
L - » - W e s G e l-  
ObE&chule Zappet 

P h y s i k

In v . N  Í . 4 3 L L L



Z e i t s c h r i f t
für den

Physikalischen und Chemischen Unterricht.
•^X V I. Jahrgang. Erstes Heft. Januar 1913.

Schülerübungen aus der Mechanik und der W ärmelehre.
Von

Dr. >Y. Balirdt in  Berlin-Lichterfelde.

In den letzten Jahren ist ein starkes Bedürfnis nach Aufgaben und Apparaten 
für Schülerübungen zutage getreten, das durch die Einführung dieser neuen Unter
richtsmethode an den meisten höheren Schulen bedingt ist. Die Hauptschwierigkeit, 

ie der allgemeinen Einführung dieser Übungen, insbesondere der Übungen in gleicher 
noch*' er't?e” enste^t> bei fast allen Schulen die Geldfrage; die Anschaffung eines 
noc so billigen Apparates in acht- bis zehnfacher Ausführung bedeutet immerhin 
Glne eträchtliche Ausgabe. Da nur wenige Schulen in der glücklichen Lage sind, 
aus einem jährlichen, besonderen Etat für Schülerübungen ihren Apparatenbestand 
ur en neuen Unterrichtsbetrieb beschaffen zu können, so tun uns bitter not billige 
ersuchsanordnungen ähnlich den Stecknadelversuchen von H ahn  für die Optik, 
mige der im folgenden beschriebenen Versuche haben diesen Vorzug. Dem Mangel 

an einer genügenden Anzahl von teureren Apparaten derselben Art kann man da- 
urc abhelfen, daß man die Schüler mit verschiedenen Apparaten, die zur Erläuterung 

emes klemen, abgeschlossenen Gebietes der Physik dienen, arbeiten läßt; beim Fall 
er vörper z. B. kann man in derselben Stunde eine Schülergruppe mit dem W h itin g - 

schen Pendel1), andere mit der Fallrinne von Galilei, der Fallrinne von Duff3), von 
Packard3) und ähnlichen Versuchsanordnungen experimentieren lassen. Bei dieser 
Arbeitsweise wird der große Vorzug der „Übungen in gleicher Front“ gewahrt daß 
sic die praktischen Arbeiten der Schüler organisch in den Vortragsunterricht ein- 
ghedern lassen, während dem einzelnen Schüler zugleich eine größere SpIW ü u- i 1 
als bei den reinen Übungen in g,eicber Fron, g is s e n w “ d 8 Selbs.Und.gke.t

1. F a ll der K örper in  widerstehenden M itte ln .

F a l l e s ^ r S i n ^  •“  wesentlichen um d<m Nachweis der Gesetze des 
fö rm iL  Fu KcT  V - o “  SSer‘ A1S Fallkörper in Luft benutze ich kegel-
ekToren^* 1 «  “  SeidenpaPier D i man stellt sie her, indem man Kreis-

u n d  n?  I  ,  Cm RadlUS Und 270° Mittelpunktswinkel ausschneidet 
klebt- L -  wd6n Radlenkanten mit wenig Syndetikon zusammen- 
nach 'rn if1 ersuchen mit einem solchen Fallschirm ist die Spitze
nach unten * 7 ^ ™ ’ ^  ScMrm fälIt bei ™higer Lufc vertikal
als der e-iinsr T  ZU klppen oder zu pendeln. Der Mittelpunktswinkel 270° ist

ins Schaukeln be'i k ü n e t m V t  * *  Fallschirm leichtn „„ p . . neiem Winkel wird seine Fallgeschwindigkeit unerwünscht
M 1C ° & des Fallschirms wird auf der chemischen Wage bestimmt.

an s e nun aus ünnem Draht zusammengerollte Gewichte her, die gleich a, 2 a

‘ ) Hahn’ Handbucl1 fü r physikalische Schüleriibungen, S. 145.
2) Desgl., S. 140. 6
3) Desgi., S. 150.

u. XXVI.
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und S a g  sind und in den Fallschirm hineingelegt werden. Es ist ratsam, hei den 
Versuchen sich mehrerer gleich schwerer Fallschirme zu bedienen, da die Übungen 
bei mehreren Schirmen schneller als bei einem einzigen vonstatten gehen und ferner 
beim Aufstoßen der Fallschirme auf die Erde oder beim Anfassen leicht Verbiegungen 
eintreten, die das Versuchsresultat ungünstig beeinflussen. Zur Aufbewahrung legt 
man die Seidenschirme zwischen zwei etwas größere, im übrigen aber gleich geformte 
Schirme aus festem Zeichen- oder Kartonpapier. Bei Ausführung der Versuche hängt 
man den Fallschirm mit abwärts gerichteter Spitze in einen Drahtring, der an einer 
mehrere Meter langen Holzstange oder Glasröhre befestigt ist (Fig. 2). Als Ort für 

die Anstellung der Fallversuche ist jedes Zimmer geeignet, besonders 
günstig sind jedoch hohe Hallen oder Treppenflure. Die Fallwege 
werden entweder an einer vertikal aufgestellten Latte mit Dezi
meterteilung, die z. B. beim Turnen zur Abmessung des Weit
sprungs gebraucht wird, oder an irgendwelchen Wandmarken ab
gemessen. Die Fallzeiten bestimmt man mit der Stechuhr oder dem 
Metronom.

1 ersuch. 1. Man mißt die Fallwege des Schirmes in der ersten, zweiten, dritten usw. 
Sekunde.

Der Versuch lehrt: Der K ö rp e r f ä l l t  a n fä n g lich  in  besch le u n ig te r, nach 
k u rz e r Z e it aber in  g le ic h fö rm ig e r Bewegung.

1 ersuch 2. Man mißt die konstanten Endgeschwindigkeiten des Schirmes zuerst 
ohne, dann mit Belastung.

Ergebnis. Sind die Gewichte des Fallschirms ohne Belastung a g und mit Be
lastungen 2 3 a, 4a g, so verhalten Sich die konstanten Endgeschwindigkeiten wie
V l:V 2 :V 3 :V 4 .

Erklärung der T ersuche. Die Kräfte K, welche das Fallen des Schirmes verursachen, 
sind die Gewichte a, 2a, 3a, 4a\ diese Kräfte erzeugen zu Beginn der Bewegung eine 
Beschleunigung. Nachdem aber der i  allkörper seine gleichförmige Bewegung er
reicht hat, ist die Beschleunigung gleich Null; d. h. die auf den Körper einwirkenden 
Kräfte sind zusammen gleich Null. Es muß also eine Kraft jenen Kräften K  entgegen
wirken und nach Erreichung der gleichförmigen Bewegung ihnen gleich sein; dies 
ist der Widerstand der Luft. Da zur Erreichung der doppelten Geschwindigkeit des 
Schirmes ein viermal so großes Gewicht des Schirmes nötig war, so muß daher auch 
bei der doppelten Geschwindigkeit der Widerstand der Luft viermal so groß sein wie 
bei der einfachen Geschwindigkeit; d. h. der W ide rs ta nd  der L u f t  wächst w ie 
das Q uadra t der G esch w in d ig ke it der Bewegung.

Berechnung der Gröfse des Luftwiderstandes in kg. Ein Versuch mit einem 0,16 g 
schweren Fallschirme von kegelförmiger Gestalt ergab eine konstante Endgeschwindig
keit von 0,66 m/sec; die Seitenkante des Kegels betrug 5,7 cm; der Radius der 
offenen Grundfläche war 4,3 cm. Die Mantelfläche des Schirmes ergibt sich hieraus 
zu n . 4,3.5,7 =  77 cm2 =  0,0077 m2.

Bei 0,66 m/sec Geschwindigkeit und 0,0077 m2 Fläche ist nun die Größe des 
Luftwiderstandes gleich 0,00016 kg; bei 1 m/sec Geschwindigkeit und 1 m-’ Fläche

ist daher die Größe des Luftwiderstandes gleich 0 6 6 ^ 0 0077 =  °>048 kg- Bei dieser
Berechnung ist die Voraussetzung gemacht, daß der Luftwiderstand direkt proportional 
der Größe der Fläche ist. Zum Vergleich seien noch einige Angaben gemacht, die 
für die Luftschiffahrt von Bedeutung sind.

Der Widerstand, den eine ebene Fläche von 1 m2 Größe bei einer Geschwindig
keit von 1 m pro Sek. erfährt, beträgt etwa 0,12 kg; der auf eine Kugel ausgeübte 
Luftwiderstand beträgt nur den dritten Teil von dem, den eine ebene Fläche von 
gleichem Querschnitt erfahren würde. Die obige Berechnung lehrt also, daß eine
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Spitze in  G esta lt eines stum pfen Kegels einen größeren W ide rs tand  e r
fa h rt als eine ku g e lfö rm ig e  F läche von g le ichem  Q uerschn itt. (Vgl hiermit 
den Widerstand des Wassers gegen einen trichterförmigen Schwimmer mit abwärts 
gerichteter Spitze, S. 4.)

Bei den Versuchen über den F a ll der K ö rp e r in  Wasser habe ich Schwimmer 
aus verschiedenen Materialien ausprobiert. Zuerst wiederholte ich die Versuche von 
Fr. C. G. Müller, die in dieser Zeitschr. VII, S. 291, beschrieben sind. Aus Kork und 
Messingdraht wird ein Körper von der in Fig. 3 bezeichneten Form hergestellt der 
gerade im Wasser schwebt. Hängt man nun an den unteren Haken nach
einander zwei Übergewichte aus feinem Draht, deren Gewichtsverhältnis 
1 :4  ist, und mißt mittels Metronoms und Maßstabes die Endgeschwindig
keiten des Fallkörpers in einem hohen, mit Wasser gefüllten Zylinder so’ 
findet man Werte, die sich wie 1 :2  verhalten. — Bei diesem scheinbar 
so einfachen Versuch stellt sich aber ein großer Übelstand heraus Es 
ist nach meiner Erfahrung unmöglich, den Kork so auszuhalanzieren, 
daß er für die Dauer von mehreren hintereinander ausgeführten Ver
suchen gerade im Wasser schwebt. Hat man nämlich durch behutsames Abschneiden 
kleiner Stucke Kork erreicht, daß der Schwimmer eben unter der Wasseroberfläche 
schwebt, so ist er nach dem erstmaligen Tauchen in größere Tiefen schwerer ge
worden, weil durch den höheren Druck Wasser in die Poren gepreßt worden ist. 
JShmmt man aber jetzt den Schwimmer einige Zeit wieder aus dem Zylinder heraus, 
so wird er durch Verdunsten des eingedrungenen Wassers leichter. Auch durch Ein
tauchen in flüssiges Paraffin wurde dieser Übelstand nicht ganz behoben. -  Ich ersetzte 
daher den Kork durch ein kreisrundes Holzbrett von 2 cm Radius, das durch Ein
tauchen in geschmolzenes Paraffin wasserundurchlässig gemacht wurde, und erzielte 
nun etwas bessere Resultate, die mich jedoch auch nicht zufriedenstellten. Die 

chwimmer, mit denen ich die im folgenden beschriebenen Versuche ausgeführt habe, 
sind aus Glas hergestellt; sie haben' den Vorzug, daß sie gegen mechanische und 
chemische Einwirkungen unveränderlich sind, und daher bei derselben Temperatur 
unter allen Umständen dasselbe Gewicht haben.

Man besorgt sich beim Glasbläser mehrere Kugeln von etwa 3 4 und 5 cm 
Durchmesser mit angeschmolzener Glasröhre (Fig. 4), fü llt sie so weit mit Schrot' daß 

die Röhre nur noch wenige Millimeter aus dem Wasser 
herausragt, und schmilzt nunmehr das Röhrenende mit 
einer Gebläseflamme zu. Nun legt man fest um den Hals 
des Schwimmers einen Messingdraht und schneidet so 
lange davon ab, bis der Schwimmer eben im Wasser 
schwebt; hat man zu viel abgeschnitten, so setzt man auf 
den Draht wieder etwas Weichlot auf. Der so austarierte 
Schwimmer (Fig. 5) schwebt jedoch nur bei der wäh
rend des Ausprobierens herrschenden Wassertemperatur- 

schon eine Temperaturänderung von weniger als 1° stört das Gleichgewicht. Um 
den Einfluß der Wassertemperatur bei Versuchen, die zu verschiedenen Zeiten an
gestellt werden, zu eliminieren, schiebt man auf den Hals des Schwimmers Ringe aus 
dünnstem Aluminiumdraht (0,3 mm), die man sich herstellt, indem man ein kurzes 
Drahtstück einmal um den Hals des Schwimmers herumlegt und die freien Enden 
zusammendreht.

Zu den Schwimmern gehören Übergewichte, die im Verhältnis 1 : 4 :9  stehen • 
die bei meinen Versuchen benutzten wiegen 0,06 g, 0,24 g und 0,54 g. Sie werden 
hergestellt aus Aluminiumdraht von 1 mm Dicke und auf der chemischen Wage 
gewogen. Man ro llt sie spiralförmig zusammen, so daß sie mit einiger Reibung auf 
den Hals der Schwimmer geschoben werden können.

1 *

Fig. 5.

X
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Man läßt die Fallkörper untersinken in einem weiten, über 1 m hohen, mit 
Wasser gefüllten Standzylinder, hinter dem man einen in Zentimeter eingeteilten 

Metermaßstab befestigt. Die Schwimmkörper werden nach jedem Ver
suche mit Hilfe einer langen Glasröhre, an deren unterem Ende ein 
Drahtring von weniger als 3 cm Durchmesser mit Siegellack befestigt 
ist (Fig. 6), wieder an die Oberfläche befördert. Die Zeiten mißt man 
mit der Stechuhr oder dem Metronom.

Versuch 1. Man belastet den Schwimmer mit einem beliebigen Übergewicht, 
taucht ihn vollständig in Wasser ein und läßt ihn mit der Anfangsgeschwindigkeit 
Null fallen. Man mißt nun die Fallwege in der ersten, zweiten, dritten usw. Sekunde.

Ergebnis des Versuchs. Der Schwimmer fä llt anfänglich in beschleunigter, nach 
kurzer Zeit aber in gleichförmiger Bewegung.

Versuch 2. Man mißt nacheinander die konstanten Endgeschwindigkeiten des 
Schwimmers, die er bei Belastung mit 3 Übergewichten im Gewichtsverhältnis 1 :4 :9  
erlangt.

Ergebnis. Die Endgeschwindigkeiten verhalten sich wie 1 :2 :3 , d. h. wie die 
Quadratwurzeln aus den Übergewichten.

Hieraus ergibt sich, wie bei Luft, daß der W ide rs tand  des Wassers w ie das 
Q uadra t der G esch w ind ig ke it der Bewegung wächst.

Versuch 3. Man belastet Schwimmer von verschiedener Größe nacheinander mit 
demselben Übergewicht und mißt die konstanten Endgeschwindigkeiten. Darauf 
bestimmt man mit der Schubleere die Durchmesser der Schwimmer.

Ergebnis. Die Endgeschwindigkeiten zweier kugelförmigen Wasserschwimmer, 
die mit demselben Übergewicht belastet sind, verhalten sich umgekehrt wie ihre 
Durchmesser.

Hieraus ergibt sich im Zusammenhang mit den vorigen Ergebnissen das Gesetz: 
Der W ide rs tand  k u g e lfö rm ig e r F lächen n im m t p ro p o rtio n a l der F läche zu. 

Beweis: Es seien die Durchmesser der Schwimmer dl und d2 (dt <  tf2), die Ge
schwindigkeiten bei demselben Übergewicht i-t und e2.

c,: e2 =  d2: d.
Dann ist nach Versuch 3

................................. 1)
Um die Geschwindigkeit des zweiten Schwimmers gleich der des ersten zu

machen, müßte man nach Versuch 2 sein Übergewicht mit dem Verhältnis % multi-
C2

plizieren. Bei gleichen Geschwindigkeiten der Schwimmer würde dann das Verhältnis
c ^

ihrer Übergewichte gleich 1: oder gleich c22: Cj2 sein. Nun sind aber die Über-
C'2

gewichte gleich den Widerständen, die beide Schwimmer im Wasser erfahren, also 
ist das Verhältnis der Widerstände des ersten und des zweiten Schwimmers

m>, : u-2 — cyGc,2.............................................. 2)

Da aber das Verhältnis der Flächen der Schwimmer gleich / ¡ : f 3 =  dp : d32 ist, 
so ergibt sich mit Hilfe von Gleichung 1)

fi • f'i === r22: c,-...............................................3)

Aus 2) und 3) folgt nun wl : w3 == .-/ 2.
Versuch 4. Man belastet einen trichterförmigen, allsei ts geschlossenen 

Schwimmer (Fig. 7), dessen Spitze nach unten gerichtet ist und dessen 
Grundkreis gleich dem Querschnitt eines der kugelförmigen Schwimmer 
ist, mit demselben Übergewicht wie den Kugelschwimmer und vergleicht 

Flg' 7' die Endgeschwindigkeiten.
Ergebnis. Ein kegelförmiger Schwimmer erleidet im Wasser einen größeren 

Widerstand als ein kugelförmiger Schwimmer von gleichem Querschnitt.
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Berechnung der Größe des Wasserwiderstandes. Ein Versuch mit einem kugelförmigen 
Schwimmer von 3,95 cm Durchmesser, d. h. 12,25 cm2 Querschnitt, ergab bei einem 
Übergewicht von 0,06 g eine konstante Endgeschwindigkeit von 0,03 m/sec.

Bei 0,03 m/sec Geschwindigkeit und 0,001225 m2 Querschnitt ist die Größe 
es Wasserwiderstandes gleich 0,00006 kg; bei 1 m/sec Geschwindigkeit und 1 m2

Querschnitt ist daher die Größe des Wasserwiderstandes gleich p 03a’°o 001225 =  54>4 kg.
Ein Versuch mit einem kegelförmigen Schwimmer von 4,2 cm Durchmesser, 

• b. von 13,85 cm2 Grundfläche ergab bei einem Übergewicht von 0,06 g eine 
konstante Endgeschwindigkeit von 0,0231 m/sec. Hieraus ergibt sich für 1 m2
Mache und 1 m/sec Geschwindigkeit die Größe des Wasserwiderstandes gleich 

0,000 06  ̂ 6
0,02313 • 0,001385 =  81 k£-

Messuu» des spezifischen Gewichts des Wassers hei verschiedenen
Temperaturen.

Man biaucht zu den Versuchen einen großen, mit Schrot beschwerten Glas- 
100°lmmer’ ähnlich dem in Fig. 5 dargestellten, der in Wasser von nahezu 
rl . 'Intertaucht > hei etwas niedrigerer Temperatur aber steigt; sehr geeignet zu 

1 erstellung sind die Glasballons, die zur Dampfdichtebestimmung nach der 
umasschen Methode verwendet werden. Ferner schneidet man von 1 mm starkem 

1 essingdraht 10 Stücke von 1 g Gewicht und einige von 0,5 g, 0,2 g und 0,1 g ab, 
biegt jedes zu einem Ringe um und dreht die freien Enden zusammen. Das zu 
untersuchende Wasser befindet sich in einem großen Becherglase aus Jenenser Glas. 
Seme Temperatur wird mittels eines in V  geteilten Thermometers gemessen, dessen 
Teilung von 0° bis 100° reicht. Da man bei den folgenden Versuchen nur die 

rnerenz der spezifischen Gewichte des Wassers bei verschiedenen Temperaturen 
ermittelt, so ist es empfehlenswert, die Messungen von 100° bis zu 4° anzustellen 
weil man dann auch die absoluten Werte der spezifischen Gewichte erhält Stellt 
man den Versuch so an, wie er im folgenden beschrieben wird, so erhält man eine

WOoeu l ° ä J enen d£*S SpeZifl8Che Gewicht des Wassers bei Temperaturen zwischen

Versuch- Mai1 fü llt das Becherglas mit heißem Wasser, aus dem alle Luft- 
blasen durch Auskochen entfernt worden sind, legt den Schwimmer hinein und 
befestigt das Thermometer an einem Stativ derart, daß der Quecksilberkopf sich 
BecherH “  w ;  ™ iSChen Wasseroberfläche und Boden an der Seite des
sich j /  f-u b,efinoet[  fU1’ dCn Schwimmer muß soviel Raum bleiben, daß er 
sich in vertikaler Richtung bequem an dem Thermometer vorbei bewegen kann

Schw il daS WaSSGr biS ZUm Sieden und entfernt die Flamme; der
le tz t1  n  eflndet Slch nunmehr am Boden des Gefäßes. Das Wasser kühlt sich 
steia-t rW  q \ elner gew!ssen Temperatur t0, einige Grad unterhalb der Siedetemperatur, 
nun auf il ° ^ ™ mer in die Höhe, weil das kältere Wasser tragfähiger ist. Man legt
Sinken ^  Schwimmers einen RinS von lg ,  wodurch er wieder zum
„... ,g b °ht Wlrd> und Beobachtet die Temperatur tu  bei der er wieder in die 

0 e s eigt. So fahrt man fort mit dem Aufsetzen neuer Ringe und der Beobachtung 
er zuge longen Temperaturen. Nähert sich die Temperatur des Wassers im Becher- 

g ase der Zimmertemperatur, so beschleunigt man die Abkühlung durch Zugießen 
kleiner Mengen kalten Wassers. Um die Wassertemperatur auf 4« zu bringen fü llt 
man Eisstucke oder besser Schnee hinein. Damit das Wasser an allen Stellen die 
angezeigte Temperatur besitzt, ist für häufiges Umrühren zu sorgen, was in bequemer 

eise mit dem Schwimmer selbst besorgt werden kann. — Nach Beendigung dieser
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Untersuchungsreihe wiegt man den Schwimmer ohne Einge in Luft (p g) und 
bestimmt darauf seinen Auftrieb (p +  a) g in Wasser von 4°.

Berechnung: T° und z° seien zwei während des Versuchs gemessene Wasser
temperaturen, m und M  die zugehörigen Übergewichte, vT und vt die Volumina des 
Glasschwimmers bei diesen Temperaturen, sT und st die zugehörigen spezifischen 
Gewichte des Wassers, p sei das Gewicht des Glasschwimmers in Luft, p +  a sein 
Auftrieb in Wasser von 4°, y der als bekannt vorausgesetzte kubische Ausdehnungs
koeffizient des Glases und o das spezifische Gewicht des Hessings bzw. des Metalls, 
aus dem die ringförmigen Übergewichte angefertigt sind.

Nach dem Archimedischen Gesetz bestehen dann die beiden Gleichungen

und
p  m  =  v „

p +  M  =  v, • s. M

Hieraus ergibt sich

8* Sn, --

Setzt man noch 

und zur Abkürzung 1 —

oder

oder

V T  =  vt ( l  +  y  [T — <])

q, so erhält man

p +  M q p +  m q
vt vt (1 +  y [1  —  fl)

~  [ t  +  — (p +  m q) ( i  — y [ T — <])]

7  [(H — ro) (' +  (? +  m e) r  t7’— fl] ■Vf

Ist t =  4°, so wird st — 1 und vt — p +  a. Man erhält dann

=  1 — ; !  - [{M  — m) q +  {V +  mQ)y  [T  — 4]] .
JJ ~t” ti

3. Nachweis des Dichtemaximums von Wasser.
Die Schüler fertigen sich, wie in Nr. 1 beschrieben, einen größeren Schwimmer 

(5 bis 6 cm Durchmesser) aus Glas an, der in Wasser von 4° noch eben schwimmt. 
Fü llt man nun drei Becherglächer mit Wasser von 0°, 4° und 8° an, so sinkt er im 
ersten und letzten unter, im mittleren steigt er an die Oberfläche. Natürlich gibt

dieser Versucht nicht die Temperatur des 
wahren, sondern nur diejenige des schein
baren Dichtemaximums an. 4

4. Messung des spezifischen Gewichts 
fester Körper.

Die im folgenden beschriebene Vorrich
tung (Fig. 8) ist ein Ersatz für die Jolysche 
Federwage. Ein 35 cm langer und 1 cm breiter 

Stahlstreifen wird an einem Ende an einem hohen Holzklotz festgeschraubt. An 
dem freien Ende befestigt man mit Plastilin, Siegellack oder Zwirn eine Stecknadel. 
An einem vertikal aufgestellten Millimeterlineal liest man die jeweilige Höhe der
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Nadelspitze ab. An den Stahlstreifen hängt man eine Doppelwagschale, die man 
aus zwei kreisrunden Zelluloidscheiben und Zwirnsfäden herstellt. Die untere Schale 
taucht in ein mit Wasser gefülltes Gefäß, die obere hängt in Luft.

Versucl> 1- Man belastet die obere Schale m it passenden Gewichten eines Gewichts
satzes und mißt die Senkungen der Stahlfeder.

Ergebnis. Die Ausschläge sind bei nicht zu großen Durchbiegungen proportional 
den Gewichten.

Versuch 2. Man legt den zu untersuchenden Körper zuerst auf die obere, dann 
auf die untere Wagschale und mißt die Ausschläge a und b der Nadel, gemessen von
ihrer Ruhelage an. Das spezifische Gewicht des Körpers ist dann s =  — —r  •

a — b
Em Vorzug dieser einfachen Vorrichtung vor anderen Federwagen besteht abge- 

sehen von ihrer B illigkeit darin, daß man durch Verschieben der Wagschalen in der 
Richtung des Stahlstreifens die Empfindlichkeit der Wage verändern kann. Bei 
schweren Körpern schiebt man die Schalen nach dem festen, bei leichten Körpern 
nach dem freien Ende hin.

f

(7-a

m

W m

5. Nachweis des Torricellischen Ausflußgesetzes.
Eine einfache Versuchsanordnung hierzu beschreibt H. B ohn in „ Phys. App. u. 

ers. a. d. Schäf/er-Museum“ , S. 54. Der in Fig. 9 abgebildete Apparat zeigt einige 
Änderungen gegenüber dem von Schaffer. Eine etwas über einen halben Meter 

lange und 18 mm weite, dickwandige Glasröhre B ist an einem 
Ende bis auf eine sehr enge Öffnung zugeschmolzen. In die 
Röhre ist eine von der Öffnung nach oben rechnende Zenti
meterteilung geätzt. Die Röhre wird in ein etwa 1 m hohes 
Stativ S vertikal, die Ausflußöffnung nach unten eingespannt 
und ein Meßgefäß M, das in ccm geteilt ist, darunter gestellt. 
Am selben Stativ ist eiben eine Kochflasche F  von 
300 ccm Inhalt befestigt. Durch den einfach durch
bohrten Gummistopfen K x geht eine 10 mm weite 
Glasröhre. Innerhalb derselben befindet sich leine 
zweite gleich lange Röhre von 3 mm Weite. Die 
unveränderliche, gegenseitige Lage der Röhren wird 
dadurch erreicht, daß man in den oberen Teil der 
weiteren Röhre eine kleine Öffnung a (Fig. 10) bläst 
und die engere Röhre an dieser Stelle anschmilzt.
Durch die engere Röhre fließt nun Flüssigkeit aus der Flasche, 
durch die weitere steigt ebensoviel Luft in die Flasche hinein.

Zur Verhinderung der Tropfenbildung und des dadurch 
bewirkten Abschlusses am unteren Ende der weiten Röhre ist 
dieser Teil schräg abgeschliffen. Die Vorrichtung dient dazu, 
das Flüssigkeitsniveau im Ausflußgefäß immer automatisch auf 
derselben Höhe zu halten.

Ein Schüler fü llt zunächst die Flasche F  mit Wasser oder 
einer anderen Flüssigkeit, setzt den Stopfen mit den beiden 

Glasröhren auf, kippt das ganze um und läßt die Flüssigkeit in das Ausflußgefäß 
laufen, wobei ein zweiter Schüler die kleine Ausflußöffnung zuhält. Es wird nun 
die Flasche durch den Korkstopfen Ka in einer solchen Höhe festgehalten, daß das 
untere Ende der weiten Glasröhre sich auf dem Teilstrich befindet, bis zu welchem 
das Flüssigkeitsniveau im Ausflußgefäß reichen soll.

1 ersuch 1. W ie hängt d ie Ausflußm enge und A u s flu ß g e sch w in d ig ke it 
einer Flüssigkeit (z. B. Wasser) mit d e r  H ö h e  des F l ü s s i g k e i t s s p i e g e l s

F ig . 10.
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z u s a m m e n ?  Man stellt nacheinander das Flüssigkeitsniveau auf verschiedene 
Höhen h cm ein und läßt während einer mit dem Metronom zu messenden gewissen 
Anzahl Sekunden die Flüssigkeit in das Maßgefäß fließen. Die Ausflußmenge m cm2 
pro Sek. wird berechnet. Die Versuchsresultate werden graphisch dargestellt, indem 
die Werte für m als Abzissen und diejenigen für h als Ordinaten gezeichnet werden. 
Durch welche Gleichung läßt sich graphisch die gefundene Beziehung zwischen m und h 
ausdrücken? In welcher Weise hängt m mit der Ausflußgeschwindigkeit v zusammen? 
Welche Gleichung stellt hiernach die Beziehung zwischen v und h dar?

