein ähnlicher Elektromagnet erregt die fünf tönenden Zungen. Letztere tragen 
ebenfalls Fähnchen zur Beobachtung der durch die Zelluloidfenster hindurch sicht
baren Schwingungen, die aber nicht mehr als 20 mm betragen sollen. Hierbei wird 
der Ton schon sehr stark; dem größten Auditorium sind bereits Schwingungen von
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10 mm ab sehr gut vernehmlich, so daß man das Hineinwachsen der Schwingungen 
m die volle Resonanz aus der Ton V erstärkung allein sehr deutlich verfolgen kann, 
insbesondere bei Schwebungen. (S. 339.)

V e rhä ltn is  von E igenschw ingungszah l zu r P eriodenzah l und der 
P o lw echse lzah l des E rregerstrom es.

Bei jeder Wechselstromperiode erhält der Elektromagnet positive und negative 
Kraftlinien, welche die Stahlzungen jedesmal wie einen Weicheisenanker anziehen. 
Auf die Zunge wirken demnach pro Periode zw ei Impulse oder pro Wechsel ein Im

puls; sie kommt also dann in Resonanz, 
wenn diese Impulse bei jeder vollen 
Schwingung wiederkehren.

Demgemäß entspricht die Eigenschwin
gungszahl der Zunge von 100 pro Sekunde 
einem Wechselstrom von 50 Perioden oder 
100 Polwechseln. Man hört diesen Ton 
(der mehr als doppelt so hoch ist als der 
tiefste gebräuchliche Orchesterton einer 
Baßtuba) noch sehr genau.

Bei den Zungen, deren Resonanz aus
schließlich durch Schwingungsbilder beob
achtet werden soll, sucht man möglichst 
tiefe Schwingungszahlen zu verwenden. 
Man polarisiert deshalb die Wicklung des 
Wechselstrommagnetfeldes, indem man die 
Zungen dem Streufeld von permanenten 
Magneten aussetzt. Alsdann w irkt die 
Zunge selbst nicht mehr wie ein Weich
eisenanker , sondern wie ein permanenter 
Stabmagnet; sie w ird daher bei dem einen 
Polwechsel angezogen, von dem nächsten 
Polwechsel aber abgestoßen. Bei dem 

Demonstrationsapparat ist hierzu der Transpositionsschalter bestimmt, der die w irk 
same Frequenz um eine Oktave tiefer „transponiert“ . Von den 100 Polwechseln 
kommen demnach nur 50 zur anziehenden Wirkung; daher tr itt die Resonanz bei 
Zungen von 50 Eigenschwingungen auf, wenn sich der Transpositionsschalter in 
wirksamer Stellung befindet.

Solche Zungen von tieferen Schwingungszahlen sind länger und biegsamer und 
lassen daher viel größere Schwingungen zu. Behufs Verminderung des Gewichtes 
und der Dämpfung durch den Luftwiderstand ist das Stahlfederband in der oberen 
Zungenhälfte mit Ausbrüchen versehen.

Die Transposition kann auch durch Gleichstrom bewirkt werden, der in eine 
der beiden Magnetspulen geschickt wird. Seine Wirkung erklärt sich ohne weiteres
aus der Abbildung Fig. 8, worin die Transposition durch permanente Magnete dar
gestellt ist.

*
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Fig. 7.
P ho tograph ie  d e r S ch w in g un g sb ild e r 

b e i d e r F requenz 99,7.

T ranspo s itio n sscha lte r.
Die Abbildung zeigt den Erregermagnet, die Zungenreihe und den Transpositions

schalter im Querschnitt.
Eine Anzahl permanenter Magnete m ist auf eine Schiene geschraubt, die sich 

in zwei Lagern dreht. In der dargestellten Schaltung sind die Zungen der Trans
positionswirkung ausgesetzt. Durch Drehen des Handgriffs g um 90° in der Pfeil
richtung wird die transponierende Wirkung, der permanenten Magnete ausgeschaltet.
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F ig  8.
T ranspos itionsscha lte r.

Es bedeutet /  eine Fußleiste, in welche sämtliche Zungen eingelötet sind, p den 
Träger für den Elektromagnet eu dessen Entfernung von den Zungen in einer Schlitz
führung veränderlich ist.

Man sieht nun, daß die Streulinien des permanenten Magnets, welche zwar 
hauptsächlich den nächsten Weg zwischen S und N  nehmen, doch zum Teil durch 
die Stahlzungen geleitet werden, so daß sie sich mit den von austretenden Kraft
linien je nach der Richtung des Pol
wechsels der letzteren entweder ver
stärken oder schwächen.

Abgesehen von der Wirkung po
larisierter Wechselstrommagnete zum 
Zwecke der Erzeugung von großen 
Schwingungsbildern, bietet diese Ein
richtung die Möglichkeit, die nämliche 
Zungenreihe für zwei um eine Oktave 
verschiedene Frequenzen zu benutzen.
Denke man sich eine aus 41 Zungen 
bestehende Reihe, abgestimmt auf 40 
bis 80 Schwingungen, so sprechen diese 
Zungen direkt auf 40—80 Polwechsel an 
und nach erfolgter Transposition auch 
bei 40—80 ganzen Perioden, d. i. 80 bis
160 Polwechseln. Ein etwaiger Zweifel über die Oktavenlage bzw. darüber, ob Pol
wechsel oder Perioden angezeigt werden, wird durch Ein- und Ausschalten der 
Transposition behoben. Wenn bei eingeschalteter Transposition die Zungen schneller 
und stärker ansprechen als ohne diese, so bezieht sich die Resonanzanzeige auf 
ganze Wechselstromperioden.

Es ist hier am Platze, darauf hinzuweisen, daß Zungen von 50 Eigenschwingungen 
auch auf Wechselstrom von 100 Polwechseln selbst ohne Anwendung eines zusätz
lichen Magnetfeldes ansprechen können. Das kommt daher, daß eine Zunge gleich 
beim erstmaligen Polwechsel einen permanenten Magnetismus zurückbehält, der be
reits polarisierend w irkt. Diese Erscheinung tritt insbesondere bei sehr starker Er
regung auf.

Sehr anschaulich kann dieser Vorgang an dem Resonanzkreisel (Fig. 3, S. 326) 
vorgeführt werden. Es ist dazu notwendig, den Kreisel auf eine Tourenzahl von 
über 40 pro Sekunde zu bringen, wozu freilich etwas Übung im Abziehen der Schnur 
gehört4)- Die Resonanz tritt dann zuerst bei 40 Touren auf, zum zweiten Male bei 
20 Touren pro Sekunde; im ersten Falle w irkt also ein Impuls anziehend, der nächste 
abstoßend, im zweiten Falle beide Impulse anziehend.

Es tr itt also im ersten Falle keine Ummagnetisierung der Stahlzunge ein, sondern 
diese behält so viel remanenten Magnetismus, daß sie wie ein polarisierter Magnet 
w irkt. Daß dies tatsächlich so ist, konnte man aus photographischen Darstellungen 
dieser Schwingungen deutlich ermitteln. Dagegen wird die Zunge bei 20 Touren, 
also 40 magnetischen Anzügen, jedesmal entmagnetisiert und w irkt wie ein Weich
eisenanker.

Resonanzkurven.
W ir kehren nun zur genaueren Betrachtung der bei den Versuchen mit dem 

Resonanzkreisel bereits beobachteten Erscheinung der Resonanz zurück und stellen

4) Vorsicht, um sich nicht zu verletze!!, den rotierenden Kreisel nicht anfassen! Eine Bremsung 
zur Verringerung der Tourenzahl erzielt man durch langsames Hin- und Herbewegen des Kreisels, 
wodurch man seinem ziemlich beträchtlichen gyrodätischen Moment entgegenwirkt.

U. X X IV . 43



334 R .  H a r t m a n n - K e m p f ,  R e s o n a n z - E r s c h e in u n g e n
Z e its c h r ift  fü r  den p h y s ik a lis c h e n

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

uns zuerst die Frage, inwieweit die Stelle maximaler Resonanz von der Stärke der 
erregenden Kraft unabhängig sei. Dazu wird der Elektromagnet (m j in den Flügel
schrauben gelöst und aus seiner weitesten Stellung rasch in die nächste gerückt. 
Sofern die Erregerfrequenz während des Versuches gleich bleibt [selbstredend ist 
■dies eine strenge Voraussetzung!]5), wird man außer der entsprechenden Zunahme 
des Resonanzbildes keine wesentliche Änderung wahrnehmen.

Man könnte demnach folgende Lehrsätze aufstellen:
I. Die Resonanz verläuft bei abgestimmten Systemen von geringer Dämpfung 

im Sinne einer symmetrischen Kurve, die in der Nähe der Konsonanz 
sehr rasch ansteigt und ebenso schnell nach Überschreitung des Gipfel
punktes wieder abfällt.

II. Die Gipfel- oder Umkehrpunkte (Maximal- und Resonanzamplituden) 
mehrerer bei verschiedener Erregungsstärke gewonnener Resonanzkurven 
liegen senkrecht übereinander.

Der Satz I I  in anderen Worten heißt:
Die Resonanz eines Systems von geringer Dämpfung tr itt immer bei der 
nämlichen Frequenz am stärksten auf. Vgl. die idealisierte Fig. 9.

Für die Genauigkeitsbegriffe der Praxis 
kann dieser Satz als zutreffend angesehen 
werden; er g ilt aber nur von Systemen mit 
geringer Dämpfung, also von solchen, die nur 
einer kleinen Energiezufuhr zur Erhaltung ihrer 
Schwingungen bedürfen.

D e fo rm ationen  der Resonanzkurven. 
Exakte und sehr schwierige experimentelle 

Messungen haben ergeben, daß die Resonanz
kurven nicht ganz genau symmetrisch verlaufen 
und bei der gleichen Frequenz ihr Maximum 
erreichen. Einerseits liegt dies daran, daß sich 
die Eigenschwingungszahl bei allen abgestimm
ten Systemen mit der Amplitude etwas ändert. 
Eine stark angerissene Klaviersaite klingt an
fänglich etwas höher, weil mit der von der 

Schwingungsamplitude bedingten Durchbiegung bzw. Verlängerung des Stahldrahtes 
.auch seine Spannung wächst und hiermit seine Tonhöhe. Bei einer Stahlzunge 
wird der Ton bei großer Amplitude deshalb höher, weil sich das Trägheitsmoment 
infolge der Verkürzung einer durchgebogenen Zunge verringert. Diese Fehler 
liegen in der Größenordnung von 1—2 Tausendstel der Eigenschwingungszahl. Man 
kann also bei einer Klaviersaite, einer Stahlzunge und den übrigen physikalisch 
analogen Systemen streng genommen nur dann von einer konstanten Eigenschwingungs- 
zahl reden, wenn diese auf eine bestimmte Amplitude bezogen wird.

Ein anderer, auf die Eigenschwingungszahl verstimmend wirkender Umstand 
liegt in der mit den Schwingungen wachsenden Dämpfung durch die Luftmassen,

5) Zur Erzeugung einer konstanten Frequenz mit Hilfe schwächerer Generatoren ist es not
wendig, diese mit einer großen Schwungmasse zu versehen bzw. einen kleinen antreibenden Gleich
strommotor m it möglichst hoher Tourenzahl laufen zu lassen. Geeignet ist zur Erzeugung einer 
variablen Frequenz ein Elektromotor von etwa '/3 PS. und etwa 2000 Touren in Verbindung mit 
einem 12poligen Induktor (Fig. 12 auf S. 340). Der Antrieb geschieht mittels eines flachen Leinen
bandes von etwa 1 m Gesamtlänge. Übersetzung 1:4. Zum Regulieren der Tourenzahl des Motors 
benutzt man am besten Schleifdrahtwiderstände.

Fig. 9.
Resonanz b e i w echse lnde r S tä rke  

d er E rre gu n g .
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welche von der Zunge (u. dgl.) hin- und hergeworfen werden müssen. Eine weitere 
Dämpfung entsteht durch magnetische Kraftlinien. Diese gehen einesteils von dem 
Wechselfeld des Elektromagnets aus und erzeugen Wirbelströme in den Metallmassen 
der Zunge; ebenso entstehen Wirbelströme infolge des Kraftlinienschnittes einer 
schwingenden Zunge innerhalb eines Magnetfeldes. Es ist zu bedenken, daß das 
Magnetfeld nicht immer nur gerade so lange besteht, als notwendig ist, um eine Zunge 
anzuziehen; auch beim Zurückschwingen der Zunge bleibt noch ein Teil der Wechsel
stromperiode übrig, welcher eine bremsende Wirkung ausübt. Die Dämpfung setzt 
den Eigenton herunter aus Gründen, deren theoretische Erörterung hier übergangen 
werden soll.

Alle diese Faktoren sind im vorliegenden Falle sehr klein. Bei den Zungen 
der Resonanzapparate trifft es sich glücklich, daß sich die Tonerhöhung durch De
formation ziemlich mit der Tonerniedrigung durch Dämpfung kompensiert, so daß die 
Resonanzmaxima auf 1—2 Promille genau übereinander liegen.

Die aus Satz I  und I I  hervorgehende Tatsache ist äußert wichtig. Sie ist 
Grundbedingung für die Verwendbarkeit abgestimmter Systeme zur wahlweisen Über
tragung von Zeichen. Einer der bedeutendsten Anwendungen abgestimmter Systeme 
mit schwacher Dämpfung begegnen w ir auf dem Gebiete der drahtlosen Telegraphie. 
Hier werden sogenannte geschlossene Schwingungskreise verwendet, die auf bestimmte 
Frequenzen abgestimmt werden, in der Idee genau so wie die Zungen des elektro- 
akustischen Resonanzapparates, nur mit dem Unterschiede, daß es sich dort um 
oszillierende Ströme von zehntausendmal so hoher Eigenschwingungszahl handelt.

Wie die Schwingungszahl eines Stahlbandes von seiner Länge und seiner Spann
kraft abhängt, so wird analog die Schwingungszahl in den elektrischen Kreisen von 
der Größe der Selbstinduktion einer Spule und von der Kapazität eines Kondensators 
beeinflußt. Als dämpfendes Moment treten in beiden Fällen diejenigen Faktoren 
hinzu, welche Energie verzehren: bei einer schwingenden Zunge der Luftwiderstand, 
die innere Reibung, die Wirbelströme usw.; bei dem elektrischen Stromkreis der 
Drahtwiderstand, in welchem Wärme entwickelt und daher Arbeit umgesetzt wird. 
Beide Dämpfungen drücken die Eigenschwingungszahl herunter, und zwar um so 
mehr, je stärker die Systeme erregt werden.

E in flu ß  s ta rk e r D äm pfung a u f Tonhöhe und R esonanzverlau f.
W ir wollen nun sehen, in welcher Weise die Resonanzkurve verläuft, wenn 

die Eigenschwingung durch eine starke Dämpfung beträchtlich vertieft wird. Eine 
Dämpfung durch Foucault-Ströme ist am leichtesten und in beliebiger Stärke herbei
zuführen.

Die eine Spule des Elektromagnets m1 w ird an den Wechselstromkreis ange
schlossen (am besten an das Netz einer Zentrale) und die Stromstärke durch Vor
schalten von Widerständen so bemessen, daß bei transponierten Zungen Schwingungs
bilder von 25 mm auftreten. In die andere Spule leiten w ir Gleichstrom, etwa 50 Volt, 
wobei es sich empfiehlt, einen Regulierwiderstand (Ruhstratsche Schleifwider
stände sind praktisch) vorzuschalten. Man probiert (bei Anwesenheit des Wechsel
stromes) etwa folgende Stärkegrade des permanenten Feldes aus:

1. Die ruhenden Zungen zeigen keine merkliche Annäherung, aber ein Stück
chen Eisenblech haftet an. Stromverbrauch der Spule ca. 0,04 Amp. Gleichstrom.

2. Die Zungenenden rücken beim Einschalten des Gleichstroms um etwa 0,1 mm 
näher

i  =  0,1 Amp.

3. Die Zungen rücken um 0,2 mm näher
i  =  0,2 Amp.

4 3 *
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Es werden nun die Zungen zunächst mit normaler Wechselstromstärke erregt 
und dann der Gleichstrom zugeschaltet.

Versuch 1. Die Zungen schwingen unverändert. Der Magnetismus genügt 
gerade zur Transposition. (NB. Der Transpositionsschalter befindet sich in inaktiver 
Stellung!)

Versuch 2. Die Resonanz tr itt etwas stärker auf und bei einer um etwa 1 Pol
wechsel höheren Stelle. Das heißt, die normal höhere Zunge ist vertieft worden; 
Zunge 101 spricht bereits bei 100 Wechseln an.

Diese Versuche wirken aber viel sinnfälliger bei Benutzung eines stärkeren per
manenten Magnets in Hufeisenform6). Man lege ein magnetisch isolierendes Stück 
Pappdeckel oder dgl. von 2 mm Stärke auf einen Elektromagnet, setze hiernach 
den einen Pol des Hufeisenmagnets auf diese Unterlage und nähere seinen Pol den 
Zungen bis auf 5 mm Abstand.

Bei einer Frequenz von 100 Polwechseln schwingt die Zunge 50 mit größter 
Amplitude. Stellt man den Magnet den tieferen Zungen gegenüber, so wird man 
zunächst keinen wesentlichen Einfluß beobachten. Verschiebt man aber den Magnet, 
bis er schließlich der schwingenden Zunge gegenübersteht, so verschwindet deren 
Resonanzbild fast gänzlich.

Dagegen gelingt es, bei den Zungen von höheren Eigenschwingungen eine Re
sonanz hervorzurufen, und zwar wird man beobachten, daß schließlich selbst die 
höchsten Zungen dieser Reihe in Resonanz gebracht werden, wenn man ihnen den 
Magnet nur genügend nähert. Die Resonanzamplitude ist hierbei etwa die Hälfte der 
bei ungedämpfter Schwingung beobachteten maximalen Resonanz, aber sie tr itt bei 
sämtlichen vor dem Magnet stehenden Zungen zu gleicher Zeit und mit nahezu 
gleicher Stärke auf.

Hieraus muß man zwei Schlüsse ziehen:
1. Es wird der Eigenton der magnetisch stark gedämpften Zunge tiefer; es 

spricht daher eine von Natur aus höhere Zunge bereits bei einer ent
sprechend tieferen Frequenz an.

2. Diese Resonanz bei stark gedämpften Systemen kann kein ausgeprägtes 
Maximum haben. Vielmehr muß eine Abflachung der Resonanzkurve er
folgen, derart, daß die stark gedämpfte Zunge für ein längeres Frequenz
bereich mit gleichgroßer Amplitude in Resonanz kommt.

Diese Verstimmung des Eigentons kann unter Umständen 10 % und mehr be
tragen, und zwar wächst die Verstimmung etwa quadratisch mit der Stärke der 
Dämpfung, so daß man behaupten darf, daß schwache Dämpfungen bis zu einem ge
wissen Grade den Eigenton nur um unbedeutende Beträge herabmindern, stärkere 
Dämpfungen jedoch den Eigenton gänzlich nach der Tiefe verlegen können.

An anderer Stelle sind diese Erscheinungen genauer experimentell verfolgt und 
in Kurven veranschaulicht worden. Es haben sich hierbei die obengenannten Schluß
folgerungen bestätigt gefunden, deren wichtigste Ergebnisse durch die Kurven der 
nachfolgenden Abbildung Fig. 10 veranschaulicht werden.

Zu dieser Abbildung Fig. 10 ist folgendes zu bemerken:
Die mittlere Eigenschwingungszahl einer Zunge soll 100 betragen. Genau ge

nommen besitzt sie diesen Wert nur bei einer ganz kleinen Amplitude7), und ein

6) Ungefähre Maße eines solchen Hufeisenmagnets in mm: Gesamtlänge 250, Querschnitt 4 0 x 8 ,  
Öffnung der parallel verlaufenden Schenkel 50 mm.

7) R. Hartmann-Kempf, „Über den Einfluß der Amplitude auf Tonhöhe und Dekrement von 
Stimmgabeln und zungenförmigeD Stahlfedern“ . Dissertation, Würzburg 1903. Ann. d. Physik 13, 1904,
S. 124 f f :  „Über den Einfluß der Amplitude auf die Tonhöhe und das Dekrement......... 13, 1904,
S. 271 ff.: „Über den Resonanzverlauf erzwungener Schwingungen“ .
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zweites Mal bei einer ziemlich großen Amplitude von etwa 20 mm Gesamtausschlag 
(ohne Fähnchen gemessen). Die Kurve e stellt diesen eigenartigen Verlauf der Eigen
schwingungszahl eines solchen Federbandes dar. Er erklärt sich durch den starken 
Einfluß der Verkürzung des Schwingungsradius auf das Trägheitsmoment bei starkem 
Ausschwingen, wodurch der Ton trotz der vertiefenden Wirkung der Luftdämpfung 
mit wachsender Amplitude merklich höher wird.

Dieser erhöhende Einfluß zeigt sich auch an den bei ungedämpften Schwin
gungen beobachteten Resonanzkurven iq—u3, welche bei verschieden starker Er
regung bzw. Maximal-Am
plitude gewonnen sind. Die 
Umkehrpunkte dieser Kurven 
liegen daher nicht genau 
übereinander, sondern diffe
rieren nach jeder Richtung 
hin um etwa ± 1 —2 Promille.

Die für starke Schwin
gungen merkliche erhöhende 
Verstimmung kann indessen 
durch eine kleine zusätzliche 
magnetische Dämpfung zum 
Teil kompensiert werden. Der 
Resonanzverlauf einer sol
chen schwach gedämpften 
Zunge ist durch die Kurve gl 
pargestellt. Man sieht, daß 
er einer idealen Resonanzkurve sogar noch näher kommt als die übrigen Kurven 
m,—a3, welche nur unter dem Einfluß der sehr geringen Luftdämpfung stehen. Auch 
verläuft die Resonanz weniger steil, welcher Umstand sich bei der Verwendung 
solcher Zungen zu Frequenzmessern als günstig erweist.

Ganz anders gestaltet sich jedoch der Verlauf der Resonanz, wenn die 
Schwingung durch Magnetismus oder durch Aufsetzen eines großen Windflügels und 
dgl. stark gedämpft wird. Alsdann tritt eine Verflachung der Resonanzkurve ein, 
d. h. das Maximum ist nicht mehr so deutlich an einem Frequenzwert ausgeprägt, 
ganz abgesehen davon, daß es bei gleicher Stärke der Erregung kaum die Hälfte 
der sonstigen maximalen Resonanzamplitude erreicht. Ferner beobachtet man, daß 
die Resonanz bei aufsteigender Frequenz anders verläuft als bei absteigender.

Diese letztere eigentümliche Erscheinung findet ihre Erklärung, sobald man sich 
vergegenwärtigt, daß die stark gedämpfte Zunge eine Eigenschwingungszahl besitzt, 
welche mit zunehmender Amplitude stark abnimmt, etwa in der durch die gestrichelte 
Linie eg angedeuteten Weise. Es ist daher begreiflich, daß die schwingende Zunge 
mit zunehmender Amplitude stets in einen anderen Resonanzgrad hineinwächst, d. h. 
in eine für die Möglichkeit, starke Resonanzschwingungen auszuführen, stets wechselnde 
Bedingung. Auf diese Art ist es möglich, daß eine Zunge von 100 Schwingungen bei 
einer erregenden Frequenz von 98 Polwechseln sehr große Resonanzschwingungen 
ausführen könnte, wenn es gelänge, sie auf eine größere Amplitude zu bringen, 
bei welcher ihr Eigenton infolge der Dämpfung ungefähr 98 wäre.

Bei der erregenden Frequenz in aufsteigender Richtung kommt man zwar bei 
100 an die Konsonanzstelle mit der Eigenschwingungszahl der kleinen Amplitude; 
sowie diese Zunge etwa größere Resonanzschwingungen ausführen will, verstimmt sie 
sich derartig, daß sie aus dem günstigen Konsonanzverhältnis heraustritt. Daher 
kann die gesamte Konsonanz nicht sehr groß ausfallen. Das Maximum verschiebt 
sich zudem um etwa 1 % nach unten, d. h. es tr itt bei 99 statt bei 100 ein.
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Bei absteigender, etwa bei 104 beginnender Frequenz deckt sich die Resonanz
kurve ziemlich mit der erstgewonnenen, bis zu dem Werte 100. Dann spaltet sich 
die Kurve, weil sich nun für die schwingende Zunge infolge der bereits vorhandenen 
großen Resonanzschwingungen der Eigenton in einer für die andauernde Konsonanz 
günstigen Weise verstimmt, so daß es für sie möglich ist, noch eine Weile lang mit 
großer Resonanzamplitude auf die erregende Frequenz zu antworten. Dieser Resonanz
zustand muß jedoch einmal ein Ende finden, sobald nämlich die erregende Frequenz 
tiefer sinkt als der bei der vorhergehenden Resonanzamplitude herrschende mittlere 
Eigenton der Zunge. Es entsteht infolgedessen ein plötzlicher, von starken Schwebungs
erscheinungen begleiteter Absturz.

Derartige Experimente lassen sich mit den genannten Apparaten ohne Mühe 
herstellen, und es dürfte bei einiger Vertrautheit mit dem Apparat auch nicht schwer 
fallen, die entsprechenden Versuchsbedingungen von Fall zu Fall herauszufinden.

B eanspruchung der au fgespe icherten  S chw ingungsenerg ie .
Resonanzrelais.

Anschließend an diese Beobachtungen an stark gedämpften Resonanzschwin
gungen ist eine Betrachtung über die Verhältnisse am Platz, welche sich ergeben, 
sobald man dem gedämpften System irgend eine Leistung zumutet.

In der Praxis werden ja  mechanisch abgestimmte Systeme der bisher be
handelten Art bei den sogenannten Resonanzrelais verwendet. Hierbei soll bei einer 
bestimmten Frequenz infolge der starken Frequenzschwebungen einer Zunge ein 
elektrischer Kontakt betätigt oder ein bewegliches System von einer Stellung in die 
andere geschleudert werden, oder dgl. mehr.

Man verlangt also eine Energieabgabe von solchen Zungen. Diese ist nur 
unter der Bedingung möglich, daß man dem elastischen System gestattet, zunächst 
ungehindert in Resonanz zu kommen und dann plötzlich einen Teil seiner potentiellen 
Energie zur Betätigung der Relaisorgane abzugeben. Dagegen ist es nicht möglich, 
eine derartige Leistung von dem schwingenden System, also von der Zunge usw. zu 
erreichen, ehe sie in starke Resonanz gekommen ist. Wenn man nämlich diese be
weglichen Organe der Zunge in kleinen Abständen gegenüberstellt, so werden die 
Resonanzschwingungen gleich beim Entstehen gedämpft, und sie können sich in keiner 
Weise entfalten, auch dann nicht, wenn Eigenton und erregende Frequenz genau 
übereinstimmen. Abgesehen von diesem Kichterfüllen der erhofften Leistung, tritt 
aber auch noch eine Verstimmung infolge der starken Dämpfung auf, in ganz ähn
licher Weise, wie w ir es oben an der Resonanzkurve gesehen haben. Aus diesem 
Grunde ist es z. B. nicht möglich, mehrere abgestimmte Zungen mit Schreiborganen 
zu versehen, oder sie zur Betätigung von Schreiborganen verwenden zu wollen, etwa 
zu dem Zweck, eine variable Frequenz zu registrieren, denn sobald von den Zungen 
eine dauernde Arbeit verlangt wird, verstimmt sich ihr Eigenton in der genannten 
Weise. Auch ein direkter Kontaktschluß durch schwingende Zungen ist deshalb 
unmöglich.

Etwas Analoges läßt sich von den sogenannten elektrisch abgestimmten 
Systemen sagen, wie sie in der drahtlosen Telegraphie und dgl. verlangt werden. 
Diese elektrische Resonanz entfaltet sich nur dann, wenn die dämpfenden Wider
stände klein sind, bzw. wenn von dem gesamten System keine große Arbeitsleistung 
verlangt wird. Im Grunde offenbart sich darin nichts als der Satz von der Er
haltung der Eneigie. Die durch die großen Schwingungen überraschenden Resonanz
erscheinungen stellen ja nichts anderes vor als das Resultat einer Anzahl von 
kleinen Kräften, welche in günstiger Weise nacheinander zur Wirkung kamen. 
Ebenso wie w ir gesehen haben, daß die Resonanz nicht sofort auftritt, sondern erst 
nach einer Anzahl von stetig wachsenden Schwingungen erreicht wird, ebenso schnell
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verzehrt sich die in der Resonanzschwingung aufgespeicherte Kraft, wenn man dem 
System pro Schwingung auch nur einen ganz kleinen Teil Energie mehr entnimmt, 
als man ihm wieder zuführt. Es wäre also sinnwidrig, aus einem Resonanzsystem 
sich mehr Energieentnahme zu versprechen, als man geopfert hat, um die Resonanz
schwingungen zu erzeugen.

Schwebungen.
W ir beobachten beim Einschalten des Stromes, daß diejenigen Zungen, deren 

Eigenschwingungszahl sich in der Nähe der herrschenden Frequenz befindet, zuerst 
einige Schwebungen ausführen, bis sich ein gleichmäßiger, sogenannter stationärer 
Zustand herangebildet hat, bei welchem die Zungen mit sehr geringer Resonanz
amplitude schwingen.

Die gleiche Erscheinung kann man beobachten, wenn die starken Resonanz
schwingungen einer Zunge plötzlich aufhören, weil die Frequenz sich schnell ge
ändert hat. Die Abbildung 11 versinnlicht derartige Schwebungserscheinungen, und

Fig. n.
Schwebungen.

zwar bei einem Resonanzkörper, der in starke Resonanzamplituden gebracht wurde und 
durch eine verhältnismäßig schnelle Frequenzänderung aus diesem Zustand heraus
kam. Die photographische Aufnahme wurde an einer Stimmgabel gemacht, weil sich 
die Schwebungen bei einem derartigen massiven Körper noch viel deutlicher aus
prägen als bei schwachen Zungenbändern. (Die eigentümlichen sinusartigen punkt
förmigen Linien dienen besonderen Beoachtungen, welche hier nicht besprochen, 
werden sollen.)

Man sollte zunächst vermuten, daß derartige Schwebungen dauernd anhalten, 
und es ist als eine besondere Eigentümlichkeit der gesetzmäßig verlaufenden Resonanz
erscheinungen zu betrachten, daß sich die Schwebungen nach einiger Zeit verlieren. 
Es hat sich nämlich dann ein bestimmter Phasenabstand herausgebildet, in welchem 
die Zunge in bezug auf die Phase der erregenden periodischen Kraft schwingt, d. h. 
daß der Moment der größten Stärke des Wechselstrommagnets zeitlich nicht zusammen
fällt mit dem Moment der größten Schwingung. Der Resonanzkörper (Zunge, Stimm
gabel und dgl.) ist bestrebt, sich hinsichtlich seines Schwingungszustandes mit 
einer Phasendifferenz von 90° auf die Phase der erregenden Kraft einzustellen; dies 
geschieht aber nur bei größtmöglicher Konsonanz, woselbst dann auch die Resonanz
amplituden am stärksten werden. Ändert sich der Konsonanzgrad, so ändert sich 
auch der Resonanzgrad, und damit auch der Phasenabstand, der je nach den Ver
hältnissen größer oder kleiner ist als 90°.

Ändert man durch besondere Mittel, z. B. durch eine plötzliche Änderung der 
Frequenz (oder durch das Bremsen einer Resonanzschwingung mit der Hand) diese 
Phase, so treten die Schwebungen von neuem auf, und zwar so lange, bis sich der 
Resonanzkörper wieder in die für ihn passende Phase hat einstellen können.

Außer diesen vorübergehenden Schwebungen gibt es aber auch dauernde 
Schwebungen, und zwar treten diese in solchen Fällen deutlich auf, wo es sich um 
zwei verschiedene Kräfte handelt, die nebeneinander bestehen können, ohne sich
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gegenseitig wesentlich zu beeinflussen. Solche periodischen Ströme können z. B. zwei 
Wechselströme verschiedener Frequenz sein. Diese Wechselströme verstärken oder 
schwächen sich periodisch in einem Rhythmus, der durch die Differenz der Frequen
zen gegeben ist. Beträgt diese Differenz etwa 5 Polwechsel pro Sekunde, so treten 
in der Sekunde 5 Schwebungen auf. Beträgt die Differenz aber nur Vio Pol
wechsel, so entstehen entsprechend langsame Schwebungen, die 10 Sekunden lang 
andauern.

Um solche Schwebungserscheinungen sichtbar zu machen, kann man ebenfalls 
wieder den Frequenzmesser mit skalenförmig abgestimmten Zungen benutzen. Am 
deutlichsten wird die Erscheinung dann, wenn es sich um ganz geringe Frequenz
schwankungen handelt. Es wird dann diejenige Zunge, welche sich in Nähe der

herrschenden Frequenzen befin
det, mit großen Schwebungen 
antworten, die sich vollkommen 
den Schwebungen des Wechsel
strom - Magnetfeldes anpassen. 
Der Elektrotechniker kann hier
von eine sehr wertvolle Anwen
dung machen, indem er sich 
des Resonanz - Synchronisators 
bedient, um Frequenz und 
Phasengleichheit zweier Gene
ratoren zu bestimmen. Diese 
Notwendigkeit ist in den meisten 
elektrischen Wechselstromzen
tralen gegeben, sobald es sich 
darum handelt, einen Maschinen
satz zu einem bereits in Betrieb 
befindlichen zuzuschalten.

Der Resonanz - Synchroni
sator besteht aus einer Anzahl 
in Intervallen von 1/i  % abge
stimmter Zungen, so daß für 
jede herrschende Frequenz eine 
Zunge mit großer Amplitude 
schwingen bezw. Schwebungen 

ausführen kann. Diese Schwebungen lassen Frequenz und Phasengleichheit sehr viel 
schärfer erkennen als sonstige, zum gleichen Zweck übliche Anzeigeinstrumente..

Auch mit dem vorhandenen Demonstrations-Frequenzmesser kann man das 
Experiment sehr schön vorführen. Es eignen sich hierzu besonders die 5 tönenden 
Zungen, weil die Schwebungen nicht nur sichtbar, sondern durch den Ton von 
schneidender Schärfe sehr deutlich im größten Auditorium zu vernehmen sind.

Zur Erregung dieser Schwebungen benutzt man beide Wicklungen eines Magnet
systems, von denen man eine etwa an das Wechselstromnetz der Stadtzentrale anlegt, 
während in die andere ein Wechselstrom aus einem besonderen regulierbaren Generator 
entnommen wird. Zu solchen Versuchszwecken wurde von der Firma Hartmann & 
Braun ein besonderer 12 poliger Magnetinduktor in offener Bauart (Fig. 12) ausgeführt, 
der von irgend einem (nicht zu schwachen) Elektromotor durch einen Schnurlauf ange
trieben werden kann. Es ist darauf zu achten, daß der Motor hierbei ziemlich schnell 
läuft, da naturgemäß durch die Transformatorwirkung des erregenden Magnets dem 
Induktor eine gewisse Energie von dem ersten Wechselstromkreis her zugeführt wird, 
welcher das Bestreben hat, den kleineren Magnetinduktor in Synchronismus zu bringen.

F ig . 12.
M a g n e t- In d u k to r  in  o ffener B a u a rt. 1 :4 .
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Es findet zwar in der Technik ganz das gleiche statt, indem eine Maschine bemüht 
ist, die andere hinzukommende mit sich zu reißen, so daß beide mit gleicher 
Schnelligkeit und gleicher Phase laufen. Zur Vorführung andauernder Schwebungen, 
welche freilich in der Praxis bei solchen Maschinen gerade ängstlich vermieden 
werden, aber theoretisch interessant sind, ist es notwendig, den antreibenden Motor 
für den 12poligen Magnetinduktor so stark zu wählen, daß er auf diese selbsttätige 
synchronisierende Wirkung nicht reagiert.

Nach Fertigstellung der vorliegenden Abhandlung erhalte ich durch Herrn P rahm  
Mitteilung von der gelungenen Lösung eines sehr wichtigen Problems, welches ebenfalls 
in das Gebiet der Resonanzschwingungen gehört und mit den vorliegenden Betrach
tungen in einem gewissen Zusammenhänge steht. Es betrifft eine Vorrichtung, um 
die Resonanzschwingungen von Seeschiffen, das sogenannte „Schlingern“ , zu verhindern. 
Solche Schiffe pendeln um ihre Längsachse in einem bestimmten Rhythmus, der sich 
zwar beim Heben und Senken des Schiffes auf stürmischem Meere ändert, aber immer
hin mit den Wellenstößen derartig in Konsonanz geraten kann, daß das Schiff starke 
Resonanzschwingungen ausführt; mit anderen Worten, daß es stark schaukelt. F r ahm  
dämpft diese Schlinger- oder Schaukelbewegung durch einen schmalen, quer über 
das Schiff gelegten, mit Wasser gefüllten Schacht, einen sogenannten Schlingeltank. 
Hierdurch werden sowohl die andauernden Resonanzschwingungen wie auch die 
schwebungsartigen Schlingerperioden auf etwa 1/5 ihrer Amplitude herabgesetzt.

Es handelt sich hier ebenfalls um eine dämpfende Wirkung von ziemlich kom
pliziertem Charakter. Ein ähnlicher Vorgang läßt sich bei jedem Resonanzapparat 
beobachten, wenn man an die elastischen Teile unelastische Teile locker befestigt, 
etwa ein Stückchen Kork, ein mit Quecksilber gefülltes Röhrchen oder dgl. Es ist 
alsdann nicht mehr möglich, große Resonanzschwingungen hervorzurufen.