I ersuch 2. W ie hängt d ie A u s flu ß g e sch w in d ig ke it von dem spezifischen 
Gewicht der F lü s s ig k e it ab?

Man stellt den Versuch für mehrere Flüssigkeiten (Wasser, Alkohol, Äther) an, 
indem man für alle die Ausflußmenge für dieselbe Sekundenzahl und dieselbe Höhe mißt.

Versuch 3. W ie hängt d ie A us flu ß ze it m it der Höhe des F lü s s ig k e i ts 
spiegels zusammen?

Bei dieser Übung wird die Flasche mit den beiden Köhren nicht gebraucht. 
Man fü llt das Ausflußgefäß bis über den Teilstrich 49 mit Wasser und mißt mit dem 
Metronom die Zeiten, die das Wasser zum Ausfließen von dem Teilstrich 49—36, 
36—25, 25—16 usw. braucht.

6. Schiilerversuclie zum W ärmelei tungsvermögen von Metallstäben.

a) Nachweis des l inea ren  T e m p e ra tu ra b fa l ls  nach E rre ich un g  des
sta t ionären  Zustandes.

An das eine Ende eines Metallstabes von 24 cm Länge und 2l/2 cm Dicke ist 
ein Metallrohr von 3,5 cm lichter Weite und 10 cm Länge gelötet (Fig. 11). Genau

durch die Mitte des Stabes ist senkrecht zu seiner 
Achse ein Loch gebohrt, in das der Kopf eines 
in Vi° geteilten Thermometers 7\ gesteckt wird. 
Zur Wärmeisolation wird ein rechteckig ge
schnittenes schmales Stück Watte mehrere Male 
um den Stab und das Metallrohr gerollt und mit 
einem Bindfaden verschnürt. Der Metallstab wird 
in vertikaler Lage an einem Bunsenstativ be
festigt. Sein unteres Ende taucht etwa 1—2 mm 
in das Wasser einer gefüllten Wanne, die mehrere 
Liter Inhalt hat; das Wasser darf jedoch die 
Watteverschnürung nicht benetzen. Die Tem
peratur des Wassers t, die möglichst nahe der 
Zimmertemperatur liegen soll, wird mittels eines 
in I/10 geteilten Thermometers Ta abgelesen. Das 
obere Stabende wird durch den in einem Destillier
kolben entwickelten Wasserdampf dauernd auf 
nahezu 100° gehalten. Diese Temperatur T  wird 
an einem auf dem Grunde der Köhre stehenden 
Thermometer Ta abgelesen. Zur nutzlosen Ver
meidung von Wärme Verlusten wird das obere 
Köhrenende durch einen zweimal durchbohrten 
Kork verschlossen; doch müssen die Bohrungen 
so weit sein, daß ein kleiner Zwischenraum zum 
Entweichen des Wasserdampfes bleibt. Nach 

Verlauf einiger Zeit, deren Länge von der Art des Metalls abhängt, ist die Tem
peratur der Stabmitte bis zum arithmetischen Mittel aus den Temperaturen der
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Stabenden gestiegen und bleibt auf dieser Höhe stehen. Es ist somit gezeigt worden, 
daß ein stationärer Zustand eingetreten ist, d. h. daß jeder Punkt des Stabes nun
mehr seine Temperatur beibehält, ferner daß die Kurve, die den Temperaturabfall 
vom heißen zum kalten Stabende darstellt, eine gerade Linie ist.

b) Messung des W ärm ele itungsverm ögens.
Diese Messung habe ich bereits a. a. O. ausführlich beschrieben. Da sie aber 

mit der vorhergehenden in engstem Zusammenhang steht, so sei sie hier kurz wieder
holt. Der Apparat ist derselbe wie beim vorigen Versuch. Nach Erreichung des 
stationären Zustandes ersetzt man das große Wassergefäß durch ein mit etwa 300 g 
Wasser von i,ü angefülltes Kalorimetergefäß. In einigen Minuten steigt die Tempe
ratur infolge Wärmeleitung auf f3°. Ist die Länge des Metallstabes =  a cm, der 
Querschnitt =  q cm2, die Temperatur an den beiden Stabenden =  T, bzw. t und die 
während n Sekunden durch den Stab geleitete Wärmemenge =  w Kalorien, so ist 
das Wärmeleitungsvermögen des Metallstabes

^ _  w • a
q(T  — t) . n

Man hat in dieser Gleichung zu setzen

 ̂ — Vs (¿1 +  ¿s) und Q =  71 ^— .4

7. Nachweis der Abnahme der W ärm estrahlung m it dem Quadrat
der Entfernung.

Eine Thermosäule wird mit einem Spiegelgalvanometer verbunden. Im Abstande 
von einigen Dezimetern stellt man ein brennendes Stearinlicht auf und mißt den Aus
schlag des Lichtzeigers. Nun verändert man den Abstand Kerze — Thermosäule; 
auch der Ausschlag des Lichtzeigers ändert sich. Der Versuch zeigt, daß in der 
doppelten, bzw. dreifachen Entfernung die Wärmestrahlung nur >/4, bzw. >/9 der 
ursprünglichen Wärmewirkung hat. 8

8. Messung der spezifischen Wärme der L u ft bei konstantem Drucke.
Diese Messung ist meines Wissens bisher nicht auf höheren Schulen vorgenommen 

worden. Der Grund hierfür liegt nicht etwa darin, daß die spezifische Wärme der 
Luit eine unwichtige Konstante wäre; im Gegenteil, sie ist von größter Bedeutung 
im Schulunterricht; z. B. beruht die Berechnung des mechanischen Wärmeäquivalents 
nach Robert Mayer auf ihrer Kenntnis. Die Vernachlässigung dieses wichtigen 
Kapitels aus der Wärmelehre liegt vielmehr an dem Fehlen eines für Schulz wecke 
geeigneten Apparates. Die in den Katalogen einiger größerer Firmen abgebildeten 
Apparate von De la Roche und Berard, Régnault und Eilhard Wiedemann sind wegen 
ihres hohen Preises und ihrer verwickelten Einrichtung für den Schulunterricht nicht 
brauchbar. Während es bei den wissenschaftlichen Messungen dieser Forscher 
wesentlich auf möglichst große Genauigkeit und vielseitige Anwendbarkeit des 
Apparates, z. B. für die Untersuchung der spezifischen Wärme verschiedener Gase 
unter niedrigem und hohem Druck, bei tiefen und hohen Temperaturen ankommt, 
genügt für Schulzwecke eine Vorrichtung, die für Luft und etwa noch für das eine 
oder andere Gas die spezifische Wärme unter einfacheren Bedingungen mit geringerer 
Genauigkeit zu messen gestattet. Dies leistet der im folgenden beschriebene Apparat- 
er ist so einfach wie irgend möglich gebaut. Eine Messung mit demselben ist nicht 
viel schwieriger, als eine gewöhnliche Bestimmung der spezifischen Wärme fester oder 
flüssiger Körper; die Messung dauert weniger als eine Kurzstunde.

n. x x v i.  _
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Der ganze Apparat (Fig. 12) bestellt aus 3 Teilen: 1. dem Vorwärmgefäß, 2. dem 
Kalorimeter und 3. dem Luftmesser

Das Vorwärmgefäß A ist ein Zinkkasten von 16 cm Länge, 10 cm Breite und 
12 cm Höhe, in dem Wasser durch einen dreifachen Brenner B zum Kochen erhitzt 
wird. In diesem Wasserbade befindet sich ein 3,5 cm weites, 12 cm langes, mit 
zusammengerolltem Kupferdrahtnetz dicht angefülltes Kupferrohr C, in dem die 
durchstreichende Luft bis zur Siedetemperatur des Wassers erhitzt wird. An der 
Austrittsstelle der Luft aus dem Erhitzungsrohr hat der Zinkkasten einen zylindrischen 
Ansatz D, der durch eine ebenso große kreisförmige Öffnung in der Doppelisolier

wand E  aus Asbest geht. 
Die Wassertemperatur in 
diesem Ansatzstück, die 
durch das Thermometer F  
gemessen wird, wird als 
Anfangstemperatur der 
Luft beim E intritt in das 
Kalorimeter angenommen.

Das Erhitzungsgefäß 
steht mit dem Kalorimeter 
G durch ein 2,5 cm langes 
Kohr aus Neusilber, das 
eine sehr geringe Wärme
leitungsfähigkeit besitzt, 
in Verbindung, und zwar 
schiebt man das Rohr
stück in die Bohrung eines 
Korks H, der sich im 
unteren Teile des Kalori
meters befindet. Für das 
Gelingen der Messung ist 
es von höchster Wichtig
keit, daß zwischen Vor- 
wäringefäß und Kalori
meter nur ein kleiner 
Zwischenraum (etwa 2 mm) 
bleibt. Auf einem größe
ren Wege würde sich 
die Luft außerordentlich 
schnell abkühlen; durch

einen Versuch läßt sich leicht bestätigen, daß die auf 100° erhitzte Luft, die durch 
ein Bleirohr von 1—2 dem Länge streicht, sich bereits vollständig bis auf Zimmer
temperatur abkühlt.

Der im Vorwärmgefäß erhitzte Luftstrom gibt in dem mit Wasser von wenigen 
Grad unter Zimmertemperatur gefüllten Kalorimetergefäß seine Wärme ab. Zunächst 
tr itt der Gasstrom in eine weitere zylindrische Köhre, die in die Kalorimeterwandung 
gelötet ist, und in die ein durchbohrter Kork geschoben wird, ein; von hier aus 
passiert die Luft das 90 cm lange und 7 mm weite Schlaugenrohr J  aus Messing und 
tritt dann in die freie Luft aus. Das Kalorimeter, das aus dünnem Messingblech 
hergestellt ist, hat eine Höhe von 8 cm und eine Weite von 6 cm. Es faßt ca. 130 g 
Wasser. Eine Wärmeisolation durch Watte oder durch einen Holzkasten hat sich als 
überflüssig herausgestellt. Die Temperatur des Wassers, das durch einen auf- und 
abbewegbaren ringförmigen Kührer B in Bewegung gehalten wird, wird an einem in

Fig. 12.
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/io 0 geteilten Thermometer T abgelesen. Um eines besonderen Stativs zu entbehren, 
wird dieses Thermometer durch eine Schleife aus Messingdraht, deren Enden an 
zwei diametral gegenüberstehenden Punkten des oberen Kalorimeterrandes festgelötet 
sind, gehalten.

Als Luftmesser eignet sich gut ein Glasgasometer von 10 oder mehr Liter Inhalt; 
man eicht ihn nach Litern, indem man an die Außenwand einen langen vertikalen 
Papierstreifen klebt und durch Eingießen von je einem Liter Wasser Marken auf 
diesem Streifen festlegt. Durch Eingießen von Wasser in das Trichterrohr wird nun 
eine gleiche Menge Luft aus dem Gasometer verdrängt. Die Luft passiert, bevor sie 
in das Vorwärmgefäß eintritt, eine mit Chlorcalcium angefüllte Trockenröhre.

Bei meinen Versuchen habe ich mich in den meisten Fällen eines anderen Luft
messers bedient, der in Fig. 12 abgebildet ist. Zwei zylindrische Glasgefäße Gx und G„ 
von je »/* 1 Inhalt, die auf einem vertikalen Brette montiert sind, stehen durch einen 
Gummischlauch Sl miteinander in Verbindung. Der eine Zylinder Gl ist mit Wasser 
gefüllt. Durch Heben und Senken desselben kann man das Wasser aus einem Gefäß 
durch den Schlauch in das andere treiben, wobei jedesmal ein ebenso großes Luft
volumen aus der oberen Ansatzröhre der Glasgefäße entweicht. Um diese Luft stets 
in derselben Richtung durch das Vorwärmgefäß zu schicken und neue Luft anzusaugen, 
dient der in Fig. 12 und 13 abgebildete Glashahn H. Er enthält zwei Bohrungen; 
durch die eine wird Luft aus dem Gefäßepaar gepreßt, durch die andere wird Luft 
angesogen. Hebt man den mit Wasser gefüllten, in der Fig. 12 unten befindlichen 
Zylinder Gx in die Höhe, bis zu dem Brette V, so fließt das Wasser in das rechte 
Gefäß G3 und verdrängt die Luft aus demselben; sie entweicht durch die Röhre a 
(Fig. 13a) und das Chlorcalciumrohr W  in das Vorwärmgefäß und das Kalorimeter’ 
zugleich wird durch die Bohrung b Luft in den Zylinder Gx gesogen. Ist alles Wasser 
in den Zylinder G3 geflossen, so dreht man den Glashahn H  links oder rechts herum 

um 90°, wodurch seine Bohrungen in die durch 
Fig. 13 b dargestellte Lage kommen. Nun senkt 
man den leeren Zylinder Gx. Dann fü llt er sich g 
mit Wasser, wobei die Luft aus ihm durch die 
Röhre a in derselben Richtung wie vorhin getrieben 

rig. 13». wird, während durch die Röhre b neue Luft in den
rechten Zylinder gesogen wird. Beim jedesmaligen 

Heben oder Senken des Glaszylinders Gx wird demnach ebensoviel Luft durch den 
Apparat geschickt, wie das Wasser in den Zylindern Volumen hat. Das Volumen der 
beim einmaligen Heben oder Senken durchgepreßten Luft läßt sich auch durch Auf
fangen derselben in einem Meßzylinder über der pneumatischen Wanne bestimmen.

Einen Versuch stellt man folgendermaßen an. Der Zinkbehälter des Vorwärm
gefäßes wird mit siedendem Wasser gefüllt und durch den darunter befindlichen 
dreifachen Brenner im Kochen erhalten. Darauf wird das Kalorimetergefäß leer und 
mit Wasser gefüllt gewogen und auf das Ansatzrohr des Vorwärmgefäßes geschoben. 
Nun liest man während 6 Minuten etwa alle 2 Minuten an einem in y10° eingeteilten 
Thermometer die Temperaturen des Kalorimeterwassers ab. Darauf schickt man 
Luft durch das Apparatensystem, wobei wiederum in regelmäßigen Intervallen von 
etwa 2 Minuten die Temperatur gemessen wird; zugleich zählt man die Anzahl der 
Hebungen und Senkungen des beweglichen Glaszylinders. Nachdem man mit dem 
Durchschicken der Luft aufgehört hat, beobachtet man wie zu Beginn des Versuchs 
in denselben Intervallen die Zunahme der Temperatur während 6 Minuten. Während 
des ganzen Versuchs ist durch fortwährendes Rühren dafür Sorge zu tragen, daß die 
Temperaturverteilung im Kalorimetergefäß gleichmäßig ist.

Die Resultate eines während des Unterrichts ausgeführten Versuchs mögen noch 
beigefügt würden. Das aus Messing bestehende Kalorimetergefäß wog leer 165 g,

2*

Fig. 13 b.
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mit Wasser gefüllt 305 g; hieraus findet man den gesamten Wasserwert des Kalori
meters zu 156 g. Der Zylinder wurde 28 mal gehoben und gesenkt; da bei einmaliger 
Bewegung 0,329 1 durch den Apparat getrieben wurden, die herrschende Lufttempe
ratur 18ü und der Luftdruck 76 cm betrug, so betrug das gesamte durchgepreßte

Gasvolumen im Normalzustand — 1 ()„— 1, was ein Gewicht von --------1 --------g
bedeutet.

Die Temperaturzunahme des Kalorimeters wird in ihrer Abhängigkeit von der 
Zeit durch die beistehende Tabelle bzw. durch die graphische Darstellung in Fig. 14 

_ angegeben. In der Zeit von 12h 07m bis 12h 13m
und von 12h 25m bis 12h 31m hat die Temperatur 
des Kalorimeters sich nur infolge der Wärmeleitung 
und der Ein- bzw. Ausstrahlung von Wärme ge-

Zeit Temperatur

12“ 07“ 
09 
11

* 13 
15 
17 
19 
21 
23

* 25 
27 
29 
31

15,71°
15.94 
16,13 
16,31
16.70 
17,10 
17,47
17.82 
18,21 
18,60
18.71
18.82
18.94

Differenz

0,23°
0,19
0,18
0,39
0,40
0,37
0,35
0,39
0,39
0,11
0,11
0,12

ändert; in der Zeit von 12h 13m bis 12h 25m hin
gegen auch durch die Abgabe von Wärme seitens 
der strömenden Luft. Die Temperaturzunahme des 
Kalorimeters in den ersten 6 Minuten ist pro Minute 
im Mittel 0,10°; dagegen in den letzten 6 Minuten 
pro Minute im Mittel 0,057°. Für die Zwischenzeit 
von 12h 13m bis 12h 25m habe ich als Temperatur
zunahme infolge Leitung und Strahlung pro Minute 
das Gesamtmittel aus 0,10° und 0,057°, d. h. 0,076° 
genommen; während der ganzen 12 Minuten beträgt 
hiernach die Temperaturzunahme durch Leitung 
und Strahlung 0,912°. Da die gesamte Temperatur

zunahme während dieser Zeit 18,60° — 16,310 =  2,29° beträgt, so entfällt auf die 
Abgabe der Wärme seitens der strömenden Luft eine Temperaturzunahme von 
2,29° — 0,91° =  1,38°. Die aufgenommene Wärme ist somit 1,38.156 Grammkalorien.

Um die von der Luft abgegebene Wärme zahlenmäßig 
auszudrücken, muß man ihre spezifische Wärme x mit ihrem 
Gewichte und ihrer Temperaturerniedrigung multiplizieren. Die 
Anfangstemperatur der Luft wird gleich der Temperatur des 
Wassers im Vorwärmgefäß angenommen; sie betrug bei dem 
Versuch 97,5°; ihre Endtemperatur ist gleich dem Mittel aus 
16,31° und 18,60°, d. h. gleich 17,56° zu setzen. Während 
nämlich bei der Mischungsmethode für feste und flüssige Körper 
die ganze Masse des erhitzten Körpers sich auf die End
temperatur des Kalorimeterwassers abkühlt, ist bei diesem 

Versuch die Temperatur der aus dem Kalorimeterrohr entweichenden Luft je 
weilig gleich der während des Moments des Entweichens im Kalorimeter herrschen
den Temperatur. Die von der Luft abgegebene Wärmemenge ist somit gleich
0,329 • 28 • 1,293 

1,07 (97,5 — 17,5) .x Grammkalorien. Durch Gleichsetzung der abgegebenen

und der aufgenommenen Wärme erhält man für die spezifische Wärme der Luft 
den Wert

156 • 1,38 • 1,07
0,329 • 28 • 1,293 ■ 80 =  0,2417 .

Sämtliche im vorstehenden beschriebenen Apparate werden von der Firma 
Lepp in  & Masche, Berlin SO., Engelufer 17, geliefert.
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Über ein U nterrichtsm odell des periodischen Systems der Elemente.
Von

Prof. Dr. Ernst Beutel in  Wien.

Die Verfolgung der B rownschen Molekularbewegung durch G o u y , F e l ix  
E xner  und P e r r in , die Größenbestimmung von Goldteilchen mit 0,8 Millionstel mm 
Durchmesser durch Z sig m o n dy , die Zentrifugierung „echter“ Lösungen durch L obry 
de B ruyn  und C alcar  sowie die experimentelle Bestätigung der von E in s t e in  und 
Sm oluchovsky  auf molekular-theoretischer Grundlage aufgestellten Gesetze über 
die Diffusionsgeschwindigkeit kolloidaler Lösungen durch Sv e d b e r g  haben die von 
O s tw a ld  und seiner Schule lange Zeit mit Recht abgelehnte alte A tom theor ie  in 
ein ganz neues Licht gerückt, ja  ihren endgültigen Sieg höchstwahrscheinlich gemacht. 
Die großartige Entwicklung der Elektronik hat uns ferner eine so bedeutsame An
schauung vom Baue der Atome selbst gewährt, daß die alte hypothetische Annahme> 
daß alle Materie von wenigen Bausteinen gebildet ist, deren Verband und Quantität 
allein die Art des Atoms bedingt, heute wieder in den Mittelpunkt des Interesses 
gerückt erscheint. Hiermit hat auch das period ische System der Elemente außer
ordentlich an Bedeutung gewonnen, ist die Grundlage der Deduktion der modernen 
Lehr- und Handbücher und das Punktum saliens des Unterrichtes in der anorganischen 
Chemie geworden. In dankenswerter Weise hat B r aun er  das periodische System 
für den Unterrichtsgebrauch in Form einer großen vorzüglichen Wandtafel1 2) heraus
gegeben; doch macht sich vielfach das Bedürfnis nach einer anschaulicheren Dar
stellung geltend, welche die Beziehungen der Elemente zueinander klarer und packen
der zum Ausdrucke bringt als dies eine flache Tafel tun kann. Gilt doch auch hier 
der Ausspruch L ord K e l v in s : „ E s scheint mir, daß der wahre Sinn der Frage, ob 
w ir einen speziellen Gegenstand physikalisch verstehen oder nicht verstehen, der ist: 
können w ir uns ein entsprechendes mechanisches Modell machen? Ich bin nie zu
frieden, bis ich mir nicht ein Modell des Gegenstandes habe machen können; kann ich 
ein mechanisches Modell machen, so verstehe ich; solange ich m ir kein mechanisches 
Modell machen kann, verstehe ich nicht.“ Von allen Vorschlägen, die Zeichen der 
Elemente räumlich anzuordnen, scheint m ir nun der ÜROOKESsche, sie längs einer 
Lemniskatenspirale auf einem Doppelzylinder aneinander zu reihen, als der geeignetste, 
weil hierdurch das Mendelejewsche System in völlig ungezwungener Weise und in der 
von dem großen Forscher bis an sein Ende verteidigten Form zum Ausdrucke kommt. 
In einem in der „Royal Institution“ zu London am 18. Februar 1887 gehaltenen Vor
trage sind die Keime zu diesem Vorschläge enthalten, indem die Elemente nach 
einem Entwurf von E merson R eynolds  längs den Schwingungen eines Pendels an
geordnet werden. In der von P reyer  besorgten deutschen Ausgabe3) findet sich in 
einem Zusatze des Herausgebers: „Das Schema des Stammbaumes der Elemente“ die 
Lemniskatenanordnung bereits mit dem Hinweise entwickelt, daß Crookes ein großes 
Modell anfertigen ließ, das sie zum Ausdrucke bringt. In einer schematischen Skizze 
findet sich diese Anordnung dargestellt, ohne daß auf die Ausführung des Modelles 
eingegangen wird. ^

Dem Schema selbst mangeln die damals bereits entdeckten Elemente H e lium  
und Argon, deren Unterbringung im System solche Schwierigkeiten bereitete, daß 
Preyer an der elementaren Natur des letzteren zweifelte'. Auch fehlen natürlicher

*) „Das periodische System der Elemente von Mendelejew.“ Erklärende Einleitung fü r den 
Gebrauch der Wandtafel, herausgegeben von Prof. Dr. B. Brauner. Leipzig, S. Dirzel, 1910.

2) C ro o k e s , „D ie Genesis der Elemente.“ Zweite deutsche Ausgabe von Preyer. Braun-
schweig 1895.



14 E. B e u t e l , P e r io d is c h e s  S y s t e m
Z e its c h r ift  fü r  den p h ys ika lis ch e n
Secbsnndzw anzigster Jahngang.

weise die erst später entdeckten Edelgase Neon, K ry p to n  und Xenon sowie auch 
das Radium , denen mittlererweile Crookes die richtigen Plätze angewiesen hat3).

Wenn es nun der Verfasser unternahm, das PRBYERsche Schema zu ergänzen 
und' (ohne das Originalmodell zu kennen) ein neues Modell zu bauen, so wurde er

Fig. i-
U n te rr ich tsm o d e ll des period ischen  System s d er E lem ente.

hierbei von dem Wunsche geleitet, für den Chemie-Unterricht ein einfaches und 
grundlegendes Lehrmittel zu schaffen, das sich überall mit geringen Kosten und mit 
wenig Mühe herstellen läßt und sowohl für die Hochschule als auch für die Mittel
schule geeignet erscheint.

3) Crookes: „D ie Stellungen von Helium, Argon und Krypton im System der Elemente“ ; Zeitschr. 
f. anorg. Chemie 18, 72—76.
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F ig . 2.
Schem atischer G rund riß  des M odelles.

Für den Bau des Modelles (Fig. 1) genügen einige dünne Glasröhren, einige 
Windungen Draht, etwa hundert Korkstöpsel, etwas Kartonpapier, ein Brett und etwas 
Siegellack. Zunächst wird der G rundriß  entworfen: auf einer Grundplatte von 1,2 m 
Länge und 0,5 m Breite werden, wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, zwei Kreise aufgetragen, 
die sich berühren und einen Durchmesser von 45 cm besitzen. Die Kreise werden 
vom Berührungspunkte 0 ausgehend in 
acht Teile geteilt, wodurch die Punkte 
+  1 bis 4- 7 und — 1 bis -v 7 erhalten 
werden.

Nun wird an die H e rs te l lu ng  der 
A tomgewichtsmaßstäbe geschritten: 
auf ein starkes Zeichenblatt werden in 
Abständen von 4 zu 4 mm 250 parallele 
Linien von etwa 15 cm Länge gezogen, 
worauf das Papier senkrecht zur Lineatur 
in S tre ifen  von 0,5 cm Breite ge
schnitten wird. Die hierdurch gewon
nenen Skalen werden an den zehnten Teilstrichen beziffert und in 15 Glasröhren 
eingeführt, die ca. 1,1 m lang sind und ein Lumen von 5 mm besitzen. An den 
Enden dieser Röhren werden die Maßstäbe durch kleine Korke und mit etwas Siegel
lack befestigt.

Die auf diese Weise hergestellten Atomgewichtsmaßstäbe sind an den PunktenO, 
+  1 bis + 7  und — 1 bis — 7 aufzustellen. Zu diesem Zwecke werden sie in z y l in 
drische Basisstöpsel (3 cm Durchmesser, 3 cm Höhe) eingesetzt, die an den be- 
zeichneten Punkten mit Leim oder Siegellack befestigt werden. (Vgl. Fig. 1.)

Das Modell ist nun zur Aufnahme der Atomzeichen bereit. Diese werden 
auf kreisförmige Kartonpapiervignetten geschrieben, die auf zylindrische Korke von 
2,5 cm Durchmesser und 1,5 cm Höhe geklebt werden. Die Korke sind parallel zur 
Zylinderbasis durchbohrt und werden auf die Stäbe geschoben.

Der Stab 0 nimmt die Zeichen der Edelgase auf. Zunächst werden die zwei 
in diese Gruppe gehörenden, bisher noch unentdeckten Elemente durch leere Vignetten 
markiert und verbleiben am unteren Ende des Stabes vorläufig noch ohne Einstellung. 
Nun folgt das Zeichen des Xenons X, das seinem Atomgewichte4) entsprechend 
bis zum Skalenstriche 129 geschoben wird. (Die Achse des Korkzylinders, der das 
Zeichen trägt, hat den Skalenstrich zu schneiden.) Dem Xenon folgt das Argon, 
das Neon und das H e lium , deren Zeichen auf die Skalenstriche 39,5, 20 und 4 
gestellt werden, womit der Stab 0 bis auf die Einstellung der Zeichen der beiden 
noch unentdeckten schwersten Elemente erledigt ist.

Auf den Stab + 1 , der die Zeichen der positiveren Untergruppe der ersten 
Gruppe der Elemente (der MENDELEJEFFSchen Einteilung genau folgend) aufzunehmen 
hat, schieben w ir die mit Li, K, Rb und Cs bezeichnten Korkvignetten auf die 
Skalenpunkte 6,9, 38,8, 84,8, 131,8 und versehen ihn außerdem mit zwei vorläufig 
unbezeichneten Marken, deren Einstellung w ir später zu besorgen haben.

Der Stab + 2  hat die Zeichen der pos it ive ren  Unterg ruppe  der zweiten 
Gruppe der Elemente zu tragen. Das Zeichen des schwersten Elementes dieser 
Gruppe, des Radiums, wird an den Punkt 224 geschoben. Ihm folgt eine leere, 
noch nicht einstellbare Vignette, worauf die Zeichen Ba, Sr, Ca und Be an den ent
sprechenden Punkten 136,3, 86,9, 39,8 und 9 eingestellt werden.

Der Stab + 3  ist für die Aufnahme der pos it ive ren  U n terg ruppe  der d r i t te n  
Gruppe der Elemente bestimmt und trägt daher an den betreffenden Skalenstrichen

4) Die Atomgewichte sind auf f f  =  1 bezogen.
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von oben nach unten die Zeichen B, Sc, Y, La und außerdem zwei leere Vignetten, 
die bisher noch unentdeckte Elemente markieren.

Die Stäbe + 4  bis + 7  tragen die Zeichen der p os i t ive re n  U n te rg ruppen  
der v ie r te n  bis siebenten Gruppe der Elemente an den ihren Atomgewichten 
entsprechenden Stellen, also Stab + 4 :  die Zeichen C, Ti, Ar, Ce und Th- Stab + 5 : 
N, V, Nb und Ta- Stab + 6 :  0, Cr, Mo, TU und ü-, Stab + 7 :  F  und Mn. Die fehlen
den und die in ihrer Stellung im System noch unsicheren Elemente der seltenen 
Erden werden vorläufig durch leere Vignetten markiert, worauf die Hälfte der Zeichen 
aller Elemente (mit Ausnahme der achten Gruppe) untergebracht ist.

Die rechte  H ä lf te  des Modelles hat die nega tive ren  U n te rg ruppen  auf
zunehmen: Stab — 1 jene der I. Gruppe, Stab — 2 die der II. usf. Stab — 7 trägt 
schließlich die Zeichen der negativeren Untergruppe der V II. Gruppe.

Nun werden die Vignetten durch einen A lu m in iu m d ra h t  von ca. 2 mm Durch
messer miteinander verbunden, indem der Draht auf der Rückseite der Trägerkorke 
mit Reißnägeln oder geeigneten Drahtstiften befestigt wird. Von der Null-Linie 
(Symmetrieachse) beginnend, zieht der Draht vom He mit dem Atomgewichte 4 nach 
links zum L i (mit dem nächst höheren Atomgewichte 6,9) zum B (10,9) und C (11,9), 
wendet sich zur Symmetrieachse zurück und erreicht diese, nachdeip er die Punkte N, 
0  und F  durchlaufen hat, im Punkte 20 (Ne). Von hier geht er auf die rechte Hälfte 
des Modelles über, durchläuft die Punkte Na, Mg, AI, Si, wendet sich und kehrt über 
P, S und CI zur Null-Lin ie zurück, die er im Punkte 39 schneidet. Hierher setzen 
wir, die arithmetische Reihe der Atomgewichte durchbrechend, das Zeichen des Argons 
(Atomgewicht 39,6).

Nun ist eine aus zwei Hälften gebildete Schle ife  geformt, die ihre Fortsetzung 
nach rechts nimmt und über K  (38,8), Ca, Sc, Ti, V, Cr zum Mn läuft. Die d r i t te  eben 
gebildete Sch le ifenhä lf te  (Ar—Mn) liegt zur ersten (He—F) fast genau p a ra l le l ,  
sie erreicht jedoch an ihrem Ende, die Null-Linie im Punkte 59 schneidend, im Gegen
satz zu jener kein Edelgaszeichen.

In seinem weiteren Verlaufe zieht der Draht durch die Punkte Cu, Zn, Ga, Ge 
und gelangt am Ende der zweiten  vo l le n  Schle ife  auf der Null-Linie zum 
Punkte 82 mit dem Zeichen des Edelgases K ryp ton .  Dieses steht auf der Symmetrie
achse (Null-Linie) unterhalb des Argons (39,5). Der zwischen 39,5 und 82 liegende 
Schnittpunkt, der durch den Draht versinnbildlichten Kurve mit der Null-Linie, trägt, 
wie im vorigen Absätze erwähnt, kein Elementzeichen, die Kurve würde also hier 
ohne Übergang vom Mn (in der positiveren Untergruppe der V II. Gruppe) zum Cu 
(negativere Untergruppe der I. Gruppe) laufen, während sie weiter oben vom CI 
(negativere Untergruppe der V II. Gruppe) zum K (in der positiveren Untergruppe 
der I. Gruppe) kommend, als Übergangselement das Zeichen des Edelgases Ar und 
weiter unten, wiederum von der negativeren Hälfte der V II. Gruppe (Br) zur posi
tiveren Hälfte der I. Gruppe (Bb) laufend, das Zeichen des Edelgases Krypton passiert. 
Die erwähnte Lücke zwischen Mn und Cu läßt sich aber in trefflicher Weise durch 
die Zeichen der E lemente der V III. Gruppe Fe, Ni, Co mit ihrer kolligativen 
Funktion ausfüllen. Die diese drei Zeichen tragenden Vignetten werden nicht auf 
Stäbe gesetzt, sondern mit Hilfe eines Einschnittes im Trägerkorke unmittelbar am 
Drahte befestigt. (In der Figur ist vom Atomzeichen Co der Buchstabe C verdeckt.)

Kehren w ir zum Zeichen K r zurück, bis zu welchem Punkte w ir die zweite 
D rah tsch le ife  geführt haben. Die d r i t te  hier beginnende Schle ife  zieht über das 
Bb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo (95,2) und über ein unbekanntes Element a zum Zeichen Ag 
(107). Sie schneidet den Stab +  7 im Punkte 99,2, dem voraussichtlichen Atomgewichte 
dieses unbekannten Elementes, auf welchem Punkte w ir daher die Zylinderachse des 
Trägerkorkes des Zeichens a einzustellen haben. Die Null-Lin ie selbst wird im 
Punkte 103,2 geschnitten. Zwischen diesem und dem Punkte 107 (Ag) liegen, und
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zwar auf der Kurve selbst, die Punkte 100,9, 102,1 und 105,9, die der z w e i te n  
T r iad e  der V III. Gruppe (Ru, Rh, Pd) entsprechen, deren Zeichen also hier zu 
befestigen sind.

Über die Zeichen Cd, In, Sn, Sb (119,3) trifft die Kurve den Stab — 6 ungefähr 
im Punkte 125. Dem Atomgewichte des Antimons folgt das des Jods (125,9), dessen 
Zeichen nun hierher zu stellen wäre, während das Zeichen des T e l lu rs  (126,5) zu 
folgen hätte. Da nun aber das Tellur naturgemäß in dieselbe Gruppe wie der Schwefel 
und das Selen, und anderseits das Jod in die das Chlor und Brom enthaltende Gruppe 
gehört, unterbrechen w ir hier, ähnlich tvie im Falle K —Ar, ausnahmsweise die bisher 
eingehaltene Reihenfolge und setzen das Elementzeichen des Tellurs trotz der höheren 
Atomgewichtszahl vor das J. W ir sind dann genötigt, den Draht aus seiner stetigen 
Krümmung zu bringen. Spätere Atomgewichtsbestimmungen des Tellurs dürften 
diesen Knick möglicherweise ausgleichen5).

Beim Zeichen X  ist die dritte Schleife vollendet, worauf die Kurve über die 
Elementzeichen Cs und Ba zum Zeichen La und somit in das Gebiet der M e ta l le  
der seltenen Erden gelangt. Von ihnen hat man nur dem Lan than  und dem Cer 
in den positiveren Untergruppen der II I .  resp. IV. Gruppe einen sicheren Platz an
gewiesen, während die Stellung der übrigen noch so unsicher ist, daß sie häufig 
gänzlich außerhalb des Systems gestellt werden. Der Verfasser hat sie nach den 
aufsteigenden Atomgewichten geordnet und die mit den entsprechenden Zahlen ver
sehenen Vignetten auf die entsprechenden Skalenpunkte je n e r  Stäbe geschoben, die 
durch den Kurvenverlauf als ihre Träger bestimmt erscheinen. Stab +  5 trägt somit 
die Zahl 139,5 (Pr), Stab +  6 die Zahl 142,5 (Nd), Stab +  7 die Zahl 149,2 (Sa) 
Stab — 3 die Zahl 156 (Gd), Stab — 4 die Zahl 158 (Tb), Stab — 5 die Zahl 161 (Dy)’ 
Stab — 7 die Zahl 169,4 (Tu) und StabH-1 die Zahl 171,8 (Yb).

Die Unsicherheit dieser Einreihung ist für den Unterricht dadurch zur Genüge 
angedeutet, daß die im übrigen bedeutend kleiner gewählten Vignetten nicht die 
Zeichen der Elemente selbst, sondern nur die Atomgewichtszahlen tragen. Zwischen 
149,2 und 156 wurden auf den Stäben — 1 und — 2 zwei leere Plätze durch Vignetten 
mit den Zeichen d (153) und e (155) angeordnet.

Die Symmetrieachse wird von der Mitte der v ie r ten  Schle ife  im Punkte 151 
geschnitten. Da, wie w ir bei der zweiten und dritten Schleife gesehen haben, die 
Sch le ifenm itte  dazu bestimmt erscheint, die T r i a d e n  d e r  E l e m e n t e  d e r  
V III. Gruppe zu tragen, haben w ir auch hier eine solche Triade zu erwarten. Als 
eines ihrer Glieder ist möglicherweise das Europium (Eu) mit dem Atomgewichte 150 1 
anzusehen, dessen Atomgewichtszahl w ir hierselbst vignettieren, während w ir die 
beiden anderen Mitglieder dieser Triade mit b und c bezeichnen.

Das Ende der v ie r te n  Schle ife  trifft nach Passierung des Punktes 169,4 die 
Null-Linie im Punkte 171, woselbst die fün f te  Schle ife  analog allen anderen mit 
einem Element der Null-Gruppe zu beginnen hat. Diesem bisher noch unentdeckten 
Element geben w ir das Zeichen g.

Die fünfte Schleife schneidet zu Beginn ihres Verlaufes den Stab + 1  im 
Punkte 171,8, entsprechend dem Ytterbium und trifft als nächstes bekanntes Element 
das Tantal mit dem Atomgewicht 179,6 am Stabe — 5. Zwischen Yb und Ta haben 
w ir drei unbekannte Elemente h, i  und k mit den hypothetischen Atomgewichten 174, 
177 und 178 zu markieren, worauf w ir zu den Zeichen Ta und W  und über ein 
weiteres unbekanntes Element l (mit dem hyp. Atomgewichte 187,5) in der Schleifen
mitte zu der scharf definierten Triade Os, Ir, Pt und im weiteren Verlaufe der Kurve 
zu den wohlbekannten Elementen Au, Hg, TI, Pb und Bi (206,5) gelangen. Nach

') Marckwald, Ber. der Deutschen Chem. Ges. 40, 4730 — 38, findet für Tellur 126,85 ± 0 ,0 2 , 
so kleiner als Jod 126,92 (bezogen auf Sauerstoff).
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Passierung zweier unbekannter Elemente m (209) und n (214) schneidet das Ende der 
fünften Schleife die Null-Linie im Punkte 218, den w ir mit o vignettieren.

Die nun beginnende sechste Schleife  enthält heute nur die drei radioaktiven 
Elemente Radium, Thorium und Uran, deren Zeichen sich auf den Stäben +  2, +  4 
und +  6 befinden, und zwischen denen zwei unbekannte Elemente mit den hypotheti
schen Atomgewichten 228,5 und 233 durch die Zeichen q und r  markiert ‘ werden. 
Vom U abwärts läuft die Kurve in ein völlig unbekanntes Gebiet.

Kehren w ir vom tiefsten Punkte des Modelles zu unserem Ausgangspunkte He 
zurück, und verfolgen w ir die Kurve nach oben, so treffen w ir den Stab — 1 im 
Punkte 1 und haben hierher das Zeichen des Wasserstoffes zu stellen. Dieses 
Element bildet somit ein Glied der nega tive ren  U n terg ruppe  der V II. Gruppe 
CI, Br, J, und w ir haben hier die e inzige Abw e ichung  vom Mendelejewschen 
System zu verzeichnen, das den Wasserstoff in die I. Gruppe der Elemente einreiht. 
Die Möglichkeit der Zuteilung des Wasserstoffes zur Halogengruppe wurde indes bereits 
von mehreren Forschern, namentlich von Okm e  M asson, erörtert und verteidigt, 
wahrend sie das moderne Handbuch der anorganischen Chemie von Ab egg ablehnt. 
Wie diese Frage auch entschieden werden sollte, so ist hier doch auf die bereits von 
M e n d e le je f f  aufgezeigte Tatsache hinzuweisen, daß sowohl der Wasserstoff als auch 
die ihm folgenden Elemente Li, Be, B, C, N, O, F, Na und Mg ganz ausgesprochene 
Individualitäten besitzen, sich von den schwereren Mitgliedern ihrer Gruppen be
deutend unterscheiden und nicht in demselben Maße wie die übrigen Elemente 
Atomanaloge bilden. Um die besondere Stellung, die sie im System einnehmen, 
hervorzuheben, hat Mendelejew diese Elemente die typ ischen  genannt, und w ir 
können, um sie zu markieren, ihre Zeichen, dem Beispiele der BRAUNERschen Tafel 
folgend, mit roter Farbe zeichnen. Schreiben w ir in Verfolgung eines weiteren Vor
schlages B rauners die Zeichen der e lek trop o s it ive ren  Elemente mit blauer Tinte, 
so lehrt uns ein einziger B lick auf das Modell, daß seine ganze linke Hälfte elektro- 
positiver ist als die rechte.

Eine eingehende Betrachtung der im vorliegenden Modelle getroffenen A n 
ordnung  sowie des Verlaufes der Lem nisca tensp ira le  soll den Gegenstand einer 
weiteren Abhandlung bilden. Hier sei über diesen V e r la u f  nur folgendes erwähnt: 
Würden die Atomgewichte der aneinandergereihten Elemente stetig um einen kon
stanten Betrag zunehmen, so wäre er ein vollständig regelmäßiger, die Lemniscaten
spirale ließe sich durch eine einfache Formel ausdrücken und würde, in eine Ebene 
aufgerollt, als gerade Linie erscheinen. Schon ein Blick auf das M odell lehrt uns 
jedoch, daß dies nicht der Fall ist: stellenweise verläuft die Kurve flach, an anderen 
Stellen zeigt sie einen stärkeren Abfall, und auch die Abstände der einzelnen Schleifen 
voneinander haben verschiedene Werte. Die Maschen des durch die Stäbe und den 
Draht gebildeten Netzes sind infolgedessen unregelmäßige Trapeze, die nicht kon
gruent sind. Entrollt man die Kurve auf ein Millimeterpapier, indem man die Atom
gewichte, in Strecken ausgedrückt, als Ordinaten auf einer in gleiche Teile geteilte 
Abszissenachse aufträgt, so erhält man eine vielfach interferierte Wellenlinie, aus der 
man bei näherer Betrachtung wichtige Gesetzmäßigkeiten im Verlaufe der einzelnen 
Viertel und Hälften der S ch le i fe n l in ie  des Modelles nach abwärts ableiten kann. 
Da dieser Verlauf ausschließlich durch die Differenzen der aufeinanderfolgenden 
Atomgewichtszahlen bedingt ist, kommt man am Schlüsse der U n tersuchung  
dieser D if fe renzen  und ihrer M it te lw e r te  zu dem folgenden, für das Verständnis 
des inneren Zusammenhanges des per iod ischen Systems bedeutungsvollen 
Satze: Versinnbildlicht man die Atomgewichtszahlen aller im MENDELEJEFFschen 
System liegenden Elemente durch Strecken, die man auf einen Strahl aufträgt, so 
erhält man das Bild einer unregelmäßigen L o n g itu d in a lw e l le .  Die Stellen größter 
Verdichtung der Hauptwelle liegen in der ersten kleinen und in der zweiten Hälfte
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der dritten großen Periode. Auf dieser Hauptwelle liegt eine zweite, anfänglich 16, 
später durchschnittlich 18 Punkte umfassende Welle, mit der schließlich eine dritte 
8 resp. 9 Punkte zählende Welle interferiert. Die Amplituden der Welle nehmen im 
allgemeinen von Serie zu Serie zu, wobei eine Serie sämtliche E lemente e iner 
Sch le ife  des vorliegenden Modelles umfaßt*).

Unterrichtsversuche zur Dem onstration der Eigenschaften
des Wechselstroms.

Von

Dr. Ad. L indem ann in Hamburg.

Die Gesetze, denen das Fließen des Wechselstroms unterliegt, sind erheblich 
verwickelter als die entsprechenden für den Gleichstrom. Bei letzterem bestimmen 
die aufgewandte E.M.K. und der Widerstand durch das Ohmsche und Joulesche 
Gesetz sowohl Stromstärke als auch Stromarbeit. Der Wechselstrom ist außer von 
diesen Faktoren auch von der Selbstinduktion und der Kapazität des Stromkreises 
abhängig, die oft in höherem Grade als der Ohmsche Widerstand die Stromstärke 
beeinflussen. Aber auch wenn letztere gegeben, ist eine Berücksichtigung der „Phasen
verschiebung“ nötig, um die Arbeit bzw. Leistung des Stromes zu bestimmen.

Ein Einblick in diese Verhältnisse ist von großem Vorteil sowohl für ein tieferes 
Eindringen in die Wechselstromtechnik als auch besonders als Grundlage für die 
Versuche mit elektrischen Schwingungen. Nichtsdestoweniger werden sie im Unter
richt der höheren Schulen wenig behandelt. Man pflegt sich hier in der Regel auf 
eine Besprechung der Wechselstromgeneratoren und -motoren zu beschränken. Allen
falls zeigt man noch, daß der Wechselstrom sich transformieren läßt. Es liegt dies 
einerseits daran, daß eine auch für quantitative Untersuchungen ausreichende K lar
legung der genannten Erscheinungen nur mit Hilfe der Differentialrechnung möglich 
ist. Sobald diese aber so weit gefördert ist, daß sie mit Erfolg auf derartige Probleme 
angewandt werden könnte, pflegt es an Zeit zu fehlen. Andererseits erfordern die 
üblichen Messungen an Wechselströmen kostspielige Apparate, wie Dynamometer u. dgl., 
die sonst wenig im Unterricht Verwendung finden können, weshalb man sie lieber 
nicht anschafft.

Im folgenden ist versucht worden, die wichtigsten Eigenschaften des Wechsel
stroms mit einem möglichst geringen Aufwand an Apparaten und ohne Verwendung 
der Differentialrechnung klarzulegen. Die Versuche sind den Verhältnissen angepaßt, 
wie sie vorliegen, wo Gleichstrom einer Zentrale zur Verfügung steht, der durch 
Umformung in Wechselstrom umgewandelt wird. Für direkt von der Zentrale 
gelieferten Wechselstrom eignen sie sich nur zum Teil.

Als Umformer benütze ich einen sogenannten Einanker-Umformer, wie er in 
vielen physikalischen Kabinetten vorhanden. Man kann bekanntlich von einem 
Gleichstrommotor mit Grammeschem Ring einphasigen wie auch dreiphasigen Wechsel-

*) Anm. der Redaktion.. Das interessante Unterrichtsmodell, das sich auch vortrefflich fü r eine 
chemische Schülerarbeit (ausgeführt von einer Gruppe von Schülern) eignet, b irg t allerdings gegen
über der üblichen flächenhaften Darstellung den Übelstand, daß zusammengehörige Elemente wie Q  
und F, 0  und S räumlich getrennt sind. Da indessen dieser Übelstand dadurch gemildert w ird, daß 
diese Elemente, nur durch das Vorzeichen getrennt, in  gewissem Sinne symmetrischen Stäben an
gehören, so wollten w ir das Modell wegen seiner sonstigen Vorzüge der Anordnung unsern Lesern 

nicht vorenthalten.
3
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sirora abnehmen, indem man außer dem gewöhnlichen Kollektor weitere, nicht unter
teilte Schleifringe anbringt, die man mit bestimmten festen Punkten des Ringes ver
bindet. Nimmt man von zwei gegenüberliegenden Punkten des Ringes den Strom 
¡5 ’ S° bekommt man einphasigen, verbindet man drei ein gleichseitiges Dreieck 
bildende Punkte mit drei Schleifringen, so kann man dreiphasigen Strom abnehmen. 
Diese Einanker-Umformer haben für experimentelle Zwecke Vorteile vor eigentlichen 
Wechselstrommaschinen: sie bedürfen keiner besonderen Antriebsmaschine, sind 
infolgedessen leicht in Betrieb zu setzen, die Wechselstromspannung läßt sich aus der 
aufgewandten Gleichstromspannung finden (s. u.), so daß ein Wechselstromvoltmeter 
entbe rt werden kann, und endlich läßt sich durch Vorschalten von Widerstand leicht 

le ouienzahl der Maschine, also auch die Periodenzahl des Stromes regulieren was 
für einige Versuche von Vorteil. Überdies läßt sich die Maschine auch als Gleich
strommotor und -dynamo verwenden, so daß sie einer sehr vielseitigen Verwendung 
im Unterricht fähig ist.

Um die Konstruktion der technischen Wechselstrommaschinen klarzulegen, kann 
man den Feldmagneten mit Gleichstrom speisen, den Grammeschen Ring durch irgend
eine Kraftquelle drehen und aus ihm Wechselstrom entnehmen. Man braucht sich 
dann nur den Ring außen feststehend, den Feldmagneten innen rotierend zu denken 
um die Anlage jener Maschinen zu verstehen.

Der von mir benutzte Umformer der Firma R u h s t r a t-Göttingen hat den Vorzug 
leicht transportabel und verhältnismäßig wohlfeil zu sein. Man kann demselben bei 
78 Volt ca; 200 Watt Wechselstrom entnehmen, was für die meisten Zwecke genügt. 
Die Maschine wird auf besondere Bestellung mit 4 Schleifringen versehen, so daß 
man sowohl gewöhnlichen Wechselstrom als auch Drehstrom abnehmen kann Sie 
ist nicht mit Grammeschem Ring, sondern mit Trommelanker versehen, was prinzipiell 
dasselbe ist, da man sich ja  den Trommelanker aus dem Grammeschen Ring ent
standen denken kann, indem man die einzelnen Windungen des letzteren um einen 
Eisenkern legt und entsprechend verbindet. Der gelieferte Strom hat normal 50 Perioden 
pro Sekunde, wie er in der Technik meistens verwendet wird, so daß technische Meß
instrumente, die meist auf diese Periodenzahl geeicht, ohne weiteres verwendbar sind. 
Die genannte Firma liefert auch einen dem Umformer angepaßten kleinen Trans
formator mit zwei Sekundärwicklungen, die den Strom auf 10 bzw. 4 Volt herunter
transformieren. Die 4 Volt-Wicklung reicht aus, einen 1 mm starken Eisendraht durch- 
zubrennen, bei einem Aufwand von ca. 1,5 Amp. im Primärkreise. Der Transformator 
laßt sich auch anderweitig verwenden. So kann man z. B. mit seiner Hilfe die beim 
Schheßen und Offnen von Gleichstrom entstehenden Induktionsstöße durch das Auf- 
euchten kleiner Glühlampen demonstrieren, die man an die 78 Volt-Wicklung an- 
schließt, wahrend man einen stärkeren Strom durch eine der anderen Wicklungen 
sendet. Auch die infolge von Selbstinduktion auftretenden Ströme („Extraströme“ ) 
lassen sich auf dieselbe Weise zeigen. Hierbei ist es zweckmäßig, die drei Wicklungen 
zu einer zu verbinden.

Übei trägt man den Begriff der Stromstärke, wie er vom Gleichstrom bekannt 
auf den Wechselstrom, so erhält man den „Momentanwert der Stromstärke“ , der mit i 
bezeichnet werden möge. Dieser schwankt, wie die theoretische Betrachtung eines 
nn agnetfelde rotierenden Drahtrechtecks oder besser ein Versuch mit der Br Aufsehen 
Rohre zeigt, annähernd nach dem Sinusgesetz, so daß, wenn »0 der Maximalwert der 

tromstarke und n die Zahl der Perioden in der Sekunde, * =  »0 sin 2 n n t. Praktisch 
gebraucht wird als Maß der Stromstärke ihr „Effektivwert“ J, ein Mittelwert, den 
IDan ben Spülern lecht anschaulich definieren kann als „Angabe eines beliebigen, 
mit eichstrom geeichten Hitzdrahtinstruments“ . Da die Wärmeentwicklung in jedem 
Augenblick proportional Uw, w aber konstant ist, so folgt daraus, daß das Quadrat
von J  der Mittelwert aller Momentanwerte der Größe ist. Dieser Mittelwert wird
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in der Regel in der Weise aus i0 berechnet, daß man zunächst, wie angegeben, das 
Mittel nimmt für zwei Momentanwerte i0 sin a und i0 sin (90° — «). Es ergibt sich:

J 2 =  9 (*o2 sin2 « 4- »o2 sin2 [90° — «]) =  , so daß .7 =
2 J/2

An der Hand der Sinuskurve sieht man leicht, wie man in derselben Weise 
alle möglichen Momentanwerte kombinieren kann, so daß das berechnete Mittel den 
wirklichen Effektivwert darstellt. Soll für einen induktionsfreien Leiter das Ohmsche 
Gesetz erhalten bleiben, so muß in derselben Weise die effektive E.M.K., E  des 
Wechselstroms, definiert werden. Bei einem Einanker-Umformer herrscht nun die 
maximale E.M.K. e0 dann im Wechselstromkreise, wenn der Gleichstrom direkt von 
den Zuleitungsbürsten zu den Abnahmestellen für Wechselstrom hinüberfließt- ? ist 
also gleich der angelegten Gleichstromspannung. Dividiert man diese daher durch 
J/2, so erhält man die Effektivspannung des gelieferten Wechselstroms.

In der Praxis werden statt der Hitzdraht
instrumente vielfach Weicheiseninstrumente ver
wandt, die im einfachsten Falle in der Weise 
wirken, daß ein Draht von Weicheisen in eine 
Spule gezogen wird. Auch diese liefern einen 
quadratischen Mittelwert, da die Magnetisierung 
des Drahtes für den Meßbereich nahezu propor
tional der Stromstärke und der so gebildete 
Magnet mit einer Kraft in die Spule gezogen wird, 
die wiederum proportional der Stromstärke is t1).

Wie außerordentlich praktisch die Einführung 
der effektiven Stromstärke und Spannung für die 
Technik ist, erhellt beispielsweise daraus, daß bei 
Verwendung derselben die Spannungsbezeichnung 
auf den Glühlampen, die Stromstärkebezeichnung 
auf den Schmelzsicherungen sowie die Vorschriften 
für die Dicke der Leitungsdrähte dieselben sein 
können für Gleich- und Wechselstrom, was nicht 
der Fall sein würde, wenn man statt der Effektiv
werte etwa die Maximalwerte oder einen auf 
andere Weise berechneten Mittelwert eingeführt 
hätte.

Der Unterschied zwischen Gleich- und Wechselstrom läßt sich — wie vielleicht 
noch nicht hinreichend bekannt ist — recht drastisch mit Hilfe einer Glühlampe 
zeigen. Nähert man einer mit Gleichstrom betriebenen Lampe einen Magneten, so 
kann man beobachten, wie der als Stromspule wirkende Faden angezogen bzw. 
abgestoßen wird. Wird die Lampe von Wechselstrom durchflossen, so gerät der Faden 
in lebhafte Schwingungen (Fig. 1). Sucht man die Lampe passend aus und stimmt 
den Strom, indem man Widerstand vor die Maschine legt, auf die Schwingungsdauer 
des Fadens ab, so kann man erreichen, daß der Faden bis fast an die Wandungen 
des Glases schwingt. Der Versuch läßt sich natürlich auch in der Weise umkehren, 
daß man Gleichstrom durch die Lampe sendet und die Ablenkung durch eine wechsel
stromdurchflossene Spule mit unterteiltem Eisenkern bewirkt.

Um zu zeigen, daß der Wechselstrom im Gegensatz zum Gleichstrom dauernd 
Induktionswirkungen ausübt, läßt sich natürlich der erwähnte Transformator ver

i) Das kleine Weicheiseninstrument der Firma G ans &  G o ld s c h m id t-B e r lin  m it einem 
Meßbereich von */s — 5 Amp. — auch für Gleichstrom verwendbar — reicht fü r die folgenden Ver
suche aus (M 22,—).