Eine ähnliche Einrichtung benutzte Ol iv e t t i zur Dämpfung der Zeiger elek
trischer Meßinstrumente, die bekanntlich ebenfalls eine Eigenschwingungszahl besitzen 
und bei plötzlichem Ausschlagen oder bei periodischen Impulsen in starke Pende
lungen geraten. Olivetti versieht das Zeigersystem mit einer runden röhrenförmigen 
Kammer, in welcher eine Flüssigkeitsmenge durch eine Scheidewand zu passieren hat.

Die beschriebenen Apparate wurden sämtlich nur zu Demonstrationszwecken 
ersonnen und von der Firma H artm ann & B raun A.-G., Frankfurt a. M., hergestellt.

Meßeinrichtung fü r Gleich- und Wechselströme.
Von

Prof. Dr. H. Rudolph in Pfaffendorf a. Rh.

Der idealste Stromzeiger für Schulen ist immer ein Lichtzeiger. Weil aber ein 
feineres Spiegelgalvanometer für viele Schulversuche zu empfindlich wäre, muß man 
daneben eine Anzahl von Instrumenten für die verschiedenen Meßbereiche haben 
und den passenden Strommesser oder den passenden Nebenschluß dazu erst aus
suchen. Mit Nebenschlüssen, die für den speziellen Versuch berechnet oder aus
probiert werden, arbeitet man aber nicht so bequem und so sicher, wie es zur 
Vermeidung jeder Überlastung eines guten Feingalvanometers beim Schulbetrieb 
wünschenswert ist, und will man sich überdies nicht auf relative Strommessungen

44U. X X IV .
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beschränken, so wird auch oft noch eine Eichung des gerade verwendeten Schul
galvanometers vorhergehen müssen.

Sollen ferner etliche der so lehrreichen und anschaulichen Parallelversuche mit 
Gleich- und Wechselstrom ausgeführt werden, so macht sich das Fehlen eines für 
beliebige Stromarten brauchbaren und nicht so kostspieligen Galvanometers, wie es 
die Elektrodynamometer sind, erst recht fühlbar. Denn die dafür vorhandenen 
besonderen Instrumente sind alle weniger empfindlich oder ihr Meßbereich ist weniger 
ausgedehnt als bei der Kombination, die ich für das Kaiser Wilhelm-Realgymnasium 
in Koblenz zusammengestellt habe, und bei der alle Strommessungen rasch und sicher 
durch ein und dasselbe Drehspulgalvanometer mit Lichtzeiger gemacht werden. Mit 
wenigen, stets in derselben Reihenfolge stattfindenden Handgriffen, die nach auf
gedruckter Anweisung erfolgen, ist jeder gewünschte Meßbereich schnell aufgefunden 
und ein übermäßiger Ausschlag des Lichtzeigers mit seinen schädlichen Folgen für 
das Instrument ausgeschlossen. Jede Ablesung kann innerhalb zweier oder dreier 
Meßbeieiche stattfinden, und dadurch ist der jeweilige Skalenwert leicht empirisch 
festzustellen, falls absolute Strommessungen vorgenomnien werden sollen.

Das Verfahren besteht in der Einschaltung eines auf Brückengleichheit justierten 
Therm oelem entsystem s von Dr. G u g g e n h e im e r  mit etwa 0,25 ß  Widerstand. Durch 
die Heizwirkung des zu messenden Stromes entsteht darin der wirklich gemessene 
Theripostrom, und weil zum Heizen der einen Lötstelle auch Gleichstrom dienen 
kann, braucht man wie bei Hitzdrahtinstrumenten zur Ermittlung des Skalenwertes 
nur ein Milliamperemeter in den Heizstromkreis zu bringen, um dann Wechselströme 
ebenso gut messen zu können. Ist ferner die Empfindlichkeit des zweckmäßig mit 
zwei Wicklungen von 100 ß  und von ca. 5 ß  Widerstand versehenen Drehspulspiegel
galvanometers schon empirisch ermittelt, so kennt man auch den Abschwächungs
koeffizienten für die zu messenden Ströme.

Weil aber die Skala wie bei allen auf der Stromwärme beruhenden Einrichtungen 
quadratischen Charakter hat, wovon man sich durch 2 bis 3 Messungen bei bekannter 
Sti omstärke überzeugt, erfordert die Methode für alle Experimentierströme von 1 bis 
0,1 Ampere, für welche die Schalttafelinstrumente gewöhnlich nicht mehr brauchbar 
sind, noch eine weitere Abschwächung der Empfindlichkeit. Das Thermosystem gibt 
nämlich mit etwa 0,005 Ampere bei ca. 5 m Skalenabstand den kleinsten deutlich 
erkennbaren Ausschlag von ungefähr 0,5 cm. Zur Messung so schwacher Wechsel
ströme muß freilich das Zimmer schon einige Zeit auf derselben Temperatur gehalten 
worden sein, sonst existiert ein übergelagerter Thermostrom gleicher Größenordnung. 
Nimmt man den äußersten, zwar bereits zu großen Ausschlag des Lichtzeigers zu 
4,5 m an, so wäre dies das 900 fache des obigen, und man hätte daher die 30 fache 
der angegebenen Stromstärke oder 0,15 Ampere zu erwarten. Da man aber bis 
1 Anrpere, d. i. bis zur Gefachen Stromstärke, die den 44fachen Ausschlag ergibt, 
kommen soll, müßte man die Empfindlichkeit bis auf Y44 herabsetzen können. Theo
retisch läßt sich dies durch Einschaltung eines 442mal so großen oder ca. 2000fachen 
Widerstandes, bei 5 ß  Galvanometerwiderstand also etwa 10000 ß , in den Galvano
meterstromkreis erreichen. Die Ausschläge sind durch verschiedene Nebenumstände 
aber so viel kleiner, daß man schon mit der vorletzten Stufe des gleich zu beschrei
benden Vorschaltwiderstandes auskommt.

Während also der Ausschlag proportional i 2 wächst, wenn i den Thermostrom 
bedeutet, müßte bei Vernachlässigung der Nebenumstände die Empfindlichkeit pro
portional ]/w abnehmen, wobei w den Widerstand im Thermostrom bezeichnet. Man 
sieht dies leicht ein, indem man den Heizstrom und damit die verfügbare Energie 
zur Hervorbringung des Thei mostromes konstant denkt, den erzeugten Thermostrom i

aber proportional y — annimmt. Dann ist die im Thermoelement umgewandelte
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Energie i 2 w oder proportional | ^  -j • w ; d. h. der Nutzeffekt ist der frühere, wie es

auch sein muß. Das Thermoelementsystem verträgt Heizströme bis zu 1,5 Ampere, 
so daß Messungen bis 1 Ampere sehr wohl zulässig sind.

Nun läßt sich ein Widerstand bis 10000 ß in bequemer Weise mit dem billigen 
Ayrtonschen Nebenschluß vorschalten, den man bei der Messung von Gleichströmen 
unterhalb 0,01 Ampere ohnedies braucht, wenn nur der Zweigstrom unterbrochen 
wird. Auf diese Weise entsteht aus folgenden Teilen:

1. einem Drehspulgalvanometer für Ströme bis etwa 5-10 Ampere,
2. einem Thermoelementsystem,
3. einem Ayrtonschen Nebenschluß und
4. der von mir hinzugefügten Umschaltevorrichtung

eine Meßkombination für Gleichströme von 5 ■ 10~9 Ampere aufwärts bis 1 Ampere, 
also mit einem Bereich von 1 :2  -108, und für Wechsel- oder Wellenströme von 
5 • 10~3 Ampere aufwärts bis 1 Ampere oder mit einem Wechselstrombereich von 
1 : 2 • 102.

Die Umschaltevorrichtung besteht aus einer Quecksilberwippe mit 12 Näpfchen 
in 3 Reihen zu je vieren, und die Stromleitung bei ihren beiden Stellungen I  und I I  
ist aus der neben
stehenden Skizze er
sichtlich. Der A y r-  
t o n sehe Neben
schluß hat 4 Stufen:
0,0001, 0,001, 0,01 
und 0,11 mit dem bei 
Anlegung des 100 ß- 
Galvanometerwider - 
Stands berechneten 
Gesamt - Widerstand 
der so entstehenden 
Verzweigung von 
1 ß, 10 ß, 99 ß und 
901 ß. In der Haupt
leitung muß bei die
ser Verwendung na
türlich vor der Ab
zweigung ein größe
rer Balancierwider
stand liegen.

Ein letzter, 5. Kontakt mit der Stufenbezeichnung 1 ist mit einem Sicherungs
stift versehen, da sich sein Gesamtverzweigungswiderstand zu nur 99 ß berechnet und 
daher bei geringem  Widerstand vor der Abzweigung der Strom im Galvanometer
zweig auf die 9,1 fache Stärke derjenigen der vorhergehenden Stufe, gleichzeitig aber 
auch der Gesamtstrom im Maximum bis auf das 9,1 fache, der Ausschlag mithin unter 
Umständen auf das ca. 83 fache an wächst, wobei eine Überlastung des Galvanometers 
wahrscheinlich wäre. Der Sicherungsstift wird nur bei ganz schwachen elektromoto
rischen Kräften abgenommen, die keinen größeren abschwächenden Widerstand in 
der Hauptleitung mehr zulassen, wenn also das Galvanometer zur direkten Strom
messung dient; etwa bei Versuchen über Wärmestrahlung mit dem Meiionischen 
Apparat.

W ill man nun eine Messung vornehmen, so überzeugt man sich zunächst an der 
Schalttafel, ob der Strom unter 1 Amp re liegt, wenn man dies nicht schon im voraus

44*
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weiß, und beginnt entsprechend der aufgedruckten Anweisung stets mit Stellung I 
der Wippe und Kontakt 0,1 des Nebenschlusses. Hierbei durchfließt der zu messende 
Strom das Thermosystem als Heizstrom, und der Nebenschluß dient nur als Vorschalt
widerstand im Galvanometerkreis. Bei unmerklichem Ausschlag geht man dann auf 
die Kontakte 0,01, 0,001 und 0,0001 des Nebenschlusses, wobei nach der Schaltungs
skizze der vor den Galvanometerwiderstand von 5 ü  vorgeschaltete Widerstand von 
1000 Q auf 100, 10 und 1 12 sinkt. Bleibt der Ausschlag auch dann noch unmerklich, 
so legt man, aber nur bei Gleichstrom, die Wippe in Stellung I I  um und schaltet 
dadurch das Thermoelementsystem aus, den Nebenschluß jedoch ein. Letzterer steht 
noch auf Stufe 0,0001. Man geht nun zurück auf 0,001, 0,01 und 0,1, bis sich ein 
bi auchbarer Ausschlag zeigt. Sollte derselbe auch dann noch nicht auftreten, so 
nimmt man den Sicherungsstift für Stufe 1 ab und erhält schließlich ein Ergebnis, 
wenn der zu messende Strom nicht schwächer als 5 • 10~9 Ampere ist.

Die Kombination ohne das Galvanometer habe ich bei unserer Einrichtung in 
der Versenkung des Experimentiertisches untergebracht, welche zum Anwärmen der 
bei reibungselektrischen Versuchen gebrauchten Gegenstände vorgesehen war, die 
aber fast gar nicht benutzt wurde, weil sich die Heizkörper der Dampfheizung im 
Winter viel besser dazu eignen. Eine Tafel neben der Wippe trägt in deutlicher 
Schrift folgende Anweisung zum Gebrauch:

Stets mit Stellung I  und Kontakt 0,1 anfangen, dann ev. bis 0,0001. 
Wenn kein Ausschlag erfolgt: Stellung II, aber nur bei Gleichstrom. Hier
nach erst von Kontakt 0,0001 rü c k w ä rts , bis Ausschlag erfolgt; nach 
Kontakt 0,1 durch Herausnahme des Sicherungsstirts ev. auch Kontakt 1 ein
stellen.

Nach Gebrauch: Sicherungsstift einsetzen, Stellung I  und Kontakt 0,1 
einstellen.

Die beiden Stellungen der Wippe sind durch die Aufschrift:
I. Für starken Gleich- und Wechselstrom.

II. Nur für schwachen Gleichstrom.
kenntlich gemacht. Eine Sicherung für 1 Ampere in der Zuleitung wird zweck
mäßig sein.

Die ganze Zusammenstellung ist von der Firma Max K o h l in Chemnitz zu 
beziehen.

Thermoelektrische Versuche.
Von

J. Weiß in Pforzheim.

Von den thermoelektrischen Erscheinungen ist am leichtesten die Thermokraft 
zu demonstrieren. Hierzu sind rahmenförmige Thermoelemente üblich, deren eine 
Substanz Wismut ist. Diese Thermoelemente haben aber den großen Nachteil, daß

sie in den Händen Unerfahrener leicht 
ruiniert werden, weil das Wismut einen 
tiefen Schmelzpunkt besitzt; man darf 
heiße Flammen nur mit Vorsicht verwen
den. Frei von diesem Übelstand sind 
Thermoelemente der Kombination Kon- 

stantan-Kupfer. Lötet man ein 1 cm breites, 3 mm dickes Kupferblech auf ein 5 mm 
dickes und 1 cm breites Konstantanstück in der in Fig. 1 angegebenen Weise, so erhält 
man bei einer Temperaturdifferenz von 10°' C eine elektromotorische Kraft von rund

----- 7 5 0 ------------
/

Kupfer Konstantem/
----------- s

l
20 
JL__

F ig . 1.
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4. 10~4 Volt und daher einen Strom von Vi Ampere Stärke (spezif. Widerstand von 
Kupfer =  1 ,8 .ICK6 Ohm, von Konstantan 5 . 10-3 Ohm). Natürlich kann man leicht 
noch größere Temperaturdifferenzen und daher auch größere Stromstärken erzielen. 
Zum Löten hat man Hartlot anzuwenden, damit man vor einem Aufgehen des 
Gelöteten geschützt ist1).

Die Voltasche Spannung, die von der Größe der Spannung galvanischer Ele
mente ist, entsteht unter der Mitwirkung von Leitern zweiter Klasse. Die eigentliche 
Kontaktpotentialdifferenz zwischen zwei sich berührenden Metallen läßt sich wegen der 
beständigen Gegenwart einer sehr dünnen Wasserhaut nur sehr schwer nachweisen 
und kommt deshalb für die Demonstration vorläufig nicht in Betracht.

Auch das PELTiERsche Phänomen ist nicht leicht zu zeigen. Die von W e in h o ld  
angegebene Methode ist für Schüler nicht beweiskräftig; das Differentialthermometer 
versagt meist. Am besten gelingt noch der Nachweis mit Hilfe des Thermokreuzes, 
doch erfordert diese Methode ein empfindliches Galvanometer. Man kann den Effekt

s ' /  ' \  —

<4 5 < i 's <-20  >

1 V  V ; ; / /
J fo  tia x te e rv

10
X

Fig. 2.

vervielfachen, indem man eine große Anzahl von gleichen Wismut- und Antimon
stäben, die kurz sein dürfen, aneinanderlötet. Man kann auch Eisen und Konstantan 
wählen, die eher erhältlich und besser zu verarbeiten sind. Hat man z. B. n Konstantan- 
und n +  1 Eisenstäbe, so tr itt an n Eisen-Konstantankontakten bei Durchleiten eines 
Stromes Peltierwärme, an den n andern Lötstellen Kälteentwicklung auf. Man hat 
daher nach Stromunterbrechung n hintereinander geschaltete Thermoelemente und 
erhält so die 2 n- fache Thermospannung, welche man bei einem Thermokreuz von 
entsprechenden Maßen erhalten würde. Man 
braucht nun auch nur den 2n-ten Teil der 
Empfindlichkeit des Galvanometers. Es ist 
bemerkenswert, daß die Joulewärme n ich t 
zur Geltung kommt. Hat man vorher Thermo- 
säulen durchgesprochen, so werden die 
Schüler ohne weiteres schließen, daß die nach 
Stromdurchgang vorhandene Spannung auf Temperaturdifferenzen an den Lötstellen 
beruht. Der Nachweis der Peltierwärme ist ebenso bündig, aber leichter, wie wenn 
man nur ein einziges Thermoelement verwendet (beim Thermokreuz).

Den Thomsoneffekt beobachtet man sehr bequem an einem Platindraht, den 
man durch den elektrischen Strom zum Glühen bringt2). Man lötet die Enden eines 
Stückes 0,2 bis 1 mm dicken Platindrahtes an zwei Kupferbleche, in welche man 
den Strom hineinleitet. An den Enden des Drahtes entsteht ein starkes Temperatur
gefälle, so daß hier der Thomsoneffekt auftritt. W ir fixieren die Stelle, an welcher 
das Glühen des Drahtes bei einer bestimmten Stromrichtung beginnt. Kehrt man den 
Strom um, so verschiebt sich dieser Punkt etwas. Bei Platin ist je nach der Strom
richtung der aus den Figuren ersichtliche, dick gezeichnete Teil des Drahtes glühend; 
dieser Teil erscheint also der Stromrichtung entgegen verschoben. Dort, wo der 
elektrische Strom nach kälteren Teilen hinfließt, entwickelt er nicht die volle Joule-

A

A

B

B

sehe Wärme, d. h. der Thomsoneffekt (die spezifische Wärme 
der Elektrizität) ist in Platin negativ. Der Effekt ist bei + 
rascher Stromumkehr sehr deutlich zu sehen. Selbstverständ- — 
lieh hat man zu kontrollieren, ob sich die Stromstärke beim 
Kommutieren nicht etwa geändert hat. Man verwendet daher 
am besten Quecksilberkontakte (Wippe). Über den glühenden Draht setzt man eine 
Glasglocke, damit keine störenden Luftströmungen entstehen.

Fig. 3.

!) Wie ich aus dem neuesten Katalog von Kohl ersehe, schlägt Müller die Kombination Eisen- 
Konstantan vor; bei letzterer könnten aber die Schüler auf den Gedanken kommen, daß der Aus
schlag der Magnetnadel von eventuellem Magnetismus des Eisens herrührt.

2) Methode von W. König, vgl. diese Zeitschr. 191i, S. 236.
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Wenn man den Effekt einem größeren Zuhörerkreis sichtbar machen will, so 
projiziert man den glühenden Draht durch sein eigenes Licht auf einen weißen Schirm. 
Biegt man den Draht U-förmig, so kann man die Verschiebung der Punkte A und B 
gegeneinander beobachten, wodurch die Erscheinung noch augenfälliger wird. Alle 
andern untersuchten Materialien eignen sich weniger gut als Platin zu diesem Demon
strationsversuch .

Über die Pole gerader Dralitmagneten.
Von

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

In der Abhandlung von Ruoss, diese Zeitschr. X X I, 306, findet sich die Be
merkung, daß die von mir zur Bestätigung des Coulombschen Grundgesetzes benutzten 
200 cm langen Drahtmagnete ihren Zweck verfehlten, da ihre Pole im Abstand von

40—80 cm nicht anders wirkten wie die 
einer 20 cm langen Stricknadel in 4 bis 
8 cm. Demnach sollen bei gleicher Dicke 
die Pole der lOmal längeren Stäbe auch 
10 mal weiter vom Ende abliegen und 
die Polregion ebensovielmal länger sein. 
Daraufhin wurde in meinen Abhand
lungen, diese Zeitschr. X X II ,  10 und 
X X II ,  73, recht deutlich hervorgehoben, 
daß bei besagten Magneten die ganze 
Polregion nur 8 cm lang sei und bei noch 
dünneren Stahldrähten fast auf einen 
Punkt verkürzt erscheine. Selbstverständ
lich ist diese so leicht mittels Streukurven 
festzustellende Tatsache schon längst be
kannt gewesen und in den Büchern nach
zulesen. Trotzdem erscheint es ange
bracht, nochmals auf diesen Gegenstand 
zurückzukommen, weil noch neuerdings 
im Fahrwasser der Stricknadelmagneto
metrie segelnde Didaktiker mit der über
kommenen festen Verhältniszahl V12 Stab
länge rechnen. Der Kürze und Anschau
lichkeit wegen beschränke ich mich auf 
die Wiedergabe einer in natürlicher Größe 
aufgenommenen Photographie (Fig. 1) der 
über einem Pole meiner 2 Meter langen, 
2,15 mm dicken Drahtmagnete erhaltenen 
Streukurven. Das gleiche Bild wird 
von einem 20 cm langen magnetisierten 

Stück des nämlichen Drahts oder von einer gleichstarken Stricknadel erhalten. 
Dünnere oder dickere Drähte geben kürzere oder längere, aber durchaus ähnliche 
Figuren. Von 15 cm aufwärts ist Größe und Beschaffenheit der Figur von der 
Länge des Drahtmagneten unabhängig. Ein regelrecht magnetisierter längerer Stahl
draht zeigt, abgesehen von den kurzen Polregionen, keine Spur von freiem 
Magnetismus.

Fig. 1.
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Ein ausgezeichneter Punkt dieser Bilder ist derjenige, von dem die Linien senk
recht zur Achse ausstrahlen und dabei die größte Reichweite haben. Er liegt in 
unserm Bilde etwa 1 cm vom Stabende entfernt. In der folgenden Tabelle sind für 
einige Drahtdicken d die Abstände a des besagten Punkts vom Stabende in M illi
metern eingetragen zugleich mit der Länge b der Eisenstaubfigur.

d = 0,93 1,25 2,15 5,0 6,3
a = 6 6 10 24 30
b = 30 30 60 200 220.

Es bedarf kaum der Bemerkung, daß der so bestimmte Punkt keineswegs gleich
bedeutend ist mit dem Pol des Magneten. Er bezeichnet offenbar die Stelle des 
stärksten freien Magnetismus. Als Pol hingegen ist derjenige Punkt definiert, welcher 
in einem homogenen Felde, insonderheit im Erdfelde, als Angriffspunkt und zugleich 
als Sitz des Gesamtmagnetismus gelten kann. Die Bestimmung des Pols bietet bei 
relativ kurzen Magneten außerordentliche Schwierigkeiten, worüber man außer bei 
K o h l r a u s c h  auch in der eingangs genannten Abhandlung von Ruoss das Nötige nach- 
lesen kann. Eine Behandlung dieses Problems im Unterricht ist völlig ausgeschlossen. 
Die wissenschaftliche Magnetometrie und Galvanometrie hat ihre grundlegenden 
Methoden auch so gestaltet, daß der aus der ungenauen Kenntnis der Pollage ent-

B

M M

springende Fehler verschwindend klein wird.
Alle Schwierigkeiten der Polbestimmung fallen nun bei geraden Drahtmagneten 

fort, wenn man sie so lang macht, daß man es praktisch mit einpoligen Feldern zu 
tun hat. Dann läßt sich mittels einer sehr kleinen Lichtzeiger- oder Bussolennadel 
der Polpunkt des ihr nahegebrachten Stabendes leicht aus
findig machen. Meine in dieser Zeitschr. X X I I , 10 beschrie
bene Magnetometerbank hat eine für diesen Zweck beson
ders bequeme Einrichtung. In Fig. 2 soll A die nur 0,8 cm 
lange Lichtzeigernadel von oben gesehen bedeuten, B B  den 
langen Drahtmagneten, M M  die auf der Meßleiste einge
rissene Meridianlinie. W ird nun B B  in seiner Längsrichtung 
so geschoben, daß die Nadel unabgelenkt bleibt, so be
zeichnet der Kreuzungspunkt von B B  und M M  die Lage 
des Poles P, vorausgesetzt, daß der Abstand r  hinreichend 
groß ist. Da trotz 2 m Länge die Wirkung des zweiten 
Poles noch merklich ist, wurde vor Anstellung der Messungen 
die von diesem nach dem Herumlegen des Magneten hervor
gebrachte kleine Ablenkung der Nadel mittels eines Richt
magneten aufgehoben.

In der nachfolgenden Tabelle sind in Zentimetern die in den Entfernungen 
gefundenen scheinbaren Polabstände a zusammengestellt.

r  =  50 40 30 20 15 10
a =  1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,7

4  7'
a

T
1
1
1
i
l
l
1
l
i
i
i

Y

o

B
Fig. 2.

5
1,5

4
1,4.

Der Pol liegt also 1,8 cm vom Stabende entfernt. Ferner zeigt sich, daß bis 
auf einen Abstand r  von 15 cm herab der Gesamtmagnetismus in diesem Punkte an
genommen werden darf, was bei der geringen Länge der ganzen Polregion auch ein
leuchtend ist. In bezng auf nähere Punkte rückt der Kraftmittelpunkt freilich mehr 
nach dem Stabende hinaus, bis er schließlich den oben festgestellten Punkt stärkster 
Kraft in 1 cm Endabstand erreicht. Außerdem ist zu beachten, daß unter diesen 
Verhältnissen das Kraftzentrum keineswegs auf der Stabachse, sondern hinter der
selben zu suchen ist, wie vom Verf. (diese Zeitschr. X X II ,  73) theoretisch und experi
mentell ausführlicher begründet worden.

Die soeben mitgeteilten Zahlen gelten nun auch für kürzere Stäbe derselben 
Dicke bis zu 15 cm hinab; denn deren Kraftlinienbilder sind, wie oben hervorgehoben
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worden, völlig gleich. Bei einer Stricknadel von 20 cm Länge und 2,15 mm Dicke 
würde der Polabstand */u der Länge sein. Bei einer etwas dünnem ergäbe sich zu
fällig der hergebrachte Quotient %  ebenso wie bei einer 22 cm langen. Der Pol
abstand ist nur vom Querschnitt bestimmt, nicht von der Stablänge, solange diese 
verhältnismäßig groß bleibt. Der Polabstand ist etwa das 0,3-fache der durch die 
Streufigur sichtbar gemachten Länge der Polregion.

Chemische Versuche m it einer neuen Form yon Probiergläsern.
Von

Prof. O. Ohmann in Berlin.

c
t  16 nun.

- 50  mm-3*-|

— j— ö
■ f  8mm

Eine Reihe von Deinonstratiunsversuchen sowie chemischen Schülerübungen 
verläuft in der Art, daß in einem Reagenzglase ein Stoff erhitzt wird und mittels 
durchbohrten Stopfens nebst Ableitungsrohr ein bei der Reaktion sich entwickelndes 
Gas fortgeleitet wird. Insbesondere gehören Erhitzungsversuche in schwerschmelz
baren Probiergläsern hierher. Um nun bei diesen Versuchen glatter experimentieren 
zu können — nicht nur um die Mühe des Abpassens von Stopfen, Glasrohr usw. zu 
ersparen — ließ ich mir aus dem vorzüglichen Jenaer Verbrennungsröhrenglase (in 
dem Glaswerk Schott & Gen. zu Jena) schwerschmelzbare Probiergläser herstellen, 
bei denen die Mündung in ein engeres Rohr ausgezogen ist, und zwar nicht in regel
rechter Verjüngung, sondern in der Form, die entsteht, wenn ein Glasrohr inkorrekt 
zur Spitze ausgezogen wird (Fig. 1). Die Weite des Hauptrohres ist etwa gleich der

der gewöhnlichen Probiergläser, die Weite des 
engeren Teiles c derartig, daß gerade noch ein 
engeres Trichterrohr hindurchgeht; da indessen 
die Rohre der Trichter mit längerem Trichter
rohr meist ziemlich dickwandig sind, empfiehlt 
es sich, ein dünnwandiges, in c hineinpassendes 

Glasrohr auszusuchen und an diesem mittels kurzen Schlauchstücks einen gewöhn
lichen kleinen Trichter zu befestigen (bis zur Berührung der Glasränder). In dieser 
Weise lassen sich feste Substanzen, die im allgemeinen fein zu p u lv e ris ie re n  sind, 
noch unschwer einbringen, besonders wenn man mit einer ganz dünnen Stricknadel 
nachhilft. Auch eine längere Rinne aus dünnem Kupferblech leistet beim Einbringen 
gute Dienste.

Gegenüber dem kleinen Nachteil, daß manche feste Stoffe sich nicht so bequem 
einführen lassen wie in gewöhnliche Reagenzgläser, haben die gekennzeichneten 
Probiergläser mannigfache Vorteile. Einmal fä llt das Montieren mit durchbohrtem 
Stopfen und Glasrohr fort; der engere Teil des Rohres wird vielmehr unmittelbar an 
den Kautschukschlauch angeschlossen. Dann aber wird der große Übelstand be
seitigt, daß sich leicht kondensierbare Dämpfe, insbesondere Wasserdampf, in der 
Zone unterhalb des Stopfens ansammeln, wodurch bekanntlich der Versuch bei weiterem

Fig. 1.

Erhitzen leicht ein vorzeitiges Ende erreicht. Ferner vermag ein solches Probierglas 
in verschiedenen Fällen eine kleine schwerschmelzbare Retorte zu ersetzen. Die Lage 
des Probierglases beim Erhitzen ist hierbei, wie überhaupt in den meisten Fällen, 
die horizontale. Die Abweichung von der regelrechten Verjüngung hat den Zweck, 
daß irgendwelche Kondensationsprodukte ungehindert abfließen können, wobei das 
Probierglas die mit Fig. 1 gegebene Lage einzunehmen hat. Andrerseits können, bei 
einer Drehung von 180° um die Längsachse, infolge der nun vorhandenen Hemmung 
gewisse Kondensationsprodukte (z. B. Quecksilber) behufs Demonstration zurückgehalten



u n d  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft V I .  N ovem b er 1911.

0 .  O h m a n n , C h e m is c h e  V e r s u c h e 34£

werden. Weitere Vorteile sind bei der Beschreibung der einzelnen Versuche zu 
ersehen.

Aus der großen Anzahl von Versuchen, für welche sich das neue Probierglas 
besonders eignet, seien einige herausgegriffen und im folgenden näher gekenn
zeichnet.

1. Versuch. W assers to ffgew innung  aus W asserdam pf und g lühendem  
Eisen. Die von mir bereits in dieser Zeitschr. {X IV ,  S.4, 5) angegebene Ausführungs
form dieses Fundamentalversuches erhält durch das neue Probierglas eine noch weiter 
gehende Vereinfachung. Man bringe in das Probierglas mittels Bohr nebst Trichter 
4 ccm Wasser ein; durch ein zweites, ganz trockenes, nur bis zur Mitte reichendes 
Bohr schütte man allmählich 30 g Eisenpulver hinzu — bei reinem Material ist ein 
Nachhelfen mit der Stricknadel kaum nötig. Danach richtet man das Probierglas 
derart horizontal, daß der verengerte Teil sich unten befindet (vgl. Fig. 2), erschüttert 
es mehrfach (durch Klopfen mit dem Finger), 
so daß ein Teil des oberen, trocken geblie
benen Eisenpulvers sich nach dem Teil b hin 
ausbreitet, befestigt den Schlauch und spannt 
nun das Probierglas an diesem engeren (hin
reichend kräftigen) Bohr (c) wagerecht in das 
Stativ, so daß dieses den Schlauch umfaßt.
Das Erhitzen geschehe — wenigstens während
der ganzen ersten Periode — freihändig, mit zwei Brennern, die anfangs nur knapp 
entleuchtet sind. Man erhitze zuerst den engeren Teil (beic) von oben wie von unten, 
stets mit fächelnder Flamme, so daß sich hier Kondensationen überhaupt nicht bilden 
können, gehe dann allmählich zu b über und erhitze den ganzen Teil mit dem 
trockenen Eisen kräftig. Schon jetzt bildet sich bald etwas Wasserdampf bzw. 
Wasserstoff, und man braucht mit dem anderen Brenner nur ganz allmählich und 
schwach erwärmend bis a vorzugehen — ab und zu auch c wieder etwas erhitzend —, 
um schließlich alles Wasser zu vertreiben. Die Ausbeute an Wasserstoff ist beträcht
lich; man kann auf der Brücke einen ziemlich großen Fußzylinder — % bis 1 Liter — 
bereit halten. — Man kann übrigens schon bei diesem Versuche die in Versuch 4 
empfohlene kleine Asbestschutzplatte mit Vorteil verwenden (vgl. Fig. 4).

2. Versuch. W assers to ffgew innung  m itte ls  Z ink . In ganz ähnlicherWeise 
läßt sich in dem neuen Probierglase Wasserstoff mittels Zinkpulver (Zinkstaub) dar
stellen.

3. Versuch. Z e rlegung  von Q ue cks ilbe ro xyd . Für diesen Versuch ist es 
zweckmäßig, das Probierglas — nach Einbringen von ~  15 g Quecksilberoxyd — in 
der bereits oben erwähnten zweiten Stellung (vgl. Fig. 3) zu verwenden. Es sei zu
dem schwach aufwärts geneigt (Fig. 3, I). Man er
hitze die Substanz vorerst nur am Bande b — lasse 
den ganzen vorderen Teil des Probierglases kalt — 
und rücke nur langsam nach a vor, mit zwei Bren
nern kräftig erhitzend. Alles Quecksilber sammelt 
sich unterhalb der Verengung an und läßt sich 
gegen den Schluß der Operation — nach schwachem 
Abwärtsneigen des Rohres (Fig. 3, Stellung II) und 
vorsichtigem Klopfen — in der Ausbuchtung bei c 
vereinigen und so sehr gut zur Demonstration bringen.
Versuch qualitativ gedacht; in ~  5 Min. sind leicht 100 ccm Sauerstoff zu erhalten. 
Man kann indessen mit dem Glase den Versuch auch quantitativ gestalten, indem 
man etwa 3 g Hg 0 anwendet und das Probierglas mittels Kautschukschlauch in 
bekannter Weise mit Meß- und Niveaurohr verbindet.

zur Wanne.

Fig. 3.

In dieser Form ist der

u. X X IV . 45
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4. Versuch. Zerse tzung der Salpetersäure  durch  H itze . An diesen Ver
such, für den verschiedene ziemlich komplizierte Anordnungen vorliegen — letzthin 
wurde noch eine verhältnismäßig einfache in dieser Zeitschr. (X X I, S. 252) von 
L. D o e r m e r  angegeben — ging ich nicht ohne gewisse Bedenken. Gilt doch im a ll
gemeinen das Erhitzen von Flüssigkeiten in den gewöhnlichen, schwerschmelzbaren 
Probiergläsern als eine etwas heikle Operation. Die Bedenken wurden jedoch durch 
den guten Erfolg völlig zerstreut, und der Versuch, der nur einige Aufmerksamkeit 
erfordert, zeigt die Leistungsfähigkeit dieser Probiergläser von einer neuen Seite. — 
In das Probierglas bringe man 3 ccm konz. Salpetersäure (1,4), schiebe zum Schutz 
■ der Stativklammer eine kleine Asbestpappe (A, Fig. 4) darüber und befestige und

verbinde wie bei den früheren 
Versuchen. Auch hier beginne 
das Erhitzen mittels knapp ent- 
leuchtetem Brenner am vor
deren Teil des Glases. Mit 
einem zweiten Brenner (Ba) er
hitzt man freihändig eine Partie 
im vorderen Drittel, die Flamme 
allmählich bis zur größten In 
tensität steigernd. Während 
man diesen Brenner möglichst 
konstant hält, bestreicht man 
mit dem Brenner Bx die übrigen 

Partien des Glases und geht zeitweise auch an den Rand S der Flüssigkeit fächelnd heran. 
Es bedarf nur ganz geringen temporären Erhitzens, um die Säure in ruhigem Sieden 
zu erhalten; währenddessen benutzt man den Brenner />, immer mit zur intensiven Er
hitzung des übrigen Rohres, besonders auch des engen Teiles. Sobald übrigens die 
Säure- bzw. Wasserdämpfe alle Luft vertrieben haben, sind bei etwaiger Kondensation 
die Bedingungen zur Bildung eines Vakuums gegeben, und in dem Gasableitungsrohr 
zuckt gelegentlich das Wasser etwas in die Höhe. Man braucht dann nur wieder 
mit dem Brenner Bx nach der Flüssigkeit zu gehen und neue Dämpfe nachzuschicken. 
Gegen Ende der Operation empfiehlt es sich (indem man den Brenner B2 beiseite 
stellt und den Brenner />, mit der linken Hand faßt, um die rechte freizubekommen), 
das Gasableitungsrohr aus der Wanne ganz herauszunehmen und durch Verdampfung 
des letzten Tropfens der Säure den Wasserrest herauszustoßen. Gelingt diese Operation 
nicht gut, so durchschneide man mit einer bereitgelegten Schere schnell das Schlauch
stückehen K, denn man muß unter allen Umständen vermeiden, daß Wasser aufwärts 
und in das heiße Probierglas dringt. Die Entwicklung von Sauerstoff ist beträchtlich 
(über 190 ccm) und erreicht fast den theoretischen Wert; man wähle deshalb den 
Fußzylinder F  nicht zu klein. Vor dem endgültigen Prüfen schüttle man den heraus
gehobenen Zylinder kräftig und öffne ev. noch einmal unter Wasser. Man erhält so 
ein klares und reines Glas.

Dieser Versuch zeigt, daß man in dem neuen Probierglase unter Beobachtung 
der angegebenen Kautelen auch kleine Mengen von F lü s s ig k e ite n  gefahrlos zur 
•völligen Verdampfung bringen kann.

5. Versuchsreihe. Ze rlegung  o rg a n isch e r S toffe. Für die trockene Destillation 
der Steinkohle (in geringen Mengen von ~  8 g) ist das Probierglas zwar auch zu 
verwenden — etwa für Schülerübungen —, doch ist dieser wichtige Unterrichtsversuch 
aus didaktischen Gründen in größerem Maßstabe vorzunehmen. Indessen eignet sich 
das Glas recht gut zu Erhitzungsversuchen mit anderen organischen Substanzen, 
z. B. den Kohlehydraten, zumal auch die Destillate sich leicht fortführen lassen. 
Auch bei diesen Versuchen ist es, wie oben bei Versuch 1, angezeigt, den vordersten
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Teil (e, Fig. 1) zuerst fächelnd zu erhitzen, um Kondensationen vorzubeugen, und 
ihn auch während der ganzen Operation, die im allgemeinen mit freihändig gehaltenen 
Flammen auszuführen ist, mit zu bedenken, a) 8 g reiner Kartoffelstärke gaben ein 
reichliches Destillat — 47s ccm — und einen Gewichtsverlust von nahezu 6 g, während 
der Gasstrom eine ausreichende Flamme speiste, b) 3 g Sägespäne (Sägemehl, direkt 
eingebracht), die fast das ganze Rohr ausfüllten, gaben eine mäßig große, aber stark 
leuchtende Flamme und ein Destillat von etwa i y 3ccm, während die Testierende 
Kohle nur 0,4 g wog. c) Rohrzucker läßt sich mit gleich guten Resultaten destillieren.

Daß die neue Form der Probiergläser sich noch zu vielen anderen Versuchen 
verwenden läßt, braucht nicht näher ausgeführt zu werden. Mit einer zweiten Form 
solcher schwerschmelzbaren Probiergläser, bei der die Verjüngung regelmäßig ist, 
habe ich gleichfalls Versuche angestellt. Diese Gläser zeigen bereits die meisten 
Vorteile der anderen, entbehren aber der spezifischen Vorzüge, die mit der ungleich
mäßigen Verjüngung verknüpft sind; da andrerseits, soweit ich übersehe, jede Ope
ration, die man mit diesem anderen Typus vornehmen könnte, sich auch mit den 
oben angewendeten Gläsern ausführen läßt, so möchte ich von einer Empfehlung der 
Probiergläser mit gleichmäßiger Verjüngung absehen.

Der Preis der neuen Form der Probiergläser, von denen ich mir zwei Dutzend 
hatte herstellen lassen, betrug pro Stück 0,40 M; doch ist wohl zu erwarten, daß bei 
einer Fabrikation in größerem Umfange der Preis sich beträchtlich ermäßigen wird. 
Die ziemlich starkwandigen Gläser, die die charakteristische blaue Färbung des 
Jenaer Kaliglases zeigen, besitzen — sofern man nur ein zu plötzlich-intensives, 
einseitiges Erhitzen (ohne fächelndes Vorwärmen) und das Zurücktreten von Konden
sationen vermeidet — eine große Haltbarkeit und außerordentliche Widerstandskraft, 
so daß ich wohl einen Versuch damit den Herren Fachgenossen glaube empfehlen 
zu dürfen.

Kleine Mitteilungen.

Die Stellung- der Mondsichel zuin Horizont.
V o n  H. Meyer in  S teckborn, Schweiz.

Im Märzheft 1911 dieser Zeitschrift regt Herr E. W e b e r  in Pasewalk zu Beob
achtungen über die Lage der Verbindungslinie der Mondsichelspitzen zum Horizont 
an. Der Zufall und wahrscheinlich auch der Mangel eines genau messenden Instru
mentes ließ wohl den aus jenen Messungen resultierenden Winkel mit der geographi
schen Breite des Beobachtungsortes ungefähr übereinstimmen. Da die Mondsichel 
allein zwischen Auf- und Untergang schon ihre Stellung zum Horizont fortwährend 
ändert (siehe auch M. K o p p e  im Maiheft 1911 dieser Zeitschrift), und zwar um so 
stärker, je näher der Beobachter von den Polen gegen den Äquator vorrückt, so 
nimmt allerdings die Sichel täglich auch ein- bis zweimal jene der geographischen 
Breite entsprechende Stellung ein. Es bedürfte aber umständlicher Arbeiten und 
umfangreicher Tabellen zur Bestimmung der Zeiten, zu denen für verschiedene Beob
achtungsorte auf der Erde diese Übereinstimmung stattfinden müßte.

Wenn nun auch demzufolge die Stellung der Mondsichel zum Horizont sich 
nicht zur Bestimmung der geographischen Breite eignet, so mag die Anregung im 
Märzheft doch manchen Leser zu Beobachtungen veranlaßt haben. Ich beobachtete 
in der geographischen Breite von 472/3° und fand erstmals die Sichel fast senkrecht 
zum Horizont stehend, was mich natürlich sofort stutzig machte. Gegen Untergang 
neigte sich die Sichel immer mehr und forderte also zu Messungen heraus; vielleicht 
stimmte die Sache, wenn der Mond im Horizont stand. Ich nahm einen Rahmen-
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winkel, band einen Faden an eine Seite und hängte das Taschenmesser als Gewicht 
daran. Es war aber schwierig, Winkelkante und Mondspitzen zur Deckung zu 
bringen, da das Auge nicht beides zugleich scharf sehen konnte. Glaubte ich die 
richtige Lage gefunden zu haben, so drückte ich den Faden an den Winkel an und 
maß auf dem Tisch mit einem Transporteur den Winkel. Ich suchte nun die so 
gewonnenen ungenauen Resultate zu verbessern und kam auf die Idee, über den

Jj . Viertel,

T: Viertel

F ig . 1. (D er W in k e l i  is t  15" gezeichnet.)
D ie  Sonne is t l in k s  in  d e r E k l ip t ik  zu  denken im  S om m erso ls titium  S das I. V ie r te l im  H e rb s tp u n k t H.

Winkel mit dem einen freien Auge zu visieren nach dem Monde, dessen Bild ich 
mit dem andern Auge durch einen Feldstecher näherholte. Den Winkel drückte ich 
dabei in der richtig gefundenen Lage an das Fensterkreuz, legte dann den Feldstecher 
ab und hielt mit der frei gewordenen Hand den Faden fest an den Winkel, um nun 
wieder auf einem Tisch mit dem Transporteur zu messen. Auf diese Weise waren 
viel genauere Ablesungen möglich. Diese Beobachtungsweise dürfte vielleicht in An
betracht der Einfachheit der verwendeten' Instrumente für Schülerbeobachtungen da
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und dort Anwendung finden. Durch Mitteln aus mehreren kurz aufeinander folgenden 
Beobachtungen können die Resultate verbessert werden.

In Fig. 1 ist eine einfache Stellung von Sonne, Erde und Mond zueinander dar
gestellt (Sonne in einem Solstitium, Mond erstes Viertel bzw. letztes Viertel in einem 
Knoten, Knotenlinie senkrecht auf dem Solstitialcolur). Dieselbe eignet sich gut zur 
Darstellung des Lagenwechsels der Mondsichel zu verschiedenen Erdhorizonten, in
dem ohne weiteres aus Fig. 2 zu sehen ist, wie sich, von der Erde aus betrachtet, 
die Mondsichel zu 4 verschiedenen Erdhorizonten jeweils bei Auf- und Untergang 
stellt. Diese Lagen sind in folgender Tabelle übersichtlicher zusammengestellt.

Geographische
B re ite

F ü r  den B eobach te r be i D essen H o rizo n t be i
W in k e l d e r S ich e llin ie  
gegen den H o rizo n t b e i

A u fg a n g U nte rg a n g A u fg a n g U nte rg a n g A u fg a n g U nte rgang

I .  9>, =  ±  0 ° A \ A, N P — SP N P - S P 23 ' / 2 0 23 >/2°

II. <J>2 ==: +  2B Y2 ° ß . B, C3 — D 
oder

^  — F 0 ° 4 7 0

m —  m

III. y 3 =  +  6 6  y2° c , B .J -G E — E 43° 90°

I V .  <ft = - +  90° NP Ai - A 2 66 ya° 667/

Andere Lagen zwischen Auf- und Untergang können allerdings aus Fig. 2 nicht 
direkt entnommen werden, sind aber an einem Tellurium-Lunarium u. dgl. oder bei
spielsweise an Mangs Universalapparat mehr oder weniger leicht darzustellen und 
zu messen. Für meine Bedürfnisse konstruierte ich einen ganz einfachen Apparat 
aus Holz, der mit verschiedenen Teilkreisen versehen ist und sich trotz seiner außer
ordentlichen Einfachheit ausgezeichnet zur Erklärung und Darstellung einer großen 
Zahl astronomischer Begriffe und Erscheinungen eignet. Seiner Billigkeit wegen 
(ca. 20 M.) dürfte derselbe von Schulen und Privaten leicht angeschafft werden 
können1).

B
D C

A

Ein Experiment über den Luftdruck.
V o n  H .  J .  O o s t l i i f t -  den H elder.

In eine runde eben gedrehte eiserne Scheibe (Fig. 1) ist an der einen Seite eine 
kreisförmige Rinne AA mit halbkreisförmigem Durchschnitt gedreht. In zwei diametral 
einander gegenüberliegenden Punkten sind von der Rinne nach oben die Kanäle BB  
gebohrt. Die Scheibe ist in der Mitte mit einem Griff C versehen. Man legt die 
Scheibe auf eine Glasplatte und bringt Quecksilber in eine der Öffnungen B, so daß 
die Rinne damit gefüllt wird. Faßt man dann den Griff an, 
um die Scheibe aufzuheben, so hebt man die Glasplatte mit 
auf. Man kann als Dimensionen z. B. nehmen: Durchmesser 
der Scheibe 9 cm, Durchmesser der Rinne 6 cm, Durchmesser 
des halbkreisförmigen Durchschnittes der Rinne 3 — 4 mm.

Diese Vorrichtung hat Ähnlichkeit mit dem Stück Leder, das Knaben gebrauchen, 
um Steine aus dem Boden zu ziehen. Ein Stück Leder, an dessen Mitte ein Faden 
befestigt ist, wird naß gemacht und mit dem Fuß auf den Stein gedrückt. Dann 
w ird an den Faden gezogen, das Leder wird in der Mitte ein wenig gehoben, es 
entsteht ein luftleerer Raum zwischen dem Leder und dem Stein und der Stein wird 
mit aufgehoben.

i) Prospekte bei H. Meyer, Lehrer, Steckborn, Schweiz.

B

D D
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Ich habe den Versuch gefunden durch die Wiederholung eines Versuches von 
W o r t h in g t o n  über die Teilung des Quecksilberringes in Tropfen1). Soll das Ex
periment von W o r t h in g t o n  gelingen, so muß man die Scheibe allein heben können. 
Dazu ist es nötig, daß in den von der kreisförmigen Einne umschlossenen Teil der 
Scheibe ein Kanal gebohrt ist, um die Außenluft in Verbindung mit der Unterseite 
der Scheibe zu bringen.

Die oben angegebenen Dimensionen sind etwas anders genommen als diejenigen, 
welche W o r t h in g t o n  für seinen Zweck angibt.

Zum Archimedischen Prinzipe.
V o n  P ro f. D r . E .  O r i i n f e l d  in  W ie n .

Daß der beim Eintauchen eines Körpers in eine Flüssigkeit bei diesem entstehende 
scheinbare Gewichtsverlust eine ebensogroße Gewichtszunahme der letzteren zur Folge 
hat, wird bekanntlich so dargetan, daß das Becherglas, in welches der Körper beim 
ersten Versuch eingetaucht war, auf die eine Schale einer Wage gestellt und ins Gleich

gewicht gebracht wird. W ird dann 
der beim ersten Versuche benutzte 
Vollzylinder in das Wasser des 
Bechers getaucht, so senkt sich die 
Schale mit dem letzteren, und 
Gleichgewicht tr itt erst wieder ein, 
wenn mit dem Heber so viel Wasser 
herausgesogen wird, daß es den 
Messinghohlzylinder, in welchen 
der Vollzylinder genau hineinpaßt, 
bis zum Rande anfüllt. Daß beide 
Erscheinungen durch einen ein
zigen Versuch gezeigt werden 
können, ist bisher nirgends noch 
erwähnt worden. Die Ausführung 
erfordert zwei Wagen, eine hydro

statische und eine Tafelwage, erstere wird am besten durch eine große Zeigerwage, 
wie die nach Hartl, ersetzt. Der Hohlzylinder 77, mit dem Bodenhäkchen in einer 
Korkleiste L  steckend, wird oben auf die Schale der Zeigerwage gestellt, der Voll
zylinder Z  unten in den Haken H  gehängt und in den auf der Schale S der Tafelwage 
stehenden, mit Wasser bis zur Marke m gefüllten und austarierten Becher B  getaucht. 
Sofort senkt sich die Schale S, und der Zylinder Z steigt empor; L>eide Wagen kommen 
erst dann wieder ins Gleichgewicht, wenn mittels Heber aus dem Becher B 
Wasser bis zur Marke m gesogen und in den Hohlzylinder Z' eingefüllt wird: Es steht 
im letzteren genau bis zum Rande. Das Zurückweichen der beiden Körper: Wasser 
und Zylinder in entgegengesetzten Richtungen, ist dem Stoße elastischer Körper 
vergleichbar. *)

*) A. M. W o rth in g to n , On the spontaneous segmentation of a liquid annulus, Proceedings 
Royal Society London 30, S. 49, 1879—1880. Auch kurz erwahnt in W o rth in g to n , The splash of 
a drop, London 1895. —



u n d  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft  V I .  N ovem b er 1911.

K l e in e  M it t e il u n g e n . 355-

Die Messung- der Zug- und Druckkomponente auf der schiefen Ebene.
V o n  D r. K. JKriise in  Bozen.

Eine auf Gramm genaue Zeigerwage wird mit einer Wagschale versehen, weiche
unter verschiedenen Winkeln gegen den Horizont eingestellt werden kann. Diese 
Neigungswinkel sind an einem etwa von 5 zu 5 Grad geteilten Kreisbogen ablesbar 
(Fig. la). Als Belastung dient ein Messingzylinder von passendem Gewicht, der an 
einem Drahtbiigel mit Haken drehbar befestigt ist (Fig. lb ). Die Wage wird an einem 
Stative festgeklemmt und an ihr die Druck
komponenten abgelesen, während man die 
Zugkomponenten am besten mittels einer 
empfindlichen Federwage ermitteln kann, wo
bei darauf zu achten ist, daß der Faden, der 
das Gewicht mit der Federwage verbindet, 
parallel zur Wagschale eingestellt wird. Der 
Vorteil dieser Versuchsanordnung liegt darin, 
daß beide Komponenten gemessen werden 
können, und daß die Definition des Gewichtes 
als Druck auf die h o r izo n ta le  Unterlage an
schaulich begründet werden kann. Bei den 
gebräuchlichen Modellen der schiefen Ebene 
findet eine direkte Messung der Druckkompo- 
nente überhaupt nicht statt. In der folgenden 
Tabelle sind die Ergebnisse einer Messung
für die Neigungswinkel von 10 zu 10 Grad angeführt und daneben die durch Rech
nung ermittelten Werte: G cos a für die Druckkomponente, Usina für die Zug
komponente, welche die befriedigende Übereinstimmung des Experimentes mit der 
Theorie bezeugen.

Die Aufstellung einer solchen Tabelle und eine graphische Darstellung der 
beobachteten und berechneten Werte ist jedenfalls eine sehr geeignete Aufgabe für 
physikalische Schülerübungen.

F ig . 1 a. Fig. lb .

W in k e l 

in  G raden

D ruckkom ponen te  

gemessen berechnet

s e

Zugkom

gemessen

g

ponente

berechnet

g

0 107 107 0 0
10 105 105 20 19
2 0 101 101 38 37
30 92 93 55 54
40 81 82 70 69
45 75 76 76 76
50 66 69 82 82
60 51 54 92 93
70 35 37 100 101
80 18 19 105 105

Für die Praxis.
Schwingungen an einer Einfadenglühlampe. Von H. Rudolph in Pfaffendorf a. Rh. 

Zu einem Drehspulspiegelgalvanometer für das Kaiser Wilhelm-Realgymnasium in 
Koblenz wurde eine Einfadenglühlampe bezogen, deren leuchtender Faden beim 
Schließen des 120voltigen Wechselstroms stets sehr bald in Schwingungen geriet.
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Eine Anfrage bei der liefernden Firma ergab, daß andere Lampen die Erscheinung 
nicht zeigten. Die Erklärung ist wohl darin zu suchen, daß der Bügel den Kohle
faden der Lampe zufällig gerade so straff spannt, daß die Eigenschwingung des letz
teren mit den 50 Perioden des Wechselstroms, welche 100 Verlängerungen und Ver
kürzungen in der Sekunde auf thermischem Wege hervorbringen, in Resonanz steht. 
Erst wenn bereits unmerkliche seitliche Bewegungen des Fadens vorhanden sind, 
ruft dieser Wechsel der Fadenspannung energische Schwingungen hervor und ver
wandelt das scharfe Bild des ruhenden Fadens auf der Skala fast plötzlich in ein 
unscharfes des schwirrenden Fadens.

Die Untersuchung mit dem rotierenden Spiegel ergab getrennte Fadenbilder, 
wodurch das Auftreten von periodischen Unterschieden in der Fadenspannung be
wiesen ist. Die Schule wird dieses Unikum von Einfadenlampe zur Demonstration 
aufbewahren.

Kleine Verbesserungen an Schieberwiderständen. Von Wilhelm Volkmann in Char
lottenburg. Unter dem Namen Schülerwiderstände bringt die Elektrizitätsgesellschaft 
Gebr. Ruhstrat seit einiger Zeit Schieberwiderstände von 1,8 Ohm bis 12 000 0hm zu 
dem erstaunlich billigen Preis von 1,60 bis 2 Mark in den Handel. Jeder dieser 
Widerstände kann etwa 30 Watt dauernd vertragen, reicht daher in vielen Fällen aus, 
wo man bisher viel teurere Widerstände benutzen mußte. Bei der Prüfung einiger 
Exemplare fand ich nun, daß ein recht empfindlicher Mangel vorhanden ist, der sich 
darin äußert, daß bei ungeeigneter Bewegung der Reguliervorrichtung der Strom zeit
weise ganz aussetzt. Es gelang mir aber, diesen einzigen Nachteil durch Anbringung 
einer kleinen Feder zu beseitigen. Die Fabrikanten haben sich bereit erklärt, die 
Widerstände, sobald es gewünscht wird, mit dieser Verbesserung zu liefern.

Dieselbe Fabrik hat vor einiger Zeit Regulierwiderstände auf den Markt ge
bracht, die bei geringem Gewicht und niedrigem Preis eine sehr große Belastung 
vertragen. Sie bestehen aus langen Neusilberspiralen, die über aufgereihte Porzellan
röllchen in zwei Wicklungen nebeneinander angeordnet sind. Ein über beide greifen
der Kontaktschieber stellt eine leitende Verbindung zwischen ihnen her. Der Strom 
wird in die eine Wicklung geleitet, tr itt durch den Schieber in die andere und 
wird von ihrem Ende aus weitergeleitet, oder man schaltet beide Wicklungen parallel 
und entnimmt den Strom, der ihren beiden Enden zugeführt ist, aus der Gleitstange 
des Schiebers. Dem Vorzug der Widerstände, daß sie bei 1 bis 2 kg Gewicht 1 bis 
2 Kilowatt aufnehmen können, steht der Nachteil entgegen, daß die Regulierung 
ziemlich grob ist. Dem kann dadurch abgeholfen werden, daß man vor die eine der 
beiden Wicklungen einen der oben genannten Schülerwiderstände legt. Er tut seinen 
Dienst ebensogut bei Hintereinanderschaltung wie bei Parallelschaltung der beiden 
Zweige. Die Ruhstratgesellschaft hat sich bereit erklärt, auf Wunsch den Spiralen
schieberwiderständen einen passenden Schülerwiderstand gleich fest anzubauen.

Bei der Benutzung der Schieberwiderstände ist man nicht selten genötigt, eine 
als zweckmäßig ausprobierte Stellung des Schiebers mehrfach wieder herzustellen. 
Das tritt besonders bei Vorlesungsversuchen, oft aber auch bei Messungen ein. Muß 
man diese Stellung jedesmal unter Beobachtung der Meßinstrumente wiederfinden, 
so verliert man viel Zeit und kann unter Umständen leicht durch ein Versehen 
Schaden anrichten. Um dem zu entgehen, tut man gut, durch ein auf die Führungs
stange des Schiebers geklemmtes Hindernis seine Bewegung zu begrenzen. Die Elek
trizitätsgesellschaft Gebr. Ruhstrat in Göttingen wird solche Begrenzungsklemmen 
nach meinem Vorschlag in den Handel bringen.
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Berichte.

1. A p p a ra te  u n d  Versuche.

Zur Demonstration der Gesetze der Wellen- 
fortpflanznng. Unter dem T ite l Un método 
didattico per ricavare le due leggi fondamentali 
delta propagazione ondulatoria hat A. G. Rossi im 
Nuovo Cimento {6. vol /, Aprile 1911) eine didak
tische Studie veröffentlicht, aus der w ir  im 

folgenden einen Aus
zug- geben.

Zuerst w ird  die 
Ü bertragung der Be
wegung von einer 
großen schwingenden 
Masse au f eine kleine 
gezeigt; an einer 
großen B leikugel, die 
an einem Faden von 
veränderlicher Länge 
hängt, ist eine zweite 
w inz ig  kleine Kugel 
befestigt (Fig. 1); sind 
beide in  vollkomme
ner Resonanz, so ge
nügen ganz schwache 

Schwingungen der großen K uge l, um die 
kleine in starke Schwingungen zu versetzen. 
Bei nicht vollkommener Resonanz treten Stöße 
ein. Der Versuch erläutert den Übergang 
der Bewegung von einer Stimmgabel au f die 
Luftmasse des Resonanzkastens.

Zur Demonstration der Ü bertragung der 
Bewegung zwischen zwei gleichen Massen 
dient das bekannte O b e rb e cksch e  Doppel
pendel (d. Zeitschr. 1888; vg l. F ig. 2); die 
Energie geht hier zwischen den beiden Pen
deln hin und her. Der Versuch zeigt, daß die

Energie eines schwingenden Körpers in  dem' 
selben Maße abnimmt, in  dem ein m it ihm 
verbundener Resonator Energie absorbiert. 
Der H in- und Hergang der Energie findet 
periodisch statt; die Dauer der Periode hängt 
von der Spannung des F adens / ab, sie ist

um so kürzer, je  größer die Spannung; w ird  
der Faden durch eine starre Verbindung er
setzt, so w ird  die Periode verschwindend klein, 
d. h. die beiden Pendel schwingen zusammen 
wie ein einziges.

E in ähnliches Verhalten zeigen zwei elas
tische Pendel A, B (Fig. 3); jedes besteht aus

einer Bleikugel, die durch zwei gleiche Spi
ralen aus Messingdraht gehalten w ird. Die 
Kugeln sind durch einen Guminifaden oder 
einen Seidenfaden verbunden, der einer ver
änderlichen Spannung- unterliegt, wie die F ig u r 
zeigt. Auch hier geht die Energie, wenn die 
eine K ugel A  in  Schwingung versetzt w ird, 
periodisch au f die andere B über und kehrt

u. xx iv . 46
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dann von dieser zur ersten zurück. In  F igu r 4 
ist die Abnahme bzw. Zunahme der A m pli
tuden graphisch dargestellt. Im  ersten In te r
va ll is t A  Erreger, B Resonator, im  zweiten 
In te rva ll is t das Verhältnis umgekehrt. Die 
R ückkehr der Bewegung von B  nach A stellt 
eine Reflexion der Energie dar.

Fügt man den Oberbeckschen Pendeln 
ein drittes und dann ein viertes hinzu (Fig. 5), 
so spielt sich der Vorgang ähnlich wie vorher 
ab; nur dauert es länger, bis die Bewegung 
bis zur letzten Kugel übertragen ist und von 
dieser zurückkehrt. Wenn in  der Reihe der 
Pendel (Fig. 6) die zwei letzten C und D  eine 
andere Schwingungs
periode haben als die 
beiden ersten, so geht 
die Energie nu r zw i
schen A  und B  hin und 
her, ohne m erklich auf 
C und D überzugehen, 
und dasselbe g ilt  fü r 
C und D.

B ring t man die 
Kugeln A , B, C, D  in 
gleiche flöhe, einmal 
am unteren Ende der 
Drähte, dann in 2/3 der 
Länge, so findet man 
auch, daß dieFortpflan- 
zungsgeschwindigkeit 
im  zweiten Fall vie l 
größer als im ersten 
is t ; sie verm indert sich, 
wenn die Schwingungsdauer der Pendel sich 
verm indert. Ebenso wie m it transversalen 
lassen sich die Versuche auch m it long itud i
nalen Schwingungen der Kugelreihe aus
führen.

Um das Gesetz zu finden, nach dem die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der Zahl 
der Resonatoren, der Spannung der zwischen

ihnen bestehenden Verbindung und von der 
Eigenschwingungsperiode der Resonatoren ab
hängt, bedient man sich eines Apparats m it 
einer größeren Zahl (12—15) Pendel, von der in  
F ig. 7 eine H älfte  dargestellt ist. D ie Pendel 
bestehen aus dünnen Alum iniumstäben (5mm), 
die an den Enden B le ikörper von 100 g tragen,

und sind an einer horizontalen Stange T T  
in  gleichen Abständen aufgehängt. Ungefähr 
in  der M itte tragen alle Stäbe Durchboh
rungen (a, b, c ..) von 2 mm, durch diese geht 
eine Schnur aus weißer Seide, die an beiden 
Enden über je  eine Rolle geführt und durch 
Gewichte (beiderseits von gleichem Betrage)

F ig . 7.

belastet ist. A u f diese A rt sind sämtliche 
Pendel m it gleicher Spannung verbunden, 
wenn nur die Schnur ohne Spielraum durch die 
Öffnungen geht. Vor dem Durchziehen der 
Schnur müssen die Pendel durch richtige 
Stellung der Bleigewichte au f genaue Reso
nanz eingestellt sein, auch kann die B le i
masse durch Auflegen von weiteren 100 g



und  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft V I .  N ovem b er 1911. B e r ic h t e . 359

vergrößert werden. Die Pendel müssen, los
gelassen, 10—15 Minuten lang in  Resonanz 
bleiben. Auch dürfen die Schwingungen 
während einiger M inuten n icht m erklich durch 
den Tragbalken übertragen werden. Der 
Tragbalken besteht aus einem T-Eisen von 
3 —4 cm Basis und 175 cm Länge; er ist durch 
zwei Säulen m it seitlichen Weinholdschen 
Stützen getragen, au f deren Basis Gewichte 
von 10 kg  gesetzt werden. Auch ist noch 
eiue Vorrichtung angebracht, die die Über
tragung der Schwingungen durch den T rag 
balken verhindert. Diese besteht aus Spiralen 
von 11 — 13 W indungen, die aus 2—3 mm 
dickem Messing'draht hergestellt und ab
wechselnd entgegengesetzt gew ickelt sind. 
(Dies geschieht erst über einem Zylinder, der 
ein w enig weiter ist als der Umfang des 
T-Eisens erfordert, dann werden sie über dieses 
geschoben und soweit gestreckt, daß die W in 
dungen ca. 1 cm von einander abstehen.) An 
den Vereinigungspuukten sind- die Spiralen 
durch Schrauben an das Eisen befestigt, in 
der M itte einer jeden Spirale ist je  eines der 
Pendel angehäng't, und zwar m it einem Ring 
aus Seidenfäden, der durch eine Bohrung am 
oberen Ende des Pendelstabes (parallel zu 
a, b, c . .) ge führt ist. Der R ing kann sich 
während einer Schwingung des Pendels auf 
der W indung der Spirale ein wenig hin und 
her schieben, und überdies werden die etwa 
au f die Spirale übertragenen Bewegungen 
dadurch aufgehoben, daß sie an den gemein
samen Befestigungsstellen m it den Bewe
gungen der benachbarten entgegengesetzt 
gewundenen Spirale Zusammentreffen und so 
einander schwächen. Man erreicht so, daß 
ein einzelnes Pendel der Reihe zehn Minuten 
lang schwingt, ohne die andern in  Mitbewe- 
gung zu versetzen.

Der ganze Apparat steht au f zwei Stativ
tischen von etwa 1 m Höhe, auf den Fuß
boden können andere Stative gestellt werden 
m it Klemmen zum Feststellen eines der Pendel 
oder m it Zeigern zum Messen der Amplituden. 
E in  Metronom dient zur Kontro lle, ob die 
Schwingungsdauer während eines Versuchs 
konstant bleibt, und w ie sie sich bei Variation 
der Versuchsbedingungen ändert. Sind die 
Pendelkörper weiß gestrichen, so läßt sich 
die Form der Schwingungen g u t von weitem 
beobachten.

Der Apparat dient zunächst dazu, zu 
zeigen, daß die Zeit zwischen einem M axi
mum und einem Minimum, gemessen durch 
die Zahl der Pendelschwingungen, um so 
k le iner w ird , je  straffer die hindurchgezogene

Schnur durch Zuggewichte gespannt ist. Man 
fü h rt den Versuch m it einer zunehmenden 
Zahl von Pendeln aus, indem man nachein
ander einzelne der Pendel durch die be
schriebene K lem m vorrichtung arretiert. Es 
erg ib t sich, daß die Dauer eines vollständig-en 
Prozesses, d. h. eines H in- und Rückgangs 
durch die ganze Reihe, der Zahl der be
te ilig ten Pendel d irekt proportional ist, oder, 
da die Pendel g le ichförm ig über die ganze 
Länge ve rte ilt sind, daß die F o r tp f la n z u n g  
d e r S c h w in g u n g s e n e rg ie  m it  g le ic h 
fö r m ig e r  B e w e g u n g  geschieht. Ist x die 
Dauer eines Prozesses, l die Länge der Reihe, 
v die Geschwindigkeit der Fortpflanzung, so 
ist v x — 2 l oder

r  — 2 II v (I)
(e rs tes  G ese tz  der Wellenfortpflanzung).

D ie Geschwindigkeit v hängt nun von 
der Schwingungsdauer eines jeden der „Re
sonatoren“ und von der Stärke /  der B indung 
zwischen ihnen ab. Es wächst v m it der 
G röße/, wie die vorausgegangenen Versuche 
lehren. Um die A rt der A bhängigke it von 
der Schwingungsdauer und von /  zu finden, 
läßt man beide Größen variieren, während 
die Zahl der Pendel (also die Länge 2 l) un
verändert bleibt. Ist die B indung /  stark, so 
sind die Pendel v ie l mehr von der E lastizität 
als von der Schwere beeinflußt; man kann 
sie im Grenzfall als nu r von der ersteren 
beeinflußt ansehn; dann ist die Aufgabe, 
experimentell zu finden, wie die Größe v 
von der Elementarmasse m der einzelnen 
Resonatoren und von der Spannung /  ab
hängt.

Man läßt nun bei konstanter S pannung / 
die Masse der Pendel variie ren ( /  =  150 g, 
m =  100, 200, 300 g); es ergaben sich im 
M itte l aus je  4 Versuchen fü r  die Zeiten r , , 
r2, r3 die W erte 10,22sec, 14,22sec, 16,45sec, 
daher

r, : r2: r3 =  1:1,39 :1,68 

oder =  j/ml : jAn^ : j/m3,

daher v proportional m it 1 / ] / m .
Man va riie rt dann bei konstanter Masse 

die Spannung / ,  durch Anhängen von 
Gewichten an beide Enden des Fadens im 
Betrage von p, 2p u  3 p lt  4p , wo p  =  75 g.

Es ergaben sich wieder als M ittel aus je  
4 Versuchen fü r r  die Werte 16,45sec, l l , 5 sec, 
9,58ec, 8,6sec, woraus

Tt : r2 : r3 : ri  =  1 : 0,700 : 0,578 :0,522

. 1 . 1 . 1  
oder =  1: —— : —y = , —= ,

J/2 V3 J/4

4 6 *
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somit v proportional m it ] / f  und demnach 
das z w e ite  G ese tz  der W ellenfortpflanzung

(H)

Zur P rü fung  der R ich tigke it ist durch 
einen einzigen Versuch zu zeigen, daß v un- 
g-eändert bleibt, wenn /  und m in  gleichem 
Verhältnis geändert werden. Am bequemsten 
ist es dabei, die W elle von dem mittelsten 
Pendel ausgehen zu lassen und die Zeit zu 
bestimmen, die zwischen zwei aufeinander
folgenden Ruhelagen dieses Pendels verfließt.

Da die Massen g leichförm ig verte ilt sind, 
kann man m auch als die Masse der Längen
einheit definieren; /  is t die elastische K ra ft, 
durch welche die Pendel in  die Ruhelage 
zurückgezogen werden, und die je  nach der 
A r t der Schwingungen verschieden ist. Zur 
Demonstration kann ein Apparat dienen (Fig. 8), 
der nach dem Muster von F ig. 3 gebaut ist, aber 
aus einer größeren Zahl (31) elastischer Pendel 
besteht. H ier lassen sich drei Fortpflanzungs
geschwindigkeiten, entsprechend den drei 
A rten möglicher Schwing'ung’en (zweier trans
versalen und einer longitudinalen),nach weisen.

Es b le ib t nun noch der gedankliche Über
gang zu den Schwingungen eines linearen 
homogenen Kontinuums auszuführen. Indem 
man zum Grenzfall unzählig vieler, dicht 
benachbarter Resonatoren übergeht und die 
B indungskraft in  gleichem Maße wachsen läßt, 
gelangt man zu Elementarmassen, die durch 
die benachbarten so stark gedämpft sind, daß 
sie aufhören, Resonatoren zu sein, sondern 
vielmehr jede periodische E rregung durch 
das Kontinuum  fortpflanzen; sie konstituieren 
also dann einen Strahl der sich ausbreitenden 
Schwingungsenergie ohne irgendwelche selek
tive  Eigenschaft. U nter allen möglichen 
Schwingungsperioden sind abernur diejenigen 
zur Resonanz durch das gegebene System 
geeignet, die an ihm stehende Schwingungen'

hervorrufen: D ie Grundschwingung ist die
jenige, bei der jedes Element einmal hin und 
her schwingt, während die W elle durch das 
ganze System hin und zurück geht usw.

A llerdings muß man die Schüler h in ter
her veranlassen, den Apparat zu vergessen, 
und ihre Aufm erksam keit den realen Fällen 
der schwingenden Saite, der schwingenden 
Luftsäule usw. zuzuwenden und sich zu 
überzeugen, daß die analytische Behandlung 
des Problems zu Resultaten von vie l größerer 
A llgem einheit fü h rt als die Versuche an 
einem mechanischen Modell. —

Der Apparat F ig. 8 soll auch dazu dienen, 
den Übergang der Schwingung aus einem 
Medium in  ein anderes von verschiedener 
Dämpfung zu zeigen. D ie eine Hälfte der 
Pendel (au f der linken Seite) ist zu diesem 
Zweck aus elastischen Gummifäden gebildet. 
E in hindurchgeführter Faden hä lt die ganze 
Reihe au f konstanter Spannung. Das mittelste 
Pendel träg t eine größere B le ikugel von 
beträchtlicher Masse. Die W elle pflanzt sich 
nach rechts m it fast unverm inderter A m pli
tude fort, während sie a u f der linken Seite 
stark gedämpft erscheint. Auch den Einfluß 
der D iskontinu itä t (durch Änderung der Masse 
oder der Spannung), der sich in  einer Reflexion 
m it Verlust oder Gewinn an Phase äußert, 
gestattet der Apparat zu demonstrieren.

Es w ird  noch darauf hingewiesen, daß 
man den äußersten Pendeln rechts und links 
einen hinreichend großen Abstand von den 
Rollen geben muß (was in  der F ig u r nicht 
dargestellt ist), damit die spannende Schnur 
einen gewissen Spielraum hat. Die Spiralen 
müssen sehr sorgfä ltig  und gleichmäßig- her
gestellt sein, wenn der Apparat gu t fu n k 
tionieren soll. P.