F ig . 1.
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wenden. Aber auch schon bei Benutzung ungeschlossener Felder bekommt man 
kräftige Wirkungen. Sehr übersichtlich ist die folgende Anordnung: Man leitet den 
Wechselstrom unter Yorschaltung eines Regulier Widerstandes in eine Magnetisierungs
spule, etwa eine solche, wie sie zum Hineinziehen eines Eisenkernes üblich ist. In 
diese steckt man einen unterteilten Eisenkern, den man aus geglühtem Eisendraht 
leicht selbst herstellen kann. Man nimmt diesen so lang, daß er noch ein gutes Stück 
aus der Spule hervorragt. Über dieses Ende schiebt man eine zweite Spule, an die man 
eine kleine Glühlampe anschließt. Bei Verwendung einer Spule von 250 Windungen 
bei 0,6 11 Widerstand konnte ich so eine 22 Volt-Lampe bequem zum Leuchten bringen. 
Funkeninduktoren sind zur Demonstration der Induktionswirkung wenig geeignet. 
Man bekommt im Verhältnis zum Betriebe mit Gleichstrom nur geringe Spannungen.

Der Unterschied zwischen Ohmschem und Wechselstromwiderstand tritt sehr 
schön zutage, wenn man die erwähnte Magnetisierungsspule von ca. l/3 Q Widerstand 
direkt mit der 4 Volt-Wicklung des Transformators verbindet. Es fließt so ein Strom 
von 3,2 Amp., der bei Einführung eines unterteilten Eisenkernes auf 0,4 Amp., beim 
Einführen eines massiven auf 0,75 Amp. zurückgeht. Zeigt man die Erscheinung 
ohne Verwendung des Transformators mit Hilfe einer Spule von mehr Windungen 
und größerem Widerstand, so ist die Wirkung nicht so überraschend, da der Unter
schied um so größer ist, je kleiner der Ohmsche Widerstand der Spule. Die technische 
Wichtigkeit der gefundenen Widerstandsvergrößerung läßt sich z. B. dadurch erläutern, 
daß man zeigt, daß die Primärspule des Transformators — bei offener Sekundärspule — 
von nur etwa 1 Amp. durchflossen wird, trotzdem sie nur etwa 1 (2 Widerstand hat 
und 78 Volt unmittelbar daran gelegt sind. Auch die Verwendung der „Drossel
spulen“ gehört hierher.

Der experimentelle Nachweis der Tatsache, daß der Wechselstrom auch „un
geschlossen“ fließt, wenn man nämlich eine Kapazität einschaltet, begegnet bei einem 
Strom von 50 Perioden Schwierigkeiten wegen der erforderlichen großen Kapazitäten. 
Empfehlenswert sind für solche Versuche die kleinen von der Firma Mix und Genest 
in den' Handel gebrachten Kapazitäten2), von denen man mehrere zusammenschaltet. 
Bei 8—10 Mikrofarad kann man bereits einen kleinen Ausschlag des Amperemeters 
beobachten, den Ölfnungsfunken auch bei kleineren Kapazitäten.

Über den Energieverbrauch des Wechselstroms kann man mit einer für den 
Unterricht ausreichenden Genauigkeit auf folgende Weise Messungen anstellen: Man 
macht 3 Versuche: 1. Man läßt die Maschine leer laufen. 2. Man verbindet die Ab
nahmestellen für Wechselstrom mit einer Spule mit Selbstinduktion — beispielsweise 
der Primärspule des Transformators — unter Einschaltung eines Wechselstromampere
meters. 3. Man leitet den Wechselstrom durch einen induktionsfreien Widerstand und 
reguliert diesen so, daß dieselbe Stromstärke hindurchfließt wie beim Versuch 2. Bei 
allen drei Versuchen soll die Maschine mit derselben Tourenzahl laufen, also dieselbe 
Reibungsarbeit leisten. Dies ist annähernd erfüllt, wenn man durch vorgeschalteten 
Widerstand die an die Maschine gelegte Spannung konstant hält, beispielsweise auf 
100 Volt. Die Wechselstromspannung kann dann nach dem oben auseinandergesetzten 
als 70 Volt angenommen werden. Bei den einzelnen Versuchen liest man den erforder
lichen Aufwand an Gleichstrom ab. Die Resultate einer solchen Versuchsreihe waren:

Aufwand an Gleichstrom Wechselstrom
Volt Ampere Watt Volt Ampere Volt x  Ampere

1 100 0,77 77
2 100 0,99 99 70 1,03 72
3 100 1,48 148 70 1,03 72

2) Pro Stück k 2 M ikrofarad M  2,—
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Man sieht, daß bei Einschaltung eines induktionsfreien Widerstandes die für 
den Wechselstrom erforderliche Leistung: 148 — 77 =  71 Watt annähernd durch 
Multiplikation der Effektivwerte von Spannung und Stärke des Wechselstroms wieder
gefunden werden kann. Bei Versuch 2) sind jedoch nur 22 Watt aufgewandt, während 
das Produkt E J  wiederum 72 ergibt. Es geht daraus hervor, daß dieses Produkt 
bei Anwesenheit von Selbstinduktion nicht ohne weiteres als Maß für die in der 
Sekunde verbrauchte Energie bzw. die Leistung des Stromes angesehen werden kann.

Dieses merkwürdige Resultat findet bekanntlich seine Erklärung durch die 
auftretende Phasenverschiebung. Man zeigt diese gewöhnlich mit Hilfe des Oszillo
graphen oder der Braunschen Röhre. Beide verlangen einen ziemlich komplizierten 
Aufbau, zudem sind die Bilder der letzteren schlecht für ein ganzes Auditorium 
sichtbar.

Recht gut gelingt die Demonstration der Phasenverschiebung mit dem im 
folgenden beschriebenen Apparate des Verfassers3), der den Vorzug hat, so einfach 
zu sein, daß man ihn selber anfertigen kann. Er hat allerdings den Nachteil, daß 
er nur für Wechselstromquellen mit regulierbarer Periode verwendbar. Auch kann 
man ihn nicht wie die beiden 
genannten Apparate zur Demon
stration von Stromkurven ver
wenden, da er Wechselströme 
beliebiger Kurvenform als sinus
förmig wiedergeben würde.

Auf die Pole eines Elektro
magneten (Fig. 2 und 3) sind 
als Polschuhe zwei 3 mm starke, 
rechtwinklig gebogene Platten 
von Eisenblech gesetzt, die in 
der Mitte quadratische Öffnun
gen tragen und so gleichzeitig 
als Blenden dienen. An die 
eine Platte ist ein Brett ge
schraubt, das zwei Klemmvor
richtungen für zwei senkrecht 
zueinander stehende Messingfedern trägt. Die 52 mm langen, 3,5 mm breiten und 0,5 mm 
dicken Federn sind vorne mit Hilfe von zwei Flachzangen um 90° eingedreht und 
tragen einen angelöteten Ansatz von Schablonenblech, in das in der Federrichtung 
ein Spalt geschnitten. Von den Blechansätzen führt ein Lamettafaden zu einer 
Klemmschraube. Besser verwendet man zwei Fäden, da man so 3—4 Amp. durch 
die Vorrichtung senden kann. Sendet man Strom durch die Federn während das 
Feld erregt ist, so werden diese wie jeder stromdurchflossene Leiter senkrecht zu 
den Kraftlinien aus dem Felde herausgedrängt. Beim Hindurchsenden von Wechsel
strom geschieht dies abwechselnd nach der einen und der anderen Seite, so daß die 
Federn in Schwingungen geraten. Um eine klare Erscheinung zu erhalten und auch 
schon bei geringen Stromstärken ein Ansprechen zu bekommen, ist es nötig, die 
Federn auf die mittlere5Periode der Maschine abzustimmen. Das geschieht am besten, 
indem man einen Schraubkloben an der Maschine befestigt und in diesen die Federn 
einspannt. Hat man die richtige Länge gefunden, so bewirkt die mechanische 
Erschütterung durch den umlaufenden Anker, daß die Federn kräftige Resonanz
schwingungen ausführen. Auf diese Weise kann man die Federn abstimmen, ehe der 
übrige Apparat angefertigt ist, so daß man die Dimensionen des Brettes und der

3) vgl. Physikalische Zeitschrift 13, S. 449, 1912.
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Klemmvorrichtungen danach wählen kann. Die feinere Abgleichung der Federn auf 
dieselbe Schwingungsdauer ist dadurch möglich, daß man die eine Feder etwas ver
stellt, bis die beim Anschlägen der beiden Federn vom Kreuzungspunkt der beiden 
Spalte beschriebene Lissajoussche Figur stehen bleibt. Am besten stimmt man auf 
40—45 Perioden ab, die man auch bei stark belasteter Maschine immer einregulieren 
kann.

Den Kreuzungspunkt der beiden Spalte beleuchtet man durch eine kleine Bogen
lampe und entwirft von ihm ein beliebig vergrößertes Bild. Der entstehende quadra
tische Fleck zieht sich in ein Lichtband auseinander, wenn man durch eine der 
Federn bei erregtem Feld Wechselstrom von der richtigen Periode sendet. Läßt man 
die Lichtstrahlen vor ihrer Vereinigung auf dem Projektionsschirm an einem bewegten 
Spiegel reflektieren, so löst sich das Lichtband in eine Sinuskurve auf. Fließt 
Wechselstrom durch beide Federn, so entstehen Lissajoussche Figuren, aus denen in 
bekannter Weise auf die vorhandene Phasendifferenz geschlossen werden kann. Die 
Fig. 4—9 sind photographische Aufnahmen solcher Schwingungsfiguren. Fig. 4 wurde

/

Fig. 9.

erhalten durch zwei Ströme von 0,5 Amp., beide induktionsfrei (durch Glühlampen) 
reguliert, Fig. 5 durch zwei Ströme von etwa 1 Amp., von denen der eine die Primär
spule des erwähnten Transformators durchfloß. Es zeigt sich, daß die Phasen der 
beiden Ströme um etwas weniger als 90° gegeneinander verschoben sind. Fig. 6 ist 
erhalten durch den Entladungstrom einer Kapazität von 3 Mikrofarad und einen 
passenden induktionsfrei regulierten Strom. Bei größeren Kapazitäten wird auch die 
Schwingungsfigur größer — Fig. 7. Der Apparat arbeitet, wie Fig. 6 zeigt, schon bei 
sehr schwachen Strömen, doch ist es günstiger, wenn man Ströme von x/a—1 Amp. 
nimmt und dafür nicht völlig auf Resonanz abgleicht; die Figuren werden dann 
ruhiger.

Der Befund der Fig. 5 zeigt, daß beim Einschalten einer Selbstinduktion sich 
die Phase des Stromes gegen die der angelegten E. M. K. verschiebt. Das ist leicht 
erklärlich, wenn man beispielsweise an die beim Funkeninduktor auftretenden Vor
gänge denkt, wo die Selbstinduktion bewirkt, daß bei Stromschluß der Strom erst 
allmählich zu seiner vollen Stärke anwächst, und daß nach Öffnung des angelegten 
Stromes noch ein Strom gleicher Richtung aus der Spule in den Kondensator fließt. 
Dieselbe Überlegung zeigt auch, daß in dem obigen Falle ein Teil des Stromes gar 
nicht von der Maschine geliefert wird, sondern von der Selbstinduktionsspule zur 
Maschine zurückfließt. Am klarsten tr itt das in dem idealen, in der W irklichkeit nur 
annähernd erreichbaren Falle in Erscheinung, wo die Phasendifferenz gerade 90

Fig. 6.
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beträgt. Hier fließt immer in einer Viertelperiode ein Strom, welcher in der Richtung 
der von der Maschine gelieferten E.M.K. entspricht, in der folgenden jedoch ein Strom, 
der dieser entgegengesetzt ist, also nicht aus der Maschine Energie entnimmt, sondern 
Energie in dieselbe zurücksendet. Da, wie an der Hand der Kurven erkennbar, in 
jeder Viertelperiode dieselben Momentanwerte des Produkts e i wiederkehren, nur mit 
entgegengesetztem Vorzeichen, so ist die hineingesandte Energie gleich der heraus
genommenen — w ir haben den „wattlosen Strom“ oder „Leerstrom“ vor uns.

Beträgt die Phasendifferenz nicht 90°, sondern ±  <p, so ist, wenn die E. M. K. 
e =  r0 sin 2 jt n t, i  =  i0 sin (2 n n t ±  <p) =  *0 cos <P • sin 2 n n t ±  i0 sin <p cos 2 n n t . Das 
heißt aber, daß man diesen Strom stets als Überlagerung von 2 Strömen auffassen 
kann. Der zweite ist, da in dem Gliede mit t der Cosinus auftritt, ein Leer
strom, der erste ist mit der E.M.K. in Phase und hat die Maximalstärke /0 cos v . Für 
einen solchen Strom erhält man, wie aus dem oben beschriebenen Versuch 3) folgt, 
den Energieverbrauch pro sec. durch Multiplikation der Effektivwerte E  und ,/. Diese 
sind hier E  und J  cos <f , woraus sich der Wattverbrauch des betrachteten Wechsel
stroms zu E J  cos y ergibt. Für den Versuch 2) läßt sich hiernach angenähert der

F ig . 12. F ig . IS.

Phasenwinkel berechnen; es ist 72 cos <p =  22, woraus für y rund 72° folgt. Ein 
ähnlicher Wert folgt aus Fig. 5. Für gleiche Amplituden der beiden Schwingungen
ist nämlich, wie hier nicht näher ausgeführt werden kann, tg £ gleich dem Achsen-

. , qn 8,6
Verhältnis der Ellipse. Es erg ib t sich tg  2 =  -33^ ,  9 =  74°.

Der beschriebene Apparat läßt sich noch zur Demonstration mancher anderen 
Erscheinungen verwenden. So zeigen die beiden auf dieselbe Platte genommenen 
Aufnahmen Fig. 8 und 9, von denen Fig. 8 im wesentlichen mit Fig. 5 identisch ist, 
während bei Fig. 9 aus der Sekundärspule des Transformators Strom entnommen 
wurde, die für die Theorie des Transformators wichtige Tatsache, daß bei offener 
Sekundärspule derselbe nahezu von einem Leerstrom durchflossen wird, während bei 
Entnahme von Strom sich der Strom der Primärspule der E.M.K. in der Phase nähert, 
so daß ein merklicher Energieverbrauch stattfindet.

Die Fig. 6 und 7 zeigen, daß auch eine Kapazität die Phase des Stroms gegen 
die E.M.K. verschiebt. Durch ein einfaches Mittel läßt sich zeigen, daß sie hier in 
entgegengesetzter Richtung verschoben wird, als bei Einschaltung einer Selbstinduktion. 
Wenn man nämlich wieder die Lichtstrahlen vor ihrer Vereinigung auf dem Projek
tionsschirm von einem in der Hand — immer in derselben Richtung — bewegten 
Spiegel reflektieren läßt, so erblickt man an der Zimmerdecke Kurven wie die in 
Fig. 10—13 dargestellten. Die Spitzen bzw. Schleifen der entstehenden Zykloiden 
sind die Stellen, wo die Geschwindigkeit des Lichtflecks der Spiegelgeschwindigkeit 
entgegengesetzt ist. Diese befinden sich bei Fig. 10 und 11, welche durch Einschalten 

u. xxvi. 4
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einer Selbstinduktion in den Stromkreis der einen Feder erhalten sind, unten, in den 
Fig. 12 und 13, wo eine Kapazität im Stromkreise lag, oben. Der Lichtfleck rotiert 
also in dem ersten Falle in entgegengesetzter Richtung als im zweiten. Die Figuren 
sind nicht durch Verwendung eines Spiegels, sondern durch Aufnahme mit bewegter 
Kamera erhalten.

Die Phasenverschiebung durch Selbstinduktion kann man auf folgende einfache 
Weise zur Erzeugung eines Drehfeldes benutzen: Man schickt (Fig. 14), eventuell unter

Vorschaltung eines Widerstandes, Wechselstrom durch 
eine Spule mit vielen Windungen dünnen Drahtes 
ohne Eisenkern (Sekundärspule für die gewöhnlichen 
Induktions versuche), so daß %—1 Amp. hin durch
fließen. Parallel dazu schaltet man in einen Strom
kreis die Primärspule des Transformators oder eine 
andere größere Selbstinduktion und eine Spule mit 
verhältnismäßig wenigen Windungen, in die man einen 
unterteilten Eisenkern steckt. Durch Herausziehen 
des letzteren kann man die Felder gegeneinander ab
gleichen. Die Spulen legt man rechtwinklig zuein
ander auf den Tisch. Dazwischen kommt eine runde 
Scheibe von weichem Eisenblech, die mit Hilfe eines 
in eine zentrale Durchbohrung gekitteten Glashütchens 
auf eine Nadel gesetzt wird. Sind die Felder richtig 
abgeglichen, so fängt die Scheibe an, infolge der 
Hysteresis des Eisens lebhaft zu rotieren. Beim Um

kehren eines der Ströme oder einer der Spulen rotiert die Scheibe in entgegen
gesetzter Richtung. Durch aufgeklebte Papierfahnen läßt sich die Bewegung weithin 
sichtbar machen. Die Rotation einer Magnetnadel im Drehfelde zu zeigen, gelingt 
viel schwerer. Da das Feld entsprechend der Periode des Stromes in der Sekunde 
50mal umläuft, vermag die Nadel nicht so schnell zu folgen und wird eventuell 
fortwährend ummagnetisiert.

Der letztgenannte Versuch bildet einen guten Übergang zur Erzeugung des 
Drehfeldes durch Drehstrom und zur Konstruktion der Drehstrommotoren.

W erfisek/roTio

Die Verwendung des Le Chatelier-Pyrom eters beim U nterrich t.
Von

Prof. Dr. Friedrich C. (J. Müller zu Brandenburg a. H.

Das Le Chateliersche Thermoelement aus Reinplatin und zehnprozentigem Platin
rhodium hat in Technik und Wissenschaft zur Bestimmung hoher Temperaturen eine 
solche Bedeutung erlangt, daß es im höheren Unterricht nicht nur erwähnt, sondern 
auch verwendet werden sollte. Deshalb habe ich für Schulzwecke eine Sonderaus
führung dieses Instrumentes durch die Firma Heraeus zu Hanau bewerkstelligt, die 
sich vor der Klasse und im Laboratorium so bewährt hat, daß eine Beschreibung 
an dieser Stelle willkommen sein dürfte.

Der Aufbau des Thermoelementes ist aus Fig. 1 ersichtlich. Es wird durch die 
0,2 mm dicken, 35 cm langen Drähte AA  und BB gebildet, die unten in einem winzigen 
Kügelchen zusammengeschmolzen sind. Die Drähte stecken in Quarzglaskapillaren CC 
und diese in einem 30 cm langem Schutzrohr aus Nickel D von 8 mm Dicke und 
1 mm Wandstärke. Die Drahtschleife überragt die Kapillaren um 1 cm, welche
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ihrerseits ebensoviel ans dem Schutzrohr hervorragen. Das untere Ende des Schutz
rohres ist auf 4 cm leicht abgesetzt zum Aufschieben einer 7 cm langen unten 
geschlossenen nahtlosen Hülse aus Eeinnickel E. Das obere Ende des Rohres trägt 
einen kurzen Messingzylinder F  mit Porzellankopf G und Anschlußklemme H  nach der 
erprobten Heraeus-Konstruktion. Die thermoelektrische Kraft in M illivolt der von 
Heraeus stets in gleicher Beschaffenheit zu beziehenden Drähte entspricht nach den 
Prüfungen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt der nachstehenden Tabelle 
und erleidet auch durch dauernden Gebrauch keine Veränderung. 
t =  20 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
e =  0 2,19 3,13 4,10 5,11 6,15 7,22 8,32 9,46 10,64 11,84 13,08 14,36 15,66 17,00

Zum Ablesen der Spannungen und Temperaturen sind für technische Zwecke 
besondere Millivoltmesser eingeführt, die, abgesehen von ihrem hohen Preise, wegen 
der Kleinheit der Skalen und Zeiger selbstverständlich für Demonstrationen vor einer 
größeren Zuhörerschaft nicht geeignet sind. In dieser Hinsicht können 
nur Lichtzeigergalvanometer in Frage kommen. Wo solche nebst dem 
nötigen Zubehör für Demonstrationen vorhanden sind, wird man leicht 
die passende Zusammenstellung treffen können, um mittels des Le Chatelier- 
Elements hohe Temperaturen weithin sichtbar messen zu können.

Ich benutzte das in dieser Zeitschrift X X II ,  t  von mir beschriebene 
einfache Lichtzeigergalvanometer, an dessen beiderseits bis zu 50 reichen
den Skale die Lichtmarke von der ganzen Klasse bis auf 7io Skalenteil 
genau abgelesen werden kann, bei ganz schwacher Abdunklung des Lehr
zimmers. Es kommt der a. a. O. beschriebene Multiplikator von 250 Win
dungen mit 7,6 Ohm Widerstand zur Verwendung. Aus gleich zu er
örternden Gründen mußten aber größere Vorschaltwiderstände zugeschaltet 
und die Empfindlichkeit mittels des Richtmagneten entsprechend erhöht 
werden. Für den Richtmagneten — 25 : 2 : 0,3 cm — ist inzwischen ein 
besonderer auf der Galvanometerbank sicher gleitender Schlitten vor
gesehen worden, dessen Stellung an dem Millimetermaßstab auf der Bank
kante abgesehen werden kann. Wenn demnach eine bestimmte Empfind
lichkeit einmal herausgebracht worden, so kann sie später immer sofort 
wieder hergestellt werden. Auf dem Schlitten ist für die Feineinstellung 
der Lichtmarke auf den Nullpunkt noch ein drehbarer kleiner Magnet in 
Gestalt einer magnetisierten Nähnadel angeordnet. Diese ganze Ein
richtung hat sich als bequem und zweckmäßig erwiesen. — Eine zweck
mäßige Empfindlichkeit ergibt sich nun, wenn 10 M illivolt den Aus
schlag 26,0 hervorbringen; dann gehört zu 1600° der Ausschlag 44,3, je 100 Graden 
entsprechen 2,4—3,6 Skalenteile, und 0,1 Skalenteil 4—3 Graden, was die Genauig
keitsgrenze für die Ablesung aus 5 m Abstand bezeichnet. Eine solche Zustellung 
des Galvanometers geschieht leicht und hinreichend genau mittels eines großplattigen 
Akkumulators, dessen E.K., wenn sie nach dem Aufladen stationär geworden, sehr 
konstant 1,97 Volt beträgt. Bringt man also den Widerstand des ganzen Strom
kreises auf 19,7 Ohm und zweigt von einem mit eingeschalteten 0,1 Ohmstück zum 
Galvanometer ab, so liegt dies an 10 Millivolt. Schließlich bringt man die Lichtmarke 
durch Verschiebung des Richtmagneten auf den Skalenstrich 26. —

Es bedarf nun noch einer hinreichend groß und deutlich gezeichneten in der Klasse 
aufzuhängenden Temperaturkurve, die als Abszisse die Skalenteile, d. h. die mit 
2,6 multiplizierten Millivoltziffern der obigen Tabelle enthält, und als Ordinaten die 
zugehörigen Temperaturen. Auch kann eine besondere Temperaturskala angefertigt 
werden: Bei 100 cm Skalenabstand müssen deren Striche liegen wie folgt:

t =  300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
_  5,7 8,1 10,7 13,4 16,2 19,0 21,9 25,0 28,3 31,6 34,9 38,5 42,4 46,5
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n
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C W

E
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Diese Skala ist hinsichtlich der Winkelverdoppelung korrigiert. (Man vergleiche 
diese Zeitschr. 22, S. 5.) Es bleibt nun zu überlegen, wie groß der Widerstand im 
Galvanometerkreis sein muß, damit die thermische Widerstandszunahme der Drähte 
des Thermoelements keinen störenden Fehler veranlaßt. Unser Thermoelement hat 
bei 20° einen inneren Widerstand von 3,35 Ohm, oder 1 cm Doppeldraht 0,096 Ohm. Der 
Temperaturkoeffizient des Reinplatins ist 3,9.10-8, der des Platinrhodiums 1,7.10~8, mit
hin für den Doppeldraht 2,8.10~3. Demnach würde sich der Widerstand eines Zenti
meters für je 358 Grade um 0,096 Ohm vermehren. Das bedeutet bei 100 Ohm 
ein zuwenig von. rund 1 Promille, entsprechend 0,36 Grad. Für n mal 358° würden 
n2.0,36 Grade zu wenig angezeigt. Das macht für 1600° 7,1 Grade. Für 1400° 5,45, 
für 1200° 4,0, für 900° 2,2°. Diese Fehler sind zu vernachlässigen, überdies unterhalb 
1000° an der Galvanometerskala aus der Ferne nicht mehr beobachtbar. Nun ist 
aber die Hauptverwendung des Instruments im Unterricht die Bestimmung der Tempe
raturen von Flammen und heißer Gasströme. Zu dem Zweck wird die freie Lötstelle 
in die Flamme gebracht, wobei von der Drahtschleife in der Regel nicht mehr als 
1 cm auf hohe Temperatur kommt.

Demgegenüber muß bei Schmelzpunktsbestimmungen oder zur Feststellung der 
Glühgrade die Nickelhülse aufgesteckt bleiben. Sie wird dann auf 4—5 cm die zu 
bestimmende Temperatur annehmen. Außerdem wird durch Leitung noch ein 
Stück des Rohrs erhitzt. Um einen sicheren Anhalt zu gewinnen, habe ich den 
Zuwachs des Widerstands nach der Brückenmethode direkt gemessen, welcher eintrat, 
wenn das Hülsenende 4 cm lang in einem kräftigen Brenner auf Rotglut gehalten 
wurde, die einer Temperatur von 900° entspricht. Es ergaben sich Zunahmen von 
0,9 —1,0 Ohm, also von ungefähr 0,9 %> was einer Korrektion von +  8 Graden ent
spricht. Hiernach würde sich folgende Korrektionstabelle ergeben:

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
+  4 5 6,5 8 10 12 14 16 19

Als bei einem andern Versuche 6 cm auf Hellrot gebracht wurden, vermehrte 
sich der Widerstand um 1,43 Ohm.

Darnach ist es möglich, den fraglichen Fehler bis auf eine zu vernachlässigende 
Größe zu korrigieren. —

Die Schüler müssen selbstverständlich auf das Bestehen jenes Fehlers und seine 
ungefähre Größe hingewiesen werden. Die Hauptsache ist, experimentell festzustellen, 
daß das Instrument richtig zeigt. Zunächst geschieht das mit dem Temperatur
punkt 100°, dem gemäß der Eichkurve 0,7 Millivolt, also am Galvanometer 1,6 ent
spricht. Man läßt einen kräftigen Strahl Wasserdampf aus einem 8 mm weiten Rohr 
blasen und bringt die Lötstelle mitten in die Mündung. Die Lichtmarke geht sofort 
auf 1,6. Als höherer Festpunkt ist die Temperatur des erstarrenden Zinks (419°) 
wegen der hohen Schmelzwärme (27) dieses Metalls besonders gut zu bestimmen- 
Man schmilzt etwa 600 g in einem 100 ccm fassenden Tontiegel und treibt die 
Temperatur erheblich über den Schmelzpunkt. Nun taucht man das senkrecht ein
gespannte, mit der Schutzhülse versehene Thermoelement 4 cm tief-ein. Die Lichtmarke 
des Galvanometers wird schnell über 9 hinausgehen, langsam bis 8,6 zurückweichen 
und dort längere Zeit fest verbleiben, bis völlige Erstarrung eingetreten. Um das 
Instrument wieder frei zu erhalten, richtet man die Flamme einer Gebläselampe wage
recht gegen den Tiegelboden, bis das Metall wieder flüssig geworden, wobei sich 
der Haltpunkt 8,6 wieder zeigt, wenn auch weniger scharf wie beim Erstarren. Nachher 
wird die abgezogene Hülse erhitzt und von anhaftendem Zink mittels eines Asbest
bausches befreit. Sollte sie sich verzinkt zeigen, so wird sie durch Eintauchen in 
verdünnte Salzsäure und Abbürsten leicht gereinigt. Es braucht kaum gesagt zu 
werden, daß die Platindrähte durchaus nicht mit Zink oder einem andern Metall im
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heißen Zustande in Berührung kommen dürfen. Der Tiegel mit dem Metall wird 
aufbewahrt und kann wiederholt verwendet werden.