Ein Modell zur Erläuterung der Rela
tiv itä tstheorie. E. Cohn g ib t in  seinem 
V ortrag „Physikalisches über Raum und
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Zeit“ l), in  welchem er das R elativitätsprinzip 
in  allgemein verständlicher Form aus
einandersetzt, ein äußerst instruktives Modell 
an, das dazu dienen soll, das Relativ itä ts
prinzip  etwas anschaulicher zu machen, und 
sehr geeignet is t, die in  demselben lie 
genden Schwierigkeiten scharf hervortreten 
zu lassen. Es w ird  in  diesem Modell die 
Messung der L ichtgeschw indigkeit demon
striert, und zwar von einem au f der Erde 
ruhenden und einem in Bewegung befind
lichen Körper aus. Das geschieht au f folgende 
Weise. Der ruhende Körper besitzt an zwei 
um eine gewisse Strecke entfernten Stellen 
je  eine von zwei synchron laufenden Uhren 
(das sind je  ein um eine Achse über einem

Zifferb latt drehbarer Zeiger). Eine Marke 
(L ichtb litz) läu ft von der einen zur zweiten 
Uhr, wozu sie eine an der U hr ablesbare 
Zeit braucht. Die Entfernung d iv id ie rt durch 
die verstrichene Zeit g ib t die Geschwindig
keit. Durch geeignete E inrich tung kann man 
nun die Marke auch in  entgegengesetzter 
R ichtung von der zweiten zur ersten Uhr 
laufen lassen. D ie Geschwindigkeit, durch 
die bei der Bewegung an der U hr ab
lesbare Zeit gemessen, ist die gleiche. Das 
entspricht der Forderung des R elativ itäts
prinzips und der Erfahrung-, daß die L ich t
geschw indigkeit lü r  einen Beobachter in  dem 
System des Beobachters nach allen R ichtun
gen hin den gleichen W ert haben soll. — 
Nun enthält das Modell ferner einen Wagen, 
der z. B. etwa m it % der Geschwindigkeit der 
Marke (also % der Lichtgeschwindigkeit), 
w ieder gemessen m it den beiden Uhren des 
ruhenden Körpers, sich paralle l zu der Marke 
bewegt. Dieser Wagen trä g t an entfernten

Punkten wieder je  eine zweier synchron 
laufender Uhren. Setzt man die Marke in 
Bewegung, so fängt auch der Wagen an, sich 
zu bewegen, und desgl. die beiden Uhren. 
Von dem Wagen aus, welcher als ge
schlossenes System zu betrachten ist, können 
w ir  also auch die Geschwindigkeit der Marke 
messen, indem w ir die Zeit an den Uhren ab
lesen, die verstreicht vom Abgang der Marke 
von der ersten U hr bis zur A n ku n ft an der 
zweiten. D ie Marke können w ir  nun, wie 
aus Obigem ersichtlich, auch in  umgekehrter 
R ichtung m it der gleichen Geschwindigkeit 
(gemessen von dem ruhenden Körper aus) 
laufen lassen. W ir tun das. Der Wagen 
geht also m it % Markengeschwindigkeit der

Marke entgegen, und der Beobachter im 
ruhenden Körper u rte ilt, daß die Marke 
schneller von der zweiten U hr des Wagens 
zur ersten gelangt als vorher um gekehrt von 
der ersten U hr zur zweiten, da sich ja  vorher 
Wagen und Marke in  gleicher, nachher in  
entgegengesetzter R ichtung bewegen. Von 
der Verschiedenheit der Geschwindigkeit der 
Marke in  entgegen gesetzten Richtungen darf 
nun aber — das ist die Forderung des Rela
tiv itä tsprinzips — ein Beobachter au f dem 
Wagen selbst nichts merken. W ir wollen 
jede U hr des Wagens m it einem Beobachter 
ausgerüstet denken; die beiden Beobachter 
können durch Lichtsignale wohl den voraus
gesetzten Synchronismus ih re r Uhren prüfen, 
n icht aber, ob die Zeiger ih re r Uhren zu 
gleicher Zeit, im  Sinne der Zeitrechnung des 
Beobachters im ruhenden System, au f 12 
stehen. Vielmehr stellt der bei U hr 2 befind
liche Beobachter bei A n ku n ft der Marke den 
Zeiger so, daß er, von einer verabredeten 
Anfangsstellung des Zeigers an gerechnet, 
die Hälfte der Zeit angibt, die der Beobi) 24 S. Leipzig, B. G. Teubner, 1911. M. 0,60.
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achter an der ersten U hr verstreichen sieht 
von dem Augenblick des Abgangs der Marke 
von seiner Stellung- bis zum Wiedereintreffen, 
wenn die Marke sofort nach A nkun ft bei der 
zweiten U hr m it gleicher, aber entgegen
gesetzt gerichteter Geschwindigkeit von der 
zweiten U hr w ieder fortgeht. Macht in  der 
Zeit der Zeiger der ersten U hr z. B. y, Um
drehung, so stellt der Beobachter an der zweiten 
U hr den Zeiger so, daß er bei A n ku n ft der 
Marke 1/ i  Umdrehung anzeigt, gerechnet von 
einer Anfangsstellung des Zeigers, welche die 
Zeit angibt, zu der der Verabredung zwischen 
den beiden Beobachtern gemäß die Marke von 
der ersten U hr abg-ehen soll. D ie beiden 
Beobachter besitzen ja  kein anderes M ittel, sich 
über G leichzeitigkeit zu orientieren als m it 
H ilfe  der Zeigerstellung ih rer Uhren, d iem itB e- 
nutzung der Lichtsignale (Markensignale) ge
stellt und au f Synchronismus geprü ft werden 
können. Vom ruhenden Körper betrachtet, 
scheint die zweite U hr des Wagens gegen 
die erste U hr nachzugehen und zwar um einen 
Betrag, der von der relativen Geschwindigkeit

des Wagens gegen das ruhende System ab
hängt. Um gekehrt scheint vom Wagen aus be
trachtet die erste Uhr des ruhenden Körpers 
gegen die zweite U hr um den gleichen Betrag 
nachzugehen. G leichzeitigkeit ist ein re la tiver 
Begriff.

Auch die Abhäng igke it der Länge von 
der Geschwindigkeit läßt sich an dem Modell 
anschaulich zeigen.

Die nebenstehende A bb ildung des fertigen 
Modells ist der oben angeführten Schrift ent
nommen, in  der noch Genaueres über den 
Gebrauch des Modells zu finden ist.

Es scheint m ir empfehlenswert, ein solches 
Modell sich herzustellen und es bei V or
lesungen zu benutzen. Es läßt sich äußerst 
einfach ausführen, indem Uhren (Räder), 
Wagen, L ichtm arke durch einfache Schnüre, 
die um eine Achse geführt sind, in  Betrieb 
gesetzt werden. Ein in  der hiesigen W e rk 
statt hergestelltes Modell b ildet den sehr ze it
gemäßen und vortre fflichen Wandschmuck 
des Hörsaals meines physikalischen Instituts.

Valentiner, Clausthal a. H.

2 . F o rsch u n g en  u n d  Ergebnisse.

Aus der Akustik. Ü b e r d ie  S c h a ll-  j 
v e r b r e i t u n g b e i  E x p l o s i o n s k a t a 
s tro p h e n . Von G. v. n. B o r n e 1). Bei Dynamit- j 
explosionen, Vulkanausbrüchen u. ä. ist die 
Beobachtung gemacht worden, daß nur in  der 
unm ittelbaren Nachbarschaft einer solchen ' 
intensiven Schallquelle ein regelmäßiges Ge
biet „norm aler Hörweite“ sich befindet. 
Diesem fo ig t ein sehr v ie l ausgedehnteres 
Gebiet „abnormaler Hörweite“ , das von dem 
ersten Gebiet durch eine etwa 100 km  breite 
„Zone des Schweigens“ getrennt ist. Das I 
Vorhandensein einer Zone des Schweigens 
zwischen beiden Hörbarkeitsgebieten läßt au f 
eine Schallfortpflanzung längs gekrüm m ter 
oder geschlossener Schallbahnen schließen. 
Dabei dürfte in  erster L in ie  die Schall
brechung in  der Atmosphäre eine Rolle 
spielen. Der Verf. betrachtet in  der A tm o
sphäre zwei Gruppen von Schichten: die 
unteren (Sockel-)Schichten, bis etwa 12 km 
Höhe, in  denen die Tem peratur von unten 
nach oben zu abnimmt, und die oberen 
(Höhen-)Schichten von konstanter Tem peratur. 
In  den Sockelschichten kann das m ittle re  
M olekulargewicht als konstant angenommen 
werden; in  den Höhenschichten nim m t es 
wahrscheinlich m it der Höhe ab, weil hier

die leichteren Gase immer mehr überwiegen. 
Bei diesen Annahmen findet man, daß die 
Schallstrahlen in  den Sockelschichten nach 
oben konkav, daß sie dagegen in  den Höhen
schichten nach unten konkav sind, so daß 
sie nach unten zurückkehren, w eil wegen des 
sinkenden Molekulargewichts die Schall
geschw indigkeit größer w ird. Der Verf. be
rechnet, daß Schallstrahlen, die unter W inkeln 
von 20 bis 80° gegen die Horizontale aus
gehen, in  einer Entfernung von 114 bis 300 km 
w ieder die Erdoberfläche erreichen. Die 
w irk lichen Beobachtungen haben ein r in g 
förmiges Gebiet abnormaler Hörweite von 
125 bis 220 km ergeben. Die gute Über
einstimmung der Rechnung m it den T a t
sachen fü h rt zu dem Schlüsse, daß die ge
machten Annahmen, auch die über die Ände
rung der Zusammensetzung der L u ft m it der 
Höhe, als ziemlich zutreffend anzusehen sind.

2. U n te rs u c h u n g  s te h e n d e r S c h a ll
s c h w in g u n g e n  m it  H i l f e  des W id e r 
s ta n d s th e rm o m e te rs . Von K. N e u s c h e le r  2). 
Dem Verf. gelang es, m it H ilfe  eines W ider
standsthermometers die adiabatischen Tem
peraturänderungen in den Knoten stehender 
Luftschwing'ungen nachzuweisen. Die stehen
den Schwingungen wurden erzeugt durch

Phys. Zeitschr. 11, 483 (1910). !) Ann. d. Physik 34, 131 (1911).
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eine gedeckte Orgelpfeife, deren Grundton 
etwa 33 Schwingungen in der Sekunde besaß. 
D ie Länge der Pfeife w ar 2,35 m, der Quer
schnitt 11 bzw. 8,5 cm. D er Verf. bestimmte 
m it H ilfe  des K u n d tsch e n  Maximum- und 
Minimummanometers die maximale D ruck
änderung in  den Knoten bei dem Grundton 
gleich 0,2 cm Wasser. Welche Tem peratur
änderung i) 0  der D ruckänderung <!p ent
spricht, läßt sich aus der allgemeinen Gas
gleichung und der Gleichung einer Adiabate 
berechnen; es ist nämlich

wo 6 die absolute Temperatur, p der A tmo
sphärendruck, k das Verhältnis der beiden 
spezifischen Wärmen der L u ft bedeutet. Für 
<)'p =  0,2 cm Wasser, ft == 291° C., p =  1000 cm 
Wasser, k =  1,41 erg ib t sich <So =  0,02° C. 
Im  Knoten der Pfeife haben w ir  also eine 
sinusförm ig vor sich gehende Tem peratur
änderung von der Am plitude 0,02» C. und 
der Periode V33 Sek. D ie adiabatische Tempe
raturänderung hält nu r etwa '/ioo Sek- an und 
bedarf zum Nachweise eines Thermometers 
von sehr geringer Trägheit und großer 
Em pfindlichkeit. A ls solches zeig'te sich ge
eignet ein Woliastondrahtbolometer in  Ver
bindung m it einem E in th o ve n sch e n  Saiten
galvanometer. Das letztere besteht bekannt
lich aus einem zwischen den Polen eines 
starken Elektromagneten ausgespannten ve r
silberten Quarzfaden. Die Spannung des 
Quarzfadens wurde nun so groß gemacht, 
daß die Em pfindlichkeit des Galvanometers 
fü r  einen sinusförmig’en Wechselstrom von 
33,5 Perioden bei dem vorhandenen Mag'net- 
feld gerade ein Maximum war. D ie Empfind
lichke it des so erhaltenen Saitengalvanometers 
betrug fü r  33,5 Perioden 1 ,72 .10“ 8 Amp. 
Brachte man das Bolometer in den Knoten 
der Pfeife, und erzeugte man bei einem 
Batteriestrom von 70 Volt stehende Schwin
gungen, so zeigte das Galvanometer bei dem 
Grundton Am plituden von etwa 1 mm, bei 
dem ersten Oberton von etwa 4 mm, bei dem 
zweiten Oberton von etwa 3 mm. A u f einer 
umgedrehten Trommel erhielt man gute photo
graphische Aufnahmen der Schwingungen; 
die aus diesen m it H ilfe  von Zeitmarken be
rechneten Tonhöhen ergaben fü r  den Grund
ton /¡, =  33,5, fü r  den ersten Oberton n.2 == 
100,5, fü r den zweiten Oberton n3 =  167,5, 
woraus man % : n2: % =  1 :3 :5  erhält.

Setzt man in  der oben gegebenen Formel 
fü r  k den fü r  Kohlensäure gü ltigen W ert

1,31 und berechnet das Verhältnis der Tem
peraturänderungen

^ L u n :d ä co, =  ( “ I - ) La ft: (' k  ' )co2 ’

so erhält man 1,23:1. Eine experimentelle 
Bestimmung dieses Verhältnisses ergab 
1,26 : 1. Da beide Werte bis au f 3% über
einstimmen, so ist damit exakt nachgewiesen, 
daß der vom Galvanometer angezeigte 
Wechselstrom tatsächlich durch die adiaba
tischen Temperaturänderungen erzeugt w ird. 
M it diesem Versuch ist eine neue, sehr ge
eignete Methode zur Bestimmung von cp /cv 
fü r  Gase gefunden. Man b rin g t in  ein mög
lichst niederes Gefäß von großem Querschnitt 
den D raht eines Widerstandsthermometers, 
schließt das Gefäß oben durch eine möglichst 
dünne Membran ab und setzt dasselbe so in  
die Dackung einer langen Orgelpfeife ein, 
daß die Membran der Mundöffnung der Pfeife 
zugekehrt ist. B ring t man nun die Pfeife 
durch einen konstanten Anblasedruck zum 
Tönen und mißt die Am plituden, die das 
W iderstandsthermometer angibt fü r  den Fall, 
daß das eine Mal L u ft, das andere Mal das 
zu untersuchende Gas in  dem Gefäß vo r
handen ist, so läßt sich das Verhältnis cp /c0 
aus beiden Beobachtungen berechnen, wenn 
es fü r L u ft  gegeben ist.

Aus den bekannten Konstanten der V er
suchsanordnung' und der Widerstandsände
rung  im  Bolometer wurde die absolute Größe 
der adiabatischen Tem peraturänderung be
rechnet. Man erhielt so fü r das Bolometer 
von 0,001 mm Dicke, bei einem Anblasedruck 
der Pfeife von 12 cm Wasser fü r  den ersten 
Oberton von 100 Schwingungen im  Knoten 
eine adiabatische Temperaturänderung von 
±  0,130° C. M it H ilfe  dieser Zahl läßt sich 
die Bewegung der L u ft in jedem Querschnitt 
der Pfeife bestimmen. So ergab sich die 
Gesamtverschiebung (doppelte Amplitude) 
eines Teilchens im  Bauch der Schwingung 
bei dem ersten Oberton =  0,116 cm, die 
M aximalgeschwindigkeit eines Teilchens im 
Bauch der Schwingung =  37 cm/sec, in  der 
Mundöffnung =  1,99 m/sec. D ie Energiedichte 
im  Bauch der Schwingung war 0 44 E rg /ccm .

Schk.

Der lichtelektrische Effekt. Die bisherigen 
Versuche von K .  Pom. und P. P r in g s h e im  über
den l ic h te le k t r is c h e n  E f f e k t  d e r  A l k a l i 
m e ta lle  im  p o la r is ie r te n  u n d  s p e k t r a l  
z e r le g te n  L ic h t  hatten zu dei Annahme 
g e fü i i rt daß es zwei verschiedene A rten  des
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lichtelektrischen Effektes gibt, einen „nor
malen“ und einen „se lektiven“ 1). Der n o r 
m a le  Effekt erstreckt sich von einem durch 
den elektropositiven Charakter des Metalles 
bedingten Grenzwert abwärts über das ganze 
kurzw ellige Spektrum. Die Zahl der E lek
tronen, die von der E inheit der absorbierten 
Lichtenergie erzeugt werden, wächst ständig 
m it abnehmender Wellenlänge, und die Orien
tierung der L ichtvektoren beeinflußt die Zahl 
der Elektronen nur insoweit, als sie die A b 
sorption des Lichtes bedingt. Der s e le k t iv e  
E ffekt ist dagegen au f ein enges Wellenlängen- 
in te rva ll beschränkt; er erfährt einen reso- 
nanzartigen Anstieg, aber nur dann, wenn 
die Orientierung der L ichtvektoren eine zur 
Metallfläche s e n k re c h t gerichtete Kompo
nente der elektrischen Feldstärke zustande 
kommen läßt. Beide Effekte sind voneinander 
vö llig  unabhängig; den Verf. gelang es, Zellen 
zu erhalten, in  denen der normale E ffekt fast 
ganz verschwand, während der selektive 
E ffekt sehr bedeutend war. Der selektive 
E ffekt ist in  erheblicher Weise von dem E in
fa llsw inkel abhängig. Die Versuche hierüber 
wurden m it einer Zelle angestellt, die 70,4% 
K  und 29,6% Na in  einer Wasserst offatmo- 
sphäre enthielt. Die Photoströme wurden fü r 
die sechs intensiven //^-L in ien  ). =  254, 313, 
365, 405, 436, 546 y y  bei 8 E infa llsw inkeln von 
11° bis 80° gemessen; die elektrische Kompo
nente befand sich parallel der Einfallsebene. 
Stellt man die A bhängigke it des selektiven 
Photostroms von der Wellenlänge graphisch 
dar, so zeigt sich die erhebliche Zunahme 
desselben bei größeren E infallsw inkeln. Das 
Maximum verschiebt sich m it wachsendem 
E infa llsw inke l um etwa 20 y y  von kürzeren 
zu größeren Wellenlängen. D ie K urven sind 
nu r fü r  m ittlere E infa llsw inkel symmetrisch; 
fü r  kleinere E in fa llsw inke l lieg t der steilere 
Anstieg bei kurzen, fü r  größere bei langen 
Wellenlängen. Die Höhe des Maximums, auf 
gleiche absorbierte Energie bezogen, wächst 
m it zunehmendem E infa llsw inkel beständig 
und strebt fü r  streifende Inzidenz einem be
stimmten endlichen Grenzwert zu.

Versuche m it fiüssig'en Amalg’amen von 
Ä und Na hatten auch in  solchen Gebieten 
keinen selektiven Effekt gezeigt, in  denen 
reines K  und Na einen sehr starken E ffekt 
zeigten. D ie Verf. suchten dieses so zu deuten, 
daß der s e le k t iv e  E f f e k t  k e in e  E ig e n 
s c h a ft  des A lk a l im e ta l la to m s  a l le in  is t ,

’) Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 12, 682, 697, 
1039 (1910).

s o n d e rn  v o n  d e r m o le k u la re n  B in d u n g  
des A to m s  be i in f lu ß t  w ird .  Diese An
sicht w ird  durch Versuche an K-  //y -L e g ie 
rungen verschiedener Zusammensetzung sehr 
wahrscheinlich gemacht. Denn 2,5 bis 17,3 
Atomprozent Ka lium  zeigen in den K -H g- 
Legierungen n ic h t  den bekannten selektiven 
Effekt des K  bei 1 =  436 yy,  ja  cs vermögen 
sogar schon 21 Atomprozent Hg diesen selek
tiven Effekt sowohl in  fester w ie in  flüssiger 
Phase vollständig zu unterdrücken. Bei Kon
zentrationen zwischen 17 und 70 Atompro
zent K  t r it t  ein neuer selektiver E ffekt auf, 
dessen Maximum gegen den des reinen Kaliums 
um etwa 50% nach kürzeren Wellenlängen 
verschoben ist, während die Existenz eines 
weiteren selektiven Effekts unterhalb X= 3 1 3  y y  
bei 5 bis 10 Atomprozent K  wahrscheinlich ist.

Um die Frage über den Einfluß des 
Molekülbaus au f den selektiven Photoeffekt 
weiterzuprüfen, untersuchten die Verf. noch 
andere Verbindungen des Kaliums. Von den 
schwer schmelzbaren und stark oxydablen 
Metallverbindungen ließen sich zu lichte lek
trischen Untersuchungen brauchbare Ober
flächen durch Zerstäuben im  Vakuum her
steilen. Benutzt wurden zuerst Verbindungen 
des K  m it Bi, Sb, P, dann m it TI, Pb, Hg. Das 
Ergebnis der Versuche läßt sich in folgender 
Weise zusammenfässen; „B e i gleicher Atom
konzentration des Kaliums verschiebt sich in 
Verbindungen die Grenze des n o rm a le n  
Photoeffektes desto mehr nach kürzeren 
W ellenlängen, je  chemisch elektronegativer 
die zweite Komponente der Leg ierung ist. 
Is t ein s e le k t iv e r  E ffekt vorhanden, so ist 
er um so weiter nach dem U ltrav io le tt ver
schoben und gleichzeitig desto stärker ge
dämpft, je  elektroneg’ativer die zweite Kom
ponente der Leg ierung ist.“ Es erscheint 
den Verf. aussichtsreich, eine Spannungsreihe 
fü r  die A ffin itä t zwischen Elektronen und 
Metallen mittels des Photoeffektes zu definieren.

Nach E ls te r  und G e ite l waren durch 
Kathodenstrahlen gefärbte H ydride von 
A lkalim etallen lichtelektrisch 3—4mal empfind
licher als die reinen Metalle (d. Zeitschr.X X III,  
181). E ls te r  und G e ite l hatten diese E r
scheinung m it der vergrößerten Lichtabsorption 
in  Beziehung gesetzt. P o h l  und P iu n g s h e im  
sind der Meinung, daß sie auch m it der k o l lo 
id a le n  B e s c h a ffe n h e it  der benutzten Ober
flächen zusammenhängt3). Nach W o o d  und 
K o s s o n o g o ff  bestehen nämlich die kollo
idalen Häute der A lkalim etalle  aus kleinen

2) Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 13, 219, 1911.
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Tröpfchen, die im  U ltram ikroskop Beugungs- 
scheibehen von der Größe 0,1—0,5.« ergeben, 
also selbst erheblich kle iner sind. D ie Verf. 
zeigen nun, daß solche Tröpfchen au f die 
Elektronenemission ähnlich w irken müssen 
w ie eine absorbierende Oberflächenschicht. 
Dem entspricht auch die oben erwähnte Be
obachtung, daß bei dem selektiven Photoeffekt 
m it wachsendem E infa llsw inke l vor allem das 
langwellige Ende der Em pfindlichkeitskurve 
stark in  die Höhe geht. Untersuchungen, die 
die Verf. dann m it kolloidalen Schichten bei 
Ka lium  und Natrium  anstellten, zeigten eben
falls im langwelligen Spektralgebiet im  Ver
gleich zu den reinen Metallflächen sehr hohe 
W erte der lichtelektrischen Empfindlichkeit.

Da die von ß- und /-Strahlen radioak
tive r Stoffe sowie von Röntgenstrahlen an 
dünnen Metallplatten erzeugten Sekundär
strahlen an der Austrittsseite der P rim är
strahlen intensiver sind als an der E infa lls
seite, so lag es nahe, zu untersuchen, ob auch 
d e r l ic h te le k t r is c h e  E f f e k t  v e rs c h ie d e n  
is t  b e i e in fa l le n d e m  u n d  d u rc h g e h e n 
dem  L ic h t .  0 . S n ; in .m ann  hat diese U nter
suchung ausgeführt3). A u f zwei Quarzplatten 
von 1 qcm Fläche und 1 mm D icke wurden 
von einer Platinkathode durch Zerstäuben 
im  Vakuum dünne P latinfilm s niederge
schlagen. D ie beiden Platten A und B wurden 
dann m it parallelen Flächen in zwei ver
schiedenen Stellungen den u ltravioletten 
Strahlen einer Eisen-Bogenlampe ausgesetzt. 
Bei der einen Stellung waren die Platinfilms 
beider hintereinanderstehenden Platten dem 
L ichte zugekehrt, bei der zweiten Stellung 
war die dem Lichte fernere P latte A unver
ändert, die nähere P latte B aber umgekehrt 
gestellt, so daß beide Films einander zuge
kehrt waren. Der au f den Platinflächen er
regte elektrische E ffekt wurde also in  der 
ersten Stellung bei beiden Platten vom auf
fallenden L ich t, in der zweiten Stellung bei 
A  vom auffallenden, bei B vom durchgehen
den L ich t ausgelöst. Es ergab sich, daß das 
Verhältnis der W irkungen A /B  in  der ersten 
Stellung- 1,12mal, bei Berücksichtigung- der 
Quarzabsorption sogar 1,17 mal so groß war 
als in  der zweiten Stellung. D ie Absorption 
des Lichtes in der nu r 0 ,3 .10-6  cm dicken 
Platinschicht konnte außer Betracht gelassen 
werden. Aus den Versuchen geht hervor, daß 
auch beim lichtelektrischen E ffekt au f der Aus
trittsseite der Lichtstrahlen mehr Elektronen 
ausgelöst werden als a u f der Einfallsseite.

3) Phil. Mag. 20, 331 (1910).

Die lichtelektrische W irku n g  von Metall
oberflächen erfährt m it de rZe it eine Abnahme. 
Diese l ic h te le k t r is c h e  E rm ü d u n g  hatte 
bereits H  a 11 w a c h s als n icht von der Be
lich tung veranlaßt gefunden; dagegen fand 
er, daß die Größe des die Metallfläche ent
haltenden Gefäßes darauf von E influß sei. 
H. S. A l l e n  machte die Frage zum Gegen
stand einer neuen Untersuchung, bei der die 
lichtelektrische E rm üdung einer Z inkplatte 
bestimmt w urde4). Es ergab sich, daß das 
L ich t in  der Ta t n icht die primäre Ursache 
der E rm üdung w ar, da diese bei der im  
D unkeln gehaltenen Platte ebenso erfolgte, 
als wenn sie dauernd dem Liebte ausgesetzt 
war. Ebenso w ar die Erm üdung unabhängig 
von dein elektrischen Felde; sie fand in 
gleicher Weise statt in  einer Atmosphäre von 
Wasserstoff wie in gewöhnlicher L u ft. Da- 
geg-en schritt die E rm üdung langsamer vor, 
wenn die Platte in  einem kleinen Gefäß sich 
befand. Daraus würde zu schließen sein, 
daß die Hauptursache der lichtelektrischen 
E rm üdung in dem Zustand des an der Ober
fläche der Platte befindlichen oder innerhalb 
des Metalls okkludierten Gases zu suchen ist.

Daß Gase bei der lichtelektrischen E r
müdung- eine erhebliche Rolle spielen, geht 
auch aus andern Beobachtungen hervor. 
J. A. C.sowniBit glaubte einen E in f lu ß  von  
R a d iu m s t ra h le n  a u f  d ie  l i c h t e le k t r i 
sche  E m p f in d l ic h k e i t  d e r M e ta lle  wahr
zunehmen5). An Kupfer, das in  einem kleinen 
verschlossenen Gefäß v ie r Tage lang der 
E inw irkung  von a-, ß-, /-S trah len  und der 
Emanation ausgesetzt w ar, beobachtete er 
Erm üdungen von mehr als 90%. Bei Be
strahlung m it ß- und /-S trah len  allein erlitten 
die Kupferplatten in 2 Stunden eine Empfind
lichkeitsabnahme von 3,6% . H. D e m b e r , der 
die Versuche wiederholte, fand ebenfalls auf 
einer von «-, ß-, /-S trahlen getroffenen K upfer
platte in  L u ft  32,8% Ermüdung, bemerkte 
aber gleichzeitig in  dem Beobachtungsgefäß 
einen deutlichen Ozongeruch6). Dagegen 
zeigten Versuche im äußersten Vakuum  keiner 
lei E inw irkung  der Radiumstrahlen; diese ist 
daher in  der Tat als eine Folge des von den 
Strahlen in  L u ft  erzeugten Ozons anzu
sehen. Am P latin  fand im äußersten Vakuum 
durch das Auftreffen von «-Strahlen sogar 
eine Erhöhung der lichtelektrischen W irkung  
statt, die sich durch eine von den Strahlen

4) Phil. Mag. 20, 564 (1910).
5) Phys. Zeitschr. 9, 1147, 1910.
6) Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 13, 313, 1911.
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veranlaßte Befreiung der Metalloberfiäche 
von den adsorbierten Gasen erklärt.

Schon 1906 hat A. P o c h e t t in i  den licht- 
elektrischen E ffekt b e iA n th ra z e n  beobachtet, 
indem er dasselbe au f einem Kupferte ller 
durch eine Netzelektrode hindurch m it einer 
Bogenlampe bestrahlte. S ta rk  u n d S te u b in g  
machten später entsprechende Versuche m it 
festem und dampfförmigem Anthrazen. Da 
bei allen diesen Versuchen die störende 
W irkung  der Elektrode n icht ausgeschlossen 
erschien, so haben A. B y k  und H. B orck  die 
Frage, unter Elim ination der möglichen Fehler, 
noch einmal eingehend g e p rü ft7). Sie be
nutzten dabei die P o c h e tt in is c h e  Versuchs
anordnung, fanden aber, daß sowohl der 
Kupferte lle r allein schon einen Photoeffekt 
zeigte, als auch, daß das in  einem Achatmörser 
pulverisierte Anthrazen selbst unter Umständen 
stark positiv geladen war. Beide Fehler 
wurden dadurch elim iniert, daß das Anthrazen 
vor der Beoabachtung (durch Reiben in  einem 
Glasmörser) negativ geladen wurde. Es zeigte 
sich dann, daß diese negative Ladung während 
der Belichtung stärker abnahm als im  Dunkeln. 
Bei länger fortgesetzter Belichtung nahm das 
Anthrazen dann deutlich eine positive Ladung 
an. Bei einer anderen Versuchsanordnung 
wurde das Leitverm ögen einer Lösung von 
Anthrazen in  Petroläther zwischen P la tin 
elektroden im L ich t und im Dunkeln bestimmt. 
Es wurde eine deutliche Erhöhung des L e it
vermögens im L ich t beobachtet, die von einer 
an der Elektrode niedergeschlagenen Anthra- 
zenschicbt herrührt. Nach allen diesen Ver
suchen scheint die photoelektrische Em pfind
lichke it das Anthrazens festzustehen. D ieVerf. 
halten es daher fü r  wahrscheinlich, daß die 
Photopolymerisation des Anthrazens in  einer 
Abspaltung von E lektronen oder in  einer 
Zerlegung des neutralen Moleküls in  zwei 
entgegengesetzt geladene Teile besteht.

Schk.

Kathodenstrahlen. D ie  A b h ä n g ig k e i t  
d e r K a th o d e n s t ra h la b s o r p t io n  vo n  d e r 
S t r a h lg e s c h w in d ig k e it  war sowohl bei 
sehr raschen (/S-Strahlen rad ioaktiver Sub
stanzen) als bei sehr langsamen (lichtelek
trischen) Strahlen beobachtet worden. So 
fand R u t h e r f o r d  fü r die ß - S t r  a h 1 e n 
des U r.-X , deren Geschwindigkeit (nach 
H. W. S c h m id t)  2,76.1010 cm/sec beträgt, den 
au f die Masseneinheit bezogenen Absorptions
koeffizienten cr0 =  7,5 g ' 1 cm2. F ü r die

7) Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 12, 621,1910.

/3-Strahlen des Ra E  m it der Geschwindigkeit 
v =  2,31.1010 cm/sec war «0 =  2 0 .g  —1cm2. 
Das M inim um der Absorption von Kathoden
strahlen («0 =  4,85) zeigen die schnellsten 
,5-Strahlen des Ra B und Ra G (v v ie lle icht =  
2 ,83.1010). M it den sehr langsamen l i c h t 
e le k t r is c h e n  K a th o d e n s tra h le n  hatte 
L e n a rd ,  neuerdings Ro b in  son, Absorptions
messungen vorgenommen, wobei gefunden 
wurde, daß m it abnehmender Strahlgeschwin
d igke it n icht nu r die Absorption aller Körper 
in  hohem Maße wächst, sondern dieses 
Anwachsen fü r  jeden Körper in  sehr ver
schiedener Weise erfolgen kann. Der E in 
fluß der Substanzmasse au f die Absorption 
überw iegt noch bei Geschwindigkeiten von 
etwa 0,033 . 1010 cm/sec, fü r  welche «0 =  
20000000 g -1  cm2, also etwa 4 M illionen mal 
größer ist als der den schnellsten /S-Strahlen 
zugehörige W ert. Für die schnellsten lich t
elektrisch erzeugten Kathodenstrahlen, fü r 
die bisher die Absorption untersucht worden 
ist, ist v — 0,37.10’° cm/sec und k0 =  820000.

Für S tra h le n  m i t t le r  e rG e s c h w in d ig -  
k e i t ,  w ie sie von einer Entladungsrohre 
erzeugt werden, bestimmte A. B e c k e r  die 
Beziehung der Absorption zur Geschwindig
k e it1). D ie Geschwindigkeit der Strahlen 
wurde fix ie rt durch eine der Röhre parallel 
geschaltete Funkenstrecke. Die Strahlen 
gelangten durch ein A lum inium fenster in 
einen metallisch abgeschlossenen Gasraum, 
dessen L e itfäh igke it als Maß der S trahlin ten
sität diente. Untersucht wurde die Absorption 
der L u ft fü r fü n f verschiedene Strahlen
geschwindigkeiten v, wie sie den auf die 
Funkenschlagweiten von 2, 2,5, 3, 3,5 und 
4 cm eingestellten Gasverdünnungen in  den 
Entladungsrohren entsprechen. D ie ent
sprechenden W erte von v waren: 1,23, 1,355, 
1,42,1,48,1,51.10'° cm/sec; die dazu gehörigen 
W erte von «0 bzw.: 1323,6, 981,6, 507,9, 307,1, 
234,9 g -1  cm2. Auch hier ist die Beziehung 
zwischen v und «0 stark hervortretend. Aus 
der Gesamtheit der Versuche über diese 
Beziehungen findetBECKER, daß die Absorption 
innerhalb des großen Gebiets von v — 1 ,0 .1010 
bis 2 ,83 .1010 cm/sec annähernd proportional 
ist der sechsten Potenz der reziproken Ge
schw indigkeit. Beim Übergang zu kleineren 
Strahlgeschwindigkeiten ändert sich die A b 
sorption immer weniger stark m it der Ge
schw indigkeit; fü r  v c/3 (c =  L icht-

') Sitzungsber. d. Heidelberger Akad. d. Wiss. 
math. naturw. Kl. 19, 16 (1910); Naturw. Rund
schau 25, 664 (1910).
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geschwindigkeit) läßt sich «0 durch den 
Ausdruck a . (c /v )^ '3 vl c darstellen, wo a 
der fü r  Strahlen von L ichtgeschw indigkeit 
maßgebende Absorptionskoeffizient ist. M it 
H ilfe  dieser Formel läßt sich die Geschwindig
ke it solcher Strahlen berechnen, fü r  die nur 
die Absorptionswerte bekannt sind.

Die Frage nach einem vo n  den 
K a th o d e n  s tr a h le n  e rz e u g te n  m a g n e 
t is c h e n  F e ld e  hatte zuerst H e r tz ,  später 
J. v. G e it ie r  zu beantworten gesucht; beide 
gelangten aber zu keinem positiven Resultat. 
E in solches erh ie lt zwar 1908 K lu p a th y ;  
aber nur beim Einsetzen und Ausschalten 
des Stromes wurde bei harten Röhren der 
Ausschlag einer Magnetnadel beobachtet, 
n icht aber eine statische Ablenkung bei 
stationärem Zustande. Es gelang A. J o f fe , 
alle Nebenwirkungen der Entladung aus
zuschalten und die magnetische W irku n g  der 
Kathodenstrahlen zu beobachten2). Benutzt 
wurde eine Entladungsrohre m it W ehnelt
kathode. E in Strahlenbündel tra f durch eine 
Öffnung in  der Anode in ein innen versilbertes, 
außen m it Stanniol umwickeltes Rohr und ' 
gelangte au f eine an dessen Ende befindliche 
E lektrode; von dieser wurde die Ladung 
aufgenommen und durch ein Galvanometer 
zur Anode zurückgeleitet. D ie Kathoden
strahlen bildeten so einen T e il einer ge
schlossenen Strombahn. Das von ihnen 
erzeugte Magnetfeld wurde durch ein asta
tisches System gemessen. Es wurden immer 
gleichzeitig der die Ladung der Kathoden
strahlen messende Galvanometerausschlag 6  

und der Ausschlag des Magnetsystems M  abge
lesen. Das Verhältnis M /G  fü r  Kathoden
strahlen /w ar bis au f 5 Proz. dem gleichen 
Verhältnis eines entsprechenden Le itungs
stroms im  Metalldraht gleich.

Über die N atur der M a g n e to k  a th o d e n -  
s t r a h le n  (d. Zeitschr. X V II, 363, X X I I I ,  365) 
entw ickelt H. T h ir k il l  eine ganz neue A u f
fassung3). Während die bisherigen Erforscher 
dieser Strahlen, V i l la r d  und R ig h i ,  bei 
ihnen keine elektrische Ladung nachzuweisen 
vermochten, fand er tatsächlich eine negative 
Ladung der Strahlen. E r benutzte zu diesem 
Nachweis einen Faraday-Zylinder m itGalvano- 
meter; bei den früheren Versuchen w ar ein 
E lektrom eter benutzt worden, wobei die 
Le itfäh igke it des Gases im  Entladungsrohr 
eine störende W irku n g  ausübte. T h ir k il l

») Ann. d. Physik U ,  1026 (1911).
3) Proceed. of the Royal Soc. 83, 324 (1910); 

Naturw. Rundsch. 26, 9 (1911).

hält die Magnetokathodenstrahlen daher fü r 
la n g s a m e  neg’a t iv e  T e ilc h e n ,  d ie  d u rc h  
das m a g n e t is c h e  F e ld  in  e in e  en g e  
S p ira le  a u fg e w u n d e n  w e rd e n , und zeigt, 
daß auch die Beobachtungen von V i l la r d  
und R ig h i  sich hierdurch erklären lassen. 
Das Magnetfeld bew irk t eine Konzentration 
der Kathodenstrahlen und eine Erhöhung 
der Stromdichte längs der magnetischen 
K ra ftlin ien. D ie Ablenkung der Strahlen 
senkrecht zu einem magnetischen Feld statt 
parallel zu diesem stimmt m it theoretischen 
Überlegungen von J. J. T h o m s o n , der 
zeigte, daß in eine Spirale aufgewundene 
negative Teilchen durch ein elektrostatisches 
Feld so abgelenkt werden, daß die Achse 
der Spirale senkrecht zur Feldrichtung ver
schoben w ird. Dies erweckt den Anschein, 
als ob die Strahlen selbst senkrecht zur 
Feldrichtung abgelenkt wären. D ie von 
dem Verf. berechnete Größe dieser Ablenkung 
stimmt m it dem beobachteten W erte überein.