Diese Feststellungen sollen zeigen, wie es möglich ist, mit der beschriebenen 
Apparatenzusammenstellung hohe Temperaturen bis 1600° genau zu bestimmen. Indessen 
ist es für Unterrichtszwecke belanglos, ob Glühtemperaturen absolut genommen um 
18 Grade zu hoch oder zu niedrig angezeigt werden. Deshalb bringe ich den Widerstand 
des Stromkreises für gewöhnlich nicht auf 100 Ohm, sondern auf etwa 25 Ohm. Die 
dabei vorzuschaltenden 15 Ohm befinden sich in Gestalt eines 2 m langen, 0,3 mm 
dicken Manganindrahts auf einem kleinen Röllchen mit Anschlußklemme, welches 
auf der Schutzröhre des Thermoelements dicht unterhalb des Kopfes festgekeilt 
wird. Die Empfindlichkeit braucht dann nur wenig über die natürliche gesteigert 
zu werden, so daß sich die Nadel fast augenblicklich einstellt und allen Temperatur
schwankungen schnell folgt, was gerade die interessantesten Beobachtungen ermöglicht 
und das Experimentieren ungemein beschleunigt.

Auch die Regelung der Galvanometerempfindlichkeit kann sehr einfach und 
hinreichend genau bewerkstelligt werden, wenn man die Temperatur in der Spitze 
einer Bunsenflamme als Festpunkt nimmt. Es ist dazu ein gewöhnlicher Bunsen
brenner mit Hülse, Stern und Schornstein erforderlich. Wenn die Flamme mit innerem, 
hellblauen Kegel rauschend brennt, herrscht an ihrer Spitze im Punkte A Fig. 2 eine 
Temperatur von 1420°; verringert man den Lufte intritt, bis die Flamme gerade 
gleichmäßig violett erscheint, so sinkt die Temperatur in A auf 1390. Die zugehörigen 
Galvanometerausschläge sind 38,0 und 37,0. Selbst bei monatelang auseinander
liegenden Beobachtungen ergaben sich für unser Brandenburger Leuchtgas die näm
lichen Werte. Ob die Flamme voll brennt oder durch Zudrehen des Gashahns auf 
halbe Höhe gebracht wird, ist gleichgültig. Man hat also weiter nichts nötig, als vor 
der jedesmaligen Ingangsetzung des Apparats die Lötstelle in den heißesten Punkt 
der Bunsenflamme zu bringen und den erfolgenden Galvanometerausschlag durch 
Verschiebung des Schlittens mit dem Richtmagneten auf 38,0 bzw. auf 37,0 zu stellen. 
Es genügen 5 Minuten, um den ganzen Apparat aus der Sammlung zu holen und 
betriebsfähig zu machen; der Abbau ist noch schneller, erledigt.

Den Beschluß dieser Mitteilungen mögen noch einige Andeutungen über die 
Verwendbarkeit des beschriebenen Instruments machen. Daß ein so handliches 
Thermoelement auch im Laboratorium und bei Forscherarbeiten gute Verwendung 
finden kann, bedarf hier keiner langen Erörterung. Uns interessiert es heute als 
ein neues Hilfsmittel des Experimentalunterrichts. In dieser Hinsicht ist 
die Schilderung und Vorführung der thermoelektrischen Pyrometrie schon 
an sich lehrreich genug. Das Hauptinteresse aber bieten einige vor den 
Schülern schnell sichtbar werdende Flammentemperaturen. Vorzüglich eignet 
sich dabei unser Bunsenbrenner. W ir geben zunächst so starken Luftzutritt, 
daß die Flamme rauscht und den hellblauen inneren Kegel erhält. Führt 
man nun die Lötstelle des horizontal eingespannten Thermoelements der 
Reihe nach zu den Punkten A, B, C, D, E  (Fig. 2), so zeigt das Galvanometer 
sofort die Temperaturen 1420, 1420, 1360, 1320, 170. Verringert man den 
Luftzutritt bis der innere Kegel soeben verschwunden ist und die ganze 
Flamme gleichmäßig violett aussieht, so ergeben sich in denselben Punkten 
die Temperaturen 1390, 1390, 540, 170.

Man hat bei Bestimmung der Randtemperatur die Schleife des Thermoelements 
nicht radial, sondern tangential in den Flammenmantel einzuführen, damit nicht nur 
die Lötstelle, sondern auch noch einige Millimeter Draht auf die volle Temperatur
höhe kommen; andernfalls würde der Draht wärmeableitend wirken. Aus ähnlichem 
Grunde muß bei der Bestimmung der Temperatur im kalten Innern die Lötstelle 
über die Mitte der Flamme hinaus dem gegenüberliegenden Rande möglichst nahe-

F ig . 2.
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gebracht werden, damit eine Strecke kalten Drahtes zwischen ihr und dem im Rande 
glühenden Drahtstück liegt. Ich hatte wegen dieses Umstandes schon daran gedacht, 
statt 0,2 mm-Draht halb so dicken zu verwenden; dann aber würden sich die aus der 
thermischen Widerstandszunahme entspringenden Fehler vervierfachen. Wenn man 
aber geeignete hochempfindliche Spiegelgalvanometer, denen Tausende von Ohm 
vorzuschalten sind, zur Verfügung hat, wäre mit Rücksicht auf die Flammenunter
suchung allerfeinster Draht gewiß empfehlenswert.

Den Beobachtungen an der Bunsenflamme folgen einige Versuche mit der 
Gebläselampe. Es zeigt sich, daß die Besenflamme 1510° heiß ist, die Stichflamme 
sogar bis gegen 1600°.

Eine Alkoholflamme zeigte an der heißesten Stelle 1280°, eine Schwefelflamme 
nur 1050°.

Die ganze Reihe der vorstehenden Bestimmungen von Flammentemperaturen 
läßt sich binnen 15 Minuten erledigen, was vom lehrtechnischen Standpunkt aus sehr 
erfreulich ist.

Eine andere Gruppe wichtiger pyrometrischer Beobachtungen betrifft die Glüh
grade. Man verwendet dabei das Thermoelement mit aufgesteckter Nickelhülse. 
Diese wird in horizontaler Lage mittels Bunsenbrenner oder Gebläselampe auf einen 
bestimmten Grad des Glühens gebracht und darauf kurze Zeit festgehalten. Bei 
stark verdunkeltem Zimmer wird bei 570° der Beginn des Glühens wahrgenommen. 
Bei 700° glüht die Hülse allen Schülern sichtbar dunkelrot; bei 860° rot, bei 1000° 
hellrot, bei 1200° leuchtend gelb. Höhere Glühgrade erzeugt man nicht an der Hülse, 
sondern an einem aufgeschobenen Zylinder aus zusammengerolltem dünnen Platinblech.

Das Erweichen gewöhnlichen Glases erfolgt bei 630°. Dies zu zeigen, wird statt 
der Hülse ein gleichweites Glasrohr aufgeschoben und erhitzt, bis es zusammensinkt.

Interessant sind auch die Temperaturverhältnisse der von Flammen aufsteigenden 
Gasströme. An der Zylindermündung eines gewöhnlichen Auerbrenners fand sich 
eine Höchsttemperatur von 910; der heißeste Punkt liegt aber wohl stets infolge der 
unzentrischen Strumpflage nicht in der Mitte. Nach Fortnahme des Strumpfes 
zeigte die nämliche Lampe am Zylinderausgang 1110°. Eine Petroleumlampe von 
14 mm Dochtdurchmesser gab an der Zylindermündung mitten 840°, am Rande 480, 
5 cm höher herrschte noch eine Höchsttemperatur von 710, 10 cm höher 660°. —

Der Preis des beschriebenen Thermoelements stellt sich auf 40 M.

E in  handliches M ikromanometer.
Von

Dr. K. Schreber in Greifswald.

Bei sehr vielen Aufgaben der Physik, namentlich bei denen, welche jetzt durch 
die Entwickelung der Luftverkehrsmittel große Bedeutung gewonnen haben, bedarf 
man sehr empfindlicher Manometer. Nach dem Prinzip der Manometer mit zwei 
Flüssigkeiten habe ich mir Mikromanometer hergestellt, welche mit großer Empfind
lichkeit sehr leichte Ablesbarkeit und bequemes Aufstellen verbinden. Da sie außer
dem auch noch recht b illig  sind, so sollen sie im nachfolgenden beschrieben werden.

In ein weithalsiges Einmacheglas wurde ein ebenfalls weites Reagensglas gestellt, 
welches ein wenig kürzer war als jenes (s. Fig.). Die Hälse müssen so bemessen seim 
daß durch den Ringraum bequem zwei Röhren bis tief in die Gefäße gesteckt werden 
können. Geschlossen werden beide Gläser durch einen Doppelkork, den man sich 
herstellt, indem man den für das Reagensglas passenden an dem für das Einmache
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glas passenden gut befestigt. Er wird viermal durchbohrt; zwei Durchbohrungen 
gehen durch beide Korke in das Keagensglas, die anderen beiden durch den ein
fachen Kork in den Kingraum zwischen beiden Gläsern. Natürlich ist es nicht nötig, 
daß die vier Durchbohrungen in einer Ebene liegen.

Nun biegt man sich ein möglichst langes U-Rohr und steckt den einen Schenkel 
durch beide Korke, so daß er im Reagensglas endet; den anderen dagegen durch 
den einfachen Kork, so daß also durch das U-Rohr eine Verbindung zwischen beiden 
Gläsern hergestellt wird. In die anderen beiden Durchbohrungen steckt man einfach 
kurze Glasröhren. Es ist vorteilhaft, die Biegung des U-Rohres recht scharf zu 
nehmen, damit beide Schenkel dicht beieinander liegen. Die Durch- _
bohrungen des Korkes muß man natürlich nach der Biegung des 
U-Rohres einrichten, um dessen Schenkel hindurchstecken zu können.
Man darf sich dabei allerdings ziemlich weitgehend auf die Bieg
samkeit des Glases verlassen.

Beide Gefäße und das U-Rohr werden mit Flüssigkeiten von 
nahezu gleichem spezifischen Gewicht so gefüllt, daß die Berührungs
fläche der Flüssigkeiten im U-Rohr liegt.

Bezeichnen w ir das spezifische Gewicht der I  lüssigkeit im 
Reagensglase mit s., das derjenigen im äußeren Gefäß mit sa, wobei 
w ir zunächst annehmen wollen, daß s{> s a; ferner mit h,vj. und vja 
die vertikale Entfernung der Trennungsfläche im U-Rohr und der 
freien Oberflächen in den beiden Gefäßen von einem beliebigen so 
tief gelegenen Niveau, daß alle drei Größen positiv sind, und schließ
lich mit r r. und ra die Radien des U-Rohres und der beiden Gefäße, 
dann bekommen w ir einen Ausdruck zur Beurteilung der Empfind
lichkeit auf folgende Weise.

Befindet sich die gemeinschaftliche Trennungsfläche beider Flüssigkeiten in dem 
Schenkel des U-Rohres, welcher in das innere Gefäß taucht, so muß, wenn auf beiden 
freien Flächen der Atmosphärendruck ruht, die Flüssigkeit im inneren Gefäß höher 
stehen als im äußeren, und man erhält

o =  h  (S . -  Sa )  -  V i S i +  r,a  Sa .

Lastet auf der freien Oberfläche des inneren Gefäßes der schwache Überdruck p, 
so sind die Einstellungen der Flächen bezogen auf dasselbe Nullniveau h', tj'., rja , 
und man erhält

P =  k (Si ~ Sa ) - rl i Si + ^ a Sa '

Durch Subtraktion beider Gleichungen ergibt sich

P =  j h (.Si - Sa ) - ‘J ’I i si +  ^ tI a Sa-

Die drei Verschiebungen Ah, A rj. und A rja sind nun durch die Bedingung mit
einander verknüpft, daß durch den Druck p eine bestimmte Flüssigkeitsmenge aus 
dem inneren Gefäß durch das U-Rohr in das äußere gepreßt worden ist. Dadurch 
erhält man

A n . =  — ¿ h — s- und I ?  =  + ¿ < 4 — T —5- ."  H r, a r 3 — t?

k J

Setzt man das ein, so findet man

=  Jh |s; -

oder
P =  ä  h « j —  sa +

r 2 \ 

Ta ~  r>2 "S“ )

1 +

*
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Aus dieser Form erkennt man, daß der vorteilhafteste Wert für den Radius des 
inneren Gefäßes gegeben ist durch die Bedingung

in Worten: die freien Oberflächen im inneren Gefäß und im Ringraum müssen nahezu 
gleich sein.

Setzt man das ein und nimmt für das von den Radien abhängige Glied s(- =  sa 
an, so erhält man:

Man muß also, um große Empfindlichkeit zu erzielen, nicht nur s. — sa klein 
machen, sondern auch r /r . .  Aus Rücksicht auf die Reibung darf man r nicht zu 
klein wählen; man wird also suchen, möglichst weite Gefäße zu nehmen.

Man wird gut tun, diese Formel nur zu benutzen, um die günstigsten Bedin
gungen kennen zu lernen, die wirkliche Empfindlichkeit aber nachher empirisch zu 
bestimmen mit Hilfe eines Wassermanometers, das man mit einem empfindlichen 
Kathetometer oder Mikroskop abliest. Die Formel gibt nur eine Annäherung, weil 
das Volumen des in Flüssigkeit tauchenden Glases nicht berücksichtigt ist.

Die Flüssigkeiten, welche man benutzen w ill, müssen nahezu gleiches spezifisches 
Gewicht haben, sie dürfen sich gegenseitig nicht beeinflussen, sie müssen eine scharfe 
Trennungsfläche bilden, Glas nahezu gleich stark benetzen und bei Zimmertempe
ratur einen schwachen Dampfdruck haben. Ich habe mich schließlich für Azetessig
ester und Kochsalzlösung entschieden. Bei dieser Auswahl hat mich mein Kollege 
Prof. Strecker vom chemischen Laboratorium in dankenswertester Weise unterstützt. 
Der Ester löst sich etwas in der Kochsalzlösung; nachher besitzen aber beide eine 
scharfe Trennungsfläche wie Äther und Wasser. Beide Flüssigkeiten besitzen ein 
sehr verschiedenes Lichtbrechungsvermögen, so daß man die Trennungsfläche leicht 
erkennen kann, obgleich beide wasserklar sind. Für Vortragszwecke empfiehlt es 
sich, den Ester mit Höchster Pigmentrot (diazotiertem p-Nitranilin gekuppelt mit 
/3-Naphtol), zu färben.

Um das lange U-Rohr vollständig zu füllen, bin ich folgendermaßen vor
gegangen. Nachdem ich die Röhren durch den Doppelkork gesteckt, in das Reagens
glas die passende Menge Azetessigester und in das Einmacheglas Kochsalzlösung 
gegeben hatte, füllte ich das U-Rohr in umgekehrter Stellung vollständig mit der 
Kochsalzlösung und preßte dann über den äußeren Schenkel einen kleinen Korkhut, 
den ich m ir herstellte, indem ich aus einer Korkscheibe von vielleicht 6- -̂8 mm Dicke 
mit dem passenden Korkbohr eine Vertiefung von 3- -̂4 mm heraushob. Dieser Kork
hut muß von außen straff an das Rohr anschließen und vollständig mit der Kochsalz
lösung durchtränkt sein. Beim Aufsetzen muß man darauf achten, daß man keine 
Luftblase abschließt; ist es doch geschehen, so muß man sie durch den anderen 
Schenkel entfernen. Ist durch den Hut der eine Schenkel verschlossen, so darf man 
das U-Rohr hinreichend weit umdrehen, um das innere Gefäß über seinen Kork 
schieben zu können, ohne daß Luft eintritt. Dann darf man das U-Rohr vollständig 
aufrecht stellen und den Doppelkork auf das Einmacheglas, zunächst lose, aufsetzen. 
In diesem muß soviel Kochsalzlösung sein, daß der Korkhut schon jetzt untertaucht. 
Nachdem man das in das innere Gefäß führende Rohr durch einen Gummischlauch 
mit Quetscher abgeschlossen hat, wird der Hut mit einem dünnen Stab von seinem 
Rohr herunter gestoßen, ohne daß dieses aus der Kochsalzlösung herauskommt, und 
nun der Kork fest eingedrückt.

Da die spezifischen Gewichte beider Flüssigkeiten nahezu gleich sind, so müssen 
ihre freien Oberflächen nahezu in eine Ebene fallen. Das kann man natürlich nicht 
von vornherein gut treffen. Es ist vorteilhaft im äußeren Gefäß zuerst zu wenig

S r  ia
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Flüssigkeit zu haben. Dann tritt, sobald man den Quetscher öffnet, Flüssigkeit aus 
dem inneren in das äußere Gefäß über, indem die Trennungsfläche im u-Kohr hoch 
steigt. Steigt sie zu hoch, so muß man mit Hilfe eines engen Rohres, welches ohne 
anzuliegen durch das im Kork sitzende hindurchgeht, Kochsalzlösung nachfüllen, bis 
die Trennungsfläche bei geöffnetem Quetscher in passender Höhe stehen bleibt. War 
von Anfang an zuviel im äußeren Gelaß, so muß man, ehe man den Quetscher öffnet, 
mit Hilfe desselben engen Rohres den Überfluß herausheben.

Ein hinter das U-Rohr befestigter Papiermaßstab vervollständigt das Mikro
manometer. Es genügt zu einer Aufstellung vollkommen, wenn man sich durch den 
Augenschein überzeugt, ob das lange Rohr vertikal steht. Ich habe mir schließlich 
drei solcher Manometer angefertigt; das eine gibt bei einem Druck von 1 mm Wasser
säule einen Ausschlag von 20 mm, das zweite von 70 mm und das dritte von 230 mm.

Im Anschluß hieran möchte ich noch bemerken, daß man im U-Rohr sehr 
interessante Erscheinungen der Tropfenbildung beobachten kann. Bewegt sich die 
Trennungsfläche sehr schnell, so bleibt an der Wand eine dünne Schicht der Flüssig
keit haften, welche soeben noch die Stelle einnahm. Es bildet sich um die eine 
Flüssigkeit ein dünnes Rohr der anderen. Durch die Oberflächenspannung zieht 
dieses sich zu einem Wulst zusammen, der sich nach seiner Flüssigkeit hin bewegt, 
unter Umständen aber auch so dick wird, daß er von der anderen einen Tropfen 
abschnürt. Durch passendes Abwechseln von schnellem oder langsamem Heben oder 
Senken der Trennungsfläche kann man den Tropfen ebenso wieder mit seiner Flüssig
keit vereinigen wie man ihn hat entstehen lassen. Sehr schön zu beobachten ist, 
wie die mit einem endlichen Winkel das Glas berührende Trennungsfläche jenem 
Wulst folgt: Der Krümmungsmittelpunkt der Trennungsfläche liegt im Ester.

Kleine Mitteilungen.
E in  A p p a ra t z u r  D e m o n s tra tio n  des F lä c lie n s a tze s .*)

Von Dr. O. Hartenstein in Coburg.

Da meines Wissens in den Katalogen der Mechaniker ein Apparat zur Demon
stration des Flächensatzes der Mechanik nicht aufgeführt ist, so dürfte folgender 
kurze Hinweis von Interesse sein:

In einem Metallrahmen R R  drehen sich mit möglichst geringer Reibung zwei 
Massen M M ,  die sich leicht auf dem Stab S S horizontal verschieben lassen. Zwei 
Federn F  F  drücken die beiden Massen ^
entgegen der Zentrifugalkraft nach der 
Achse A A. Die Massen werden zunächst 
nach außen geschoben und durch eine ein
fache Arretiervorrichtung im Innern des 
Stabes SS  in ihrer Lage festgehalten. Ist 
der bewegliche Teil in langsame Rotation 
versetzt, dann löst man durch einen kurzen 
Druck auf die Achse die Arretierung: die 
Massen schnellen nach der Mitte, und ent
sprechend dem Flächensatz erfolgt jetzt die 
Rotation bedeutend rascher. Durch bloßes Umstellen der Federn läßt sich der 
Versuch leicht im umgekehrten Sinne anstellen.

Der Apparat ist nach meinen Angaben vom Mechaniker H und t in Bamberg 
sehr sauber ausgeführt worden. Der Preis betrug 40 M.

i) Man vgl. hierzu den einfachen Freihandversuch bei Hahn I, Nr. 364. 
TI. X X V I. 5
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Weiteres zur Verwendung des Fahrrades im Physikunterricht.
Von W. Weber in Limburg a. d. Lahn.

Recht vorteilhaft läßt sich das Fahrrad zum Antrieb einer kleinen Dynamo
maschine, wie sie in den Lehrmittelsammlungen vorhanden zu sein pflegen, verwenden.

Zu diesem Zweck baut man aus Holz in einfacher Weise einen Bock (s. Fig.), der 
gut versteift, in ein entsprechend langes Grundbrett eingezapft wird. Der Bock erhält 
oben einen Einschnitt, in dem die Hinterachse des Fahrrades so ruht, daß das Rad 
frei spielen kann. Hierzu werden auf beiden Seiten der Achse die Aufsteigmuttern 
aufgeschraubt, die gewöhnlich nur auf der linken Seite vorhanden sind. Das Vorder
rad kommt auf einen passend ausgearbeiteten Klotz zu stehen, um dem Sattel die 
richtige Lage zu geben. Als Riemen dient guter Polstergurt von etwa 3 cm Breite 
der am Stoß gut überlappt vernäht wird. Den Achsenabstand zwischen Dynamo und 
Hinterrad wählt man nicht unter 1,30 m.

Die Dynamo ist, um den Treibgurt nachspannen zu können, nicht unmittelbar 
auf das Grundbrett geschraubt, sondern vorerst auf eine Holzplatte, die drei oder 
v  er Schlitzlöcher in ihrem über die Maschinenplatte vorstehenden Rande enthält.

In  das Grundbrett sind von unten Schrauben von 1/a"  mit Linsenkopf und Vier
kanthals eingelassen, die durch die Schlitze der Holzplatte reichen und mit ihren

Muttern und Unterlagplatten die Maschine 
verschiebbar festklemmen. Kann man 
etwa ein altes Fahrrad ständig für diesen 
Betrieb benutzen, so fü llt man den Luft- 

’ hlauch des Hinterrades mit Wasser 
um eine größere Trägheit zu erreichen. 
Das Wasser kann man mittels jeder Luft
pumpe mit etwas Geduld in den Schlauch 
einfüllen. Es empfiehlt sich noch, die 
Riemenscheibe der Dynamo mit Leder 
zu beziehen. Ein Abgleiten des Gurtes 
ist dann selbst bei Kurzschluß der 

Maschine fast ausgeschlossen; allerdings ist vorausgesetzt, daß Rad und Scheibe 
sorgfältig ausgerichtet sind.

Ich habe vor einigen Jahren diese Einrichtung zum gelegentlichen Auf laden 
einer Akkumulatorenbatterie von 10 Volt bei 2,5 Amp. benutzt.

Die Daten meines Apparates waren folgende:
1. Das Fahrrad. — Hinterraddurchmesser (Laufkreis) 712 mm, Kettenradüber

setzung 16 zu 44 Zähne, Tretkurbelumdrehungen i. d. M.: 50.
2. Die Dynamo. — Gleichstromnebenschlußmaschine von Siemens & Halske, 

gebaut für 15 Volt, 10 Amp. bei 2900 Umdrehungen.

Bei 50 Umdrehungen der Pedale ergeben sich die Umdrehungen der Dynamo- 
welle zu 712 44

'42 ' 16 • 50 =  2330.

Diese Zahl wurde auch mit Tachometer direkt bestimmt; es ergab sich kein meß
barer Riemenschlupf.

Als größte für etwa zehn Minuten Dauer gut durchzuhaltende Leistung wurde 
gemessen: 12,5 Volt, 7 Amp. bei 2300 Umdrehungen. Hierbei konnte die Anstrengung 
beim Treten etwa einer Fahrt auf 3% Steigung verglichen werden. Zur Feststellung 
der wirklichen Leistung an den Tretkurbeln wurde die Dynamo als Motor an 
Spannung gelegt und so reguliert, daß die Kurbeln etwa 50 Umdrehungen machten. 
Bei 12 Volt Klemmspannung waren etwa 1,8 Amp. hierzu erforderlich. Hiernach
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ergibt sich als größte Leistung am Fahrrad (wenn mit einem Gesamtwirkungsgrad 
der Dynamo von 0,65 gerechnet wird)

12,5 ' -  +  12 • 1,8 • 0,65 rd. =  150 W att.
0,65

Versuche mit einfachen Mitteln.
Verwendung von kleinen Glühlampen zum Nachweis der Widerstandsänderung bei festen 

und flüssigen Körpern. Von R. Danneberg in Dresden. In dieser Zeitschrift X X IV ,  373 habe 
ich einen Versuch beschrieben, durch den man die Abnahme des Widerstandes eines 
Platindrahtes mit der Abnahme der Temperatur sehr sinnenfällig beweisen konnte. 
Der Versuch gelingt noch deutlicher mit einem dünnen Eisendraht (Blumendraht), da 
man ihn zum Abschmelzen bringen kann, ohne einen großen Verlust zu haben. Man 
befestige ihn ebenso wie jenen Platindraht an zwei starken, aufrecht stehenden Drähten 
und wickle ihn so, wie man bifilare Spulen wickelt, mit Hilfe eines Glasrohres zu 
einer Spirale. Durch einen elektrischen Strom bringe man diese Spirale zur Rotglut. 
Kühlt man ihren unteren Teil durch ein Glas Wasser ab, so schmilzt der obere Draht. 
Verwendet man Platin, so leuchtet das Platin nur heller, ein Konstantandraht ändert 
seine Helligkeit beim Abkühlen nicht.

Metalle haben also eine größere Leitfähigkeit, wenn sie abgekühlt werden, 
besonders zeigt Eisen diese Eigenschaft. Der Widerstand vom Konstantan ändert sich 
wenig mit der Temperatur. Daher verwendet man Konstantan zu Widerstandsspulen, 
auch wird man beim Eisendraht auf seine Verwendung in den Vorschaltwiderständen 
der Nernstlampen hinweisen. Die Versuche führen dazu, überhaupt die Helligkeit 
eines glühenden Drahtes als Stromanzeiger zu verwenden. Am bequemsten benutzt 
man dazu kleine Glühbirnen, die bei J/a Amp. hell leuchten. Die Schwankungen von 
i/ Amp sind deutlich -wahrnehmbar. Als Stromquelle genügte meist ein Akkumulator

Ein solches Lämpchen L  (s. Fig.) schaltet man in den Stromkreis, der von einem 
Akkumulator E  zu einer Doppelklemme K  führt. In der Öse derselben kann man 
einen Draht AB  von der Beschaffenheit verschieben, daß das bei A angebrachte 
Lämpchen dunkel leuchtet. Schiebt man auf dem Draht die Klemme näher an A 
etwa bis M  heran, so daß M B  stromlos ist, so brennt die L
Lampe heller. Berührt man, indem man bei M den Draht AB  _____m _______ xB
umlegt, mit B  den Punkt A, so steigert sich die Helligkeit 
noch mehr, d. h. der Widerstand nimmt bei verkleinerter 
Länge und wachsendem Querschnitt eines Drahtes zu.

Ganz entsprechende Versuche lassen sich für die Widerstände flüssiger Körper
anstellen.

In ein Becherglas mit nicht gesättigter Kupfervitriollösung tauchen 2 Kupfer
platten als Elektroden. Der Strom führt von der Batterie zur Lampe, von da zu dem 
Becherglas und zurück zur Stromquelle. Man taucht die Elektroden so weit ein, daß 
das Lämpchen mittelhell leuchtet. Hebt man dann eine Kupferelektrode aus der 
Flüssigkeit nur wenig heraus, so brennt die Lampe dunkler, nähert man die Elek
troden brennt sie heller. Bringt man pulvrisiertes Kupfervitriol in die Lösung, so 
leuchtet die Glühbirne heller. Es folgen also dieselben Gesetze wie bei festen Körpern. 
Die Leitungsfähigkeit nimmt mit der Konzentration zu. Erwärmt man die Lösung> 
indem man das Becherglas über einen Bunsenbrenner bringt, so wird die Lampe 
heller d. h. warme Flüssigkeiten leiten besser als kalte, also das umgekehrte Gesetz 
wie bei festen Körpern.

Die Versuche lassen sich entsprechend mit Wechselstrom durchführen. Auch 
der induktive Widerstand oder die Induktanz läßt sich zeigen.
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In die Primärleitung eines kleinen Induktionsapparates, dessen Eisenkern und 
Sekundärspule entfernt werden, schaltet man das Glühlämpchen ein. Wenn der Unter
brecher gut eingestellt ist, brennt die Lampe gleichmäßig hell. Der Ohmsche Wider
stand der Primärspule ist so gering, daß man ihn durch Kurzschluß ausschalten kann, 
ohne daß die Lampe merkbar heller brennt. Die Lampe verfinstert sich aber sofort, 
wenn man das Eisendrahtbündel einschiebt, was vorsichtig geschehen muß, damit 
der Unterbrecher nicht gestört wird. Es ist also der Drahtwiderstand nur dadurch 
größer geworden, daß das Kraftfeld konzentriert, die Selbstinduktion erhöht wurde.