D ie  G röße  d e r v o n  den  K a th o d e n  
z e rs tä u b te n  T e ilc h e n  suchte M. H o u l l e - 
v ig u e  durch Beobachtung der elektrischen 
Le itfäh igke it zu bestimmen1). Dazu wurden 
Silberteilchen a u f der Oberfläche eines Glas
streifens niedergeschlagen, der den einen 
A rm  einer Wheatstoneschen Brücke bildete. 
Sobald die Teilchen des Niederschlags sich 
berühren, t r it t  Le itfäh igke it ein. Werden 
n Teilchen vom Durchmesser d pro Sek. und 
qmm abgeschieden, und berühren sie sich 
nach der Zeit 9, so muß # 8  =  1 /d2 sein. 
Läßt man die Teilchen sich während einer 
bestimmten Zeit T  niederschlagen, bis die 
Schicht die meßbare D icke e erhält, so w ird  
e =  n . T  . ' ¡und3. Aus beiden Gleichungen 
läßt sich 9  und d bestimmen. Der Verf. 
erhält aus zwei Versuchsreihen fü r  d die 
W erte 26 /u/u bzw. 22 /xtu. Da Z s ig m o n d y  
fü r  die Größe kollo idaler Silberschichten 50 /u/a, 
bis 77 ¡uu, also W erte von derselben Größen
ordnung erhielt, so ist anzunehmen, daß die 
durch Kathodenzerstäubung erzeugten T e il
chen m it den in kolloidalen Lösungen 
erhaltenen identisch sind. Schk.

Röntgenstrahlen. D ie  a u f  e in  M e ta ll 
fa l le n d e n  R ö n tg e n s tra h le n  e rz e u g e n  
h ie r  E le k t r o n e n  v o n  s e h r v e rs c h ie d e 
n e r  G e s c h w in d ig k e it .  Nach den Unter
suchungen von B e s te lm e y e r ,  In u e s  und 
L a u b  nimmt ihre maximale Geschwindigkeit 4

4) C. R. 150, 1237; Naturw. Rundsch. 25, 461 
(1911).
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m it der Härte der erzeugenden Eöntgvn- 
strahlen zu. Die Messungen wurden bisher 
nur m it Entladungsspannungen der Röntgen 
röhren über 35000 Volt ausgeführt. W. S.onz 
machte entsprechende Versuche m it Span
nungen von 2600 bis 6000 Volt '). Die durch 
ein A lum inium fenster aus der Kathodenröhre 
austretenden Rönlgenstrahlen trafen au f eine 
P latinp latte; die von dieser kommenden E lek
tronen gelangten durch ein Drahtnetz in  einen 
Faradayschen Zylinder. Es wurde dann 
elektrometrisch die Elektronenmenge ge
messen, die bei verschiedenen verzögernden 
bzw. beschleunigenden elektrischen Feldern 
in  den Zylinder eintrat. Es zeigte sich, daß 
die Elektronen durch ein verzögerndes Feld 
von nahezu derselben Spannung zurück- 
gehalten wurden, wie die Entladungsspannung 
in der Röntgenröhre betrug-. Aus den Ver
suchen ist zu schließen, daß der weitaus 
größte Te il der E lektronen nu r einen kleinen 
Bruchte il der M aximalgeschwindigkeit besitzt. 
Diese Maximalgescbwindigkeit ist aber ver
m utlich gleich der der Kathodenstrahlen, 
welche die Röntgenstrahlen hervorgebracht 
haben.

A u f die G e s c h w in d ig k e it  d e r d u rc h  
R ö n tg e n s tra h le n  in  L u f t  e rz e u g te n  
Io n e n  ü b e n , wie schon T o w n s e n d  fand, 
S p u re n  von  W a s s e rd a m p f großen Einfluß 
aus. Dieses hat R. T. L a t t e y  in  folgender 
Weise gezeigt2). E in Ionenstrom von der 
Geschwindigkeit v bewegt sich zwischen zwei 
Drahtnetzen, deren Entfernung d is t, eine 
Zeit t hindurch. Das zweite Drahtnetz w ird  
nur getroffen, wenn t >  d /v . Läßt man t 
allmählich abnehmen, so kann man mittels 
des Elektrometers feststellen, wann die Ionen 
gerade aufhören, das zweite Drahtnetz zu 
erreichen; dann ist t =  d/v. D ie Ionen 
wurden durch Röntgenstrahlen in  L u ft von 
geringem D ruck erzeugt. In  t r o c k e n e r  
L u ft  war die Geschwindigkeit der p o s it iv e n  
Ionen d irekt proportional der Feldstärke und 
um gekehrt proportional dem Druck. Beim 
Zulassen von Feuchtigkeit nahm ihre Ge
schw indigkeit um 40% ab. Bei n e g a t iv e n  
Ionen war der Unterschied noch größer. So 
war bei 18,2 mm D ruck in  trockener L u ft 
die Geschwindigkeit der negativen Ionen =  
7500 cnbsec.; beim Zuleiten einer geringen 
Menge Wasserdampf sank dieser W ert auf 
100 cm/sec.

*) Phys. Zeitschr. 11, 705 (1910).
2) Proceed. of the Royal Soc. 84, 173 (1910); 

Naturw. Rundsch. 26, 162 (1911).

D ie  S t r a h lu n g  e in e r  R ö n tg e n rö h re  
is t  n ic h t  k o n s ta n t ;  beim Betriebe nimmt 
der D ruck ab, und die Röhre w ird  härter. 
C. R ü m e i.in  suchte diese Druckveränderungen 
dadurch zu beseitigen, daß ein m ö g lic h s t  
k o n s ta n te r ,  ra s c h e r  L u f t s t r o m  durch 
die Röhre gepumpt wurde; eine D ruckver
m inderung w ird  so durch Verstärkung des 
Zuströmens und durch Abnahme des Ab- 
fließens kompensiert3 4). Eine große, konstante 
Pumpgeschwindigkeit läßt sich m it dem 
G aed eschen Aggregat rotierender L u ft
pumpen erreichen. Es w ar vorte ilha ft, m it 
einer Röhre zu arbeiten, die schon bei re la tiv  
hohen Drucken Röntgenstrahlen zu erzeugen 
gestattet. Vor die Zuströmungskapillare wurde 
ein Vorvakuum gelegt, das au f konstantem 
D ruck gehalten wurde. Die m it einem 
Elektroskop gemessene Strahlintensität er
wies sich nach etwa 45 Minuten des Betriebes 
der Pumpen als vö llig  konstant.

Bei Benutzung von R ö n tg e n rö h re n  f ü r  
m e d iz in is c h e  Z w e c k e  wurde F. D essauer  
zu einigen w ichtigen Beobachtungen geführt*). 
Bei jedem Induktionsstoß t r i t t  zuerst ein A n 
steigen, nach erfolgtem Durchbruch dann ein 
Sinken der Spannung ein. Dem Spannungs
vorstoß entspricht eine härtere, der sinkenden 
Spannung- eine allmählich weicher werdende 
Strahlung. Bei Einschaltung einer Funken
strecke erfo lgt der Abbruch der Entladung 
v ie l früher, und es geht nur der erste, höher 
gespannte Entladungsteil durch die Röhre. 
Nach jeder Entladung ist der Gasinhalt der 
Röhre wesentlich le itungsfähiger als vorher; 
die Röhre bedarf jedesmal einer gewissen 
Erholungspause, um zu ihrem ursprünglichen 
W iderstand zurückzukehren. Diese Pause 
ist von der Intensität des vorangegangenen 
Induktionsschlages abhängig. M it einer be
sonderen Anordnung konnte gezeigt werden, 
daß, wenn der Offnungsfunke eine Entladung 
hervorgerufen hatte, die Schließung'sinduktion 
sich nur dann bemerkbar machte, wenn die 
Röhre sich noch innerhalb der Erholungs
pause befand. Das Verhältnis der Strom
durchgangszeit zu der Pause w ar bei einigen 
Versuchen m it krä ftigen  Entladungsschlägen 
9 :1 0 , d. h. die Röhre g ing  schließungsfrei, 
wenn die Pause zwischen zwei Schlägen 
10mal so lange war als die Dauer des D urch
gangs selbst. Als ökonomischste Methode des 
Betriebes an Röntgenröhren, um bei mög
lichster Konstanz der Strahlung und geringster

3) Phys. Zeitschr. 11, 908 (1910).
4) Phys. Zeitschr. 12, 14 (1911).
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Erwärmung- große Strahlenmengen zu ent
nehmen, erwies sich der Betrieb m it kräftigen, 
durch verhältnismäßig lang-e Pausen getrenn
ten Einzelschlagen. Diese Versuche führten 
zur Konstruktion von therapeutischen Röntgen
instrum entarien, bei denen sich die Schlag
zahl pro Sekunde aufs feinste abstufen läßt 
und bei denen die Röhre bei vö llig  kon
stanter Strahlung unter re la tiv  hoher Be
lastung sehr lange eingeschaltet werden kann.

M it  H i l f e  d e r l ic h te le k t r is c h e n  W i r 
k u n g  gelang es H. D km b k », im  äußersten 
Vakuum  s e h r w e ic h e  R ö n tg e n s tra h le n  
zu erzeugen5). In  dem Entladungsrohr be
fand sich als Kathode eine lichte lektrisch
empfindliche Magnalium- oder Kupferp latte M, 
die durch ein Quarzfenster von den Strahlen 
einer Quecksilberdampflampe getroffen wurde. 
Der P latte M gegenüber stand die unter 45° 
geneigte Platinantikathode A, bei der durch 
eine Influenzmaschine ein konstantes positives 
Potential von 100 bis 10 000 V olt aufrecht
erhalten wurde. D ie bei M  lichtelektrisch 
ausgelösten Elektronen erhielten durch die 
Potentialdifferenz zwischen M  und A eine 
Beschleunig-ung und erzeugten durch A u f
pra ll an A  Röntgenstrahlen. Diese passierten 
ein Drahtnetz und gelangten in  einen A n
satzstutzen, der eine Alum iniumkassette m it 
photographischer P latte enthielt. Zur Eva
ku ierung diente zuerst eine Gaedepumpe, 
dann Holzkohle in  flüssiger L u ft ;  der D ruck 
w ar k le iner als 10-5  mm H g. Der Verf. er
h ie lt so bei einer angelegten Spannung von 
4000—6000 Volt und 2 Stunden Exposition 
das deutliche B ild  eine.s Bleistreifens au f der in 
schwarzes Papier gehüllten photographischen 
Platte. A llerdünnste A lum inium folien ließen 
unterhalb einer Potentialdifferenz von 2000 Volt 
die W irkung  dieser Röntgenstrahlen noch 
hindurch. Um die untere Grenze der zur 
Beschleunigung der prim ären Kathoden
strahlen nötigen Potentialdifferenz zu be
stimmen, wurde die durch die Röntgenstrahlen 
au f einer polierten Platinscheibe infolge se
kundärer E lektronenbildung hervorgerufene 
positive Ladung gemessen. Es zeigte sich, 
daß z. B. bei 6000 bzw. 1000 V o lt Potential
differenz zwischen M  und A  die Röntgen
elektronen eine Geschwindigkeit von 2 bzw. 
1,1 Volt besaßen; unterhalb 250 Volt Geschwin
d igke it der primären E lektronen w ar eine 
Röntgenbestrahlung nicht mehr zu erkennen. 
Daraus fo lg t, daß Elektronen von einer

5) Verhandl. d. Deutsch. Phys. Ges. 13, 601 
(1911).

Energie von 3,9. 10“ 10 erg noch Röntgen
impuls erzeugen können. Auch hier ist die 
Erregung, d. h. die Geschwindigkeit der se
kundären Elektronen, abhängig von der Härte 
der Röntgenstrahlen.

Auch R. W h id d in g t o n  beobachtete, daß 
unterhalb einer bestimmten Kathodenstrahl
geschw indigkeit Röntgenstrahlen n icht mehr 
erzeugt werden6). Derselbe Verfasser fand, 
daß das Metall der Antikathode au f die 
Röntgenstrahlbildung von erheblichem E in 
fluß is t; bei 2500 Volt-Kathodenstrahlen war 
die Reihenfolge der Metalle in  bezug- au f 
ihre W irksam keit als Antikathode: A lum inium , 
Platin, Silber, Blei, Zinn, Nickel, Kadmium, 
Eisen, Antimon, Kupfer, Zink.

D ie von B a rk la  näher beschriebenen 
h o m o g e n e n  S e k u n d ä rs tra h le n  treten 
von einer Reihe von Elementen in mehreren 
Gruppen aus; wahrscheinlich sendet jedes 
Element ein g-anzes L i n i e n s p e k t r u m  
solcher Strahlen aus, bei dem jede L in ie  m it 
wachsendem Atomgewicht des Radiators sich 
nach dem durchdringenderen Ende des Spek
trums hin bewegt. Die Homogenität und das 
Durchdringungsvermögen war bisher immer 
nur fü r je  eine L in ie  bestimmt worden. 
B a r k l a  und N ic o l  versuchten nun diese Be
stimmung au f zwei Gruppen von L in ien  aus
zudehnen, von denen die eine (Gruppe A) 
durch sehr weiche, die andere (Gruppe B) 
durch sehr harte Primärstrahlen erzeugt 
w urde7). F ü r jede Gruppe wurde die Homo
genität festgestellt und der Absorptionskoeffi
zient l  fü r  A lum in ium  von der D ichte n be
stimmt. Als Sekundärstrahlen dienten A n ti
mon, Jod und Barium. Es ergaben sich fü r 
X/q bei Gruppe A : Sb 435, /306, Ba  224; bei 
Gruppe B: 561,21, J 0,92, Ba 0,8. Auch beim 
Silber wurden zwei Strahlengruppen ähnlicher 
A rt beobachtet; außer diesen scheinen noch 
andere vorhanden zu sein.

Die h o m o g e n e n  S e k u n d ä rs tra h le n  
untersuchte G lasson  b e i M e ta lls a lz e n  dar
au f hin, ob die A rt der chemischen Verb in
dung oder ein Wechsel der Valenz von E in
fluß is t8 *). Durch Versuche m it absorbierenden 
Aluminiumschienen wurde festgestellt, daß die 
Strahlung eines Metallsalzes aus zweiTeilen be
steht, aus der homogenen Strahlung des reinen 
Metalls und aus der zerstreuten Strahlung des

6) Cambridge Proc. 15, 574 (1910); Beibl. 35, 
496 (1911).

7) Nature 84, 139 (1910).
8) Proc. of the Cambridge Phil. Soc. 15, 437;.

Naturw. Rundsch. 25, 499 (1910).
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Süurerestes, die v ie l härter ist und nu r einen 
geringen Bruchte il der gesamten Strahlung 
ausmacht. Durch Versuche an FeSOt , FezOi  \ 
und Fe,j 03 wurde festgestellt, daß die S t ra h 
lu n g  u n a b h ä n g ig  is t  v o n  d e r V a le n z  
des re in e n  M e ta lls . Es kann daher der 
Absorptionskoeffizient auch fü r  Strahlen 
solcher Elemente bestimmt werden, die nicht 
im  metallischen Zustande verwendet werden 
können. So bestimmte der Verf. den Ab
sorptionskoeffizienten der Sekundärstrahlen 
des Mangans und fand ihn m it dem von 
B a r k la  aus dem Atomgewicht des Mangans 
berechneten übereinstimmend.

Während bei den bisherigen Untersu
chungen der homogenen Sekundärstrahlung 
dieRadiatoren gewöhnlich im fe s te n  Zustande 
benutzt wurden, erzeugte J. C. Ch a p m a n  diese 
Strahlen an D ä m p fe n 9). Der Dam pf befand 
sich in  einem eisernen Kasten m it A lum in ium 
fenstern, der so aufgestellt war, daß die das 
Elektroskop treffenden Strahlen nur von dem 
Dam pf herkamen. Durch Einschieben eines 
Alum iniumblättchens von bestimmter D icke 
wurde dann der von diesem absorbierte 
Bruchte il der S trahlung und hieraus der 
Koeffizient X/q bestimmt. Es ergab sich, daß 
A/ß bei Methylbromid d a m p f gleich 16,4 war. 
Eine gleichzeitige Bestimmung der von fe s te n  
Bromverbindungen ausgehenden Strahlung 
ergab fü r Na Br  16,2, fü r  Br (OH) 16,3, also 
fast die gleiche Zahl. F ü r M ethyljodiddam pf 
w ar A/p == 2,3, fü r  festes Jod ebenfalls 2,3. j

Es geht hieraus hervor, daß die Elemente im 
festen und gasförmigen Zustande dieselbe 
Strahlenart aussenden.

D ie Frage, ob die homogene Sekundär
strahlung eines Elements die Folge eines fo rt
gesetzten Bombardements der Atome durch die 
von den Primärstrahlen befreiten E lektronen 
sein könne, suchten C h a p m a n  und P ip e r  durch 
einen m it einer S i lb e r - K u p fe r - L e g ie -  
r u n g  angestellten Versuch zu beantworten4 10). 
E in Bündel prim ärer Röntgenstrahlen von 
solcher Härte, daß durch sie wohl die homo
genen Kupferstrahlen, nicht aber die homo
genen Silberstrahlen erregt wurden, fiel auf 
die aus 2 Teilen Silber und 1 T e il Kupfer 
bestehende Legierung. Es zeigte sich, daß 
auch von der Leg ierung nu r die K up fcr- 
strahlung, nicht aber die S ilberstrahlung aus
g ing , daß also die Kupferelektronen durch 
Bombardieren der Silberatome diese nicht zur 
Strahlung' zu bringen vermochten. E in ent
sprechender Versuch wurde m it Äthylbrom jd- 
dampf gemacht, der einmal m it Kohlensäure, 
ein anderes Mal m it Wasserstoff zusammen 
in  das Untersuchungsgefäß gebracht wurde. 
Auch h ier hätte bei der obigen Annahme ein 
Unterschied in  der S trahlung zu bemerken 
sein müssen. Das war aber nicht der Fall. 
Daraus ist zu schließen, daß die homogene 
Sekundärstrahlung n icht durch das fortgesetzte 
Bombardement der Atome durch ausgesandte 
Korpuskeln veranlaßt werden kann.

Sc/ik.

4. U n te r r ic h t u n d  M ethode.

Anleitung der bayrischen Unterrichtsver
waltung fü r den U n te rrich t in  Physik. Diese 
speziell fü r  Real- und Oberrealschulen be
stimmte Anweisung soll den Lehrern und 
den Rektoren (die häufig Nichtfachmänner 
sind) Zweck und Ziel des Unterrichtsganges 
nach den neuen Lehrplänen erläutern. Sie 
bietet tre ffliche , kurz gefaßte Darlegungen 
über die Aufgabe des physikalischen U nter
richts, die Methode des Unterrichts, die Ver
te ilung  des Lehrstoffs, die Anforderungen an 
den Lehrer, die Ausstattung der U nterrichts
räum e, die Apparate fü r  Schülerübungen, 
und fü g t endlich ein Normalverzeichnis von 
Gegenständen fü r die Ausrüstung des S«hüler- 
übungsraumes bei. Nach den uns vorliegen
den M itteilungen haben sich die Übungen 
überraschend schnell e ingebürgert und den 
B e ifa ll der Lehrer, trotz der Mehrbelastung,

sowie der Schüler und der E ltern  gefunden 
Die erhöhten Opfer fü r  die Schulen werden 
von den beteiligten Verwaltungsbeamten gern 
und w illig  getragen. Die A n le itung  ist durch
weg von modernem Geiste durchweht, wie 
aus der nachstehenden W iedergabe der letzten 
Abschnitte der Schrift erkennbar sein w ird.

An U n te r r ic h ts r ä u m e n  werden vie r 
gefordert: ein Lehrzimmer, ein Sammlungs
raum , ein Vorbereitungszimmer und ein 
Zimmer fü r  Schülerübungen. (Dies entspricht 
ganz den Vorschlägen der Unterrichtskom 
mission der Gesellschaft deutscher N atur
forscher und Ärzte von 1905.) „D ie  Benutzung 
des Sammlungsraums zu Übungszwecken ist 
zu vermeiden.“ Das L e h rz im m e r  muß fü r 
physikalische Versuche eingerichtet sein, also 
Verdunkelungsvorrichtung, Gas- und Wasser
le itung  und einen genügend großen einfachen

’) Phil. Mag. 21, 446 (1911). 10) Phil. Mag. 19, 897 (1910).
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Experimentiertisch besitzen. Wo es angängig 
ist, soll dasselbe an den elektrischen Strom 
angeschlossen werden. Um Schwachstrom 
jederzeit zur Verfügung zu haben, sind ent
weder v ie r Akkum ulatoren, in  einfacheren 
Verhältnissen 6—8 Leclancheelemente oder 
einzelne Chromsäureelemente, deren Erneue
rung keine großen Kosten verursacht, stets 
gebrauchsfertig aufzustellen. Ferner ist die 
übersichtliche Aufste llung eines Ampere- und 
Voltmeters empfehlenswert, so daß die E in
heiten Sl, V, Am von Anfang an bei Be
sprechung der Erscheinungen benützt werden 
können. F ü r optische Versuche ist ein Pro
jektionsapparat nicht zu entbehren. Als L ich t
quelle kann ein H andregulator dienen, fü r 
Wechselstrom und in  einfacheren Verhält
nissen auch bei Gleichstrom ist eine P ro
jektions-Nernstlampe empfehlenswert. Daß 
eine mäßig überhöhte Anordnung- der Sitze 
erwünscht ist, braucht n icht weiter betont 
zu werden.

Der S a m m lu n g s ra u m  soll die nötige 
Anzahl von gutschließenden Schränken und 
Gelegenheit zur Aufbewahrung von größeren 
Apparaten, Karten und W andtafeln, ferner 
einen Tisch m it Rollfüßen und einer Stell
schraube zur vorübergehenden Abstellung 
der benötigten oder benützten Apparate ent
halten.

Das V o rb e re itu n g s z im m e r  fü r den 
Lehrer w ird  außer den üblichen Möbeln auch 
einen kleinen Experim entiertisch m it Gas- 
und Wasserleitung- und beim Mangel einer 
eigenen W erkstätte einen praktisch ausge
statteten Werkzeugkasten, Schraubstock, Ge- 
bläsevorrichtung- und eventuell eine Dreh
bank fü r Metall enthalten, so daß Lehrer und 
Schüler Gelegenheit haben, die A nfe rtigung  
von H ilfsm itte ln  fü r die Übungen und von 
kleineren Apparaten zu betreiben. D ie An
fe rtigung  von solchen kleineren Apparaten 
und Versuchsanordnungen in der Schule selbst 
bietet eine wertvolle Anregung- zum selb
ständigen Durchdenken der Übungen und 
ist deshalb innerhalb angemessener Grenzen 
besonders erwünscht. In  diesem Zimmer w ird  
auch eine unbedingt nötige Handbibliothek 
fü r  den Lehrer, deren Benützung- auch den 
Schülern unter Kontro lle  gestattet werden 
kann, Aufste llung finden.

Im  Zimmer fü r  S c h ü le rü b u n g e n  soll 
eine genügende Anzahl von Arbeitsplätzen 
fü r  je  zwei Schüler enthalten sein. Empfeh
lenswert ist fü r jedes Schülerpaar ein be
sonderer, einfacher, fester Tisch m it einer 
Platte von 1,50 m Länge und 0,70 m Breite

in einer Höhe von etwa 0,85 m. 0,35 m über 
dem Boden soll ein Querbrett zum Abstellen 
der fü r  jeden Arbeitsplatz notwendigen H ilfs
m itte l angebracht sein. Zu jedem Tisch ge
hören zwei Hocker von 0,50 m Höhe (eventuell 
auch Kistenhocker m it einer offenen Seite), 
deren Sitzfläche quadratisch m it 0,35 m Seiten
lange ist. Soll das Lehrzimmer gleichzeitig 
als Übungsraum dienen, so wären in dem
selben statt Bänke solche Tische aufzustellen. 
Gas- und Wasserleitung sind so anzubringen, 
daß fü r  jeden Arbeitsplatz Gasanschluß mög
lich ist und die Entnahmestellen von Wasser 
wie die Ausgüsse leicht erreicht werden 
können. Notwendig ist ferner eine quadra
tisch eingeteilte Schultafel. Wandgestelle 
enthalten die notwendigsten Werkzeuge, w ie 
Hammer, Beißzange, Schraubenzieher in mehr
facher Auswahl, sowie Chemikalien. An der 
Decke sollen Aufhängehaken angebracht 
sein; Verdunkelungsvorrichtungen und eine 
Uhr, welche Sekunden oder wenigstens M i
nuten schlagen kann, sind wünschenswert. 
W enn es der Platz erlaubt, sind einfache, 
flache Wandschränke fü r  die Aufnahme der 
Übungsapparate anzubringen, um die Samm
lung  fü r  den Demonsti-ationsunterricht zu 
entlasten.

D ie sämtlichen Räume müssen beleuchtet 
werden können, damit der Lehrer in der 
Lage ist, seine Vorbereitungen jederzeit zu 
treffen. Wo es angeht, ist die E in führung 
von elektrischem L ich t in  alle fü r den Physik
un terrich t dienenden Räume anzustreben.

A p p a ra te  f ü r  S c h ü le rü b u n g e n . Die 
Zusammenstellung der Apparate fü r Schüler
übungen gewährt dem Lehrer den weitesten 
Spielraum. Das anliegende Verzeichnis kann 
daher nur Anhaltspunkte dafür geben, was 
bei normaler Ausstattung- der Übungen als 
nötig  angesehen werden kann. D ie Preise 
sind nach den Erfahrungen zusammengestellt, 
welche an verschiedenen Anstalten gesammelt 
wurden. Durch geschickte Benützung ö rt
licher Verhältnisse werden sich nach der 
einen oder anderen R ichtung Einsparungen 
oder Bereicherungen der Sammlungen erzielen 
lassen. Sofern der Lehrer Geschick m it Lust 
und Liebe zur Sache verbindet, w ird  er eine 
ganze Reihe von H ilfsm itte ln  selbst hersteilen 
können. — So haben verschiedene Anstalten 
sich m it H ilfe  eines Meterstabes, der in der 
M itte durchbohrt und an dessen einem Ende 
ein Zeiger angebracht w ird , zweier W ag
schalen und eines Arretierungsringes eine 
brauchbare Wage hergestellt. Diese Vor
rich tung ist auch verwendbar bei den Ver
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suchen über das Hebelgesetz. E in Kompaß 
kann als Galvanometer dienen, Polwagen 
und Elektroskope wurden an mehreren 
Schulen von Lehrern und Schülern ange
fe rtig t, Solenoide aus Lametta oder isoliertem 
D raht a u f Papierrollen gew ickelt, Lametta
draht dient auch zu Versuchen über die A n 
ziehung und Abstoßung parallel gerichteter 
Ströme, ein Photometer ist ohne große Mühe 
herzustellen. D ie optischen Versuche über
haupt können m it den denkbar einfachsten 
H ilfsm itte ln  ausgeführt werden.

Die im  anliegenden Verzeichnis ange
gebenen Apparate sind sowohl fü r  Real- wie 
fü r Oberrealschulen nötig. Letztere bedürfen 
aber noch einer Ergänzung durch Apparate, 
die ein genaueres Messen gestatten. (Siehe den 
Schluß der Beilage.) . . .  In  der Reg'el sollen 
die fü r  den Demonstrationsunterricht be
nötigten Apparate bei den Schülerübungen 
keine Verwendung finden. Da bei den F ront
übungen alle Schülerpaare die gleichen Appa
rate brauchen, so sind die Preise m it der 
Anzahl der gleichzeitig arbeitenden Paare zu 
multiplizieren. Durch Te ilung der Klasse in 
zwei Abteilungen, welche zu verschiedenen 
Stunden arbeiten, werden sich besonders an 
kleineren Anstalten die Anschaffungskosten 
vorläufig  beschränken lassen.

Instandhaltung, Ergänzung und Erw eite
rungen der Sammlung'en zum Zwecke einer 
ersprießlichen D urchführung der Schüler
übungen w ird  eine der vornehmsten Pflichten 
des Physiklehrers sein müssen, und der 
Rektor w ird  darauf bedacht sein, demselben 
im  Rahmen des Etats jäh rlich  eine ent
sprechende Summe zur V erfügung zu stellen.

V e rz e ic h n is  I.
Einrichtungsgegenstände des Übungsraumes, die 

nur einmal zu beschaffen sind: 1 Kasten oder Ge
stell m it den nötigen Werkzeugen (darunter 
Gießlöffel und Gußform) 40 M, 1 Satz K o rk 
bohrer 20 M, 1 Schärfer dazu 1,50 M, Material 
fü r Herstellung kleinerer Apparate und Ge
brauchsgegenstände 18 M, 2 Tarierbecher fü r 
Schrot 2 M, Gummischläuche, die praktisch in 
großen Flaschen auf bewahrt werden, 10 M, Glas
röhren (dabei Kapillarröhren verschiedener 
Weite) 10 M, Chemikalien {HCl, H ,S 04, HN03, 
NH3, CuSOi , A lkohol und Ä ther in  Flaschen 
m it eingebrannten Namen) 20 M. — Zusammen
121,50 M.

V e rz e ic h n is  I I .

Einrichtungsgegenstände fü r  jeden Arbeitsplatz:
1 Meterstab 1,80 M, 1 prism. Maßstab 0,40 M,
2 Bunsens'tative 3,60 M, dazu 2 Klemmen

4.50 M, 2 Doppelmuffen 2,40 M, 1 R ing 1,10 M, 
1 Schraubzwinge 1,40 M, 1 Bunsenbrenner 2 M,
1 Drahtnetz m it Asbest 0,33 M, 1 Satz von 
6 Bechergläsern 1,80 M, 2 Keile 1 M, 1 Satz 
Holzklötze m it 1 qdm Fläche und 1 cm (2 x ),
2 cm (2 x ) ,  5 cm (2 x ) , 10 cm (1 x ) ,  20 cm (1 x )  
Höhe 6,50 M, Em ailtopf passend zum Ring 
0,80 M, zusammen 27,63 M.

Notwendige Geräte und Apparate fü r  Schülerübungen 
der Unterstufe fü r  jede selbständig arbeitende 

Schülergruppe:
1. M e c h a n ik . 1 Hebelstativ zum A u f

legen des Meterstabes bei Hebelversuchen 
event, als Wage 3 M, 2 Wagschalen, unten 
m it Anhängehaken zur Bestimmung des spez. 
Gewichtes und Holzbrücke 3,50 M, 1 Gewichts
satz bis 500 g, 1 eisernes >/2 kg  und 1 kg  Ge
wicht, Neusilberbruchgramme 10 M, Gewichte 
m it Haken zu Hebelversuchen 2 M, verschie
den gestaltete regelmäßige Körper aus ver
schiedenem Material zur Bestimmung des 
spezifischen Gewichts 6,50 M, 1 Meßzylinder 
bis 500 ccm 2 M, 1 Meßzylinder bis 100 ccm
1.10 M, Überlaufgefäß 1 M, 1 Pyknometer 
0,80 M, 1 Pipette 0,25 M, Spiralfedern zur Her
stellung von Federwagen 1 M, 2 Rollen und 
2 hölzerne Schraubzwingen m it Öffnungen 
zum Einstecken der Rollen 2,40 M, 2 lose Rollen 
1 M, 1 Eisenkugel zum Pendel m it Öse 0,60 M, 
1 Holzkugel ebenso 0,50 M, zusammen 35,65 M.

2. W ä rm e . 1 Messingrohr ( lm  lang') zur 
Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten
1.10 M, 1 Messingheizgefäß m it H o lzg riff und 
Ansatzrohr 3,50 M, 1 Thermometer (—20° bis 
105°) 1,10 M, 1 Glaskolben (Jenaer K jeldahl- 
kolben) 0,80 M, Korkstopfen 1 M, zusammen
7.50 M.

3. M a g n e tis m u s . 2 gute Stabmagnete
2.50 M, 1 kleines (event, selbst herzustellendes) 
Stativ zur Polwage 1 M, 1 Meßmaßstab m it 
Spiegelstreifen 0,50 M, 1 Hufeisenmagnet 2 M, 
1 Kompaß 0,50 M, zusammen 6,50 M.

4. E le k t r iz i t ä t .  Kugeln zum Odstrcil- 
schen Pendel 0,50 M, Material zur Herstellung' 
einfacher Elektroskope 2 M, 1 kleineres Gal
vanometer 4M , 2 Leclanche-Elemente 3,40 M, 
1 Satz W iderstände (1, 2, 3, 4, 10, 20 i i )  20 M, 
1 Hartgummistab 1 M, 1 Glasstab 1 M, 1 W oll- 
lappen 0,50 M, 1 E lektrophor 4 M, 1 kleine 
Spule zum Elektromagneten 1,50 M, 1 dazu 
passender Zylinder aus Weicheisen 0,50 M, 
Drähte verschiedener Metalle 1,50 M, 6 Klem m
schrauben 0,90 M, zusammen 40,80 M.

5. A k u s t ik .  1 Schreibstimmgabel 6 M, 
1 Glasplatte zum Berußen 0,30 M, zusammen

' 6,30 M.
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6. O p t ik . 1 Papiertransporteur 0,30 M, 
e inige Spiegelstreifen ( 6 x 4  cm) 0,50 M,
1 Hohlspiegel in Holzhalter zum Stellen 1 M,
1 dünne möglichst ebene Glasplatte zur Lage
bestimmung v irtue lle r B ilder beim Hohl
spiegel 0,50 M, 1 gekrüm m ter polierter, ver
n icke lter Metallstreifen (1 x  10 cm) zur Beob
achtung der B rennlin ie 0,50 M, 2 geschliffene 
Glasplatten zum Brechungsgesetz 3 M, 1 
Linsensatz in Kästchen m it Fassung zum 
Aufstecken der Linsen au f den Maßstab 6 M,
2 Flintglasprismen (m it 30°, 60°, 90°, au f ge
naue E inhaltung dieser W inke l ist n icht zu 
dringen, da die Prismen dadurch b illig e r ge
lie fe rt werden können) 3 M, 3 Nadeln au f Holz
fuß zu Spiegelversuchen 0,25 M, zusammen 
15,05 M.

V e rz e ic h n is  I I I .
Wünschenswerte Geräte und Apparate, welche auch 
teilweise fü r  die Oberstufe verwendet werden können, 

fü r  jede selbständig arbeitende Schülergruppe. 
ad 1: 1 kleine Hornschale 0,70 M, 1 Schub

lehre 3,40 M, 1 Wage 35 M (event. B rie f
wage m it trichterförm igem  Aufsatz 5 M), 
1 Quetschhahn 0,40 M, 2 Aräometer (für 
spez. Gew. >  1 und <  1) 7 M. 

ad 2: 1 Mischungskalorimeter 2,50 M, 1 Ther
mometer 0° — 35° (Vs0) 3 M. 

ad 4: 1 Batterie Glas m it Platten aus Cu (2 x ) ,  
Pb (2 X )  C, Zn 4 M, 1 kleine elektrische 
K linge l 1 M, 1 Thermoelement 1 M, 
1 Elektrom eter 20 M, 1 Amperemeter
12,50 M, 1 Voltmeter 12,50 M. 

ad 6: 1 Sphärometer 5 M, 1 einfache optische 
Bank 4 M.

Ergänzung der Geräte und Apparate fü r  die Ober
stufe fü r  jede selbständig arbeitende Schülergruppe: 

1 Wage von größerer Empfindlichkeit, 
wenn nicht auf der Unterstufe bereits an
geschafft, 35 M, 1 Apparat fü r  chronographische 
Untersuchung der Fallbewegung 10 M, 1 Ap
parat zum Beweis des M ariotte’schen Gesetzes 
12 M, 1 Tangentenbussole 20 M, 1 Wheatstone- 
sche Brücke nebst Zubehör 12 M, 1 E lektro
meter 24 M, verschiedene Hilfsapparate fü r 
Galvanismus (Ausschalter, Klemmschrauben, 
Kupferdraht usw.) 10 M, 1 Amperemeter 25 M, 
1 Voltmeter 25 M, Apparate fü r  akustische 
Versuche (Kundtsche Röhre, Glasröhre zur 
Resonanz, Monochord) 20 M “

Anleitung der bayrischen U nterrichts
verwaltung fü r den U nte rrich t in  Chemie.
Auch diese A n le itung enthält zunächst D ar
legungen über Aufgabe und A rt der D urch
führung  des Unterrichts in  der Chemie, 

u. xx iv .

„D ie  Übungen sollen dem Hochschulunter
rich t nicht vorgre ifen, ih r Ziel kann daher 
weder die qualitative noch die quantitative 
Analyse sein, sondern sie haben den bisherigen 
ausschließlichen Demonstrationsunterricht zu 
unterstützen und durch eigene Beobachtungen 
der Schüler zu ergänzen. . . .  Wo es m it ein
fachen M itteln durchführbar ist, sind in den 
Übungen auch messende Versuche vorzu
nehmen, namentlich um die Grundbegriffe 
festzulegen. Zur Veranschaulichung der ge
wonnenen Resultate bei messenden Versuchen 
sind graphische Methoden zweckdienlich. . . . 
In  der Regel soll in  der 5. und 6. Klasse 
wenigstens alle 14 Tage, in  den drei oberen 
Klassen alle 8 Tage eine ein- bis zweistündige 
Übung stattfinden.

D ie auszuführenden Übungen sind in  
den unteren Klassen jedenfalls, in  den oberen 
Klassen in  der Regel Frontübungen. N ur 
so ist es möglich, auch eine größere Schüler
zahl in  den Übungen gleichzeitig zu unter
richten. Eine Verbindung der chemischen 
und physikalischen Schülerübungen in  der 
A rt, daß bei geteilter Klasse die eine Hälfte 
der Schüler physikalisch, die andere gleich
zeitig chemisch arbeitet, bietet Vorteile fü r 
die E inrichtung des Stundenplanes, ist aber 
h inderlich , sobald der Chemiker oder der 
Physiker einmal eine Übungsstunde durch 
eine Stunde Demonstrationsunterricht ersetzen 
w ill.

D ie Te ilung großer Klassen fü r  die 
Übungszwecke ermöglicht eine bessere Be
aufsichtigung der Schüler bei den Übungen 
und ist manchen Orts durch die räumlichen 
Verhältnisse geboten, ist aber selbst bei den 
Anfangsübungen an sich nicht unbedingt 
erforderlich. Zweckmäßig w ird  bei größeren 
Klassen die Anwesenheit eines zweiten Lehrers 
(Assistenten oder Praktikanten) sein, welcher 
den Le ite r der Übungen unterstützt.“

V o n U n te r  r ic h ts rä u m e n s in d  wenigstens 
v ie r erforderlich : ein Lehrzimmer, ein oder 
besser noch zwei Sammlungsräume, ein Vor- 
bereitungs- und Arbeitszimmer fü r  den Lehrer, 
ein Zimmer fü r  die Schülerübungen. Über 
die Ausstattung dieser Räume g ib t die An
le itung ausführliche Anweisungen. Besonderes 
Interesse bieten die Aufstellungen über die 
Kosten der Ausstattung, woraus zugleich die 
A rt der zum Gebrauch empfohlenen Geräte 
ersichtlich w ird .

G e rä te  zum  a l lg e m e in e n  G e b ra u c h .
A. Einzeln: G asgeb läse lam pe 8,50 M, Blase

b a lg  dazu  16 M, 2 m  S c h la u c h le itu n g  2,50 M
48
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(oder Bartheische Benzinlampe 18—22 M), K o rk 
presse 3 M. Zusammen 30 (25) M.

B. Für je 5 Arbeitsplätze: Einfache Analysen
wage 58 M, Gewichtssatz dazu 5,50 M, kleine 
Briefwage, wenn möglich m it Gramm
te ilung  2,50 M, Meßkolben, Stohmannsche 
Form, 250 ccm, m it Stopfen, 1,50 M, K o rk 
bohrer, je ein Stück 4, 5 u. 6 mm, 1,35 M, 
Bundfeile 0,15 M, Schere 0,70 M, A b fa lltop f 
aus Steingut 3 M.

C. Für je zwei Arbeitsplätze: Bürste zum Bei- 
nigen der Probiergläser 0,20 M, D reikantfe ile  
zum Glasschneiden 0,20 M, P latindraht, in  
Glasröhrchen eingeschmolzen, dies m it Stopfen 
in  ein Gläschen gepaßt, 1 M, Betörte 100 ccm, 
m it Vorlage 200 ccm, 0,40 M.

D. Für je einen Arbeitsplatz. Bürette, 25 ccm 
Inhalt, >/10 Teilung, m it Schlauch und Quetsch
hahn, 1,60 M, Pipette, 5 ccm Inha lt (Vollpipette), 
0,25 M, Meßzylinder, offene Form, m it Schnauze, 
100 ccm, in  ganze ccm geteilt, einfache Zahlen
reihe, 0,80 M, Stativ von 45 cm Stablänge, au f 
Platte, 1,50 M, kle ine Klammer ohne Muffe
1,50 M, doppelte Muffe 1 M, Dreifuß, 18 cm 
Höhe, 0,80 M, einfacher Bunsenbrenner 1,50 M, 
Schlauch dazu 1,30 M (oder Marshallbrenner 
0,80 M, m it Schlauch 1,30 M, oder Spirituslampe 
v. Glas, m. Kappe, 100 ccm ohne Tubus, 0,70 M), 
Thermometer 0°— 300°2,50M, Porzellanmörser, 
7 cm m it Keule, innen rauh, 0,35 M, Porzellan
tiegel, 21/37 mm, m it Deckel, Berliner Porzellan, 
0,30 M, Beagierglasgestell (bedingt) 1,20 M, 
Tiegelzange von Eisen, kleine Form, einfach 
gebogen, 0,40 M, Drahtnetz von Eisen, 12 cm2, 
0,10 M, Tondreieck, 6 cm Seitenlange, 0,12 M, 
Spatel oder Löffelchen von Horn 0,15 M, U nter
legklötze, 2 Stück von verschiedener Höhe, 
0,50 M, kleine Abfallschälchen aus Steingut
O, 15 M.

A u f fü n f Arbeitsplätze berechnet erg ib t 
sich als Summe von B, G u. D, Gasein
richtung vorausgesetzt, 151,30 M. An Stelle

5 . T e c h n ik  uncl n.

Uber Gasflammen und Bunsenbrenner. Von
P. R it t in g iia u s . Am 31. März 1811 wurde 
R o b e r t  B ussen  geboren, und aus diesem 
Anlaß w ird  im  laufenden Jahre in  Fachkreisen 
des großen Physiko-Chemikers und seiner 
Leistungen eingehender gedacht* * S.). E in R iick- 
b lick  au f ihn ist aber gegenwärtig auch aus 
dem Grunde zeitgemäß, weil seine Arbeiten 
m it ganz neuzeitlichen Aufgaben und Bestre-

*) Anm. der Redaktion: Man vergleiche auch 
den Nekrolog in dieser Zeitsehr. 13, 76.

der Gaseinrichtung Spiritus- bzw. Benzin
heizung, erg ib t die Summe von 140,80 M.

B e a g e n z ie n  f la s c h e  n.
I. Ist im  Schülerlaboratorium ein eigenes 

Begal m it den am öftesten gebrauchten Beagen
zien vorgesehen, so finden dort Platz: 48 Roll
flaschen m it eingeriebenem Stopfen, enghalsig, 
Inha lt 500 ccm, Stück 0,40 M, in  Summe 19,20 M, 
dgl. 30 Bollflaschen m it eingeriebenem Stopfen, 
weithalsig, Inha lt 300 ccm, Stück 0,36 M, in 
Summe 10,80 M, also zusammen 30 M.

I I .  An den Arbeitsplätzen können stehen 
8 enghalsige Bollflaschen m it eingeriebenem 
Stopfen, Inha lt 200 ccm, Stück 0,27 M, in  Summe 
2,16 M, 1 enghalsige Bollflasche usw., 100 ccm, 
Stück 0,22 M, 3 weithalsige Bollflaschen usw., 
100 ccm, Stück 0,22 M, zusammen 0,66 M, also 
Kosten fü r  einen Arbeitsplatz: 3,04 M.

S c h ü le ra u s rü s tu n g .
Die den einzelnen Schülern zu über

gebenden Gegenstände sind folgende:
I. In  gu t gereinigtem Zustande zurück- 

nehmbar: 1 Abdampfschale von Porzellan, 9cm 
Durchm., 1 Batterieglas zu 1 L ite r (als Beagier
glasgestell), 1 Bechergläs, 9 cm hoch, 1 Becher
glas, 11 cm hoch, 1 Kochkolben, 200 ccm, 1 
Kochkolben, 300 ccm, als Spritzflasche mon
tiert, 1 Glasstab, 12 cm lang, 1 Glasstab, 20 cm 
lang, 10 Keagensgläser (jeweils n icht w eniger 
als 5 abgebbar), 1 T rich te r, 7 cm Dm., 1 U hr
glas, 7 cm Durchm.

I I .  N icht zurücknehmbar: 10 geschnittene 
F ilte r (nicht weniger als 10 abgebbar), 5 Bogen 
F iltrie rpap ie r (nicht weniger als 5 abgebbar), 1 
Lötrohr, 1 Korkstopfen, 1 photographische 
Holzklammer als Reagensglashalter.

E in  Verzeichnis dieser Gegenstände nebst 
Preisen w ird  fü r  jeden einzelnen Schüler aus
gestellt und dient zugleich als Beleg fü r  die 
am Schlüsse des Schuljahres von dem Schüler 
zu leistenden Entschädigungen.

' 7
chemische P r a x is .

bungen noch im engsten Zusammenhänge 
stehen ')•

1838 begannen in  MarburgBunsens grund
legende A rbeiten über die Zusammensetzung 
der Hochofengase und ihre Benutzung als 
Brennstoff und lenkten die Aufm erksam keit 
au f die Ausnutzung dieser bis dahin verbor
genen Energiequellen. Eine F rucht dieser

7 Journal für Gasbeleuchtung 1911, S. 293 
und 469. — Zeitschrift f. angew. Chemie 1911,
S. 577. — Diese Zeitschrift 13, 76.
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Studien waren seine 1857 erschienenen „Gaso- 
metrischen Methoden“ , ein Buch, das noch 
heute eine Grundlage der exakten Gasanalyse 
b ildet; und die „modernen“ Riesenanlagen 
auf unseren heutigen Eisenhüttenwerken, die 
die Gichtgase in  W inderhitzern und Gaskraft
maschinen zur Gewinnung- von Tausenden von 
Pferdestärken verwerten und dadurch M illio 
nen sparen, gründen sich au f jene klassi
schen Arbeiten Bunsens. Bekannter als jenes 
Buch, wenigstens in  den Kreisen des Gas
fachs und der E lektrotechnik, ist das Bunsen- 
sche Fettfleck-Photometer, das durch seine 
Einfachheit und praktische Brauchbarkeit die 
genaue Messung unserer künstlichen L ich t
quellen ermöglichte und die anderen Photo
meter fast ganz verdrängte. Es ist in  ver
schiedenen Abänderungen noch heute, in  der 
Zeit der blühenden Leuchttechnik, in  immer 
ausgedehnterem Gebrauche und sollte in  keiner 
Schule fehlen und unbenutzt sein. (Zu be
ziehen durch A. K rüß in  Ham burg. — Ange
sehene Lehrbücher der Physik, wie die von 
Börner, K leiber, Bremer, stellen seinen Ge
brauch noch falsch dar.)

Ein fü r  unsere Schulen ebenfalls emp
fehlenswerter und fü r  Schülerübungen sehr 
brauchbarer Apparat ist derjenige zur ge- 
stimmung des spezifischen Gewichts der Gase 
nach der Methode der Ausflußgeschwindig
keiten. E r ist erdacht von Bunsen und er
h ie lt seine jetzige Form vom Gasdirektor 
N. H. Schilling in  München2).

W ie lange ist n icht das Bunsenelement 
die zuverlässigste Stromquelle fü r  elektrische 
Schulversuche gewesen und ist es vie lle icht 
stellenweise je tzt noch! W ie einfach und be
quem ist Bunsens W asserluftpumpe! Aber 
kein ursprünglicher Laboratoriumsapparat ist 
auch nur annähernd so bekannt geworden und 
verbre itet wie der Bunsenbrenner, jene erste 
durch geniale E infachheit ausgezeichnete Gas
lampe, die heute von M illionen von Menschen 
gebraucht und geschätzt w ird. Als Bunsen 
im  Sommer 1854 das neue chemische Labo
ratorium , das ihm  bei der Übernahme des 
Heidelberger Lehrstuhls versprochen worden 
war, ganz nach seinen Plänen baute, hatte 
die Stadt gerade vor kurzem (1852) Gasbe
leuchtung erhalten, und Bunsen zögerte nicht, 
im  Laboratorium  das Leuchtgas fü r A rbeits
zwecke anzuwenden. N ur gab es noch keine 
geeignete rußfrei brennende Lampe, die seine 
Anforderungen befriedigte, und so machte er

2) N. H. Schilling, Handbuch der Steinkohlen- 
gas-Belenchtung, 1879, S. 100.

sich selbst ans Erfinden. Nach mancherlei 
Versuchen und vergeblichen Anläufen ent
stand endlich unser Bunsenbrenner, von dem 
der U niversitäts-M echaniker C. Desaga in 
Heidelberg Ostern 1855 fü r  das neue Labo
ratorium  50 Stück (zu 1,35 F l =  2,30 M) lie 
ferte. Aus den chemischen Laboratorien hat 
sich der Bunsenbrenner erst langsam, dann 
immer rascher verbre itet in  Haus und Küche, 
a u f Straßen und in Eisenbahnwagen, in  zahl
lose Gewerbe, in  die breitesten Massen des 
Volkes. Etwa 25 M illionen Gasglühlampen 
verdanken in  Deutschland ih r L ich t dem 
stehenden oder hängenden Bunsenbrenner, 
die schwersten Panzerplatten und die feinsten 
Uhrfedern werden m it Bunsenflammen ge
härtet, und die feinen Metallfäden der elek
trischen Glühlampen verdanken ih r Dasein 
den Glühöfen m it Bunsenbrennern.

Erw ähnt sei h ier, daß auch der A uer
strum pf m itte lbar au f B u n s e n  zurückgeht, 
denn dieser arbeitete zuerst jahrzehntelang 
über die Chemie der seltenen Erden, des Cers 
und seiner Begleiter. Sein Schüler und M it
arbeiter A u e r  v o n  W e ls b a c h  machte dann 
in  erfolgreichster Weise die Ergebnisse 
wissenschaftlicher Forschung der praktischen 
Beleuchtung nutzbar und schuf durch seine 
wunderbare E rfindung eine neue Blüte der 
Gasbeleuchtung, deren E ntw ick lung heute 
noch n icht abgeschlossen ist.

A llerdings ist die Anwendbarkeit des um
gekehrten Bunsenbrenners in  den Hänge
lampen erst das Ergebnis langer mühsamer 
Versuche gewesen (Mannesm ann in  Remscheid), 
und auch unser vertrauter Laboratorium s
brenner ist bekanntlich nicht vollkommen und 
ohne Mängel und tatsächlich, wenigstens fü r  
gewisse Zwecke, noch verbesserungsfähig.

Das Steinkohlengas von durchschnittlicher 
Zusammensetzung-3) gebraucht etwa sein 
5—G faches Volumen an L u ft zur vollständigen 
Verbrennung zu Wasser und Kohlendioxyd. 
Lassen w ir  aus einem Bunsenbrenner reines 
Leuchtgas in  die L u ft ausströmen und hier 
brennen, so erhalten w ir  die bekannte unruh ig  
flackernde rußhaltige Flamme. Öffnen w ir  
die Lu ftlöcher ganz, so w ird  gemäß den A b
sichten Bunsens durch die saugende W irkung  
des aus enger Düse austretenden Gasstromes 
die zur Entleuchtung notwendige Menge L u ft 
zugeführt (etwa das 2,5fache des Gases), offen
bar also um so mehr, je  stärker der Gasstrom 
saugt, d. h. je  höher der Gasdruck ist. Die 
gewöhnlichen Bunsenbrenner sind fü r  den in

3) Siehe Anhang.

4 8 *
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den meisten eben gelegenen Städten üblichen 
Gasdruck von 40—50 mm Wassersäule einge
richtet, in  unserer Schule, die etwa 100 m 
höher als das Gaswerk liegt, ist der D ruck 
80 —90 mm und dementsprechend bei ganz 
geöffneten Luftlöchern die L u ftzu fu h r ver
hältnismäßig re ich lich , etwa das dreifache 
Volumen des Gases Ähnlich liegen die 
Mischungsverhältnisse beim Mannesmannlicht. 
(Versuch ohne Strum pf!)

In  den allermeisten Fällen, wo w ir den 
Bunsenbrenner zum Heizen gebrauchen, 
kommt es darauf an, m it gegebener Gasmenge 
eine möglichst hohe Temperatur zu erreichen. 
Daß dies beim Auerlich t der Fall ist, leuchtet 
ohne weiteres ein, wenn man bedenkt, in 
welcher Weise die Lichtausstrahlung von der 
Temperatur des Strumpfes abhängt. Das 
Leuchten des Auergewebes ist nämlich in  der 
Hauptsache ein Temperaturleuchten, d. h. es 
gehorcht den fü r  die Strahlung des „schwarzen 
Körpers“ 4) geltenden Gesetzen, wonach die 
Gesamtstrahlung (vorwiegend W ä rm e s tra h 
lung) etwa m it der v ierten Potenz der abso
luten Temperatur zunimmt, während die 
L ich ts trah lung - etwa m it der 12. Potenz an
steigt.

Zur besseren Anschaulichkeit diene F ig . l 
und 2. F ig . l  stellt nach Lum m er die Ver-

9 8 1 6  5 4 3 2 1  Oft,
WeUerilänge

Fig. I.

te ilung der Strahlungsenergie eines schwarzen 
Körpers bei 1728° C (etwa der Temperatur 
der Bunsenflamme) dar. D ie dunkle Fläche 
innerhalb der K urve  entspricht der nicht 
sichtbaren W ärm estrahlung, während der 
helle T e il zwischen den Wellenlängen 0,4,« 
und 0,75 ft , fü r die unser Auge allein emp
findlich ist, die L ichtstrah lung darstellt. W ir

4) Chwolson, Lehrbuch der Physik 2, S. 203.

sehen, wie wenig Energie als L ic h t  ge
wonnen w ird ; das Maximum der Strahlung 
liegt zwischen den Wellenlängen 1 ft und 2 «, 
also weit im Ultraroten. M it steigender Tem
peratur findet nun aber eine beträchtliche 
Verschiebung- dieses Maximums d er Strahlungs
energie zu kleineren Wellenlängen nach rechts 
statt, und zwar nach dem W ienschen Ver
schiebungsgesetz, das durch Fig. 2 dargestellt
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w ird. Sie sagt uns, daß sich m it der Tem
peratursteigerung' das Maximum der Strahlung 
immer mehr dein sichtbaren Te il nähert und 
zwischen 3000 — 4000° ganz in  das sichtbare 
Gebiet des Spektrums fallen würde.

Dam it haben w ir die theoretische Be
gründung des Bestrebens der Lampentechni
ker, die Temperatur der Bunsenflamme mög
lichst hoch zu treiben. D ie M itte l sind theo- 
rethisch, wenn -wir von der Verwendung des 
Sauerstoffs statt L u ft  absehen, l .  Verkle ine
rung  des Flammenvolumens, 2. Vorwärm ung 
von Gas und L u ft. Letzteres geschieht in 
sinnreicher Weise beim hängenden Gasglüh
lich t, soll aber hier nicht w eiter verfo lg t 
Verden. Der erste Zweck kann erzielt 
werden durch reichliche primäre L u ftzu fu h r 
und gute Mischung, wenn möglich, 6 Volumen 
L u ft au f 1 Volumen Gas. Der nächstliegende 
Gedanke ist also beim Bunsenbrenner unserer 
Laboratorien: Vergrößerung der Luftlöcher. 
Jedermann weiß aber, daß das so einfach 
n icht g-eht, denn hei mehr als 3 Volumen L u ft 
au f 1Volumen Gas „schlägt der Brenner durch “ . 
D er Grund ist bekanntlich folgender. Jedes 
Gasluftgemisch m it mehr als 8 und weniger 
als 19 Volum.-Proz.Leuchtgas ist explosiv, d. b. 
findet an einem Punkte Entzündung statt, so 
schreitet die Verbrennung von selbst durch 
das ganze Gemisch fo rt, was w ir  Explosion
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nennen. Die Geschwindigkeit dieser Ver- 
brennungs- oder Explosionswelle ist abhängig 
vorn M ischungsverhältnis5), am langsamsten 
an den oben angegebenen Grenzen, am 
schnellsten beim „rich tigen “ Gemisch 6 : 1. 
Bei der lu ftre ichen Bunsenflamme ist der 
grüne innere Kegel die Explosionswelle6), 
deren Geschwindigkeit abwärts noch eben 
übertroffen w ird  von der aufwärts gerichteten 
Geschwindigkeit des ausströmenden Gemisches. 
Verschiebt sich das Mischungsverhältnis über 
3:1 hinaus, so geht die grüne Farbe der W elle 
über in  hellblau, und die Explosionswelle 
pflanzt sich schneller fort, als das Gas aus
strömt, und steigt im Brennerrohr abwärts.

Dieses Verhalten kann eingehend gezeigt wer
den an den bekannten Apparaten (vgl. Fig. 3

5) Lehrreiche Schülerversuche mit der Explo
sionsbürette nach Bunte mit verschiedenen Gas- 
Luft-Gemischen im Dunkeln.

6) In ihr findet die unvollkommene Ver
brennung des Leuchtgases mit Hilfe der m it
geführten Luft statt, eine Verbrennung von Luft 
in Leuchtgas. Die Verbrennungsprodukte sind 
C02, CO, -ff20 , H2, also ein Gemisch, wie wir 
es als sogenanntes Wassergas technisch dar
stellen, nur noch verdünnt durch den Stickstoff 
der angesaugten Luft. Dieses blaue bis violette 
Wassergasgemisch diffundiert dann m it der äußeren 
Luft und verbrennt m it ihr völlig zu C02 und H20. 
— Journal für Gasbeleuchtung 1905, S. 1035, 
und 1909, S. 146. — Diese Zeitschrift 5, S. 118!

und F. S c r ib a  in  dieser Zeitschi'. X II I ,  27/.) 
D ie Schwierigkeit des Zurückschlagens kann 
nun auf zwei Weisen gehoben werden. Zu
nächst offenbar durch Vergrößerung der Aus
strömungsgeschwindigkeit. Dazu ist höherer 
D ruck erforderlich, entweder des Leuchtgases 
oder der zugeführten Verbrennungsluft. H ie r
au f beruht die heutige Preßgasbeleuchtung 
oder meist Preßluftbeleuchtung m it ihren 
heißen, blendendhellen Hängestrümpfen in  
Flammen von möglichst kleinem Volumen, m it 
der man in Berlin, Charlottenburg und ande
ren Städten durch Lampen von mehreren 
tausend Hefnerkerzen eine Ökonomie von

erreicht (gegenüber 2 l
HK beim alten

stehenden Strumpfe) und m it dem elektrischen 
Bogenlicht in  erfolgreichen Wettbewerb tr it t .  
W irtschaftlich  stehen solche Lampen an der 
Spitze aller Beleuchtungsarten.

Das zweite M itte l, ohne Erhöhung des 
Gas- oder Luftdruckes ein Zurückschlagen 
der luftre ichen Bunsenflamme zu verhüten, 
ist wohl grundsätzlich n icht neu, aber m. W. 
doch vor kurzem erst von Prof. M e k e r (Paris) 
m it gutem Erfolge beim Bunsenbrenner fü r 
Laboratoriums- und technischen Gebrauch an
gewandt worden und besteht in  der A n 
b ringung eines Metallnetzes an der Brenner
mündung. In  diesem Mekerbrenner (Fig. 4) 
ist das Metallnetz ein solides N icke lg itter 
(Fig. 5). Das Gas erhält durch 8 große Öff-

FiL’ . ü.

nungen das 5—6 fache Volum L u ft, und seine 
Flamme w ird  durch den krä ftigen  kalten 
N ickelkörper am Zurückschlagen gehindert. 
E igentlich haben w ir  so viele enge Bunsen
brenner, wie der N ickelrost Öffnungen hat. Ob 
und daß die rich tige  Mischung' von L u ft und 
Gas vorhanden ist, sehen w ir  an den vielen 
kleinen blauen Kegeln über den Öffnungen 
des Nickelrostes. Das Geräusch is t sehr ge
ring , v ie l schwächer als bei der rauschenden 
gewöhnlichen Bunsenflamme m it grünem 
Innenkegel. Vermindern w ir  die untere L u ft-
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zufuhr, so erhalten w ir  wieder die e in e  große 
grüne kegelige Explosionsflamme. Bei voller 
L u ftzu fuh r steigt über der Summe kle iner 
hübscher blauer Papillen eine sehr homogene 
und heiße fahlviolette Bunsenflamme empor. 
Ih re  Geschwindigkeit macht sie sehr stetig 
und fest und wenig empfindlich gegen L u ft
zug. Fig. 6 zeigt die neue und alte Flamme

F ig . 6.

nebeneinander m it den thermoelektrisch ge
messenen Temperaturen. Wenn diese A rt 
der Temperaturbestimmung hier auch Ergeb
nisse lie fert, die n icht ganz einwandfrei sind7), 
so sind sie in  diesem Falle doch jedenfalls 
vergleichbar.

Ich benutze die Mekerbrenner verschie
dener Größe seit e in iger Zeit im  Laboratorium  
namentlich bei Schülerübungen anstatt des 
alten Gebläsetisches (besonders denjenigen 
von 18 cm Höhe, weniger den Tiegelofen m it 
Brenner von 25 cm Höhe und T iegel von 
55 mm Durchmesser und 50 mm Höhe, F ig. 78). 
Meine Erfahrungen sind folgende. D ie Be
nutzung des Gebläsetisches durch Schüler er
heischt immer besondere Aufsicht, denn wenn 
man n icht mehrere Male während ihres G lüh
versuchs h in ter ihnen steht, m iß lingt er zu

7) Dr. Gehlhoff, Die Strahlungsgesetze. Helios, 
Fachzeitschrift für Elektrotechnik 1910, Seite 182. 
Dr. Schmidt, Prüfung der Strahlungsgesetze der 
Bunsenflamme. Annalen der Physik 1909, Seite 971.

8) Bezogen von Ing. P. F. Dujardin & Co in 
Düsseldorf, Breite Straße 71. Man erbitte sich die 
lehrreiche Druckschrift über Mekerbrenner.

le icht: die Gasmenge und H itze reicht nicht, 
oder die L u ft mangelt, und die Flamme rußt, 
oder bei wüstem Treten wackelt der Tisch, 
und der T iegel und sein Inha lt sind gefähr
det, oder durch einseitige E rh itzung springt 
der T iegel oder dergl. Bei Benutzung des 
neuen Brenners hingegen kann kaum etwas 
schief gehen, wenigstens war es m ir stets eine 
Freude, wie g la tt und sicher alles gelang, 
ohne Mühe, ohne stete An le itung und H ilfe, 
ohne Zeitverlust, so z. B.
Schmelzen und Verdam
pfen von Z ink , Reduk- 
tion  von Sulfaten durch 
K ohle , Veraschen von 
Papier, Darstellung der 
Manganschmelze, Schmel
zen von Kochsalz (alles 
im  Porzellantiegel), Bren
nen von Kalkstein oder 
Marmor (im Platintiegel) 
u. a. m. Dauert ein G lüh
versuch m it dem Meker
brenner erfahrungsge
mäß 10 Min., so kann man 
diese sorglos einer an
deren Beschäftigung w id 
men; dauert er 30 Min., 
so ist diese Zeit fü r  einen geeigneten anderen 
Versuch gewonnen. Während dieser ganzen 
Dauer ist das Glühen gleichmäßig und zu
verlässig und der E rfo lg  nach einmaligem 
Ausprobieren ohne weiteres sicher. (Voraus
setzung ist na tü rlich , daß der D ruck in der 
Gasleitung nicht ungewöhnlich stark schwankt. 
Unsere Schule hat 80 — 90 mm, an W in te r
abenden herab bis 50 mm.) Zu alledem kommt 
noch die besonders w ichtige Tatsache, daß 
wohl nur wenige Schulen über mehr als 
einen Gebläsetisch verfügen, sei es des Raum
mangels, sei es der Kosten wegen, daß also 
die angeführten Versuche immer nur von 
einer Schülergruppe gleichzeitig ausgeführt 
werden können. Eine Gebläseeinrichtung 
m it kleinem Fußblasebalg oder m it Wasser
gebläse kostet mindestens 25 M, m it Gebläse
tisch etwa 75 M. E in  Mekerbrenner von 
18 cm Höhe kostet 9,50 M ; fü r  einen Gebläse
tisch bekommt man also fast 8 S tück, kann 
damit also schon Frontübungen machen und 
spart nach dem Gesagten noch dazu eine 
Menge Zeit.

D ie größeren Mekerbrenner werden auch 
fü r  D rucklu ftbe trieb  gebaut (Fig. 8). Ich  habe 
mich durch eigene Versuche von ih re r sehr 
starken W irku n g  überzeugt, jedoch haben 
unsere Schullaboratorien da für wohl weniger
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A n h a n g :  Durchschnittsanalysen und 
-Heizwerte des Leuchtgases einiger nieder
rheinischer und westfälischer Städte nach 
Untersuchungen des Verfassers, zum T e il aus 
den Vorarbeiten fü r  den Anschluß mehrerer 
Bergischer Städte an die Gasfernversorgung, 
die viele Städte des rheinisch-westfälischen 
Industriegebietes nach Stillegung ih re r städti
schen Gaswerke m it dem Kokereigas der 
Kohlenzechen bei Hamborn a. Rh., Mülheim 
a. d. Ruhr, Essen, Gelsenkirchen, W itten  ver
sorgt. Ich lasse diese Zahlen hier folgen, 
weil die Verfasser unserer Schullehrbücher 
m it vereinzelten Ausnahmen nur spärliche, 
veraltete und nicht weiter nachgeprüfte 
Angaben über die Zusammensetzung des 
Leuchtgases bringen. L ie g t doch kaum ein 
Zweig der angewandten Chemie unseren 
Schulen im eigentlichsten Sinne des Wortes 
so nahe w ie die Chemie des Leuchtgases 
oder der Kohlendestillation, von ih re r v ie l
fachen Bedeutung und Fruchtbarke it fü r 
den E xperim enta l-U nterrich t gar n icht zu 
reden. — D ie praktisch so w ichtige und im  
U nte rrich t so dankbare Gasanalyse (im 
weiteren Sinne)9) fängt je tz t erst an, in  
den Universitätslaboratorien besonders ge
lehrt zu werden10).

6 s tä d tisch e  G aswerke: Kokereigas für
A B C D E F Städtebeleuchtung

C O , .................................... 1,5 % 1,3 % 0,3 % 2,3 % 2,3 °/0 2,6 % 1,8%
C,HU C0He .................... 3,2 3,6 1,8 3,0 2,8 2,4 2,7
0 , ....................................... 0,4 1,8 0,7 — 0,5 0,5 0,5
C O ................................... 6,7 6,9 6,3 12,0 12,4 14,7 5,2
H , ................................... 55,1 49,3 58,4 52,5 55,0 52,6 54,0
CHi ................................... 26,2 27,4 29,0 26,2 21,9 24,3 30,0
N , ....................................... 6,9 9,7 3,5 4,0 5,1 2,9 5,8

„ „  WE
Oberer Heizwert . . . . 5485 5336 — 5282 5230 — 5200 -T- 5500 — , .mA

D ist in senkrechten Retorten mit Dampfzuführung erzeugt. E  und F  enthalten einen Zusatz von 
Wassergas zum Steinkohlengas, sind sogenanntes Mischgas.

ein dringendes Bedürfnis als technische 
Laboratorien und Fabriken.

Zum Erhitzen von Glasgefäßen au f D raht
netzen u. dergl. sind die Mekerbrenner natür-

Plg. 8.
In  d e r M itte  d e r D ru c k lu ftb re n n e r. D as um gebende 
E isen g e s te ll trä g t den lin k s  lie g e nd e n  S c h a m o tte -E in 
satz, a u f dessen d re i N asen  d er P o rze llan - oder T o n 
tie g e l ru h t. R echts l ie g t der D ecke l aus feuerfes te r 
Masse, u n d  daneben steh t e in  S cho rns te in  aus E is e n 
b lech. F ig . 7 ze ig t dense lben T ie ge lo fe n  b e tr ie b s fe rtig  

m it  gew öhn lichem  M ekerb renner.

lieh auch zu gebrauchen, haben aber nicht so 
schwerwiegendeVorzüge vor den gewöhnlichen 
Bunsenbrennern w ie in  den Fällen, wo es auf 
möglichst heiße kleine Flammen ankommt.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Einführung in die Metaphysik auf Grundlage 

der Erfahrung. Von Dr. G. H eym aos, Prof, 
an der Universität Groningen. 2. durchgesehene 
und vermehrte Auflage. Leipzig, Joh. Ambr. 
Barth, 1911- 363 S. M 9 , - ;  geh. M 1 0 ,- . 

Gelegentlich der 1. A u flage  ist in  dieser 
Zeitschr. (18, 114) dargelegt worden, inw ie
fern  dies einen anscheinend fernliegenden

Gegenstand behandelnde Buch doch m it 
G rundfragen unseres Unterrichtsgebiets zu 
tun  hat. B ilden doch Themata w ie „D ie 
Metaphysik und die Naturwissenschaft“ , „D er

9) Vergl. diese Zeitschrift 4, Seite 251.
10) Gasanalytische Übungen von Dr. H. Fran- 

zen. Leipzig, Veit & Co, 1907. Empfehlenswert!
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Erkenntniswert der mechanischen Nätur- 
auffassung“ , „D er Erkenntniswert der N atur
wissenschaft überhaupt“ w ichtige Abschnitte 
in  dem Gedankengang dieses W erks, die 
auch dem Lehrer der Physik Interesse abzu
gewinnen vermögen. P.

Die Sternenwelten und ihre Bewohner. Von Dr.
J. P oh le , o. ö. Prof. a. d. Universität Breslau. 
6 Aufl. M it 1 Karte, 4 farbigen und 12 schwarzen 
Tafeln sowie 60 Abbildungen im Text. Köln, 
J. P. Bachem, 1910.

Das Buch ist zur ersten E in führung in  die 
Astronomie bestimmt, verfo lg t aber zugleich 
den Zweck, die Frage der Bewohnbarkeit der 
Himmelskörper eingehend zu erörtern. Be
sonderes Interesse gew innt dieses Buch da
durch, daß es vom g läubig  katholischen Stand
punkt geschrieben ist; es ist in  ku ltu rh is to 
rischer H insicht überaus bemerkenswert, in 
wie weitherziger Weise sich der Verfasser m it 
den Traditionen der K irche auseinanderzu
setzen weiß, selbst die Kant-Laplacesche 
W eltbildungstheorie w ird , sofern sie nur 
wissenschaftlich besser fund iert wäre, m it 
der Kirchenlehre n icht in  unlösbarem W ider
spruch gefunden; die Argum ente, die bei 
dieser Gelegenheit vorgebracht werden, haben 
eine gewisse Ä hnlichke it m it denen der deisti- 
schen A u fk lä re r des 17. Jahrhunderts. A n
dererseits verleugnet das harte U rte il über 
Galilei die kirchlichen Traditionen n icht ganz 
und ist, trotz H errn  W. Meyers ähnlich lauten
dem V e rd ik t, m it den neuesten W o h lw i l l -  
schen Darlegungen n icht gu t in E ink lang zu 
bringen. Die H auptfrage des Buchs, die 
Bewohnbarkeit der Welten, w ird  bejaht und 
m it astronomischen wie philosophischen G rün
den gestützt. Der eigentlich astronomische 
Te il bietet eine g u t verständliche und leicht 
lesbare Darstellung unserer Kenntnisse au f 
diesem Gebiet. p.

Physik der Erde. Von M. P. R u d zk i, o. Prof, 
an der Universität Krakau. M it 60 Abbildungen 
und 5 Tafeln. 584 S. Leipzig 1911. Chr. Her
mann Tauchnitz.

Das W erk ist keine populäre Bearbeitung 
des Gegenstandes, sondern eine wissenschaft
liche Darstellung der darauf bezüglichen For
schungen. Es umfaßt die Untersuchungen 
über Gestalt der Erde, D ichte und Tempe
ra tu r des Erdinnern, Seismologie, Defor
mation, Morphologie des Ozeans, W ellen und 
Gezeiten, Strömungen, Flüsse, Eis und Glet
scher, Eiszeit. N icht m it aufgenommen sind 
Erdmagnetismus und Physik der Atmosphäre,

von letzterer u rte ilt der Verfasser, daß die 
Zeit fü r  ein Handbuch der Statik und D y
namik der Atmosphäre noch n icht gekommen 
sei. A u f die mathematischen Theorien ist 
genauer eingegangen; von besonderem In te r
esse sind die Abschnitte über Erdbebenwellen. 
Das Buch ist zu gründlichem E indringen in  
das behandelte Gebiet zu empfehlen. P.

Taschenbuch für Mathematiker und Physiker.
Unter Mitwirkung zahlreicher Fachgenossen, 
herausgegeben von F. A ue rbach  und R. Rot he. 
M it einem Bildnis Hermann Minkowskis. 2. Jahr
gang 1911. Leipzig, B. G. Teubner, 1911. 
567 S. Geb. M 7,—.

Den Band eröffnet eine warm geschrie
bene Skizze des Lebens von H. Minkowski,, 
die namentlich auch au f die Relativitäts
theorie näher eingeht. Dieser Theorie ist 
nachher noch eine genauere Darstellung 
(S. 282— 292) von W. W ie n  gewidmet. Aus 
dem reichen Inha lt des Bandes sei besonders 
noch hervorgehoben ein Abschnitt über Be
stimmung der Bahnen von Kometen und 
Planeten (O. K n o p f) ,  ein längeres K apite l 
über R adioaktiv itä t (H. G re in a c h e r ) ,  übe r 
E lektrotechnik iK . S im ons). Durchweg- tr it t  
das Bestreben der Herausgeber hervor, m ög
lichst Aktuelles zu bieten. E in  Anhang ent
hält w ieder Verzeichnisse von Zeitschriften, 
Gesellschaftsschriften und neu erschienenen 
Büchern, eine Totenschau, eine L iste der 
Hochschullehrer und eine Bezugsquellenliste.

P.

Lehrbuch der kosmischen Physik. Von W i l 
helm  T ra b e rt , o. Univ.-Professor und Direktor 
der k. k. Zentralanstalt für Meteorologie und 
Geodynamik in Wien. M it 149 Fig. im Text 
und 1 Tafel. 662 S. Leipzig, B. G. Teubner, 
191J. M 2 0 ,- ;  geb. M. 2 2 ,- .