Dabei kann man noch folgenden, für unsere Transformatoren recht lehrreichen 
Versuch ausführen. Schiebt man bei obiger Anordnung über die primäre Spule des 
Induktionsapparates die sekundäre, so brennt die Birne mit der gleichen Helligkeit. 
Wenn man aber die sekundäre Spule kurzschließt, so erhöht sich die Helligkeit der 
Lampe. Wenn also der Strom durch die primäre Spule eines Transformators fließt, 
so wird ein gewisser „Leerlauf“strom verbraucht. Dieser Strom wird aber von selbst 
stärker, wenn in der Induktionspule Strom verbraucht wird. Man kann also ohne 
wesentlichen Verlust den Strom durch die primäre Spule eines Transformators dauernd 
senden. Nimmt man von der sekundären Spule Strom, so wird der Primärstrom von 
selbst stärker.

Für die Praxis.
Leitfähigkeit von Glas. Von A lb in  Lesky in Graz. Von G g . H e in r ic h  in Neustadt 

a. d. Haardt ist im vierten Heft dieser Zeitschrift eine gute und einfache Zusammen
stellung zum Nachweis der Leitfähigkeit des Glases angegeben. Diese Anordnung 
kann nun für die Schule noch anschaulicher gemacht werden. Die Negativkohlen 
werden in Holtzsche Fußklemmen gefaßt, zwischen die Kohlenspitzen wird das Glas
röhrchen gebracht, darauf legt man den Stromkreis der Starkstromleitung an die Kohle 
an und schaltet in diesen einen gewöhnlichen Vertikalmultiplikator, wie ihn jede 
Schule zur Verfügung hat, ein. Nach Erhitzung des Glasrohres sieht der Schüler 
nicht nur das FunkenspieL, welches ja eine bloße Wärmeerscheinung ist, sondern 
auch einen mächtigen Ausschlag am Multiplikator, der nur solange andauert, als das 
Funkenspiel vorhanden ist. An Stelle des Multiplikators kann auch eine elektrische 
Klingel genommen werden. Zu bemerken wäre noch, daß diese Erscheinung auch 
bei 150 Volt Spannung recht gut gelingt, nur soll man nicht schwer schmelzbares 
Glas verwenden.

Hat man Starkstrom nicht zur Verfügung, so kann die Leitfähigkeit des Glases 
noch auf eine andere Art gezeigt werden, die gegen die erwähnte Vorteile hat. Man 
nimmt einten Induktionsapparat, wie er zu physiologischen Wirkungen gebraucht wird, 
und schaltet in den sekundären Stromkreis die Kohle samt Glasröhrchen und ein 
Telephon ein. Wird der primäre Strom durch ein gewöhnliches Tauchelement ge
schlossen, so hört man im Telephon nichts. W ird nun das Glasröhrchen nur mäßig 
erwärmt, so beginnt das Telephon zu tönen, und zwar mit zunehmender Erwärmung 
stärker. Kühlt sich das Röhrchen ab, so wird das Tönen wieder schwächer, um 
schließlich ganz aufzuhören.

Leucht- und Heizflamme. Von Dr. I. Kraus in Wien. Der Temperaturunterschied 
beider Flammen läßt sich leicht zeigen, wenn man eine Schreibfeder mit der Spitze 
nach abwärts in den Federstiel steckt und das abgerundete Ende der Feder in die 
I  lamme hält. In der Heizflamme wird es rasch glühen, in der Leuchtflamme aber 
berußt werden. Hält man das berußte Ende wieder in die Heizflamme, so wird der 
Kohlenstoff verbrennen und die Feder wieder blank werden.
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Berichte.

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

Ü b e r e ine neue op tische  T ersuchsano rd  
n u n g . Von F. P a u l  L ieseg an g  in  Düsseldorf. 
W enn m an ein  S trah lenbünde l m itte ls zweier 
Spiegel, die u n te r 45° gegene inander ange- 
o rdne t sind, z u r Seite ab lenkt, so w ird  das 
B ünde l in  sich um  90 G rad gedreht, und 
besteht es aus po la ris ie rtem  L ic h t, so finde t 
g le ich ze itig  eine D re hu ng  der P olarisa tions
ebene um  90° statt. In  F ig . 1 sind M  und N

Fig. 1 und 2.

die be iden Spiegel, L  eine L inse , P  der 
P o la risa to r; die Polarisationsebene is t durch 
S triche angedeutet, die zuerst senkrecht v e r
lau fen , nach der doppelten S p iege lung w age
recht. E in  A na lysa to r A , dessen P olarisa tions
ebene pa ra lle l zu de rjen igen  des Polarisators 
steht, w ird  das L ic h t  also n ich t durchlassen. 
In  F ig . 2 is t zum  V e rg le ich  an Stelle des 
Spiegelpaares ein e in facher Spiegel S  gesetzt, 
der ke ine  D re hu ng  he rbe ifüh rt, so daß der 
A na lysa to r h ie r fü r  das L ic h t offen steht.

W ir f t  m an nach der doppelten S piegelung 
das L ic h t durch einen d ritte n  Spiegel 0  (F ig . 3) 
gegen den P o larisa tor zu rü ck , der h ie rbe i 
re ich lich  groß sein muß -  also etw a ein 
G lasplattensatz G -  so w ird  dieser die 
S trah len absperren. E ine solche A n o rd n u n g  
ste llt eine A r t  L ic h tfa lle  dar. D a der Glas
p la ttensa tz schlecht po la ris ie rt, w i id  m an be i 
der D u rc h fü h ru n g  des Versuches z u r R e in i
g u n g  ein  Nicolsches P rism a N  v o r oder h in te r 
den Satz einschalten. D ie  L ic h tfa lle  läßt sich 
vo llkom m ene r machen du rch  Z u rü c k fü h ru n g  
der S trah len a u f die u rsp rün g liche  R ich tu n g ; 
das kann  gemäß F ig . 4 geschehen du rch  einen 
Spiegel S un d  einen G lasplattensatz L, der 
ebenso w ie  der Spiegel u n te r dem P o larisa tions

w in k e l angeordnet ist. W ährend  dieser Satz 
(wenn e r idea l a rbe ite t) anfangs alles L ic h t 
durch läß t, w ird  er je tz t alles gegen den 
P o la risa to r P  re flek tie ren , da ja  d ie  P o la r i
sationsebene um  90° gedreh t ist, und  dieser 
w ird  w iede rum  gegen das zurückkeh rende  
L ic h t geschlossen sein. D rehen w ir  den 
N ico l um  90°, so nehmen die S trah len den 
um gekehrten  V e rla u f: zuerst R e flex ion am

3.

4.

G lasplattensatz L, dann S p iege lung und  R ü ck
keh r du rch  den Satz h ind u rch  m it gedreh te r 
Polarisationsebene. Z u r D em onstra tion  w ird  
man als P o la risa to r an Stelle des N icols einen 
G lasplattensatz nehmen, der (w ie in  F ig . 3) 
das zu rü ckkeh rend e  und abgesperrte L ic h t 
du rch  die R e flex ion erkennen läßt. Das 
Spiegelpaar M, N  fü h r t  eine k le in e  seitliche 
V ersch iebung des S trahlenganges herbei, die 
m an du rch  entsprechendes Neigen der anderen 
Spiegel un d  G lasp la tten ausgleicht. Um  die 
dadurch b e w irk te  A bw e ichun g  m öglichst 
g e r in g  zu machen, rü c k t m an die  Spiegel M, N  
sehr nahe zusammen un d  m acht andererseits 
den Abstand des oberen S trah lenganges vom  
un te ren  rech t groß.

E ine S p ie lere i ähn liche r A r t  ze ig t F i 
Das aus dem N ico l P  austre tende L ic h t  geht 
durch den G lasplattensatz G, t r i f f t  d ie be iden 
u n te r 45° gegene inander angeordneten 
Spiegel M, N  und  w ird  m itte ls  zw e ier w e ite re r 
Spiegel 0  un d  S w iede r gegen den Satz ge 
w orfen, der d ie  S trah len re fle k tie rt, da die 
Polarisationsebene um  90° gedreh t ist. Das 
L ic h t lä u ft nu n  zum  zw eiten Male run d , e r
le ide t aberm als eine D re h u n g  der P o larisa tions
ebene und  w ird  dann du rch  den Satz D
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hinausgelassen. E ine andere Zusammen
s te llung  von G lasplattensätzen und  Spiegeln

Fig. 5 und 6.

fü h r t  zu e iner U m w and lu ng  po la ris ie rten  
L ich tes in  na tü rliches L ic h t (F ig . 6). D ie  aus

2 . F o rsch u n g en

Eine neue Stofftheorie der Wärme. Von
H . L . C a l l e n d a r 1). D ie  E rzeugung  der W ärm e 
durch R e ibung w a r eine der ersten Tatsachen, 
deren E rk lä ru n g  a u f G rund  der a lten Stoff- 
theorie  S chw ie rigke iten  bot. Man nahm  an, 
daß be i der R e ibung  die  in  der Substanz 
schon vorhandene W ärm e herausgetrieben 
werde, und  daß z. B. beim  Bohren eines 
Kanonenrohrs die B ruchstücke un d  S p litte r 
eine k le ine re  W ärm eka pa z itä t besitzen als 
das u rsp rü n g lich e  M ateria l. R u m fo r d  und  
D a v y  zeigten, daß dieses n ich t der F a ll sei, 
un d  daß ein  K ö rp e r bei der E rw ä rm ung  
ke ine  G ewichtszunahm e aufw eise; sie be
trach te ten  daher die W ärm e als einen Be- 
wegungs- un d  S chw ingungszustand der m ate
rie lle n  Teilchen. Dagegen ge langte L a p la c e  
a u f G rund  der S tofftheorie  zu r ic h tig e n  E r 
gebnissen fü r  das V erh ä ltn is  der spezifischen 
W ärm en der Gase, fü r  die adiabatische 
G le ichung  un d  manche anderen P unkte . 
A uch  C a r n o t  steht in  seinem W e rke  „Ü b e r 
die bewegende K ra f t  der W ärm e“ a u f dem 
Boden der S tofftheorie. E r  ze ig t da rin , daß 
be i dem „K re isp rozeß “ seiner W ä rm e k ra ft
maschine, w enn diese w iede r in  den A n fa ngs
zustand zu rü ckge b rach t is t un d  a lle  T e ile  
dieselbe D ichte, T em pe ra tu r und  denselben 
A ggrega tzus tand  w ie  am A n fa n g  besitzen, 
sie auch die  g le iche W ärm em enge enthalten *)

*) Aus dem Eröffnungsvortrag der math, und 
phys. Sektion der British Ass. for the Advancement 
of Science, Dundee, Sept. 1912. Naturw. Rundsch. 
27, S. 545, 561 (1912).

dem P o la risa to r P  kom m enden Strahlen 
werden du rch  den u n te r 45° angeordneten 
G lasplattensatz B  in  zw ei g le ichs ta rke  Te ile  
zerleg t. D e r re fle k tie rte  T e il e rhä lt du rch 
zw ei Spiegel C und  D  einen z u r a lten R ich tun g  
pa ra lle len V e rlau f, wobe i die Polarisa tions
ebene um  90° ged reh t w ird ;  in fo lgedessen 
w ird  der G lasplattensatz F, der u n te r dem 
P o la risa tion sw in ke l angeordnet ist, alles L ic h t 
h indurchlassen. Das andere S trah lenbünde l 
w ird  u n te r A u fre c h te rh a ltu n g  der P o la r i
sationsebene durch den Spiegel E  un d  den 
in  diesem F a lle  to ta l re flek tie renden  Glas
p lattensatz F  in  die g le iche R ich tun g  gebracht. 
In  dem L ic h t, das nu n  in  den A na lysa to r A  
e in tr it t,  s ind zw ei senkrecht au fe inander 
stehende Polarisationsebenen ve rtre ten , und 
es v e rh ä lt sich daher w ie  na tü rliches L ich t.

(Verh. der Vers. d. Natur/, u. Ärzte 1912.)

u n d  Ergebnisse.

müssen. N u r du rch  T em peraturd iffe renzen 
kann  aus W ärm e A rb e it  genommen w e rden ; 
um  den m axim a len  E ffe k t zu erha lten, d a rf 
be i ke inem  der sich vo llz iehenden Prozesse 
ein d ire k te r W ärm eaustausch zw ischen K ö r
pern von m e rk b a r versch iedener T em pe ra tu r 
sta ttfinden. A lle  um ke hrb a r arbe itenden 
M aschinen besitzen den g le ichen W irk u n g s 
g ra d  W/Q (1F =  ge le istete A rb e it, Q =  a u f
genommene W ärm e), wenn sie inne rha lb  der
selben T em pera tu rg renzen  arbeiten. C a rn o t  
zeigte, daß die T heorie  sehr ve re in fach t w ird , 
w enn m an den Kreisprozeß inne rha lb  unend
lic h  naher Grenzen be i e ine r be lieb igen 
T em pe ra tu r t be trach te t; in  diesem Falle  is t 
die p ro  W ärm ee inhe it bei der T em pe ra tu r t 
erzie lbare  A rb e it fü r  alle Substanzen die 
g le iche F u n k tio n  von t. M itte ls  d ire k te r A n 
w endung  der S tofftheorie  hat C a r n o t  fe rne r 
geze ig t, daß, wenn die T em pe ra tu r durch 
ein  vollkom m enes Gas gemessen w ird , der 
W e rt je n e r F u n k tio n  F ' (t) fü r  a lle  Tem pe
ra tu re n  derselbe is t und  ein fach du rch  eine 
konstante Größe A (unser mechanisches W ärm e- 
äqu iva lent) da rges te llt w ird . D ie  du rch  Q 
K a lo rie n  zu erzielende A rb e it W in  einem 
C a rn o ts c h e n  Prozeß in ne rha lb  der Tem pe
ra tu rg ren zen  T  un d  T0 w ird  du rch  die 
G le ichung W  =  A Q ( T  — T0) bestim m t. 
Diese aus der S tofftheorie abge le ite te  G le ichung 
d rü c k t aber auch das Gesetz von der E r
h a ltu n g  der E nerg ie , angew andt a u f einen 
C a rn o ts c h e n  Kreisprozeß, aus. Bei In te r 
p re ta tion  dieser G le ichung  ha t C a r n o t  die 
A na log ie  m it einem W asserfa ll verw endet,
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indem  er annahm, daß die  W ärm e in fo lg e  
der T em pera tu re rhöhung, ebenso w ie  das 
W asser durch seine Fallhöhe, eine „bewegende 
K ra f t “ besitze. D ie  W ärm e is t dabei n u r 
T rä g e r der Energ ie , un d  die  G ew innung  von 
A rb e it häng t n ich t von dem je w e ilig e n  W ärm e
verb rauch , sondern von  der A bnahm e der 
ve rfü g b a re n  T em pe ra tu r ab. D ie  C ä rn o t-  
schen Berechnungen ergaben a lle rd ings  ent
gegen dem Versuch eine Abnahm e der pro 
G rad T em pe ra tu r aus e iner W ärm em enge 
zu erzie lenden A rb e it m it ste igender Tem pe
ra tu r. D iese U n s tim m ig k e it is t aber n u r  eine 
scheinbare, da die Carnotsche Bestim m ung 
e ine r W ärm em enge aus der pro T em pe ra tu r
g ra d  geleisteten A rb e it n ich t identisch is t 
m it e iner ka lo rim e trischen  W ärm em essung. 
B e i ka lo rim e trische r Messung is t d ie  W ärm e 
eben eine Energ iem enge, während die nach 
dem Carnotschen P rin z ip  bestim m te W ärm e 
a lle  E igenschaften eines Stoffes besitzt. D e r 
„W ärm esto ff“ C a rn o ts  is t nach Ca l l e n d a r  
iden tisch m it der C la u s iu s s c h e n  „E n tro p ie “ . 
D ieser Um stand is t b isher übersehen worden, 
ebenso daß die Zunahm e der E n trop ie  be i 
n ic h t um kehrba ren  Prozessen das geeignetste 
Maß fü r  au ftre tende  W ärm em engen b ie te t. 
Z u r U n te rsuchung  dieses „W ärm esto ffes“ 
e ignet sich nach Ca l l e n d a r  n ich t die M ischung 
zw e ier Substanzen von versch iedener Tem pe
ra tu r  — w ie  sie C a r n o t  vornahm  — wohl 
aber der Prozeß der W ärm e le itun g . Das 
V erh ä ltn is  der L e itfä h ig k e ite n  fü r  W ärm e 
und E le k tr iz itä t be i M etallen is t nach neueren 
Bestim m ungen n ich t konstant, sondern ändert 
sich annähernd p ro po rtiona l der absoluten 
T em pera tu r. Den G rund  dieser Inkonstanz 
sieht der V e rf. eben darin , daß be i den beiden 
L e itfä h ig k e ite n  die  W ärm e als E nerg ie , die 
E le k tr iz itä t aber als Menge eines F lu idum s 
gemessen w ird . W ü rd e  m an auch die  W ärm e
le it fä h ig k e it im  Maße eines W ärm eflu idum s 
ausdrücken, so w ürde  das V erhä ltn is  konstant 
erscheinen. U n te r der Annahm e, daß die 
T rä g e r fü r  W ärm e und E le k tr iz itä t die g le ichen 
sind und daß die k ine tische E ne rg ie  jedes 
T räge rs  dieselbe is t w ie die eines Gasm oleküls 
be i g le icher T em peratur, läßt sich der W e rt 
des Verhältn isses be ider L e itfä h ig k e ite n  be
rechnen; m an e rh ä lt einen m it dem exp e ri
m ente llen g u t übere instim m enden W ert. 
Ca l l e n d a r  w ill d ie T rä g e r der W ärm e le itun g  
aber n ich t als nega tive  E lek tronen , w ie  die 
der E le k tr iz itä t, sondern als neutra le  Duble ts 
be trachten , die du rch  V e re in ig u n g  eines 
pos itiven  un d  nega tiven  Teilchens zustande 
kom m en. N im m t man an, daß diese neu tra len

K o rp uske ln  in  L e ite rn  in  einet’ A r t  fre iem  
Zustand in  Lösung  vorhanden s ind und le ich t 
in  pos itive  und  nega tive  E le k tro ne n  zersetzt 
werden, so e rhä lt m an die T heorie  der 
m etallischen L e itu n g  durch Analogieschlüsse 
aus der L e itu n g  in  E le k tro ly te n . N u r die 
G eschw ind igke it der Ionen in  m etallischen 
L e ite rn  is t dann sehr v ie l höher als in  
E le k tro ly te n . In  gu ten  L e ite rn  t r i t t  eine 
nahezu vo lls tänd ige  D issozia tion der n e u tra len  
D ub le ts  ein, so daß das V erh ä ltn is  b e id e r 
L e itfä h ig k e ite n  dem W e rt nahe kom m t, den 
m an u n te r der Voraussetzung g le iche r T rä g e r 
fü r  W ärm e und  E le k tr iz itä t berechnet. In  
schlechten L e ite rn  is t die D issozia tion g e rin g , 
un d  es e rk lä r t sich daraus z. B., daß der 
e lektrische W ide rs tand  in  Gußeisen zehnm al 
g rößer is t als in  re inem  Eisen, obwohl das 
W ärm e le itve rm ögen  in  beiden n ic h t sehr v e r
schieden ist. Um  die E rzeu gu ng  von  
W ärm e du rch  R e ibung  zu e rk lä re n , hat 
m an anzunehm en, daß be i der R e ibung  
Ionen  losgerissen werden, von denen e in ige  
g e tre nn t b le iben  un d  die R e ibu ng se lek triz itä t 
darste llen ; die m eisten ve re in ige n  sich aber 
w ieder, und  das Ä q u iv a le n t der T renn un gs
a rb e it kom m t in  der W ärm eenerg ie  zum  
Vorschein. D a  m an annim m t, daß be i de r 
B rem sung von E lektronen  R öntgenstrah len 
entstehen, so kann  m an die „W ärm em o lekü le “ 
auch als langsam e Röntgenstrah len betrachten, 
deren E ne rg ie  d ie  g le iche is t w ie  die von 
G asm olekülen be i derselben T em pera tu r. 
D ie  Annahm e der m o leku la ren  K o n s titu tio n  
der W ärm e erscheint dem V erf. als eine no t
w end ige Fo lge der M o leku la rtheo rien  d e r 
M aterie  und E le k tr iz itä t. D e r flüssige un d  
der gasförm ige A gg reg a tzus tan d  w ü rden  als 
ko n ju g ie rte  Lösungen von  W ärm esto ff in  
M aterie  zu  be trachten sein, wobe i das V erhä ltn is  
be ide r sich m it dem D ru c k  un d  der T em pe ra tu r 
ändert. Bei der W ärm estrah lung  könnte  man 
die P la n c k  sehen E nerg iequan ten  m it den 
W ärm em olekü len iden tifiz ie ren , die die U m 
w a nd lun g  e lektrom agnetischer S trah lungs
energ ie  in  W ärm e darste llen und  eine E nerg ie  
p ropo rtiona l ih re r  T em pe ra tu r besitzen müßten. 
D e r W ärm esto ff is t als unzers törbar anzusehen. 
B e i gewissen Prozessen w ird  er durch V e r
gesellschaftung m it einem  m aterie llen  K ö rp e r 
fü r  uns nachweisbar, w a r aber auch vo rh e r 
vorhanden, wenn auch der Beobachtung 
n ich t zugäng lich . D e r V e rf. hat in  seinem 
V o rtra g e  die ganze F rage n u r oberfläch lich  
sk izz ie rt und  w o llte  n u r  die A u fm e rksa m ke it 
d a ra u f lenken, daß die E in fü h ru n g  des 
W ärm estoffs als na tü rliches Maß fü r  W ärm e-
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m engen im  Gegensatz zu  M engen der W ärm e
energ ie einen F o rtsch ritt bedeuten könnte.

S M .

Über Temperatnrmessung. (O rig in a l
berich t.) 1. T h e r m o d y n a m is c h e  T e m 
p e r a t u r s k a la .  D ie  T he rm o dyn am ik  le h rt 
e ine ganze Reihe von Beziehungen kennen, 
d ie  eine B estim m ung der „abso lu ten Tem 
p e ra tu r“ , also unabhäng ig  von der W ahl 
e in e r bestim m ten Substanz, e rlaub t. Im  
G rund e  is t dazu jede  F o lg e ru n g  aus dem 
I I .  H auptsatz geeig*net, wenn die  da rin  v o r
kom m enden Größen der Messung zugäng lich  
sind. F. H enning  ze ig t in  e ine r A rb e it:  
U ber Tem peraturm essung m it H ilfe  der 
C la p e y ro n -C la u s iu s s e h e n  G le ic h u n g l), w ie 
d ie  praktische  A nw en dun g  e ine r solchen 
G le ichu ng  sich fü r  d ie  F rage  der T em pera tu r- 
m essung gesta lte t. D ie  benu tzte  G le ichung 
lie fe r t  sogar eine Methode, die u n te r U m 
ständen der gastherm om etrischen Messung 
überlegen ist.

D ie  C la p e y r o n - C la u s iu s s c h e  G le i
chu ng  g ib t fo lgende Beziehung zwischen der 
V erdam pfungs- oder S ub lim ationsw ärm e L, 
der absoluten T em pe ra tu r 7, dem S ä ttigungs
d ru ck  p  un d  dem spezifischen Volum en vx 
de r gasförm igen und  dem der flüssigen oder 
festen Phase v,:

L =

w o rin  A  das m echanische W ärm eäqu iva len t ist.
In  der in te g rie rte n  F orm  la u te t sie:

- dp
Po

und b ie te t die M ög lichke it, wenn die Größen 
L, v1, v.2 als F unk tio ne n  von p  in  dem In te r 
v a ll von T bis F0 gemessen sind, die Tem pe
ra tu r  T  be i gegebener A usgangstem pera tu r 
T0 zu  bestimmen.

D e r V e rf. un te rsuch t nu n  den E in fluß , 
den die M eßfehler a u f das R esu lta t aus. 
üben. E r  findet, daß die Fehler in  der Größe
v\ — vi

2)-----  um  so w e n ig e r ins G ew icht fa llen , je

n ie d rig e r die T em pe ra tu r T0 un d  je  g e rin g e r 
d ie  D iffe renz  T — T0 ist. D ie  F orm e l b ie te t 
also gerade do rt besondere V orte ile , wo das 
G astherm om eter versagt, z.B. be iT em pera tu ren  
un te rha lb  des K ondensationspunktes von 
H e lium .

') Verh- d- Deutsch. Phys. Gesellsch. 13 (1911),
S. 645—650

Z e its c h r ift  fü r  den p h ys ika lis ch e n
S echsundzw anzigste r Ja h rgan g .

F ü r die num erische R echnung sind a lle r 
ding’s bis je tz t  n u r sehr w en ig  Beobachtungs
daten vorhanden. Um  indessen die B rauch
b a rk e it zu erweisen, w ird  als Beispie l die 
absolute T em pe ra tu r aus dem fü r  W asser 
bekannten W erte  von i\ , v.2 und p  zw ischen 
100 und  1800 C berechnet. D abe i e rg ib t sich 
bis 1400 C eine Ü bere ins tim m ung m it der 
absoluten Skala bis a u f 0,03°, w ährend der 
F eh le r be i 180» C a u f 0,080 wächst. A uch  
dieser F eh ler is t indessen n ich t sehr erheb
lich , wrenn man bedenkt, daß erst du rch  die 
neuesten gastherm om etrischen Messung-en 
(vg l. un ten  H olboiin  un d  H en n in g , 1911) 
eine größere absolute G en au igke it e rz ie lt 
w urde .

2. P r a k t is c h e  T e m p e r a t u r s k a la  u n d  
G a s th e r m o m e te r .  a) Mittlere Temperaturen. 
D ie  p raktische  T em pera tu rska la  fü r  das F u n 
dam en ta lin te rva ll von 0 0 bis 100° C is t bekann t
lic h  d e fin ie rt du rch  das Norm al-W asser- 
sto ffihe r.nom eter m it konstantem  D ruck , 
w ährend üb e r 100° je tz t  vo rnehm lich  das 
S ticksto fftherm om eter m it konstantem  Volum en 
z u r D a rs te llu n g  der Skala benu tz t w ird . 
D abe i d ien t als das beste M itte l, d ie  Skala 
sicher festzuleg’en, die B estim m ung von F ix 
punkten . F ü r  das G ebiet zwischen 100° und  
500° e ignen sich h ie r fü r  ganz besonders die 
S iedepunkte von N a ph th a lin , Benzophenon 
und Schwefel, die Schm elzpunkte von Zinn, 
K ad m iu m  un d  Z ink . Indem  C. W . W a id x e r  
un d  G. K . B urgess \Note on the Temperature 
Scale between 1000 and 500° U 2)] die eigenen 
un d  von anderen m it dem G astherm om eter 
gefundenen W erte  fü r  diese P u n k te  zu
sam m enstellen, g lauben sie als sicherste 
W erte  fo lgende angeben zu können:

Siedepunkte:
Naphthalin 218.0°
Benzophenon 306,0 
Schwefel 444,7

Erstarrungspunkte: 
Zinn 231,9°
Kadmium 321,0 
Zink 419,4

Eine k ritisch e  B e trach tung  fü h rt  die V e r
fasser zu dem Schluß, daß die Skala absolut 
be im  Schw efelsiedepunkte n ic h t genauer als 
bis a u f 1° fes tlieg t. Es sei deshalb sehr e r
w ünsch t, wenn die F ix p u n k te  m it v o ll
kom m eneren M itte ln  noch genauer gastherm o- 
m etrisch bestim m t w ü rde n , da die relativen 
Tem peraturm essungen besonders m it dem 
P la tinw ide rs tandstherm om eter eine ganz e r
heb lich  größere G en au igke it zuließen.

D e r h ie r ausgesprochene W unsch fand 
in  e ine r k u rz  d a ra u f erschienenen A rb e it

’ ) Chem. News 103 (1911), 25.
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von  L . H o l b ORN un d  F. H e n n in g  a) seine 
E rfü llu n g . D abe i ve rfu h re n  die Verfasser 
in  fo lgender W eise. U n m itte lb a r m it dem 
G astherm om eter w u rd e  eine Reihe von 
P la tin  W iderstandstherm om etern verg lichen ,
un d  m it diesen w u rde n  dann die genannten 6 
F ix p u n k te  bestim m t. Das G astherm om eter m it 
konstantem  V olum en w u rde  m it Stickstoff, 
W asserstoff und  H e liu m  benutzt und  als Ge
fäß m ateria l Jenaer Glas 59m  und  (nu r be i 
der S ticks to ffü llung ) Quarzglas. D abe i er
gab sich, daß das Jenaer Glas fü r  H e lium  
in  ge ringem  Maße durch läss ig  ist, w ährend 
be i W asserstoff im  Gegensatz zu  dem Befund 
anderer Beobachter eine D u rch lä ss ig ke it n ich t 
bem erk t werden konnte.