Das alte Ideal Alexander von Humboldts, 
der Gedanke einer physischen W eltbeschrei
bung, lieg t diesem W erke zugrunde, doch 
ist es nicht mehr in  der ursprünglichen Breite 
gemeint, sondern beschränkt sich au f eine 
Darstellung des Weltgeschehens, also a u f 
eine Physik des Kosmos. Aber das Ziel is t 
das alte Humboldtsche geblieben: der Nach
weis, daß die W elt w irk lich  ein einheitliches 
Ganze, daß sie ein Kosmos ist. Dieses Ziel 
g ib t auch der Darste llung eine gewisse E in
heit und eine A rt von Tendenz, die sich 
namentlich in  den astronomischen Abschnitten 
durch eine Rechtfertigung des Vorzugs der 
kopernikanischen W eltansicht gegen phäno
menologische Anfechtungen zu erkennen g ib t
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und in dem Satze g ip fe lt: „Soll eine Wissen
schaft vom Kosmos möglich bleiben, dann ist 
die W ahl des kopermkanischen Standpunkts 
unabweislich.“ Die um diesen Satz g rupp ier
ten Betrachtungen geben dem Buch ein in 
dividuelles Gepräge. Zugleich aber bietet es 
eine übersichtliche Darste llung der Ergeb
nisse, die au f dem ganzen Gebiet in neuerer 
Zeit gewonnen sind. In  fü n f Abschnitten 
werden behandelt: Erste Orientierung über 
die Gestalt der Erde und ihre  Stellung im 
W e 'ta ll; die Bewegungserscheinungen im 
W elta ll; der Strahlungsvorgang und seine 
Beeinflussung durch die Atmosphäre; der 
Energieaustausch und die Energieverwand
lungen im  W elta ll; die Entw ick lung des W elt
alls An manchen Stellen wäre ein genaueres 
Eingehen au f die neuesten Forschungen er
wünscht gewesen; so bei den Untersuchungen 
über die Solarkonstante und bei den neueren 
W eltbildungstheorien, wo die Darstellung des 
Verfassers zu sehr in Allgemeinheiten stecken 
bleibt. Doch w ird  man über zahlreiche Gegen
stände der kosmischen Physik in  dem Buch 
nicht vergebens nach A u fk lä ru n g  suchen, 
und insbesondere auch fü r  den U nterricht 
w ird  es von W ert sein, über die Anwendung 
der physikalischen Gesetze au f den Kosmos 
hier genauere Nachweisungen zu finit en. P.

Oberstufe der Naturlehre (Physik nebst Astro
nomie und mathematischer Geographie). Nach 
A. Höflers Naturlehre für höhere Lehranstalten 
desDeutschen Reiches bearbeitet von Dr. F r ie d 
r ic h  Poske. 3. verb. und vermehrte Auflage. 
M it 494 zum Teil farbigen Abbildungen und 
4 Tafeln. Braunschweig, Friedrich Vieweg & 
Sohn, 1911. 359 S. M 4 , - .

D ie vorliegende neue Auflage ist sorg
fä ltig  durchgesehen und vielfach ergänzt. 
N icht ganz strenge elementarmathematische 
Ableitungen sind durch strengere ersetzt oder 
beseitigt. D ie F iguren sind besonders um 
mehrere graphische Darstellungen sowie um 
die A bb ildung einer modernen Hochdruck- 
Dampfmaschine vermehrt. P-

Beispiele und Übungen aus Elektrizität und Mag
netismus. Von Prof. Dr. R. W eher in Neuchâtel. 
Leipzig u. Berlin, B. G. Teubner, 1910, V III u. 
330 S. in 8°. Geh. 4,80 M, geb. 5,25 M.

Jeder Lehrer, der den physikalischen 
U nterrich t in  den oberen Klassen höherer Lehr
anstalten erteilt, w ird  das Bedürfnis empfinden, 
verw ickelte Gesetze an der Hand von A u f
gaben den Schülern noch k la re r zu machen, 
als dies durch Versuche geschehen kann, und

die Begriffe einzuüben. Die Aufgaben 
können in den mathematischen Stunden durch
genommen werden, die dadurch an W ert und 
Interesse wesentlich gewinnen. Eine beson
ders große Anzahl von Aufgaben w ird  man 
aus der E lektrizitätslehre wählen, weil gerade 
diese fü r das praktische Leben von so großer 
Bedeutung ist. In  diesem Sinne dürfte durch, 
das vorliegende W erk w irk lich  einem Bedürf
nisse abgeholfen werden. D ie W ebersche  
Sammlung ist sehr re ichhaltig ; die Anordnung 
verdient Lob, weil sich die Schwierigkeit der 
Aufgaben allmählich steigert. An jede A u f
gabe schließt sich die Lösung an, die, wenn 
nötig, m it E rklärungen oder m it einer Be
gründung verbunden ist. E inige kleine Män
gel. die, m ir aufgefallen sind, w ill ich nun. 
aber auch erwähnen. In  mehreren Abschnitten 
geht der Verf. wohl etwas zu weit, z. B. bei 
den Aufgaben über Stromverzweigungen. 
Das Gebiet ferner, aus dem man die schön
sten Aufgaben bilden kann, bei denen auch, 
die Trigonom etrie zur Anwendung gelangt, 
nämlich die Wechselstromtheorie, w ird  leider 
ganz übergangen. Die Theorie endlich, die 
der Verf. in  der A ntw ort einer Aufgabe über 
den B le iakkum ulator entwickelt, ist m ir gänz
lich unbekannt. Nach dieser soll sich bei der 
Entladung an beiden Elektroden Pb3 04 bilden, 
und bei der Ladung soll an der positiven 
Elektrode außer Bleisuperoxyd B leisulfat ent
stehen. Überhaupt bedürfen die Aufgaben 
über Akkum ulatoren, besonders diejenigen, 
in  denen das Gewicht vorkommt, einer sorg
fä ltigen Revision. — Im  großen ganzen aber 
verd ient die A rbe it des Verf. alle Anerkennung; 
besonders hat m ir gefallen, daß überall m it 
der Praxis Fühlung gesucht w ird. Das Buch 
kann den Lehrern der Physik vorzügliche 
Dienste leisten. W. Bermbach-Köln.

Lehrbuch der Physik für höhere Mädchenschulen.
Von E. G rim se h l, Direktor der Oberrealschule 
auf der Uhlenhorst in Hamburg, unter Mitarbeit 
von H. R e d lic h , Lehrerin an der höheren 
Mädchenschule von E. de Fauquemont in Ham
burg. M it 351 Textfiguren und einer farbigen 
Tafel. Leipzig und Berlin, Druck und Verlag, 
von B. G. Teubner, 1910. Preis M 2,80. V II 
und 247 S.

D ie Stoffanordnung des Lehrbuches ent
spricht den preußischen Lehrplänen fü r höhere 
Mädchenschulen vom Jahre 1908; dadurch ist 
eine räum liche Trennung der Mechanik und 
der E lektrizitätslehre in je  zwei Abschnitte 
begründet. Der Verf. hat bei der Darstellung 
die erzählende Form gewählt in  der Absicht,.
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die Schülerinnen zu veranlassen, „ in  dem 
Buche zu le se n  und es n icht nu r zum Aus
wendiglernen einzelner Sätze zu benutzen“ . 
An einigen Stellen des Lehrstoffs sind kleine 
Aufgaben zur E inübung und Befestigung 
physikalischer Gesetze eingefügt. Die D ar
stellung ist k la r und geschickt; die äußere 
Ausstattung des Buches tadellos.

Mathematische Formeln werden nur spär
lich gegeben. Der Yerf. hätte noch weiter 
gehen und alle diejenigen Formeln, bei denen 
er au f den Beweis verzichtet hat, fortlassen 
können; eine Gleichung fü r die Bewegungs

energie E  =  (S. 163) oder fü r die Zentral

beschleunigung g bei der Kreisbewegung
v 2 J  J

g =  (S. 169) oder die Linsenformel +
r  g b

=  \  (S.96) oder die mathematische Beziehung

zwischen dem räum lichen Ausdehnungs
koeffizienten und dem linearen (S. 36) haben 
nur dann irgendwelchen Bildungswert, wenn 
die Schülerinnen die H erle itung der Formel 
verstehen.

An Einzelheiten, die verbesserungs
bedürftig  erscheinen, seien noch folgende 
erwähnt:

A u f S. 14 bei der Defin ition der K ra ft
e inheit: „D ie  K rafte inhe it is t die K ra ft, m it 
der ein Körper von 1 g* Gewicht von der 
Erde angezogen w ird “ , muß es anstatt „1 g* 
Gewicht“ heißen: „die Gramm-Masse ( l g ) “ . 
Bei der Erklärung- der Beschleunigung- auf 
S. 11: „Nennen w ir  die Zunahme des in den 
einzelnen Sekunden zurückgelegten Weges 
die Beschleunigung . . .“ hat der Yerf. au f 
Kosten der wissenschaftlichen Strenge eine 
Konzession gemacht, um den fü r  diese Stufe 
schwierigen B egriff dem Standpunkt der 
Schülerinnen anzupassen. Bei der Beziehung 
zwischen der Stromrichtung- in  der Drahtspule 
eines Elektromagneten und der Lage seiner 
Pole muß ein Hinweis au f die Amperesche 
Schwimmregel oder die Eechtehandregel er
folgen, da die Schülerinnen sonst n icht ein- 
sehen können, warum der Südpol durch einen 
Zeigerstrom, der Nordpol durch einen Geg-en- 
zeigerstrom umflossen w ird. Der Satz au f j 
S. 231: „W enn die Zahl der eine Leiterfläche 
durchsetzenden magnetischen K ra ftlin ien  ver
mehrt w ird, so entsteht in  dem Le ite r ein 
Strom, der fü r einen in  der K ra ftlin ienrich tung  
blickenden Beobachter als Gegenzeigerstrom 
erscheint“ , hat zur Voraussetzung, daß an 
einer vorhergehenden Stelle des Lehrbuchs 
eine Angabe darüber gemacht worden ist,

daß man magnetische Feldstärken durch 
„K ra ftlin ienzah len“ messen kann; diese A n
gabe fehlt aber. Eine Beschreibung der ver
schiedenen A rten Dynamomaschinen (Haupt
schluß- und Nebenschlußmaschinen) hat nur 
dann einen W ert, wenn a u f das verschiedene 
Verhalten derselben beim Angehen und beim 
Arbeiten eingegangen w ird . — D er m ittlere 
räum liche Ausdehnungskoeffizient des Wassers 
(S. 36) ist nicht 0,00018, sondern 0,000429. Der 
Satz au f S. 14: „D ie  Körper setzen der V er
änderung ih rer Ruhe oder ih re r Bewegung 
einen gewissen W iderstand entgegen; dieser 
W iderstand, das Träge im  Körper, heißt die 
Masse des Körpers“ , ist n icht verständlich.

W. Bahrdt-Gr.- Lichterfelde.

Physikalisches Experimentierbuch. I. Teil. An
leitung zum selbständigen Experimentieren 
für jüngere und mittlere Schüler von Prof. 
H. R e b e n s to rff in Dresden. M it 99 Ab
bildungen im Text. IV  u. 231 S. M 3,—. 
Leipzig und Berlin, B. G. Teubner, 1911.
Das vorliegende Büchlein g ib t Knaben 

von 10 bis 16 Jahren in  anregender und leicht 
faßlicher Form Anleitungen, um einfache E x 
perimente aus den verschiedenen Gebieten 
der Physik planmäßig zu Hause anzustellen; 
dadurch le itet es den Schüler zu sorgfältigem 
Beobachten an und lehrt ihn  durch eigne, 
produktive A rbe it das gesetzmäßige Verhalten 
der N atur erkennen. D ie Versuche sind ge
schickt ausgewählt; sie erregen das Interesse 
der Schüler und gelingen durchweg bei einiger 
H andfe rtigke it; gute Zeichnungen und ein
gehende Beschreibungen erleichtern die H er
stellung der Versuchsvorrichtungen. Das 
Büchlein kann aufs wärmste empfohlen werden.

W. Bahrdt-Gr.-Lichterfelde.

Photochemie. Von Dr. phil. Joh. P lo tn ik o w , 
Privatdozent der Chemie an der Kaiserlichen 
Universität zu Moskau. M it 15 Figuren im 
Text. Halle a. S., Verlag von Wilhelm Knapp, 
1910. V III +  182 S. M 7,50.

Das Buch w ill das weite Gebiet der 
Photochemie nicht erschöpfend behandeln, 
sondern nu r einen kurzen Ü berblick geben 
und hinweisen au f die vielen noch ungelösten 
Probleme. Anregend ist es geschrieben; der 
Beginn ist orig ine ll: ein altägytischer Hymnus 
an Ammon-Ra, dem sich ein mehr wissen
schaftlich gehaltener Päan au f das L ich t als 
Lebensspender anschließt. D er Stoff is t ge
schickt in  drei Abschnitte gegliedert: L ich t 
ünd chemische Konstitution, L ichtreaktionen, 
wobei die Photographie eingehend berück-
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sichtigt w ird , und schließlich Leuchtreaktionen. 
Ü bera ll finden sich interessante historische 
Exkurse, ebenso Beschreibungen von ein
fachen und schlagenden Vorlesungsversuchen. 
— Das Buch kann als interessante E in füh
rung  in  ein weites und noch kaum zusammen- 
fassend behandeltes Gebiet wann empfohlen 
werden. N ur sei der Verfasser gebeten, hei 
einer folgenden Auflage  die Orthographie 
mancher Term in i technici von einem auch 
des Griechischen kundigen Herrn revidieren 
zu lassen. W orte w ie Polimerisation und 
Metha-Stellung sind d irek t ein H indernis beim 
Lesen. Auch manche Autornamen bedürfen 
einer Revision. , W. Roth-Greifswald.

Themen der physikalischen Chemie. Auf Ver
anlassung des Vereins Deutscher Ingenieure an 
der Technischen Hochschule zu Braunschweig 
gehaltene Vorträge. Von Dr. E m i l  B a u r ,  
Professor an der Technischen Hochschule in 
Braunschweig, M it 52 Abbildungen im Text. 
V I +  113 S. Leipzig, Akademische Verlags
gesellschaft m. b. H., 1910. M 4,—.

Das Buch enthält Vorträge aus allen Ge
bieten der physikalischen Chemie, die Baur 
an seiner früheren W irkungsstätte in  Braun
schweig vor Ingenieuren gehalten hat. E inige 
Kenntnisse in  Mathematik und anorganischer 
Chemie werden vorausgesetzt. Eine Reihe 
von ausgezeichneten Vorlesungsversuchen 
w ird  m it kurzer Angabe a ller erwünschten 
Einzelheiten beschrieben, so daß das Buch 
schon deswegen Lehrern, die ihren Chemie
un terrich t a u f einer etwas breiteren, be
währten Grundlage aufbauen wollen, au f 
das wärmste empfohlen werden kann. Das 
Buch ist lebendig und frisch geschrieben, m it 
einer bemerkenswerten Prägnanz des Aus
drucks. N ur ein kleines Bedenken hat der 
Ref., von ganz unwesentlichen Punkten ab
gesehen, da, wo der Verf. Vorgänge im 
Organismus durch Modelle oder Analogien 
von anorganischen Reaktionen erklären w ill, 
z. B. wenn er au f S. 66 nach Ostwald die 
Nährlösung, in  der ein organischer Keim 
wächst, als übersättig t in  bezug auf den Keim 
auffaßt. Solche Übertragungen und Ver
gleiche erscheinen dem Ref., so geistreich sie 
sind, als zu kühn und fü r n icht ganz kritische 
Leser gefährlich.

Von den neun Kapite ln  des Buches sei 
namentlich a u f die folgenden hingewiesen:
3. Der Hochofen. 4. Aus der anorganischen 
Großindustrie (Deaconprozeß; Schwefelsäure- 
Kontaktverfahren; Erzeugung von Salpeter
säure usw. aus L u ft; Ammoniaksynthese) und

9. Kollo ide und Adsorption. Sie sind in ih rer 
Kürze und Anschaulichkeit meisterhaft und 
zeigen, was die physikalische Chemie an der 
E rk lä rung  bekannter Erscheinungen und zur 
A uffindung neuer Bahnen in der Technik 
geleistet hat. W. Roth-Greifswald.

Einführung in die Chemie. Ein Lehr- und 
Experimentierbuch von R u d o lf Ochs. M it . 
218 Figuren und einer Spektraltafel. Berlin, 
Julius Springer, 1911. 502 S. Geb. M 6 ,—.

Das Buch soll ke in Lehrbuch fü r Schulen 
sein, sondern hauptsächlich dem Privatstudium  
und der privaten Beschäftigung m it Labora
toriumsarbeiten dienen. Es unterscheidet sich 
von andern Experimentierbüchern dadurch, 
daß belehrender T ex t und praktische A n 
le itung  Hand in  Hand gehen. Der erste T e il 
(S. 1—252) behandelt in  achtzehn Vorträgen 
die anorganische Chemie in  zusammenhängen
der systematischer Darstellung, aber fre i von 
aller Trockenheit; vielmehr ist die Schreib
weise überaus lebendig, angenehm lesbar und 
von frischer Begeisterung fü r  die Wissen
schaft durchweht. Der Verf. begnügt sich 
n icht m it populären Auseinandersetzungen, 
sondern w ill eine gründliche Belehrung bieten, 
die auch das Eingehen au f die modernen Theo
rien, insbesondere die Ionentheorie, sowie die 
Lehren von der Dissoziation und vom Lösungs
druck nicht scheut. Der zweiteTeil (S.253—485) 
enthält die Anweisungen fü r n icht weniger 
als 582 Versuche, die nach den einzelnen V or
trägen gegliedert sind und den Inha lt nicht 
nu r erläutern, sondern aufs mannigfachste 
ergänzen. Auch fü r  die E inrichtung eines 
kleinen Laboratorium s sind praktische W inke 
gegeben. Den Schluß bilden einige Tabellen, 
die vie lle icht noch verm ehrt werden könnten. 
A u f Einzelheiten, die zu beanstanden wären, 
wollen w ir  h ier n icht eingehen. Den aus
gesprochenen Zweck, die Lust an chemischen 
A rbeiten anzuregen und zu fördern, w ird  das 
Buch sicher erfüllen. P.

Stöchiometrie. Grundzüge der Lehre von den 
chemischen Berechnungen. M it 59 durchgerech
neten Beispielen und 265 Aufgaben. Von Dr. 
Georg B ornem ann, Prof. a. d. Kgl. Gewerbe- 
Akademie in Chemnitz. Leipzig, F. Hirzel, 
1909. 193 S. Geb. M 4,—.

Das Buch behandelt in v ie r Haupt
abschnitten die erfahrungsmäßigen Grund
lagen chemischer Berechnungen, die hypo
thetische Begründung der Gesetze chemischer 
Verbindungen, ferner die, Ausführung chemi
scher Berechnungen m it H ilfe  der Atom- und

4 9 *
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Molekulargewichte bzw. Atom- und Mole
kularvolum en, wobei allenthalben in  g rü n d 
licher und k la re r Weise die entsprechenden 
Belehrungen aus der physikalischen Chemie 
angeknüpft werden. Abgesehen von den 
hierbei exakt durchgerechneten 59 Beispielen, 
sind zu den Aufgaben 1—157 die „A u f
lösungen“ in  einem besonderen Abschnitt 
gegeben. Es dürfte  sich empfehlen, zu 
den weiteren „Vermischten Aufgaben“ (Nr. 158 
bis 265) entweder die Resultate ebenfalls 
hinzuzufügen oder bei jeder Aufgabe die 
frühem  anzugeben, au f die sie sich am besten 
zurückführen läßt- Das Buch ist auch fü r 
die Zwecke des chemischen M itte lschulunter
richts g u t zu verwerten. 0.

Agrikulturchemie. Von Dr. P. K risch e , Biblio
thekar des Kalisyndikats Staßfurt-Leopoldshall. 
Nr. 314 der Sammlung „Aus Natur und Geistes
welt“ . M it 22 Abbild. Leipzig, B. G. Teubner, 
1911. 125 S. Geb. M 1,25.

Im  vorliegenden Bändchen sind die w ich
tigsten Tatsachen der theoretischen und p rak 
tischen Agriku ltu rchem ie  in  geschickter Weise 
behandelt. Der W ert der anregend geschrie
benen A rbe it w ird  noch bedeutend gehoben 
durch eine gediegene, 18 Seiten umfassende 
geschichtliche Übersicht über die E ntw ick
lung der volkswirtschaftlich so eminent 
w ichtigen Wissenschaft. D ie orig inellen A b
bildungen tragen vie l zur Belebung des 
Textes bei. Das Buch ist n icht nu r fü r  den 
chemischen, sondern auch fü r  den biologischen 
U nterrich t gu t zu verwerten, verdient aber 
auch allgemeinere warme Empfehlung. 0.

Praktische Übungen zur Einführung in die Chemie.
Von Dr. A l. S m ith , Prof. d. Chem. a. d. Univ. 
Chicago. 2. Aufl. Nach der 4. amerikanischen,

von Ä. Smith und J. Haie überarbeiteten Aufl. 
ins Deutsche übertragen von Prof. Dr. F. H abe r 
und Dipl.-Ing. F. H il le r .  Karlsruhe, G. Braun, 
1910. 175 S. Geb. M 3,60.

Das bereits in  dieser Zeitschr. (X V II, S.3 2) 
eingehend gew ürdigte Buch hat in  der vor
liegenden Ausgabe eine Erw eiterung er
fahren, so daß es in noch höherem Grade als 
früher nötig' w ird, aus dem gebotenen reichen 
Material eine Auswahl zu treffen, zumal wenn 
man nicht nu r Hochschulverhältnisse, sondern 
auch die chemischen Schülerübungen der 
Mittelschule ins Auge faßt. Da übrigens bei 
dem m it Papier durchschossenen Band die 
Ü bersichtlichkeit außerordentlich erschwert 
w ird , wäre es dankenswert, wenn bei der 
nächsten Auflage  des wertvollen Buches die 
Herren Bearbeiter fü r ein v ie l mehr spe
zialisiertes Inhaltsverzeichnis Sorge tragen 
würden; das jetzige enthält, au f noch n icht 
einer ganzen Seite, gar zu knappe Angaben.

O.

Die wissenschaftlichen Grundlagen der analyti
schen Chemie, elementar dargestellt von W. Ost
w ald . 5. umgearbeitete Aufl. (8. u. 9. Tausend.) 
Leipzig, W. Engelmann, 1910. X II  u. 233 S.

In  der vorliegenden Ausgabe sind haupt
sächlich die ersten Kapite l einer Umarbeitung' 
unterzogen worden, insbesondere um die von 
F. W ald herrührende Auffassung, daß in ge
wissem Sinne die stöchiometrischen Gesetze 
sich aus den Methoden zur Herstellung und 
Kennzeichnung reiner Stoffe ergeben, auch 
schon in der gegebenen elementaren D ar
stellung der Analyse zum Ausdruck kommen 
zu lassen. Da im übrigen das ausgezeichnete 
W erk bereits mehrfach in dieser Zeitschrift 
besprochen worden ist, genügt es, au f das 
Erscheinen der neuen Ausgabe hinzuweisen.

0.

Mitteilungen ans Werkstätten.

Neuer Wasserzersetzungsapparat 
m it Scheidewand nach K. Woytacek.

Von E m il  D it t m a r  und V ie r t h  in  Ham burg 
Spaldingstr. 148.

Der bekannte und heute fast ausschließlich 
verwendete Apparat nach  H u fm an n  hat zwei 
oft empfundene Nachteile. Erstens leistet die 
verhältnismäßig große, aus technischen G rün
den notwendige Entfernung der Elektroden 
einen großenWiderstand, zweitens ist der zwei- 
bzw. dreischenklige Apparat sehr zerbrechlich.

Beide Nachteile sind durch den neuen Apparat 
beseitigt. Die Scheidewand ermög'licht eine 
ganz nahe Aneinanderstellung der Elektroden, 
und die ganze Konstruktion des Apparates 
schützt diesen ungleich höher g-egen Bruch 
als diejenige des HoFMANNSchen Apparates.

Der Apparat besteht, w ie nebenstehende 
A bb ildung veranschaulicht, aus einem Rohr 
m it Scheidewand und ist durch diese in zwei 
gleiche H älften geteilt, welche gradu iert sind 
und oben in je  einen Glashahn enden. Nahe 
dem unteren Ende der Röhre sind die
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Elektroden so eingeschmolzen, 
daß sie die Scheidewand fast be
rühren. U nter den Einschmelz
stellen endet die Scheidewand, 
und etwas unter dieser Stelle 
mündet das N iveau-Rohr m it 
Kugel, welches zur Vermeidung 
der Zerbrechlichkeit ganz an 
dem Scheidewandrohr anliegt, 
so daß der Apparat auch m it
tels einer gewöhnlichen Röhren
klemme in  jedes Laborato
rium sstativ eingespannt werden 
kann.

Der Apparat ist m it einem 
einfachen, zweckmäßigen Stativ 
versehen und w ird  sowohl m it 
P latin-, als auch m it Kohlen
elektroden geliefert. Bei letz
teren ist die Röhre unten offen, 
und die Kohlenelektroden sind 
mittels eines doppelt durch
bohrten Gummistopfens ein

gesetzt. Preis m it Stativ 
M 24,—. Modell fü r Schü- 

~  erübungen ohne Tel- 
lung- M 19,50.

Physikalisches Präzisionsstativ 
nach W. Yolkmann.

Von L e p p in  & M asc h e , Berlin  SO, Engelufer 17. 

D ie F irm a hat die Sammlung von Stativen

nur als obere Grenzen beibehalten, aber es 
sind auch dünnere Stäbe, etwa bis zur halben 
Dicke, ebensogut verwendbar. D ie Unab
hängigkeit von der Stabdicke und von der 
Abnutzung der Stäbe ist durch eine besondere 
Form der Ausbohrung der Muffen erreicht.

Von den neuen Klemmenformen sind bei
stehend drei abgebildet. Die Wand- oder 
Tischklemme (Fig. 1) besteht aus einer in  der

1 /«S k

t W '~ -

Flg. 1. F ig .  2. Fig. S.

Mitte durchbohrten dreieckigen Grundplatte, 
die an einer Ecke m it einer Muffe der neueren 
Form versehen ist. Zur Befestigung der 
Klemme an der W and dient ein eingegipster 
Drahtdübel und eine in  ihn passende Schraube. 
Am Tischrand macht man die Klemme m it 
einer gewöhnlichen Schraubzwinge fest; da
bei rag t die Muffe derart über den Tischrand, 
daß die Stäbe nach unten lang vorstehen 
können. Setzt man auf einen solchen Stab 
m it K lem m kopf und Nippel eine Tischplatte,

und Ap>paratenteilen, die W. V o lk m a n n  1905 
unter dem T ite l „Physikalischer Baukasten“ 
an die Ö ffentlichkeit gebracht hat, unter M it
w irku n g  des Autors einer durchgängigen 
Neubearbeitung unterzogen, um die Mängel 
des ersten Entwurfs zu beseitigen und die 
technische Ausführung auf eine möglichst 
hohe Stufe zu bringen. Der frühere Name 
ist fallen gelassen worden, da er zu Mißver
ständnissen Anlaß gab. Um größte Präzision 
und ein immer gleichmäßiges Fabrika t zu 
erzielen, sind zahlreiche besondere W erkzeug
maschinen und Fabrikationseinrichtungen 
beschafft und sorgfä ltig  erprobt worden.

Da mehrere der älteren Formen den An
forderungen an dauernde E rhaltung der Ge
nau igke it wegen der allmählich eintretenden 
Abnutzung n icht genügten, so sind nunmehr 
alle die Formen von Muffen und Klemmein
richtungen durchaus vermieden, die nur auf 
eine ganz bestimmte Stabdicke eingerichtet 
sind. W ährend früher viele Einrichtungen 
nur m it den genauen Stabdicken 7, 13, 20 mm 
verwendbar waren, sind diese D icken je tz t

F ig .  4. F ig .  5. F ig .  7,

so hat man einen sehr brauchbaren Stelltisch. 
D ie Klemme w ird  in zwTei Größen fü r Stäbe 
bis 13 und 20 mm Durchmesser angefertigt. 
D ie Parallel- oder Plattenklemme war in  der 
früheren Form nicht widerstandsfähig genug 
gegen Verbiegung, sie hat nun die in  F ig. 2 
abgebildete Form erhalten. D ie große Klemme 
(Fig. 3) von 60 mm Spannweite hat keinen 
Stiel, sondern eine Muffe, m it der sie an einem 
beliebig langen Stab befestigt werden kann. 

! ih re  Form ist so gewählt, daß die Achse
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drehrunder Gegenstände von der Verlängerug 
der Stabachse getroffen w ird. In  den Fig. 
4—7 sind einige der an den Stativen zur 
Verwendung kommenden Muffenformen dar
gestellt. D ie Kreuzmuffe (Fig. 4) hält zwei

Fig. 8.

Stäbe in senkrecht zueinander gekreuzter 
Stellung, sie ist die am meisten gebrauchte 
Muffe. D ie Stabmuffe (Fig. 5) ist ein Stab, 
der an einem Ende m it fester Muffe versehen 
ist, so daß an ihn andere Stäbe angesetzt

werden können. D ie Rohrmuffe (Fig. 6) spannt 
zwei Stäbe senkrecht zueinander, so daß die 
Achsen sich schneiden; sie kann sowohl als 
Parallelmuffe dienen, um zwei Stäbe parallel 
nebeneinander festzuhalten, wie auch als 
Verlängerungsmuffe, um einen Stab in axialer 
R ichtung an einen andern anzusetzen. D ie 
Plattenmuffe (Fig. 7) dient zur Befestigung- 
von Skalen, Pappschirmen u. dgl. Die Konus
muffe (Fig-. 8) ist auf einen stählernen Konus 
aufg'eschliffen, au f dem sie gedreht und in 
jeder Stellung festgeklemmt werden kann. 
Sie dient zum Tragen eines Teilkreises. — 

Eine vollständige Beschreibung der Samm
lung befindet sich in  den von der F irm a her
ausgegebenen Berichten, V III. Jahrg. 1911, Heft 
5 und 6. Die vorliegenden Neukonstruktionen 
verdienen unbedingt den Vorzug vor der von 
anderen W erkstätten noch immer in den 
Handel gebrachten älteren Form des „Physi
kalischen Baukastens“ .

Korrespondenz.
E n ts te h u n g - v o n  A z e ty le n  aus d e r 

Iv o h 1 e n s ä u r  e d e r  L  u  f  t . H e rr Dr. M. Oe t t l i  
(Landerziehungsheim Glarisegg) te ilt uns 
hierüber folgendes m it:

H at man Magnesiumnitrid nach dem von 
H. Rebenstorff in  dieser Zeitschrift (23, Heft 1) 
beschriebenen Verfahren durch Verbrennen 
von Magnesiumspänen in L u ft  hergestellt, so 
bemerkt man beim Behandeln des Magnesium
n itrids m it Wasser neben dem Ammoniak
geruch noch den ganz deutlichen Geruch 
von Azetylen. Der Einsender ließ die E r
scheinung durch einen seiner Schüler weiter 
untersuchen, der das Vorhandensein des 
Azetylens auch durch den roten Nieder
schlag in ammoniakalischer Kupferchlorür- 
lösung nachwies und die Verm utung aus
sprach, daß die Kohlensäure der L u ft vom 
Magnesium zu Kohle reduziert und diese dann 
m Form von Magnesiumkarbid gebunden 
worden sei.

H err H. R e b e n s to r f f  schreibt dazu: 
„Ich  habe den Geruch ebenfalls bemerkt und 
bin auch der Meinung, daß der Kohlenstoff 
n icht aus den Spänen stammt, da diese m it 
verdünnten Säuren ein vollkommen geruch
loses Gas geben. Ich möchte auch annehmen, 
daß a u f dem erwähnten Wege etwas Karb id  
entsteht. Ich habe übrigens Anzeichen dafür, 
daß die sehr geringen Oxydmengen, die auf 
Magnesiumspänen allmählich entstehen, etwas

Kohlendioxyd enthalten. E in Leuchten der 
Flamme ist wohl nicht der Spur von Azetylen, 
sondern dem reichlich beigemischten Am 
moniak zuzuschreiben.

Von H errn  Schulrat K . K r aus  in  W ien 
erhielten w ir folgende Zuschrift:

„Im  laufenden Jahrgang dieser Zeit
schrift, S. 253, hat H e rr W. B a h r  d t der 
zweiten Auflage  meiner Experim entierkunde 
eine sehr wohlwollende Besprechung g-e- 
widmet, fü r  die ich ihm zu Dank verpflichtet 
bin. Trotzdem bitte ich, die folgende kurze 
Entgegnung aufzunehmen.

H err B a h rd t  wendet sich gegen die 
beiden Versuche über die D arstellung von 
Kohlenoxyd und Wassergas und behauptet, 
daß sie, in  der beschriebenen Weise angestellt, 
mißlingen. Durch dieses U rte il könnten viele 
Lehrer veranlaßt werden, die genannten Ver
suche gar n icht zu probieren, und das wäre 
im  Interesse des Unterrichts zu bedauern. 
D ie Versuche datieren aus dem Jahre 1905 
und wurden seit dieser Zeit von J. D e is in g e r ,  
dem Urheber der Versuchsanordnung, und 
Vielen anderen anstandslos durchgeführt, so 
daß ich die Versuchsbeschreibung aus der 
ersten A u flage  der Experim entierkunde von 
1906 unverändert in  die Neuauflage auf
nehmen konnte.“
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H err Oberlehrer Dr. B a h r d t  erw idert 
da rau f:

„Ich  habe die beiden Versuche über 
Darstellung von Wassergas und Kohlenoxyd 
erst beanstandet, nachdem ich sie selbst an
gestellt habe. Meine Gründe sind folgende. 
Wenn man durch ein glühendes Eisenrohr, 
in  dem sich ein an beiden Seiten durch Eisen
drahtknäuel gehaltener Holzkohlepfropfen be
findet, Wasserdampf schickt, so entweicht aus 
der Gasentbindungsröhre Wasserstoff, indem 
das glühende Eisen dem Wasser den Sauer
stoff unter B ildung von Eisenoxyd entzieht. 
Da Wasserstoff ebenso wie Wassergas m it 
dunkler Flamme brennt, so ist durch den 
Versuch nicht der Beweis erbracht, daß sich 
auch Wassergas gebildet hat. (Soll der Ver
such einwandfrei durchgeführt werden, so 
nehme man statt der Eisenröhre ein schwei- 
schmelzbares Glasrohr von geringer lichter 
W eite (kle iner als 1 cm); der einige Zenti
meter lange Holzkohlepfropfen w ird  beiderseits 
durch Asbest gehalten. Eine Um wickelung 
der Röhre m it Asbestpapier ist überflüssig. 
Nachdem die Kohle durch einen großen Bunsen
brenner zur hellen R otg lut erhitzt worden ist, 
schickt man Wasserdampf durch die Röhre. 
Das nunmehr aus der Gasentbindungsröhre 
entweichende Gas ist tatsächlich Wassergas'.)

Was nun den anderen Versuch, die D ar
stellung von Kohlenoxyd, betrifft, so fängt 
man bei der von Herrn Kraus beschriebenen 
Anordnung ein Gemisch von COa und CO 
auf; ist der Kohlensäurestrom, der aus einem 
Kippschen Apparat entweicht, lebhaft, so ge
lin g t es nicht, das Gasgemisch zu entzünden; 
daher w ird  z. B. bei der in Heumanns E xperi
mentierbuch (2. Au ll., S. 452) angegebenen 
Versuchsanordnung zwischen Verbrennungs
röhre und Gasentbindungsrohr eine m it Natron
ka lk  gefü llte  U-Röhre eingeschaltet, in  welcher 
der größte T e il des unzersetzten Kohlendioxyds 
zurückgehalten w ird. Ich gebe zu, da ich 
mich durch eigene Versuche davon überzeugt 
habe, daß der Versuch hei der von H errn 
Kraus ang-egebenen Versuchsanordnung ge
ling t, wenn man die Gasblasen sehr langsam 
auffängt. Da dies aber bei Anwendung eines 
Kippschen Apparats nicht immer sicher ge
ling t, so benutzte ich bei meinen Versuchen 
als Gasometer fü r  Kohlensäure eine in  Wasser 
tauchende Bürette, wie ich sie im 23. Jahr
gang dieser Zeitschrift, S. 74, bei der A n
wendung zu gasvolumetrischen Versuchen 
beschrieben habe. Anstatt eines Eisenrohres, 
dessen Verwendung auch bei diesem Versuch 
wegen des Wasserdampfgehalts der Kohlen
säure nicht einwandfrei ist, habe ich eine

dünne, schwer schmelzbare Glasröhre gewählt; 
auch hier ist ein Asbestmantel überflüssig.“

Zu dem Aufsatz von E h r h a r d t  über einen 
„Versuch aus dem Gebiete der magnetischen 
K ra ftlin ie n “ {Heft 5, S. 271) ersucht uns H err 
W. W e i le r  in Eßlingen m itzuteilen, daß er 
in  dieser Zeitschr. V II  (1894) S. 136 bereits 
einen ähnlichen Versuch beschrieben hat, bei 
dem statt der Pole eines Hufeisenmagneten 
ein quer über den Rand des Gefäßes gelegter 
Stabmag-net zur Anwendung- kommt. In  dem 
Buch „Magnetische K ra ftfe lde r“ von I I .  E ber t  
ist der Versuch nach W e il e r  beschrieben und 
auch der Ersatz des Stabmagneten durch 
Hufeisenmagnete, die man au f den Rand 
des Gefäßes legen soll, angegeben.

B e r ic h t ig u n g - ,  In  dem Aufsatze von 
Dr. A. W e n d l e r  „M ikrom eterwage f ü r  magne
tische Messungen“ — diese Zeitschr., voriges 
Heft, S. 273 — sind in  F ig u r 2 au f der 
Scheibe B die beiden Ziffern I I  und IV  zu 
vertauschen.

Z u m  R e s o n a n z k r e is e l .  Der von 
Dr. L o s e h a n d  in  Heft 2 (März 1911) dieser 
Zeitschrift beschriebene Resonanzkreisel w ird  
in  einfacher guter Ausführung zum Preise 
von M 3,50, in  fe inerer zum Preise von M 4,50 
von H errn  Universitätsmechaniker S chw ed  er 
in  Rostock geliefert.

Von Zeit zu Zeit steht in  den Zeitungen 
ein A rtik e l: „D ie  U h r  a ls  K o m p a ß .“ Jetzt 

! steht dieser Ir r tu m  auch im Märkischen 
Wanderbuch von Straube, bearbeitet von Dr. 
G u s ta v  A l b iie c h t , Te il I I I ,  S. 191. Und er 
ist dort noch weiter getrieben, indem man nun 
auch „den Kompaß als U h r“ benutzen soll.