D ie  V e rg le ichu ng  der P la tin the rm om ete r 
m it dem Gastherm om eter fand in  F lüss igke its 
bädern (be i 200° in  Öl, bei 330° un d  450° 
in  geschmolzenem Salpeter) statt, w o rin  sich 
eine v ie l größere G en au igke it als in  L u f t 
bädern erre ichen läßt. M it den an das Gas
therm om eter angeschlossenen P la tin the rm o
m etern  w urde  zunächst derSchw efels iedepunkt, 
der fü r  die F estlegung der T em pera tu rska la  
von g röß te r B edeu tung  ist, neu bestim m t. 
F ü r  ih n  ergab sich der W e rt 

444,51

D ie  frü h e r m it den P la tin the rm om ete rn  
gemessenen S iedepunkte von N aph tha lin  und 
Benzophenon konn ten  a u f diesen W e rt des 
S chw efels iedepunktes um gerechnet werden. 
D agegen w u rde n  die E rs ta rrun gsp un k te  neu 
gemessen. So ergab sich fo lgendes:

Siedepunkte: Erstarrungspunkte:
Naphthalin 217,96° Zinn 231,83° 
Benzophenon 305,89 Kadmium 320,92
Schwefel 444,5, Zink 419,40

H ie rm it sind die Beobachtungen von 
G a lle n d a r  un d  G r iff ith s  un d  von W aid n er  
und  B urgess in  bester Ü bere instim m ung, 
w enn m an ih re  W erte  ebenfa lls a u f 444,5° 
fü r  den Schw efels iedepunkt um rechnet.

b) H öhere Temperaturen. B ei T em pera tu ren  
üb e r 500° nehm en die S chw ie rigke iten  der 
M essung erheb lich zu. V or a llem  m acht sich 
der M ange l an einem geeigneten F lü ss ig 
ke itsbad bem erkbar, da die  G le ich fö rm ig ke it 
de r T e m p e ra tu rve rte ilu n g  in  L u ftb ä d e rn , die 
a lle in  noch in  B etracht kom m en, sehr v ie l 
sch lech te r ist. T ro tzdem  is t in  le tz te r Zeit 
auch die  Messung der höheren Tem pera tu ren  
ganz bedeutend ge fö rde rt worden. Ü b e r die 
A rb e ite n  des G eophysikalischen In s titu ts  in

3) Ana. d. Phjs. 35 (1911), S. 761-774 .
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W ash ing ton, das an dieser A rb e it h e rvo r
ragenden A n te il genom m en hat, liegen  zw ei 
zusammenfassende B erich te  v o r: A . L . D a y , 
Recent Advances in  H igh -Tem pera tu re  Gas Therm o- 
m e try *) und  die  besondere B rosch üre : A .L .D ay  
und  R. B. Sosman, H ig h  Temperature Gas Thermo- 
m etry, W ashing ton. P ub l. b v  the Carnegie 
In s titu t io n  1911. 130 S.

D ie  g rund legenden und  so rg fä ltigen  
A rbe iten , d ie  von 1904 ab im  G eolog ical 
S u rve y  in  W ash ing ton  un d  von 1907 ab im  
G eophysical L a b o ra to ry  m it U n te rs tü tzung  
der C a rn e g ie -S tiftu n g  au sge fü h rt w u rden, 
bezweckten haup tsächlich eine F estlegung  
der gastherm om etrischen S ka la  von 1150° 
bis etwa 1550°. Sie sind nunm ehr zu  einem 
gewissen Abschluß gekom m en, so daß es sich 
ve rloh n t, einen R ü c k b lic k  a u f das E rre ich te  
zu werfen.

D u rch  die  im  Jahre 1899 un d  1900 v e r
ö ffen tlich ten U nte rsuchungen von H olborn 
und  D a y , die in  der Phys.-T . R .-A nsta lt aus
g e fü h rt w u rden, w a r die gastherm om etrische 
Skala m it e iner bis dah in  n ich t e rre ichbaren 
G en au igke it bis 1150° festge leg t worden. 
T em pera tu ren  üb e r 1150° m ußten durch 
E x trap o la tion  gewonnen werden. D azu diente 
entw eder eine em pirische Form el fü r  die A b 
h ä n g ig k e it der E M K  der Therm osäule von der 
T em pe ra tu r oder eines der therm odynam isch 
begründe ten Gesetze fü r  die S trah lun g  des 
„S chw arzenK örpers“ .D e rle tz te ren ,s trah lu ngs- 
pyrom etrischen Methode g e b ü h rt zw eife llos der 
V orzug , und  es is t w oh l ke ine  F rage, daß sie 
fü r  d ie  B estim m ung der höchsten Tem pe
ra tu re n  a lle in  in  B e trach t kom m en w ird . V o r 
a llen  ü b rig e n  zeichnet sie sich dadurch aus, 
daß das M eß instrum ent n ich t in  u n m itte l
ba re r B e rü h ru n g  m it dem g lühenden K ö rp e r 
zu sein b ra u c h t, un d  daß es eine obere 
Grenze ih re r  B ra u ch b a rke it n ich t g ib t, da 
die S tra h lu n g , d ie  ein K ö rp e r aussendet, 
m it der T em pe ra tu r s ta rk  zun im m t und  sich 
der M essung be lie b ig  s ta rke r S trah lungen 
ke ine p rin z ip ie lle n  S chw ie rigke iten  darb ie ten. 
Soll jedoch die  Messung T em pera tu ren  in  
der g ü lt ig e n  gastherm om etrischen Skala e r
geben, so muß das S trah lungspyrom eter w ie  
jedes andere an das G astherm om eter ange
schlossen sein. N un n im m t die  E m p fin d lich 
k e it  a lle r S trah lungspyrom eter m it der 
T em pe ra tu r außerordentlich s ta rk  ab, so daß 
Messungen m it ausre ichender G en au igke it 
erst von etwa 900° an ausge füh rt werden 
können. Es leuch te t ein, daß es fü r  die

4) Chem. News 104 (1911), S. 51—53, 62—64.
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S icherheit der E x tra p o la tio n  a u f sehr hohe 
Tem pera tu ren  von  großer W ic h t ig k e it  ist, 
daß das Gebiet, in  dem b e id e  Instrum ente  
b rauchbar sind, n ich t zu ge rin gen  U m fang  
hat. Es is t deshalb seit dem Jahre  1900 
w iede rho lt ve rsuch t worden, d ie  gastherm o- 
m etrischen Messungen a u f höhere Tem pe
ra tu re n  ausdehnen. U n te r diesen Versuchen 
sind die  w ich tigs ten  die von H olborn un d  
V a le n t in e r  1906 un d  von D a y  un d  seinen 
M ita rbe ite rn .

H olborn und V a le n t in e r  hatten be i ih ren  
A rbe iten  die ganzen S chw ie rigke iten , die sich 
in  so hohen T em pera tu ren  der A nw endung  
des Gastherm om eters darbieten, kennen ge 
le rn t:  N u r w en ige  M ate ria lien  sind noch 
fü r  das Gefäß zu gebrauchen. Porze llan 
w ird  w e ich und  absorb iert un d  en tb inde t 
Gase, Quarz entglast, P la tin  e rw e ich t eben
fa lls  s ta rk  und  w ird  fü r  Gase durchlässig . 
P la tin leg ie ru nge n  sind zw ar hä rte r als P la tin , 
aber das hä u fig  zugesetzte Ir id iu m  v e rd irb t 
die Therm oelem ente. E ine w e ite re  S chw ie rig 
k e it  is t die E rz ie lu n g  e ine r h in re ichend 
g le ich fö rm ig en  T em pe ra tu r ü b e r das ganze 
Gastherm om eterg’efäß, die B estim m ung der 
T em pe ra tu r des schädlichen Raumes und 
end lich  fü r  die Messung m it Therm oelem enten, 
die z u r Ü b e rtra g u n g  der gewonnenen Meß
resu lta te  e rfo rd e rlich  sind, der Um stand, daß 
fast a lle bei n iederenTem pera tu ren  iso lierenden 
M a te ria lien  le iten d  werden. D ie  Messungen 
in  den höchsten T em peraturen, näm lich  bis 
nahe an 1700° C, w u rden  von H olborn und 
V a le n t in e r  m it einem verhä ltn ism äß ig  k le inen  
(etwa 50 ccm fassenden) Ir id iu m g e fä ß  aus
g e fü h r t,  be i dem die T em pera tu rd iffe renz  
zwischen M itte  un d  Ende etw a 10 bis 30° 
be trug .

Das Bestreben von  D ay  un d  seinen M it
a rbe ite rn  w a r nu n  d a ra u f ge rich te t, die 
Fehler, die diesen Messungen noch anhafteten, 
nach M ög lich ke it zu v e rr in g e rn . In  welchem  
Maße das e rre ich t ist, w ird  eine ku rze  Be
tra c h tu n g  der einzelnen T e ile  der Versuchs
anordnung’ zeigen. Das T herm om eter w a r 
ein Gastherm om eter m it konstantem  Volum en. 
A ls  G as w u rde  S ticks to ff gew äh lt. Das G e 
fä ß  bestand aus e ine r Le g ie run g - von P la tin  
m it 20 Proz. R hodium . W eder P orze llan noch 
Q uarz erw iesen sich als geeignet. A uch 
P la tin ir id iu m  w u rde  verw orfen , wegen des 
schädlichen Einflusses a u f die Therm o
elemente. D e r Zusatz von R hod ium  sta tt 
des Ir id iu m s  g ib t  dagegen dem P la tin  die 
nö tige F es tigke it, ohne daß die T herm o
elemente, deren e iner Schenkel ebenfalls aus

P la tin rh od ium  besteht, e rheb lich angegriffen- 
werden.

Bei der K o n s tru k tio n  des e lektrischen 
Heizofens w a r 1. d a fü r Sorge getragen, daß- 
sich eine m ög lichst g le ichm äßige T em pe ra tu r
ve rte ilu n g  über das ganze T herm om eter
gefäß herste llen ließ, un d  2., daß das Gas
therm om etergefäß von außen von einem be
stim m ten Gase u n te r stets kon tro llie rb a rem  
D ru c k  um geben w ar. Das erstere w u rde  durch 
die besondere A n o rd n u n g  des e lektrischen H e iz
w iderstandes, das zw eite  in  fo lgender W eise 
e rz ie lt: D e r ganze e lek trisch  geheizte Ofen 
w u rde  in  e in  größeres gasdichtes Gefäß so 
eingeschlossen, daß an das Therm om eter
gefäß von außen n ich t w ie  gew öhn lich  die- 
atm osphärische L u f t,  sondern dasselbe Gas, 
das sich auch im  In n e rn  befand (S tickstoff),, 
un d  zw a r u n te r demselben D ru cke , u n te r 
dem es im  In n e rn  stand, e in w irk te .

D adu rch  w u rde  einerseits das D iffund ie ren , 
du rch  die  Gefäßwand un d  andererseits die 
D e fo rm ation  des Gefäßes in fo lg e  des ein
se itigen Gasdruckes bese itig t. Es konnte  so
m it v ie l höheren A n fangsd rucken  gearbe ite t 
und  dadurch die  E m p fin d lich ke it a u f etwa, 
das D re ifache  erhöht werden. D ie H e iz 
w iderstände bestanden aus P la tind rah t, der 
a u f das innere  H e iz roh r gew unden ■war. Um  
den T em pe ra tu ra b fa ll von  dem Ende des 
zy lind rischen  H ohlraum s zu kom pensieren,, 
sind die W indungen  an den E nden enger, 
und außerdem sind noch in  e ine r zw e iten 
La ge  besondere W ind u n g e n  angebrach t, die 
du rch  veränderliche  S trom be lastung die noch 
üb rigb le ibenden  Untersch iede auszugleichen 
gestatten. Um  die T e m p e ra tu rve rte ilu n g  
längs des Gefäßes messen und  e in regu lie ren  
zu können, sind 9 Therm oelem ente in  v e r
schiedenen Höhen an dem Gefäß v e rte ilt;: 
eines von diesen, N r. 8, be findet sich in  der 
E ins tü lpung , die vom  Boden aus bis nahe z u r 
G etäßm itte re ich t (F ig . 1). Es is t so erre ich t 
worden, daß die T em pera tu rd iffe renz  zwischen 
den verschiedenen T e ilen  des Gefäßes n u r 
etwa 2 bis 3° bis zu 1500 bis 1600° h in a u f 
be trägt.

D a sich das G astherm om eter zu u n m itte l
baren F ix p u n k  tsbestim m uugen n ich t eignet,, 
so muß zunächst ein Ins trum e n t m it h in re ichend 
unveränderlichen  A ngaben an das G astherm o
m eter angeschlossen werden. A ls  solches 
d ien t das P la tin -P la tin rhod ium -Therm oelem ent. 
D ie  e igentliche gastherm om etrische Messung 
lä u ft also d a ra u f h inaus, dessen T herm okra t't 
in  A b h ä n g ig k e it von  den A ngaben des Gas- 
therm om eters zu bestim m en. Is t das geschehen
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so w ird  eine Reihe von F ix p u n k te n  m it dem 
Therm oelem ent gemessen un d  a u f diese 
W eise dessen T em pe ra tu r a u f die A ngaben 
des Gastherm om eters bezogen. D ie  ge
wonnenen Resultate erm öglichen dann, je d e r
zeit m it H ilfe  der F ix p u n k te  ein T herm o
elem ent zu eichen un d  so dieselbe gas- 
therm om etrische Skala w iederzugew innen.

D ie  a u f diesem W ege gewonnene Neu
bestim m ung der F ix p u n k te  ergab folgende 
W e r te :

Siedepunkt: Schmelzpunkt:
Naphthalin 217,7° Silber 960,0°
Benzophemon 305,4 Gold 1062,4

Kupfer 1082,6
Schmelzpunkt: Diopsid 1391,2

Kadmium 320,2° Nickel 1452,3

Zink 418,2 Kobalt 1489,8

Antimon 629,2 Palladium 1549,2

Diesen W erten  läßt sich noch der P la tin 
schm elzpunkt h inzu fügen , der fre ilic h  n ich t 
un m itte lb a r gemessen ist, sich aber m it ziem 
lic h e r A nn äh e ru ng  aus fo lgenden Daten 
e rg ib t: T ro tz  der großen U nterschiede in  den 
A ngaben fü r  den P la tinschm elzpunkt selbst, 
die un ge fä h r 80° betragen, s tim m t der A b 
stand zwischen P a llad ium - und P la tinschm elz
p u n k t be i den verschiedenen Beobachtern 
b is  a u f w en ige G rade übere in , und  zw ar be
trä g t er im  M itte l 206°. M ith in  e rg ib t sich aus

dem h ie r ge fundenen W e rt fü r  P a llad ium  der 
P la tinschm e lzpunk t zu 1755° m it einem  Fehler, 
der wahrschein lich n ich t g rößer is t als ±  5°.

c) Tiefe Temperaturen. Das um  die H e r
s te llung  un d  Messung tie fe r T em peraturen 
sehr ve rd ien te , u n te r der L e itu n g  von  K amer
l in g h  Onnes stehende P hys ika lische L a b o ra 
to r iu m  zu Le id en  ha t w iede rum  unsere K e n n t
nisse in  diesem Gebiete sehr e rw e ite rt. Nach
dem K am erling h  Onnes es v o r e in igen Jahren 
e rz ie lt hatte , auch das am schwersten kon 
densierbare, bei 4,25° abs. siedende H e liu m 
gas als F lü ss ig ke it zu  gew innen, ha t er nu n 
m ehr dadurch , daß er es u n te r ve rm inde rtem  
D ru c k  sieden ließ, eine T em pe ra tu r erre icht, 
die n u r  noch 1,15° vom  absoluten N u llp u n k t 
e n tfe rn t lieg t. D a m it is t er der theoretischen 
un te ren  Grenze der T em pe ra tu r außerordent
lic h  nahe gekom m en. Es w äre jedoch falsch, 
zu g lauben, daß die E rre ich u n g  oder g a r 
Ü bersch re itung  des absoluten N u llp u n k ts  je tz t  
in  absehbarer Z e it zu e rw arten  ist. Ganz im  
G egente il haben sich d ie  therm odynam ischen 
G rund lagen , a u f denen die  Messung dieser 
T em pera tu ren  be ruh t, auch in  diesem ex 
trem en G ebiet so bew ährt, daß ke in  G rund  
vorhanden ist, an der A nnahm e e iner unüber- 
schre itbaren un teren Grenze der T em pe ra tu r 
zu zweife ln . D ie  Messung der T em pera tu r, 
die du rch  flüssiges H e liu m  he rvo rgeb rach t 
werden kann, geschieht noch m it dem H e liu m 
gastherm om eter (K am er ling h  Onnes , Com- 
munication from  the P/iys. Lab. o f Leiden, N r. 119, 
1911). A u f  den ersten B lick  m ag es be frem d
lich  erscheinen, daß die T em pe ra tu r einer 
F lü ss ig ke it noch m it dem D a m p f der F lüss ig 
k e it selbst als therm om etrischer Substanz ge
messen werden kann. Indessen verschw indet 
die S chw ie rigke it, w enn m an bedenkt, daß 
die  D äm pfe sich in  ih rem  V erha lten  be i v e r
m inde rtem  D ru cke  dem der idealen Gase 
nähern. Es w u rde  daher auch der A n fangs
d ru ck , u n te r dem das Gas be i 0° in  dem 
G astherm om eter stand, sehr niedrig-, näm lich 
14,5 cm Q uecksilbersäule, g e w ä h lt; be i der 
n ied rigs ten  gemessenen T em pe ra tu r sank er 
dann a u f 1,2 mm. D ie  B ed ingungen fü r  die 
M essung w aren dam it fü r  das H e lium therm o
m eter in  diesen T em pera tu ren  genau die  
näm lichen, als wenn m an ein Ä the rth e rm o
m eter z u r Messung gew öhnlicher Tem pera
tu re n  verw endet hätte.

D ie  T em pe ra tu r selbst w u rde  nach der 
D am pfspannungsfo rm el von v a n  d e r  W a a ls
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berechnet, w o rin  pk und  1 \  den k ritisch en  
D ru c k  und  die  k ritisch e  T em pe ra tu r und /  
eine K onstante bedeutet, die fü r  gew öhnlich  
zw ischen 2 und  3 lie g t. Es ste llte  sich jedoch 
heraus, daß f  m it s inkender T em pe ra tu r e r
heblich abnim m t, und  zw ar bis 0,9. U n te r 
B e rü cks ich tigun g  dieser Tatsache berechnet 
s ich dann die tie fste  T em pera tu r, die e rre ich t 
w urde , be i der das H e liu m  n u r  noch un te r 
einem D ru c k  von 0,15 m m  stand, zu  1,15° 
absolut.

E rw ä hn t werden m ag h ie rb e i noch, daß 
die E rre ichung ' von Tem pera tu ren  un te rha lb  
der S iedetem peratur der flüssigen L u f t  fü r  
Labora to rium szw ecke  wesentlich e rle ich te rt 
is t du rch  den kom pendiösen W asserstoffver- 
flüss igungsappara t von W . N ernst5).

3. T h e r m o m e t r is c h e  F ix p u n k t e .  D ie 
B edeu tung  der therm om etrischen F ix p u n k te  
fü r  die F estlegung der Skala e rhe llte  schon 
aus den gastherm om etrischen A rb e ite n : Da 
be i Annahm e e iner ß e ihe  h in re ichend  nahe 
be ie inanderliegender F ix p u n k te  die In te r 
po la tion  m it den m eisten M eßinstrum enten 
{W ide rstandstherm om eter, Therm oelem ent 
u. a.) w e itaus genauer e rfo lgen  kann  als die 
gastherm om etrischen Beobachtungen, so kann 
man zw eckm äß ig die Skala du rch  eine solche 
Beihe von F ix p u n k te n  fü r  den p raktischen  
G ebrauch festlegen und  es der Z u k u n ft ü b e r
lassen, sie nach e tw a ig e r R ich tig s te llu n g  der 
fü r  die F ix p u n k te  angenomm enen Tem pera
tu re n  zu k o rr ig ie re n . Sehr n ü tz lich  s ind des
ha lb Zusam m enstellungen der zu rze it w a h r
schein lichsten W e rte  der F ix p u n k te  nach den 
besten absoluten Messungen. E ine solche Zu
sam m enste llung fü r  die Schm elzpunkte a lle r 
E lem ente ha t G. K . B u r g e s s 6) gegeben. Aus 
ih r  sollen h ie r n u r  die therm om etrisch w ic h tig 
sten „N orm a lschm elzpunkte “ , die der Verf. 
selbst als solche hervorgehoben hat, w iede r
gegeben werden.

Hg —  38,7° ±  0,5° C a 9 +  9 6 1°± 2
K +  62,3 ±  0,2 Au 1063 3
Su 231,9 ± 0 ,2 Cu 1083 ± 3
Cd 321,0 ± 0 ,2 N i 1450 ± 10
Pb 327,4 ± 0 ,4 Fe 1520 ± 15
Zn 419,3 ± 0 ,3 Pd 1550 ± 15
Sb 630 ± 1 Pt 1755 ± 20
A l 658 ±  1 llo 3000 ± 1 0 0

D ie  be ige füg te  G enau igke itsangabe g ib t  
zug le ich  ein anschauliches B ild  von der Sicher-

5) Zeitschr. f. Elektrochemie 17 (1911), S. 735 
bis 737.

6) Journ. Wash. Acad. Sc. 1 (1911), S.16—19; 
Chem. News 104 (1911), 165.

heit, m it der die T em pera tu rska la  schätzungs
weise festge leg t ist. D ie  G rund lage, a u f der 
die W erte  beruhen, b ild e t fü r  das In te rv a ll 
100° bis 500° die Annahm e von 444,7° fü r  
den Schw efelsiedepunkt. F ü r  die höheren 
T em pera tu ren  is t d ie  s trahlungstheoretische 
Skala m it der K onstanten c3 =  14500 des 
W ienschen Strahlungsgesetzes

__
J  — C\ ■ 5e XT

zug runde  ge leg t w orden, um  die W erte  m it 
der D ay- und  Sosmanschen Skala in  E in 
k la n g  zu b ringen . W ir  sahen bereits oben, 
daß der w ahre  W e rt des Schwefelsiedepunktes 
(nach H o lbo rn  un d  H enn ing ) w ahrsche in lich  
ein w en ig  tie fe r lie g t als h ie r angenommen, 
w ährend die  F rage  nach der Größe der 
S trah lungskonstanten c2 noch im m er n ich t als 
gelöst angesehen w erden kann. M an w ird  
deshalb die vorstehende T abe lle  zw ar n ich t 
als en dg ü ltig , w oh l aber als brauchbare  G rund
lage fü r  d ie  p rak tische  Skala ansehen können.

Dem  S c h w e fe ls ie d e p u n k t ,  der eine 
ganz außerordentlich  w ich tig e  Rolle in  der 
Therm om etrie  spie lt, w idm en C. W . W aid n er  
un d  G. K . B urgess eine besondere S tud ie : 
On the constancy o f the Sulfur boiling point1). D ie  
V e rf. finden, daß in  dem von C a l le n d a r  und 
G r i f f i t h s  angegebenen Schwefelsiedeappa- 
ra te  die W iderstandstherm om eter in  allen 
T e ilen  des in  B e trach t kom m enden D am pf
raum es übere instim m ende A ngaben machen, 
w ährend  dies he i Therm oelem enten aus P la tin  
gegen P la tin ir id iu m  un d  P la tin rh o d iu m  keines
wegs der F a ll ist. Es ze ig t sich jedoch, daß dies 
durchaus n ich t a u f eine schlechte Tem pera
tu rv e r te ilu n g  in  dem A p p a ra t zu rückzu füh ren , 
sondern der Inh om og en itä t der verw endeten 
Therm oelem entendrähte zuzuschre iben ist. 
E in  W iderstandstherm om eter, das eine außer
orden tlich  k le ine  Spule hat, so daß es ähn
lic h  w ie  e in  Therm oelem ent d ie  T em pe ra tu r 
n u r  eines k le ine n  Raumes zu bestim m en 
e rla u b t, ze ig t eine ebenso gu te  w ie  das 
größere W iderstandstherm om eter (a u f 0,05°). 
Man hat deshalb a llen G rund , den Schwefel
s iedepunkt nach w ie  vo r als einen he rvo r
ragend geeigneten therm om etrischen F ix 
p u n k t anzusehen.

Neue F ixp u n K te  w erden vorgeschlagen 
von Th. W . R ichards und G. L . K e llb v , The 
Transition temperatures o f sodium chromate as 
convenient fixed points in thermometry7 8), und  F. M.

7) Bull. Bur. Stand. 7 (1911), S. 127— 130.
8) Proc. Amer. Acad. 47 (1911), S. 169—188; 

Journ. Amer. Chem. Soc. 33 (1911), S. 847— 863.
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J aeger , Melting Temperalures o f Sodium- and 
Lilhium-metasilicates9). Das N a trium chrom at 
b ie te t insofern ke ine  so ganz einfachen V e r
hä ltn isse dar, als es d re i verschiedene H yd ra te  
b ilde t, deren Exis tenzgehie te s ind :

Dekahydrat Na2 Cr Ot ■ 10 I l 2 0
stabil unterhalb 19,53° 

Hexahydrat Na2 Cr Ot ■ 6 H.2 0
stabil von 19,53° bis 26° 

Tetrahydrat Na.2 Cr Ot • 4 0
stabil von 26° bis 62,8°

(vg l. die graph ische D a rs te llu ng  der zu
gehörigen  D am pfd rücke  in  F ig .2). A ls  therm o- 
m etrische F ix p u n k te  em pfehlen die  V e rf. die 
be iden U m w and lungspunkte  be i etwa 19° 
und  26°, von denen der erstere d ie  M ög lich 
k e it b ietet, eine sehr o ft gebrauchte  Tem pe
ra tu r  m it großer G en au igke it festzuhalten.

D e r A ppara t, in  dem die U m w and lung  
beobachtet w ird , g le ich t dem von R ic h a r d s  

frü h e r fü r  Na2 SOt beschriebenen10 * S.). A ls 
W e rt fü r  die be iden P un k te  werden ge funden:

für den Übergang
vom Deka- zum Hexahydrat 19,525° ±  0,002, 
vom Hexa- zum Tetrahydrat 25,90°.

Doch läßt sich der le tz te re  W e rt noch 
genauer bestimmen.

D ie  v o n  J a e g e r  vorgeschlagenen F ix 
pu nk te  liegen be i höheren T em pera tu ren :

der Schmelzpunkt
von Lithiummetasilikat bei 1088° 
von Natriummetasilikat bei 1201,8°.

Bei der E rm itt lu n g  dieser T em pera tu ren  
gebrauch t der V erf. e inP la tin rhod ium -E lem en t, 
das im  Jahre 1910 von D a y  und Sosman  
an das S tickstofftherm om eter angeschlossen 
un d  a u f H om ogenitä t seiner Schenkel u n te r
sucht worden ist.

9) Journ. Wash. Acad. 1 (1911), S. 49—52.
10) Zeitschr. f. pbys. Chem. 43, S. 465.