Diesem unausrottbaren Ir r tu m  lieg t der 
Gedanke zugrunde, daß das Azim ut der Sonne 
sich verm eintlich gleichmäßig- pro Stunde um 
15° ändert. Danach müßte um 3 11 nachmittags 
das Azim ut immer 45° sein. Es schwankt aber 
in  Berlin  im W in terha lb jahr von 40° bis 52°. 
Im  Sommer zur Zeit .der längsten Tage ist es 
n icht 45°, sondern 67°. Man erhält dann die 
Süd-R ichtung um 22° falsch, d. h. u m ‘/4R , 
und nach der Straube-Albrechtschen Erw eite
rung- erhielte man die Zeit um 1 Stunden 
falsch.

Im  hohen Norden w ird  die Regel rich tiger.
Am Äquator dagegen, bei Frühlings- und 

Herbst-Anfang, steht die Sonne den ganzen 
V orm ittag über genau im  Osten, den Nach
m ittag über im Westen. D ie „Regel“ ir r t  
um 90°. — M. Koppe, Berlin.
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Himmelserscheimingen im Dezember 1911 und Januar
$ Merkur, Q Venus, Q  Sonne, £  Mars, Jupiter, & Saturn, C  Mond, 0 h =

1912.

Dezember Januar
4 9 14 19 24 29 3 8 13 18 23 28

f AR 18" 8 ™ 18.31 18.45 18.41 18.19 17.51 17.36 17.38 17.53 18.15 18.41 19.10
5 \ D — 26° - 2 5 " — 24° — 23° — 21° — 20° — 20° - 2 1 » — 2 2 » — 2 2 » — 23° — 23°
• o i AR 13" 35” 13.56 14.17 14.39 15. 1 15.24 15.47 16.11 16.36 17. 1 17.27 17.52
9  l D — 7° — 9 — 11 — 13 — 14 -  16 — 17 — 19 - 2 0 - 2 1 - 2 1 — 22

® p s
16"39m

— 22°
17. 0
— 23°

17.23
— 23°

17.45
— 23°

18. 7
— 23°

18.29
— 23°

18.51
— 22,90

19.13
— 22,4°

19.35
— 21,6°

19.56 
— 20,8»

20.18 
— 19,7°

20.38— 18,5«

<»{“
3" 4 4 m 3.37 3.32 3.29 3.26 3.25 3.26 3.28 3.31 3.35 3.40 3.46
4-21° +  21 +  21 +  21 +  21 +  21 +  21 +  21 +  21 +  22 +  22 +  22

1 A lt 15" 47'" 15.56 16. 4 16.13 16.21 16.29
*  \  D — 19° -  20 -  20 -  20 — 21 — 21

■* { “
2" 53'" 2.47
4 - 14° +  14

„  Aufg.
®  Unterg.

7" 53'" 8 . 0 8. 5 8 . 9 8.12 8.13 8.13 8.12 8. 9 8 . 4 7.59 7.52
15" 46'" 15.44 15.44 15.44 15.46 15.50 15.55 16. 1 16. 8 16.16 16.25 16.34

cc Aufg-Unterg.
14" 33™ 19.24 1. 6 7.27 11. 7 12. 8 14.12 21.29 2.45 8.15 9.55 10.55
5" 31m 11.40 12.59 14.20 19.14 0.15 7.29 10.42 11.41 14.40 20.48 2. 4

ßternzeit im 
m ittl. M ittg. 16 "48  m 35» 17. 8.18 17.28. 1 17.47 43 18. 7 26 18 27. 9 18.46.52 19. 6.35 19.26.17 19.46. 0 20. 5.43 20 25.26

Zeitgl. — 10 m 3 s — 7.58 — 5.40 — 3.14 — 0 44 +  1.45 +  4. 9 +  6.24 +  8 27 + 10.15 +  11.45 +  12.56

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

Wintersanfang am 22. Dezember, 2311 53™ M.E.Z.

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel
Moudphasen

in M.E.Z. Dez. 20, 16" 40™ 
Jan. 19, 12" 10"'

Dez. 28, 19" 47 m 
Jan. 27, 9" 52m

Dez. 6, 3" 52'" 
Jan. 4, 14" 30'"

Dez. 12, 18h46™ 
Jan. 11, 8 " 43™

.

Plaiietenslclitbarkeit Merkur Venus Mars Jupiter Saturn

im Dezember 1 u n s ich tb a r
m orgens 4 b is  

3 V4 S tunden 
lan g  s ich tba r

abends zu le tz t 
noch

l l 3/4 S tunden 
la n g  s ich tba r

m orgens zu le lz t 
be re its  

17a S tunden 
la n g  im  SO 

s ich tba r

abends 12 7a b is  
10 S tunden  lan g  

s ich tba r

im Januar j
b is  gegen E nde 

des M onats 
m orgens 1/4 b is  

V2 S tunde 
im  SO s ich tba r

d ie  S ich tb a r
ke itsdaue r 

s in k t b is  au f 
1 :V4 S tunden

d ie  S ic h tb a r
ke itsda u e r 

b e trä g t zu le tz t 
noch

972 S tunden

d ie S ich tb a r
ke itsda u e r 

w ächst b is  au f 
23/4 S tunden

zu le tz t noch 
7 7a S tunden 

la n g  s ich tba r

Eine Bedeckung des Mars durch den Mond findet am Morgen des 5. Dezember statt. Für 
Beilin verschwindet der Planet um 5 Uhr 35,8 Min. morgens und erscheint am westlichen Mondrande 
von neuem um 6 Uhr 4,0 Min. M.E.Z.

Der Komet Brooks bewegt sich im November im Bogen durch die Jungfrau nach Süden zu, 
so daß er am 20. wenig südlich von Spica steht. Am Abendhimmel ist der Komet bereits bald nach 
Mitte Oktober wegen zu frühen Untergangs unsichtbar geworden. j r  Koerber.

N a c h d ru c k  n u r  m i t  Q u e lle n a n g a b e  u n d  m i t  G e n e h m ig u n g  d e r  V e r la g s h a n d lu n g  g e s ta tte t.



VER LA G  VON B. G. TEUBNER IN  L E IP Z IG  UND B E R LIN

D r . KARL SCHEID
PROFESSOR A N  D E R  I I .  O BER R EA LSC H U LE  

U ND R E A LG Y M N A S IU M  ZU  F R E IB Ü R G  I .  B.

VORBEREITUNGSBUCH 
FÜR DEN EXPERIMENTALUNTERRICHT

IN  CHEM IE

MIT 233 FIGUREN UND ZAHLREICHEN TABELLEN IM  TEXT 

[ V I I I  u - 622 S.] g r. 8. 1911.- Geh. J t  1 3 .— , in  L e in w a n d  geh. JH . 14.—

Aus dem Vorwort.
U n se r h e u tig e r chem ische r U n te r r ic h t  b e d a rf be i seinem  

w e s e n tlic h  v e rä n d e rte n  L e h rz ie l, b e i se iner zum  T e il  v o llk o m m e n  

u m g e s ta lte te n  U n te rr ic h ts m e th o d e , b e i se inen w e it  ge s te ig e rte n  A n 

fo rd e ru n g e n  an L e h re r  u n d  S c h ü le r auch  eines v o llk o m m e n  neuen 

N achsch lagew erkes  fü r  d ie  e x p e rim e n te lle  T e c h n ik .

W o h l zusam m enhängend m it  dem  e rh ö h te n  S chu lbesuch , h a t 

s ich  d e r D ie n s t de r L e h re r  an a lle n  S chu len  gegen f rü h e r  außer

o rd e n t lic h  v e rs c h ä r ft, e ine T a tsache , d ie  s ich  v ie lle ic h t w e n ig e r 

äuß e rt in  v e rm e h rte r S tu n d e n za h l, als in  de r has tenden , n e rve n 

ze rm ü rb e n d e n  K le in a rb e it  im  U n te r r ic h ts -  u n d  V o rh e re itu n g s - 

z im m e r. D azu  s te h t je tz t  das L e h rz ie l unseres chem ischen  U n te r 

r ic h ts  w e ite r  u n d  h ö h e r als zuvo r. S am m e lten  frü h e re  A rb e ite n  

de r u n o rg a n isch e n  C hem ie  das M a te r ia l,  u m  gew isserm aßen d ie  

V e rsch ie de n h e ite n  de r E le m e n te  he rauszu finden , so is t  es d ie  gegen

w ä rt ig e  A u fg a b e  de r S chu lchem ie , d ie  re ic h  zusam m engetragenen 

V o rrä te  zu p rü fe n  u n d  d ie  gem einsam en K e rn p u n k te  heraus

zuschälen. D a m it  is t  d ie  a llg e m e in e  C hem ie  m e h r w ie  f rü h e r  in  

das A rb e its g e b ie t de r S chu le  gezogen w o rden . I n  zah lre ichen

M g . 152.
Gewichtszunahm © 
beim Verbrennen 

einer Kerze.
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S chu len  h a t fe rn e r  d ie  o rgan ische  C hem ie  e ine A u fn a h m e  ge funden , w o  

m a n  sie f r ü h e r  n ic h t  kann te . D ie  bedeutendste  U m g e s ta ltu n g  h a t d ie  

M e th o d ik  des chem ischen  U n te r r ic h ts  d a m it e rfa h re n , daß d ie  frü h e r  fü r  

L e h re r  u n d  S c h ü le r f r e iw i l l ig e n  Sch Liier Ü bungen im m e r m e h r in  den M i t t e l 

p u n k t  des o b lig a to r is c h e n  U n te r r ic h ts  h in e in rü c k e n . N ic h t  n u r  de r S te l

lu n g  des E x p e rim e n te s  im  U n te r r ic h t ,  sondern  v o r  a lle m  auch  der A r t  

desselben haben s ich  d a m it ganz neue G e s ich tsp u n k te  e rö ffne t. A l le  diese 

m odernen  R ic h tu n g e n  u n d  B e s tre b u n g e n  s ind  fü r  d ie  gesam te A n la g e  des 

„V o rb e re itu n g s b u c h e s “  m aßgebend gewesen.
D as v o rlie g e n d e  H a n d b u c h  s o ll dem  L e h re r  Z e it  e rsparen  be i se iner 

e x p e rim e n te lle n  V o rb e re itu n g , sei es f ü r  d ie  V e rsuche  des K la s s e n u n te r

r ic h te s , sei es be i de r A u s w a h l u n d  F o rm u lie ru n g  de r A u fg a b e n  fü r  den 

p ra k tis c h e n  U n te r r ic h t  im  L a b o ra to r iu m . E s se tz t ke in e n  V o r le s u n g s 

ass is ten ten  vo raus, w e lc h e r d ie  g ü n s tig s te n  B e d in g u n g e n  fü r  das G e lin g en  

eines V ersuches je w e ils  v o r  de r U n te rr ic h ts s tu n d e  e rm it te ln  w ü rd e ; in  den 

m e is te n  F ä lle n  m üß te  ja  de r L e h re r  se lbst d ie  A rb e i t  dieses A ss is ten ten  

le is te n ! E benso  v e rz ic h te t es v o n  v o rn h e re in  schon a u f d ie  lä t ig k e i t  

eines F a m u lu s  b e im  A b rä u m e n  u n d  R e in ig e n  de r A p p a ra te . U m  a u f die 

A n le h n u n g  an irg e n d e in  U n te r r ic h ts w e rk  v e rz ic h te n  zu  k ö n n e n , h a n d e lt 

es d ie  e inze lnen  S to ffe  sys tem a tisch  ab ; an je d e r S te lle  jedes b e lie b ig e n  

U n te rr ic h ts g a n g e s  k a n n  es d a ru m  zu R a t gezogen w erden . So w e it  w ie  

irg e n d  m ö g lic h , s in d  d ie  p e k u n iä re n  V e rh ä ltn is s e  der k le in e re n  L e h r  

a n s ta lte n  b e rü c k s ic h tig t. T ro tz d e m  aber w ird  m an  dem  B u c h  n ic h t  den 

V o r w u r f  m achen kö n n e n , daß es n u r  fü r  ä rm lic h e  V e rh ä ltn is s e  gesch rieben  

sei, zu m a l es aus den R ä u m e n  e in e r sehr re ic h  d o tie r te n  A n s ta lt  h e rv o rg e h t.
I n  d ie  v o rlie g e n d e  S a m m lu n g  is t  neben z a h lre ich e m  N euen  se lbs t

v e rs tä n d lic h  auch m anche b e w ä h rte  V o rs c h r i f t  w ie d e r a u fgenom m en  w o rd e n , 

w e lch e  schon  H e u m a n n  oder A re n d t in  ih re n  S a m m lu n g e n  als b ra u c h b a r 

e rk a n n t h a tte n : b e im  A u s a rb e ite n  ch em ische r V e rsu ch e  k a n n  de r E in z e ln e  

ebensow en ig  a u f d ie  E rfa h ru n g e n  ande re r E x p e r im e n ta to re n  ve rz ic h te n , 

w ie  b e i irg e n d e in e m  anderen  Z w e ig  de r N a tu rw is s e n s c h a fte n . Indes  w u rd e  

auch  h ie r  s te ts  den v e rä n d e rte n  U n te rr ic h ts v e rh ä ltn is s e n  R e c h n u n g  ge

tra g e n . A ussch laggebend  fü r  d ie  ge tro ffene  W a h l w a re n  neben de r D e u t l ic h 

k e i t  des E rgebn isses  d ie  R ü c k s ic h tn a h m e  a u f G efahren  je d e r A r t ;  d ie  M ö g 

l ic h k e it ,  den V e rsu ch  in  k u rz e r  Z e it  u n d  ohne  A ss is te n te n  vo rz u b e re ite n  

u n d  a u szu fü h re n ; de r K o s te n p u n k t de r A p p a ra te ; das R e in ig e n  des A p p a  

ra tes na ch  G eb rauch ; de r V e rb ra u c h  an G la sw a re n  u n d  C h e m ik a lie n , sow ie  

d ie  V e rw e n d b a rk e it de r A b fa llp ro d u k te . Je d e n fa lls  d ü r f te  im  v o rlie g e n d e n  

B u c h  k e in  V e rs u c h  besch rieben  se in , der n ic h t  schon v o m  V e rfa sse r oder
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v o n  S c h ü le rn  im  fa k u lta t iv e n  u n d  o b lig a to r is c h e n  P ra k t ik u m s u n te r r ic h t  in  

genau de r beschriebenen W e ise  a u s g e fü h r t w u rde . W e ita u s  d ie  m eisten 

V e rsu ch e  haben in  d ieser F o rm  schon des ö fte re n  d ie  P ro b e  des U n te r 

r ic h ts  e r fo lg re ic h  bestanden.

Z u r  E r le ic h te ru n g  de r p ra k tis c h e n  w ie  auch th e o re tisch e n  V o rb e re itu n g  

des U n te r r ic h ts  s ind  in  das vo rlie g e n d e  B u c h  z a h lre ich e  T a b e lle n  und 

Z a h le n  aus den ve rsch iedensten  N a ch sch la g e w e rke n  au fgenom m en. D ie  

Z e ich n u n g e n  w u rd e n  nach  den A p p a ra te n  der F re ib u rg e r  S ch u ls a m m lu n g  

a n g e fe r tig t. W o  sich  das A ussehen eines A p p a ra te s  ode r e in e r V e rs u c h s 

a n o rd n u n g  m ü he los  aus dem  T e x t e rg ib t ,  w u rd e  a u f e ine Z e ic h n u n g  v e r

z ic h te t, u m  n ic h t  den P re is  des B uches u n n ö tig  zu  erhöhen. Ebenso 

w u rd e n  B ild e r  v o n  A p p a ra te n  w eggelassen (K o c h k o lb e n , B echerg läse r, 

B unsenb renne r, L ö t r o h r  usw .), w e lche  fü r  den L e h re r  als u n b e d in g t b e ka n n t 

vo rausgese tz t w e rden  müssen.

Das V o rb e re itu n g s b u c h  b e fa ß t s ich  n u r  m i t  de r T e c h n ik  des E x p e r i

m ents. M e th o d isch e  W in k e  k o n n te n  aber tro tz d e m  zw ang los  e in g e fü g t 

w erden  u n d  d ü r f te n  n a m e n tlic h  den jü n g e re n  K o lle g e n  v o n  N u tz e n  sein. 

D ie  gesam te A u s w a h l der V e rsu ch e  is t  je d o c h , w ie  nochm a ls  b e to n t sein 

so ll, f r e i  vo n  der M e th o d ik  irgende ines  S chu lbuches.

D ie  V e rsu ch e , w e lche  s ich  fü r  a lle  S c h ü le r des o b lig a to r is c h e n  oder 

fa k u lta t iv e n  S c h ü le rp ra k tik u m s  a ls besonders gee ign e t e rw iesen haben, 

s ind  d u rc h  •  •  gekennze ichne t. N u r  so lche V ersuche  s in d  h ie rb e i a u f

g enom m en , w e lche  eine m ö g lic h s t e in fache  A p p a ra tu r  e r fo rd e rn  u n d  be i 

en tsp rechender A n le itu n g  v o llk o m m e n  g e fa h r lo s  ve rla u fe n . S ie kö n n e n  

m eistens a ls A u s g a n g s p u n k t des th e o re tis c h e n  U n te r r ic h ts  d ienen.
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6. Reduktion eines G-asvolumens auf den Normalzustand.
D iese sehr h ä u fig  v o rko m m e n d e  R e ch e no p e ra tio n  v o llz ie h t  s ich  n ach  e in e r 

F o rm e l, w e lche  d u rc h  E in se tze n  des nach  dem  B oyleschen  Gesetz e rh a lte n e n

W e rte s  v =  in  d ie  G ay - Lussacsche A u s d e h n u n g s fo rm e l en ts te h t. D ie  

zum  R echnen  bequem ste  F o rm  is t  v0 =  vx ■ w o b e i vt das be i

p  m m  D ru c k  u n d  t°  gemessene V o lu m e n  bedeute t. D ie  re ch te  Se ite  d ieser 
G le ic h u n g  e n th ä lt neben de r je w e ilig e n  V ersuchszah l vt no ch  e inen F a k to r , 
dessen W e r t  s ich  in n e rh a lb  d e r G renzen de r Z im m e rte m p e ra tu r u n d  der 
g e w ö h n lic h e n  S ch w a n ku n g e n  des B arom e te rs tandes in  F o rm  e ine r T a b e lle  
fes tle g e n  lä ß t. U m ste h e n d  f in d e t s ich  e ine so lche B e re c h n u n g , w e lche 
abe r z u r bequem eren  B e n ü tz u n g  n ic h t  diesen R e d u k tio n s fa k to r  se lbst, 
sondern  dessen L o g a r ith m u s  e n th ä lt. D ie  K e n n z iffe r is t  in  a lle n  F ä lle n  
— 1 ; sie w ird  indes n ic h t  angeschrieben , da s ich  d ie  S te lle n z a h l des fe r t ig e n  
R esu lta tes  v o n  se lbe r e rg ib t. B e i G ebrauch  de r T a b e lle  a d d ie r t m an  den 
L o g a r ith m u s  d e r e x p e r im e n te ll e rm it te lte n  V o lu m z a h l v1 zu  de r Z a h l der 
T a b e lle  u n d  s c h lä g t in  der L o g a r ith m e n ta fe l den N u m e ru s  d ieser S um m e 
au f. E in e  v ie rs te llig e  T a fe l f in d e t s ich  am  S ch luß  des B uches. B e i der M es
sung  fe u c h te r Gase b e rü c k s ic h tig t m an  v o r te i lh a f t  auch  d ie  D a m p fsp a n n u n g . 
D ie  Größe derse lben, in  m m  a usged rück t, is t  eben fa lls  aus de r T a b e lle  zu 
ersehen (d ie  Z a h l u n m itte lb a r  u n te r  de r T e m p e ra tu r). B e i Gasen, w e lche  
längere  Z e it  m i t  W asse r in  B e rü h ru n g  w aren , s u b tra h ie r t m an  den v o lle n  
B e tra g  de r D a m p fs p a n n u n g  v o n  dem  in  m m  gemessenen B a ro m e te rs ta n d ; 
a n d e rn fa lls  n im m t m an  n u r  e inen  B ru c h te il ,  m e is t d ie  H ä lf te .

B e is p ie l:  E s  w u rd e n  67 ,5  ccm  fe u c h te r W a s s e rs to ff e rh a lte n , gemessen 
b e i 748  m m  u n d  19°. D a  d ie  D a m p fs p a n n u n g  be i 1 9 °  16,3 m m  b e trä g t 
is t  p  =  748  —  16 =  732  m m . Z u  dem  F a k to r  de r T a b e lle  ,9 5 4 5  is t  die 
M a n tisse  des L o g a r ith m u s  v o n  675  =  ,82 9 3  zu add ie ren  =  ,7838 . D ies  
is t  de r L o g a r ith m u s  zu 6078 . D as gemessene G asvo lum en b e trä g t a lso im  
N o rm a lz u s ta n d  60 ,78  ccm.

D ie  G e n a u ig k e it d ieser U m re c h n u n g  is t  w e s e n tlic h  g röß e r, a ls es d ie  
G e n a u ig k e it b e im  A bm essen eines G asvo lum ens im  U n te r r ic h t  e rfo rd e rn  
w ü rd e : das vo rs tehende  B e is p ie l w ü rd e  ohne B e n ü tz u n g  der T a b e lle , le d ig l ic h  
na ch  d e r o b ig e n  F o rm e l m i t  5 -s te llig e n  L o g a r ith m e n  60 ,76  ccm  ergeben.

D ie  lo g a r ith m is c h e  R e d u k tio n s ta b e lle  g ib t  fe rn e r  A u s k u n ft  ü b e r das 
L ite rg e w ic h t  eines Gases b e i je d e m  D ru c k  und  je d e r T e m p e ra tu r im  
In te r v a l l  de r T abe lle . A d d ie r t  m an  zu dem  de r T a b e lle  en tnom m enen  
R e d u k tio n s fa k to r  den L o g a r ith m u s  des L ite rg e w ic h ts  des Gases im  N o rm a l
zus tand , so e rh ä lt m a n  s o fo r t den L o g a r ith m u s  des L ite rg e w ic h ts  des 
Gases b e i de r b e tre ffenden  T e m p e ra tu r u n d  D ru c k  m i t  e in e r m e is t h in 
re ichenden  G e n a u ig ke it.
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6 Aus Scheid, Vorbereitungsbuch für den Experimentalunterricht in Chemie.

13. Photochemische Prozesse.

E in e  Z u s a m m e n s te llu n g  derse lben g ib t  L ü p k e  in  P . 5. 6 4 f.  A ls  L ic h t 
q u e lle  d ie n t, s o w e it m ö g lic h , das d ire k te  S o n n e n lic h t. G ee igne t is t  fe rn e r 
e ine S c h w e fe lk o h le n s to ffla m p e  d e r b e i S tic k o x y d  (s. d .) a b g e b ild e te n  A r t ,  
w e lch e  S tic k o x y d g a s  z u g e fü h r t e rh ä lt. L e tz te re s  Gas b e z ie h t m an  dann 
aus e inem  g roß en  G lasgasom eter, w e lc h e r am  e in fachs ten  aus e in e r g roß en  
F lasche  m i t  d o p p e lt d u rc h b o h rte m  S top fen , T r ic h te r  u n d  G a s a b le itu n g s ro h r 
h e rg e s te llt w ird . B equem er als d ie  S c h w e fe lk o h le n s to ffla m p e  is t  M a g n e s iu m 
lic h t .  M a n  g e w in n t dasselbe m i t  H i l fe  e in e r de r in  p h o to g ra p h is c h e n  H a n d 
lu n g e n  k ä u f l ic h e n  Lam pen .

•  • D i e  V e rä n d e ru n g e n  des C h lo rs ilb e rs  z e ig t m an  m i t  dem  be i C h lo r 
s ilb e r beschriebenen s e lb s tg e fe r tig te n  A lb u m in p a p ie r . A u c h  e m p fie h lt

L ü p t e ,  e in  Z e ich e n p a p ie r m i t  
e in e r K o c h s a lz lö s u n g  zu b e s tre i
chen, a u f e inem  R e iß b re tt au fge 

sp a n n t tro c k n e n  zu lassen und  
da rnach  1— 2 M in u te n  a u f 

eine 5 %  S ilb e rn it ra t
lö s u n g  zu legen. W e n n  
dann das P a p ie r w ie 

de r u n te r  L ic h ta b s c h lu ß  ge
tro c k n e t is t ,  so w ird  es 
fü r  d ie  V e rsuche  ve rw ende t. 

M a n  le g t e ine aus schw arzem  P a p ie r ausgeschn ittene  S chab lone  da rau f, 
z. B . e inen  S te rn , oder m an p re ß t eine B a u m w o lls p itz e  m i t  H i l fe  eines 
K o p ie rra h m e n s  fe s t da rau f. W e n n  m an  5  M in u te n  in  de r Sonne b e le uch te t 
h a t, is t  d ie  Z e ic h n u n g  d e u tlic h  h e ll a u f d u n k le m  H in te rg ru n d  zu sehen.

•  •  I n  e inem  P ro b ie rg la s  m is c h t m an  g le iche  T e ile  e in e r 5 %  L ö s u n g  
v o n  Q u e c k s ilb e rc h lo r id  m i t  e ine r 4 ° /0 vo n  k leesaurem  A m m o n ia k  und  
s te l l t  es in  d ie  S onne, w o ra u f schon nach  1 M in u te  e ine A b s c h e id u n g  
von  Q u e c k s ilb e rc h lo rü r s ic h tb a r w ird .

F ig . 8.
Oxydations- und Beduktionsflamme.

B ig. 9.

•  •  M a n  b e s tre ic h t im  D u n k le n  s ta rkes  Z e ic h e n p a p ie r m i t  e inem  S ch w ä m m 
chen m ö g lic h s t g le ic h m ä ß ig  m i t  e in e r w ässe rigen  L ö s u n g  vo n  2  g  A m - 
m o n iu m fe r r ic it ra t  (g rü n e s  S a lz) in  10 ccm  W a sse r u n d  lä ß t a u fgespann t 
tro c k n e n . D a n n  b e lic h te t m an  u n te r  e in e r S chab lone  3 M in u te n  im  
S o n n e n lic h t ode r 1 M in u te  b e i M a g n e s iu m b e le u ch tu n g . A u f  ge lbem  G ru n d  
e rs c h e in t e in  b rä u n lich e s  B i ld ;  dasselbe w ird  abe r s o fo r t b la u , w enn  m an  
es in  e in e r p h o to g ra p h is c h e n  S chale m i t  10  ccm  e in e r 10 %  L ö s u n g  von  
K a liu m fe r r ic y a n id  badet. Das n ic h tb e lic h te te , n o ch  u n ve rä n d e rte  F e rr is a lz  
e n tfe rn t m an  d u rc h  E in ta u c h e n  in  5 %  Salzsäure.
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•  •  D ie s e r V e rs u c h  lä ß t s ich  auch  so a u s fü h re n , daß m an  d ie  L ö su n g e n  
des A m m o n iu m fe r r ic it ra ts  u n d  K a liu m fe r r ic y a n id s  im  D u n k e ln  ode r be i 
ro te m  L ic h t  m is c h t u n d  a u f P a p ie r s tre ic h t. M an  e x p o n ie r t dann  w ie  
v o rh in  u n d  f ix ie r t  d u rc h  A usw aschen  m it  Salzsäure.

•  •  E in e  L ö s u n g  vo n  2 g  A m m o n iu m d ic h ro m a t in  
10 ccm  W a sse r s tre ic h t m an  im  D u n k e ln  a u f Z e ichen 
p a p ie r u n d  lä ß t tro c k n e n . D a n n  b e lic h te t m an u n te r  
e in e r S chab lone  w ä h re n d  3 —  4  M in u te n  oder se tzt 
1 — 2 M in u te n  dem  M a g n e s iu m lic h t aus. H ie ra u f  
w ird  ausgewaschen, w o d u rc h  e in  schw ach braunes 
B i ld  a u f w e iß em  G ru n d  e n ts te h t. T a u c h t m an  das
selbe in  S ilb e rn itra t ,  so w ird  es t ie f  b ra u n ro t ; eben
so k a n n  m an  es e in ig e  M in u te n  in  e inen  w a rm e n  B la u h o lza u szu g  legen, 
danach m i t  e in e r schw achen C h lo rk a lk lö s u n g  baden, w o d u rc h  d ie  Z e ic h n u n g  
sch w a rzb ra u n  w ird .

W e ite re  ty p is c h e  p h o to ch e m isch e  Prozesse s ind  das D u n k e lw e rd e n  
vo n  K u p fe rc h lo rü r  (s. d .) u n d  d ie  be i K leesäure  beschriebene Z e rse tzung  
des F e rr io x a la ts .

® •  Über die Bedeutung dieses Zeichens ist Näheres im Vorwort gesagt (s. 8. 3 
dieses Prospektes).

BE STELL-ZETTEL

Bei..........................................................................................................................

Buchhandlung in

bestellt der Unterzeichnete aus dem Verlage von B. G. T e u b n e r in L e ip z ig , 
Poststraße 3 — fest — zur Ansicht:

Karl Scheid, V o r  b e r e i t u n g s b u c h  f ü r  d e n  E x p e r i m e n t a l u n t e r 

r i c h t  i n  C h e m ie .  Geh. J i  1 3 . — , in  L e in w a n d  geh. J t  1 4 . —

Ferner: ...............................................................................

O rt und W ohnung: U nterschrift:

Bas Nichtgewünschte bitte geil, durehzustreichen.

Eig. 122.
Befestigung von P la tin 

elektroden.



Verlag von B. G. Teubner in Le ipz ig  und B e rlin

Praktischer Unterricht in Chemie,
gr. 8. 1906. K a rt. M. 1.40.

Das Ansekauen chemischer Vorgänge genügt n ich t, in  das Verständnis der Chemie e inzu füh ren ; 
n u r was der Schüler selbst p rob ie rt hat, das hat er auch w irk lic h  verstanden. Je mehr also beim Klassen
un te rrich t die Selbsttätigkeit des Schülers in  Anspruch genommen w ird , desto fördersamer gestaltet sich 
der U nterricht. D ie Versuche, die sonst der Lehrer ze ig t, werden nach dem vorliegenden P lan vom 
Schüler selbst ausgeführt. D er „K a m p f m it dem Objekt“  würde n a tü rlich  a u f der M itte lschule noch v ie l 
gebieterischer als beim U niversitätsstudium  eine Anzahl Assistenten notwendig machen, die dem Lehrer 
helfen müßten im  Ü berm itte ln  einer gewissen H andfertigke it. Diese Assistenten, die w oh l nirgends zur 
Verfügung stehen, soll der vorliegende Leitfaden ersetzen.

„ . . . . E i n  H ilfsbuch  fü r  den U nterrich t, das den Assistenten (n ich t den Lehre rl) ersetzen soll. 
166 Aufgaben sind eingehend besprochen, n a tü rlich  die meisten qua lita tive r A r t  und W iederholungen von 
Unterrichtsversuchen, doch sind auch die Aufgaben, die auf Messung hinauslaufen, genügend berück
sichtig t. Ü bera ll finden sich genaue Angaben der fü r  den Versuch erforderlichen Gegenstände und 
der Stoffmengen; auch das feste Inven ta r eines jeden Arbeitsplatzes is t angeführt.  ̂ Das Buch ist 
n ich t n u r fü r  Schülerarbeiten, sondern auch als Übungsbuch fü r  den Gebrauch des jungen Lehrers 
empfehlenswert.“  (Pädagogische Blätter für Lehrerbildung.)

Chemisches Experimentierbuch fü r Knaben, i£
79 Abbildungen. [ V I I I  u. 209 S.] I n  Leinw . geb. «¿¿3.20. [H . T e il:  Oberstufe in  Vorbereitung.]

N ich t ein eigentliches Lehrbuch, sondern ein Spielbuch im  besten Sinne des W ortes fü r  Reiche 
und Arme is t dieses Buch. Es is t eine A n le itung, auf dem Wege fröh licher Selbstbeschäftigung eine 
Anzahl der w ichtigsten Vorgänge aus dem täg lichen Leben zu untersuchen und dam it die Grundgesetze 
der chemischen W issenschaft zu erproben. D ie eigene A rbe it, wrelche der Schüler h ie r f re iw illig  leistet, 
fö rde rt sein Wissen und das Verständnis fü r  Naturvorgänge in  hohem Grad und kom m t ihm  so fü r  das 
ganze Leben zu gut. D ie fü r  seine Versuche notwendigen Gerätschaften und Chemikalien d a rf der V e r
fasser als in  den meisten Haushaltungen vorhanden voraussetzen.

„  . . . .  D ie  glückliche Verein igung von Schulmann und Chemiker in  der Person des Verfassers g ib t dem 
Buche sein Gepräge und seinen didaktischen W ert. N ich t nur, daß der Verfasser als erfahrener Pädagoge 
den Stoff sorgfä ltig  sichtet und ordnet und ihn  in  der fü r  die Jugend einzig rich tigen  Eorm  der gemein
verständlichen, aber keineswegs unwissenschaftlichen Darstellung behandelt, auch als geübter Chemiker 
beherrscht er die K unst des Experimentierens, welche selbst m it den einfachsten M itte ln  die Geheimnisse 
der N a tu r zu ergründen und dadurch zu fesseln und zu Überzeugen versteht.“  (MonafSSChr. f. höh. Schulen.)

Lehrbuch der anorganischen Chemie Chemie. Zum Gebrauch an höheren Leh r
anstalten. Von Prof. D r. Paul Brauer. M it 142 Abbildungen im  Text und einer Tafel. [X H I  u. 270 S.] 
gr. 8. 1905. In  Leinw and geb. M. 3.—

„ . . . . E i n  recht eigenartiges Buch lie g t h ie r vor. Der Stoff is t systematisch angeordnet, aber metho
disch behandelt. Ä hnliche Elemente sind in  bezug auf Übereinstimmung und Unterschiede in  ihren 
charakteristischen Eigenschaften zusammengefaßt; h ierbei is t den preußischen Lehrplänen entsprechend 
auch auf die qualita tive Analyse Rücksicht genommen. Aus der Technologie und Physiologie is t nur 
das W ichtigste aufgenommen. D afür sind an passender Stelle die Methoden zu r Bestimmung der Atom - 
und M olekulargew ichte, ferner die Spektralanalyse und vor allem reichhaltige Abschnitte  der E lek tro 
chemie eingefügt. Zahlreiche Übungsaufgaben, die sich auch fü r das chemische P rak tikum  gut eignen, 
schließen sich den einzelnen Abschnitten an. Im  Ganzen steht das Buch durchaus au f moderner Grund
lage; die von ihm  vertretene R ichtung w ird  sich hoffentlich bald genug einbürgern. Zahlreiche Versuchs
anordnungen sind neu und z. T. recht hübsch. Sicher w ird  das Buch jedem Lehrer eine F ü lle  von A n 
regungen bringen; seine E in fü h ru n g  is t empfehlenswert.“  (Süddeutsche Schulblätter.)

Leitfaden fü r  die chemischen Schülerübungen in  die Chemie. Von Prof.
Dr. Emil Löwenhardt. M it Abbildungen. [X  u. 127 S.] gr. 8. 1909. Geh. M. 1.80, in  Leinw . geb. M  2.40.

A u s  d em  V o r w o r t :  „S o ll der Schüler v ö llig  unbefangen beobachten, so muß zuerst ihm  selbst 
das Objekt in  die Hand gegeben werden, ganz abgesehen davon, daß sich a u f diese Weise auch E inze l
heiten dem Gedächtnis v ie l besser einprägen als durch die Demonstration des Lehrers.“

, , . . . .  Der Referent steht n ich t an, den Löwenhardtschen Leitfaden als ein ganz ausgezeichnetes 
H ilfs m itte l fü r  den praktischen chemischen U n te rrich t zu bezeichnen und seine E in füh rung  an den 
höheren Schulen warm zu empfehlen.“  (Jahresbericht über das höhere Schulwesen.)

„  . . . .  e in Vergnügen, ein W erkchen anzeigen zu können, das alle unsere zeitgemäßen Forderungen 
e rfü llt, und das in  dieser H ins ich t w oh l das modernste genannt werden kann.“

(Dr. Bastian Schmid in den Monatsheften f. d. mathem. u. naturwissensoh. Unterricht.)

Physikalisch-chemische Praktikumsaufgaben " T b!]*
gr. 8. 1910. Geh. M. 1.60, in  Leinw . geb. M. 2.—

Das W erkchen is t in  erster L in ie  fü r  den Chemiker bestimmt, der sich einen Ü berb lick über die 
physikalisch - chemischen Arbeitsmethoden verschaffen w ill.  Es ist deshalb ku rz gefaßt worden, da es 
n u r die w ichtigsten Aufgaben enthalten durfte. Außerdem schien es fü r  diesen Zweck angebracht, wo 
angängig, jeder Aufgabe eine kurze theoretische E rk lä rung  vorauszusenden, um dem Praktikanten die
jenigen Lehren der physikalischen Chemie ins Gedächtnis zurückzurufen, die au f den vorliegenden F a ll 
Anwendung finden. D er Vo lls tänd igke it halber w ar es n ich t zu vermeiden, daß viele Aufgaben in  dem 
W erkchen enthalten s ind, die sich auch in  anderen, umfangreicheren Leitfäden des physikalischen oder 
physikalisch-chemischen P raktikum s vorfinden; der Verfasser is t in  diesen Fä llen  bemüht gewesen, wo
m öglich der Aufgabe neue Gesichtspunkte abzugewinnen. Daneben w ird  man aber auch manche A u f
gaben finden, die tro tz  ih re r Bedeutung fü r  die physikalische Chemie bisher in  dieser L ite ra tu r keine 
Behandlung erfahren haben.