E ine  allgem eine k ritis ch e  Betrachtung- 
der Methoden der Schm elzpunktsbestim m ung 
in  hohen Tem pera tu ren  s te llt W i i it e  a n "). 
D ie  Methode, a u f die sich die B e trach tung  
des V erf. beschränkt, is t die sog. F ranke n 
heim-Methode, be i der die Ä n d e ru n g  der 
T em pera tu rangabe eines in  d ie zu schmelzende 
Masse e ingetauchten Therm om eters (im  a ll
gem einen eines Therm oelem entes) be i g le ich 
m äß iger W ärm ezu fuh r beobachtet w ird . Im  
idealen Fa lle  sollte dabei der G ang d e ra rtig  
sein, daß die T em pe ra tu r in  der Masse reg e l
m äßig ansteig t, bis das Schmelzen e in t r it t ;  
dann sollte absolute T em pera tu rkonstanz 
herrschen, bis die ganze Masse geschmolzen 
ist, und  nach B eend igung  des Schm elzvor
ganges sollte die T em pera tu r w iede r f lo tt 
ansteigen (v g l.F ig .3  K u rv e  1). In  W irk lic h k e it

Ze/t------ -------------------------->-
Fig. 3.

beobachtet man jedoch fast im m er, daß de r 
horizonta le  A st der S chm elzkurve m ehr oder 
w e n ig e r ge ne ig t is t (K u rv e  2). W h it e  fü h rte  
als Ursachen dieser E rsche inung fo lgende an:
A. P rim äre , d. h. du rch  die Substanz bed ingte  
U rsachen: I .  Z e itve rzögerung  be im  Schmelzen. 
I I .  G egenw art von V e ru n re in igu nge n . —
B. Sekundäre Ursachen, die dadurch bed ing t 
sind, daß der A pp a ra t n ic h t genau das V e r
ha lten der Stoffe w ie d e rg ib t: I I I .  Inkonstan te  
W ärm ezu fü h ru ng . IV . D er norm ale Tem pe
ra tu rg ra d ie n t zwischen der Außenseite und  
dem In n e rn  der schmelzenden Beschickung. 
V. Z u fä llig e  U nrege lm äß igke iten  der Tem pe
ra tu rv e rte ilu n g . V I. W ärm ezufluß  du rch  das 
Therm oelem ent. V I I .  E lektrisches L e itv e r
mögen der Schmelze, wenn das Therm oelem ent 
ungeschü tzt ve rw endet w ird . V I I I .  Inhom o
ge n itä t des Thermoelementes. IX . U n g le ich 
förm iges K ris ta llis ie re n  (Seigern) der Be
sch ickung. X . S trah lun g  du rch  die schmel
zende Substanz. A lle  diese P un k te  werden

" )  Zeitschr. f. anorg. Chem. 69 (1911),
S. 3 0 5 -3 3 0  und 331—352).
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einzeln s tud iert. Um  die Inkonstanz der 
W ärm ezu fü h ru ng  zu verm eiden, b r in g t W h ite  
e in  zweites Therm oelem ent im  Ofen neben 
dem T ie g e l an, in  dem das „Schm elzelem ent“ 
sich befindet, und  k o n tro ll ie r t du rch  dieses 
d ie  W ärm ezu fu h r in fo lg e  der H e izung .

D u rch  genaue B efo lgung  der aus den 
Feh lerque llen  sich ergebenden K ege ln  g e lin g t 
es dem V erf., auch oberhalb 800° noch Schmelz
pu nk te  zu  messen, die a u f 0,05° übe re in 
stimmen. (Schluß fo lg t.)

F. Iloffmann, Charl., Phys.-Teckn. R-Anstalt.

Röntgen strah len . U n te rsuchungen über 
d ie  r ä u m l ic h e  I n t e n s i t ä t s  v e r t e i lu n g  der 
X -S trah len hatte schon 1897 R ö n tg e n  ange
s te llt und  diese nahezu nach a llen  R ich tungen 
g le ichm äß ig  gefunden. Zu ähnlichen E rgeb
nissen fü h rte n  U nte rsuchungen von W a lte r ,  
w ährend später S t a r k  m it e ine r K oh len
an tika thode  eine verschiedene In tensitä ts- 
v e rte n u n g  beobachtete. A u f  Veranlassung 
R ö n tg e n s  nahm  W . F ie d h ic h  eine erneute 
U n te rsuchung m it e ine r P la tina n tika th ode  
v o r1). Es w u rden  dabei zw ei Meßmethoden, die 
photographische und die Ion is ierungsm ethode, 
an ge w an d t; beide fü h rte n  zu unge fäh r g le ichen 
Resultaten. Danach erw ies sich die In ten s itä t 
de r von e ine r P la tinan tika thode  ausgehenden 
und  du rch  eine üb e ra ll 2 mm d icke  Röhren
g lasw and h indurchgegangene S trah lun g  als 
abhäng ig  vom  A z im u t, d. h. von dem W inke l, 
den die Achse des die X -S trah len erzeugenden 
Kathodenstrah lbünde ls m it der Achse eines 
X-S trah lenbünde ls b ilde t. Das M axim um  der 
In te n s itä t la g  n ich t senkrecht z u r A usb re itungs
r ic h tu n g  der K athodenstrah len, sondern w ar 
nach der Seite der A z im u te  k le in e r als 90° 
verschoben. Je größer d ie  H ä rte  der Strahlen, 
desto größer w a r d ie  Verschiebung. D er 
In tens itä tsun te rsch ied  zwischen der S trah
lu n g  im  A z im u t 150° und  der S trah lung  
im  A z im u t 80° b e tru g  20 Proz. D ie  H ä rte  
der S trah len nahm  m it abnehmendem A z im u t 
zu. Bei A z im u t 0° w a r die In te n s itä t der 
durch 0,01 m m  A lu m in iu m  durchgegangenen 
S trah lung  ein M in im um .

E ine B e u g u n g  d e r  R ö n tg e n s t r a h le n  
hatten H a g a  und  W in  d g e g laub t beobachten 
zu können, w ährend spätere U ntersuchungen 
von W a l te r  un d  P o h l zu einem negativen 
Ergebnisse füh rte n , woraus sie a u f eine 
W ellen länge •<  1 0 '9 cm schlossen (diese 
Zeitschr. X X I I , 382). In  be iden Fä llen  w urden 
die photographisch gem achten Aufnahm en

*) Ann. d. Physik 39, 377 (1912).

v isue ll m it dem M ikroskop  be u rte ilt. P. P. K ocii 
ge lang  es, die Aufnahm en von W a l t e r  und 
P o h l photom etrisch auszuw erten5). Das 
geschah m it H ilfe  eines etwas abgeänderten 
H a r tm a n n  sehen M ikrophotom eters. D u rch  
einen gee igne t engen H ilfsspa lt w u rde  aus 
dem m it dem M ik ro sko p o b je k tiv  entworfenen 
B ild  der zu photom etrierenden P la tte  ein 
S tre ifen  herausgeb lendet und  das davon 
he rrüh rende  L ic h t dem im  V erg le ichsfe ld  
liegenden, m it dem O ku la r be trachteten 
S iIbe rs tre ifen  e in e s L u m m e r-B ro d h u n s c h e n  
W ü rfe ls  d iffus zug e füh rt. D ann w u rde  die 
Schw ärzung der P la tte  in  A bständen von 0,01 
bis 0,005 mm in  den w illk ü r lic h e n  E inhe iten  
eines V erg le ichske iles gemessen. D ie  K o c h -  
schen Messungen suchte A . So m m e r f e l d t  z u  
ve rw e rten  un d  m it theoretischen Anschau
ungen üb e r d ie  B eu gu ng  zu ve re in ig e n *) * 3). 
E r  g in g  von der Im pu ls theo rie  der R öntgen
strah len aus, und  nahm  dazu noch an, daß der 
B rem svorgang eines K athodenstrah le lektrons 
du rch  das P la n c k s c h e  W irku n g sq u a n tu m  h 
re g u lie r t werde. A u f  G rund  dieser H yp o
these kann  m an je  nach der G eschw ind igke it 
des gebrem sten E lektrons einen bestim m ten 
W e rt der Im pu lsb re ite  (W ellen länge der S trah
lu n g )— wenigstens fü r  den po la ris ie rten  T e il — 
berechnen un d  diesen W e rt zug le ich  als un tere 
Grenze fü r  den unpo la ris ie rten  T e il ansehen. 
D e r Verf. hat nun  die B eugung  eines einzel
nen Im pulses du rch  einen konverg ie renden 
Spalt berechnet un d  das E rgebn is in  K u rv e n  
g le iche r In te n s itä t g raph isch au fge tragen . 
Z u r E rgä nzu ng  d ien te  ein von W in d  selbst 
hergeste lltes ideales B eugungsb ild . Es w u rde  
dann einerseits d ie  re in  geom etrische A b 
b ild u n g  des von W a lte r  un d  P o h l benutzten 
Spaltes — die der W e llen länge X —  o ent
sprechen w ü rde  —, andererseits das the o re ti
sche B eugungsb ild  e rm itte lt, welches be i den 
gegebenen D im ensionen des Spaltes und 
der S trah lenquelle  der Im pu lsb re ite  I  =  
7a • 10 “ 9 cm entsprechen w ürde . D ann w urden 
die K o c h  sehen Messungen m it der theo re ti
schen In te n s itä tsve rte ilu n g  in  be iden Fä llen  
verg lichen . D abe i ergaben sich be trächtliche 
A bw e ichungen zwischen den K o c h  sehen 
Messungen un d  der re in  geom etrischen A b 
b ildu ng , w ährend jene m it der theoretischen 
In tens itä tsV erte ilung  fü r  I  =  1 /2 - 10 9 cm 
besser übere instim m ten . D ie  jedoch auch 
h ie r noch vorhandenen be träch tlichen  A b 
w e ichungen liegen du rchw eg in  dem Sinne,

’ ) Ann. d. Physik 38, 507 (1912).
3) Ann. d. Physik 38, 473 (1912).
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■daß X größer g'ewählt werden müßte, wenn man 
den besten Anschluß des theoretischen Bildes 
an die Messungen erzie len w ill.  E ine etwas 
sum m arische Schätzung ergab X =  4 • 10—9 cm.

F üh rte n  diese U n te rsuchungen über die 
B eu gu ng  n u r zu  sehr unbestim m ten E r
gebnissen, so hat M. L aue in  V e rb in dun g  
m it W . F r ied rich  und P. K nipping  deutliche 
I n t e r f e r e n z e r s c h e in u n g e n  v o n  R ö n t 
g e n s t r a h le n  b e im  D u r c h g a n g  d u r c h  
K r i s t a l l e  beobachten kö n n e n 4 *). Nach der 
T heorie  von  B r a v a is  sind in  K ris ta lle n  die 
A tom e in  R a um g itte rn  angeordnet. Is t dieses 
aber der F a ll, so müssen R öntgenstrah len, 
fa lls sie in  e lektrom agnetischen W ellen  be
stehen, zu  In terfe renzersche inungen, ähnlich 
den aus der O p tik  erkann ten  G itte rspek tren , 
Anlaß  geben. D ie  Konstanten der R aum g itte r, 
d. h. die A bstände der G itte rspek tren , lassen 
sich aus dem M oleku la rgew ich t, der D ichte, der 
Zahl der M olekü le und  den kris ta llog raph ischen  
Daten der Substanz berechnen. Man finde t fü r  
sie stets die G rößenordnung 10~8 cm, w ährend 
die W ellen längen der R öntgenstrah len nach 
den E rgebnissen der vo rige n  A rb e it  von der 
G rößenordnung IO- 9  cm sind. L aue  ent
w icke lte  eine T heorie  der zu erw artenden 
In te rfe renzersche inungen und  berechnete, 
u n te r welchen B ed ingungen die  von einem 
A tom  des R aum g itte rs  ausgehenden Schw in
gu ng en  ein  In tens itä tsm ax im um  haben. Da 
es sich um  ein dre id im ensionales G itte r handelt, 
so e rhä lt m an d re i B ed ingungsg le ichungen 
fü r  das M axim um . In  dem einfachsten Fa lle  
eines regu lä ren  K ris ta lls  ergab sich, daß die 
In tens itä tsm axim a einerseits a u f zw ei Scharen 
von H yp e rb e ln  m it zu e inander senkrechten 
Achsen, andererseits a u f K re isen  liegen, 
deren M itte lp u n k te  im  D u rchs trah lun gsp unk t 
der p rim ären  S trah len liegen. A u f  einer 
senkrecht zu r p rim ären  S trah lung  aufgeste llten 
photographischen P la tte  müssen dann a u f den 
S tellen, die den D urchschn ittspunkten  der 
K re ise  m it den beiden H yperbelscharen en t
sprechen, In tens itä tsm axim a au ftre ten. D ie  
Versuche bestätigten die F o lgerungen der 
T heo rie  in  vo llem  U m fange. E in  schmales 
B ünde l Röntgenstrah len von etwa 1 mm 
Durchm esser durchsetzte den in  einem  G onio
m eter au fgestellten K r is ta ll,  um  den in  v e r
schiedenen R ich tungen und A bständen photo
graph ische P la tten  au fges te llt waren. E in  
m it einem K u p fe rv itr io lk r is ta ll gem achter 
Versuch ließ eine Reihe geordnete r F lecken

4) Sitzungsber. d. Münchener Akad. d. Wiss.
1912, S.303,363; Naturw. Rundsch. 27, 597 (1912).

beobachten, die beim  D u rchg ang  der Strahlen 
durch eine Schachtel m it K u p fe rv itr io lp u lv e r  
feh lten. Genauere Versuche w urden  m it der 
regu lä ren  Z inkb lende vorgenom m en, von der 
eine pa ra lle l zu  e iner W ürfe lflä che  geschnittene 
P la tte  von 1 0 x 1 6  mm Größe un d  0,5 mm 
D icke  he rgeste llt wurde. D ie  Strahlen du rch 
setzten den K r is ta ll senkrecht z u r W ü rfe l
fläche. D ie  Lage  der von den sekundären 
Strah len erzeugten F lecke ze ig t die F ig u r ;  der

F leck in  der M itte  is t der Durchstoßungs- 
p u n k t der p rim ären  S trahlen. D ie  sekundären 
F lecke sind nach zwei Paaren senkrecht zu
einanderstehender Sym m etrieebenen geordnet. 
D ie  den S ym m etrieverhältn issen des regu lä ren  
Systems entsprechendeAnordnung w u rde  auch 
gefunden, wenn die S trah len a u f eine O kta 
ederfläche fie len ; die Sym m etrie  w a r dann 
dre izäh lig . D reh te  m an den K r is ta l l um  den 
p rim ä ren  Strahl, so drehte sich das B ild  a u f 
der P la tte  m it. Versuche m it einem K u p fe r
k r is ta ll, m it Steinsalz un d  D iam an t zeigte 
ähnliche F lecke . D ie  H ä rte  der die F lecke 
he rvorb ringenden S trah len w a r fü r  Z inkb lende 
und  D iam an t fast d ie  gle iche. A us den V e r
suchen d ü rfte  hervorgehen, daß die sekun
dären S trah len W e llenn a tu r besitzen; und 
daraus muß man a u f eine gle iche N a tu r der 
p rim ären  S trah len schließen. L aue  un te rnahm  
auch eine q u a n tita tive  P rü fu n g  seiner Theorie , 
indem  er fü r  Z inkb lende  die R adien der 
von den F lecken geb ilde ten  R inge  berechnete 
und  g le ich ze itig  die Photogram m e ausmaß. 
D ie  Ü bere instim m ung w a r sehr be fried igend . 
F ü r die W e llen länge der die F lecke erzeugen
den S trah len e rh ie lt der V erf. 1,27, 1,90, 
2,24, 3.55 und  4,83 • 10-8  cm, W erte, die sich 
w ie  4 : 6 : 7 :1 1 :1 5  verhalten. Es sind also 
m ehrere S trah lenarten vorhanden, w o fü r auch 
die Resultate der Härtem essungen sprechen.
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Ob d ie  d u r c h  R ö n tg e n s t r a h le n  b e 
w i r k t e  I o n is ie r u n g  sich m it der E n tfe rn ung  
ändert, un tersuch te  E. W . B. G i l l 5). E in  aus 
der E n tladungsrohre  kom m endes S trah len
bünde l ge lang te  du rch  eine in  einem B le i
kasten be find liche runde  Ö ffnung  in  den 
Ion is ie rungsraum  („D e te k to r“ ), dessen L a d u n g  
m it dem E le k tro m e te r bestim m t w urde . D ie  
D im ensionen des D e tekto rs  ü b e rtra fen  noch 
in  100 cm E n tfe rn u n g  den Q uerschnitt des 
S trah lenbündels, so daß alle S trah len zur 
W irk u n g  kamen. Es zeigte sich, daß die 
Io n is ie ru n g  in  24 cm E n tfe rn u n g  fast genau 
dieselbe w a r w ie  in  98 cm E n tfe rn u n g  von 
der Anode. B e i d ive rg ie re nd e r V e rb re itu n g  
der S trah len is t h iernach die von S trah len 
der In te n s itä t /  be i einem L u ftv o lu m e n  V 
b e w irk te  Io n is ie ru n g  die g le iche w ie  die von 
1/16  bei einem Volum en 16 V be w irk te . D ie  
Zahl der von der V o lum e inhe it erzeugten Ionen 
wäre h iernach p ropo rtiona l ih re r  In tens itä t.

D ie  von R öntgenstrah len in  einem ge
schlossenen Gefäß m it dünnen M eta llwänden 
b e w irk te  Io n is ie ru n g  is t nach A. S. E ve sehr 
versch ieden von der durch y -S tra h le n  von 
Ra C b e w irk te n  Io n is ie ru n g 6). D ie  z y lin d r i

schen Gefäße von verschiedenen M etallen 
hatten die  g le ichen D im ensionen und  eine 
W andd icke  von etwa */, mm. D ie  Io n is ie ru n g  
in  den Gefäßen von Pb, Cu, Zn, Fe, A l b e tru g  
bei Röntgenstrah len 1,8, 82, 111, 100, 126, bei 
y -  S trah len 100, 69, 69, 68, 58. Man ersieht, 
daß bei Röntgenstrah len die Gefäße aus 
schwereren M etallen eine ge rin ge re  Io n i
s ie rung  zulassen als die Gefäße aus le ich
teren M eta llen, während bei /-S tra h le n  das 
um gekehrte  der F a ll ist. D e r V erf. e rk lä r t 
diese Versch iedenhe it aus B r a g g s  T heorie  
der Ion isa tion . D ie  R öntgenstrah len erzeugen 
E lek tronen  von der G eschw ind igke it der
Kathodenstrah len hauptsächlich in  der L u f t  
de r Gefäße selbst, w ährend die W ände sie — 
je  schwerer sie sind, um  so m ehr — absor
b ieren. D ie  /-S tra h le n  ion is ieren durch 
E le k tro ne n  von der G eschw ind igke it d e r
/S-Strahlen, d ie  hauptsächlich von den Gefäß
wänden ausgehen und  wegen ih re r großen 
W eglänge noch m ehrfach re f le k tie r t w e rd e n ; 
die du rch  diese b e w irk te  Io n is ie ru n g  n im m t 
dann —  w ie  auch andere Versuche gezeigt 
haben — m it dem A tom gew ich t der Sub
stanz zu. Schic.

3. Geschichte u n d

Friedrich W öliler und K. F . Klöden in 
ihrem Verhältnis zu den chemischen Schüler
übungen. (O rig ina lbe rich t.) Es is t im  a llge 
m einen w e n ig  bekannt oder w ird  in  der Ge
schichte der Chemie g e r in g  bew erte t, daß 
W Ohler etwa 6 Jahre lang', von seinem 25. j 
bis 31. Lebensjahr, an der „S tädtischen Ge
werbeschule“ in  B e rlin  —■ der nachm aligen 
„F rie d r ic h s -W  erd ersehen O berrealschule“ — 
als L e h re r der Chemie g e w irk t hat. U nd doch 
hat der chemische U n te rr ic h t der höheren 
Lehrans ta lten  alle Ursache, h ie ran  ein leb 
haftes Interesse zu nehmen. A n  dieser a lt
berühm ten, im  Jahre 1824 nach e igenartigem  
Plane gegründe ten  A nsta lt, deren la n g jä h rig e r 
L e ite r  der bekannte  Geognost K . F. K löden 
w ar, w u rde  die Chemie — w ie  w ir  den sehr 
leh rre ichen, um fäng lichen , a lten Programmen 
der Städtischen Gewerbeschule entnehm en — an 
fangs von dem ju n g e n  „Professor D r. [H e in 
r ic h ] R ose“ erte ilt, und  zw a r in  d re i w öchent
lichen Lehrstunden. R ose mußte jedoch diesen 
U n te rr ic h t schon Ostern 1825 w egen seiner 
L e h rtä t ig k e it an der U n iv e rs itä t w iede r a u f
geben. A n  seine Stelle tra t  „D r .  med. F iu ed -

5) Phil. Mag. 23, 114 (1912).
V  Phil. Mag. 24, 432 (1912).

E rk e n n tn is le h re .

Kien W ü h le r “ , der gerade aus Schweden, wo 
e r ein Jah r la ng  u n te r B erzeliüs  gearbe ite t 
hatte, z u rü c k g e k e h rt w ar. H ieß es in  dem 
Progr. 182,5 vom  chemischen U n te rr ic h t un te r 
R ose nu r, daß die Schule bereits „d ie  m eisten e r
fo rde rlich en  Ins trum ente , Gerätschaften, Rea
genzien . . .“ besitzt, „so daß der U n te rrich t 
m it e ine r fo rtgesetzten Reihe von Versuchen 
be g le ite t w erden k a n n “ (S. 67), so heißt es 
nach dem ersten Jah re  von W ühlers T ä t ig 
k e it {Progr. 1826, S. 86), und  zw ar von seinem 
U n te rr ic h t im  2. H a lb ja h r: „Chem ie in  der 
ersten A b te ilu n g : D ie  A lk a lie n  und  E rden, die 
Salze un d  M etalle und  ih re  V erb indungen . . ., 
m it den dazugehörigen E xperim enten, un te r 
H inw e isu ng  a u f die Gewerbe, welche davon 
A nw en dun g  machen. 3 Stunden. A u ß e rd e m  
B e s c h ä f t ig u n g  d e r S c h ü le r  im L a b o r a -  
t o r io  in  b e s o n d e re n  S tu n d e n . “ U nd im  
Progr. 1827 (S. 66, 67) heiß t es von W ühlers 
U n te rr ic h t in  der „S ekunda“ : „Chemie,. 
3 Stunden. A u s fü h rlic h e r Cursus“ und  in  der 
„P r im a “ : „Chemie, 2 Stunden, v e r b u n d e n  
m it  p r a k t is c h e n  Ü b u n g e n  im  c h e m i
s c h e n  A r b e i t s z im m e r . “ U nd an anderer 
Stelle (S. 72) be rich te t K lö d e n : „A uch  der 
chem ische. A pp a ra t der Schule is t . . . n ich t 
ohne V e rm e h ru ng  an W erkzeugen  . . . g e -
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blieben. Ich  gedenke dabei zug le ich  e iner 
S am m lung c h e m is c h e r  P r ä p a r a te ,  welche 
v o n  d e n  Z ö g l in g e n  s e lb s t  im  A r b e i t s 
z im m e r  z u r Ü b u n g  d a r g e s te l l t  w u r d e n  
und  fo rtgesetzt w erden sollen. Diese Samm
lu n g  w ird  nach un d  nach a l le  c h e m is c h e n  
V e r b in d u n g e n  u m fa s s e n  . . D ann heißt 
es im  Progr. 1828 (S. 99) bei der „E rs ten K lasse“ : 
„Chem ie, 2 Stunden. Es w u rde  im  le tzten 
H a lb ja h r die o r g a n is c h e  C h e m ie  vorge- 
tragen, du rch  E xpe rim en te  veranschaulich t, 
und  a u ß e rd e m  w u r d e n  d ie  S c h ü le r  p r a k 
t is c h  im  L a b o r a t o r iu m  b e s c h ä f t ig t . “ 
Progr. 1829 (S. 106) w ird  berich te t, daß W öhi,er 
„b le ibend  und  als zw e ite r o rden tliche r L e h re r“ 
angeste llt w ird , und daß der K ö n ig  ih n  zum  
.„Professor be i der G ewerbeschule“ ernannt 
habe (W öhler  zählte damals 28 Jahre); ebenda 
heißt es zum  erstenm al, daß sich an die p ra k 
tischen Ü bungen „auch ein T e il der Schüler 
der zweiten K lasse anschloß“ . — Ganz be
sonders bem erkensw ert sind die A us füh rungen  
im  Prog. 1830 (S. 120): „C h e m ie ,  2 Stunden. — 
D ie  organische Chemie, sowohl Pflanzen- als 
T ierchem ie . D aran  knü p fte n  sich die in  be
sonderen S tunden des M it tw o c h s  u n d  S o n n 
a b e n d s  N achm ittags s ta ttfindenden p ra k t i
schen Beschäftigungen der Schüler im  La bo ra 
to rio , an welchen aueh Schüler der zweiten 
Klasse te ilnehm en. D ie s e  Ü b u n g e n  haben 
n ic h t  a lle in  den Zweck, die ju n g e n  Leu te  
du rch  eigene A nschauung und  H andan legung 
m it den chemischen und  physika lischen E r
scheinungen, m it den E igenschaften der 
K ö rp e r usw. v e rtra u te r zu machen, sie 
da rübe r au fzuk lä ren  und  sie ih rem  Gedächt
nisse sicherer e inzuprägen , sie haben auch 
noch vo rzü g lich  den N u tzen , die ju n g e n  
L e u te  d u r c h  e ig e n e s  A n fa s s e n ,  e ig e n e s  
.Z u s a m m e n s te lle n  und  E r f in d e n  v o n  
A p p a r a te n  und  A u s f ü h r e n  v o n  V e r 
s u c h e n  in  e ine r gewissen m e c h a n is c h e n  
F e r t i g k e i t  u n d  G e w a n d th e i t  im  G e 
b r a u c h e  ih r e r  H ä n d e  zu üben, die ihnen 
nachher in  jedem Lebensverhältn isse zustatten 
kom m en kann. — Zu diesen A rbe iten  werden 
v o r z ü g l ic h  s o lc h e  G e g e n s tä n d e  g e 
w ä h l t ,  d ie  s ic h  z u g le ic h  a u f  d e n  k ü r z 
l i c h  v o r a u s g e g a n g e n e n  U n t e r r i c h t  . . . 
b e z ie h e n .  — P r ° f - D r - W ü h le r . “

Es is t anzunehmen, daß diese bedeutsamen 
A us fü h run ge n  von W ühler  selbst stammen, 
m indestens aber a u f G rund  der A ngaben 
W ühlers aufgesetzt w urden. Man e rke nn t: 
W e rt und  E ig en art der praktischen Schüler
übungen  sind h ie r bere its  bis zu r W urze l 
k la rg e le g t.

Im  g le ichen Jahre  (1830, S. 124) be rich te t 
K löden noch über das „neuerbau te  chemische 
L a b o ra to r iu m “ , daß es m it „den nö tigen Ge
rä tscha ften , Ofen, K ape llen  usw., sowie m it 
den no tw end igen Stoffen vo lls tän d ig  versehen 
sei: e r schließt: „E s  is t  j e t z t  f ü r  a l le  A r t e n  
c h e m is c h e r  A r b e i t e n  e in g - e r ic h te t . “ 
1831 (Progr., S. 87) übe rn im m t W ü hler  auch 
noch die „Chemische T echno log ie“ (2 Stunden), 
und  zw ar „ m i t  E x k u r s io n e n  in  die v o r
züg lichsten h ie rzu  geeigneten W e rks tä tte n “ . 
(D ie „M echanische T echno log ie“ nebst zu
gehörigen E xku rs ion en  übernahm  zu gleichem  
Z e itp u n k t K löden selbst; v o rh e r la g  die ganze 
Technologie in  der H and eines anderen 
Lehrers, w a r aber schon von A n fa n g  an m it 
E xku rs ion en  ve rk n ü p ft.)  1832 sch läg t die 
Scheidestunde. W ühler  w ird  nach Kassel 
be ru fen , um be i der E rr ic h tu n g  des P o ly
technischen In s titu ts  m itz u w irk e n ; es heißt 
(Progr. 1832, S. 75): „M it Bedauern v e r lie r t  ihn  
die A nsta lt. Sein W e rt als ausgezeichneter Che
m ik e r is t der w issenschaftlichen W e lt be
k a n n t . . .“ usw.

A us allem  geh t he rvor, daß F riedrich  
W ü hler  in  der Geschichte der chemischen 
S chü le rübungen ein he rvorragende r P latz 
gebührt, w enn w ir  ih n  auch n ich t d ire k t als 
deren B eg rün de r bezeichnen können. Denn 
es d a r f n ich t übersehen werden, daß der 
g-anze P lan z u r O rgan isa tion der G ewerbe
schule von K löden ausging. Sein w e it
schauender und  p ra k tische r B lic k  ze ig te  ihm  
die dringende N o tw en d ig ke it e iner höheren, 
von dem G ym nasium  durchaus abweichenden 
S chu lart. D ie  D a rleg un ge n  seines P rogram m s 
im  ersten Jah resberich t (1825, S. 1 ...63) 
zeugen von den außerordentlichen Gaben 
dieses Schulm annes und  entha lten v ie lfach  
hochmoderne Gedanken. H ins ich tlich  der 
Chemie he iß t es do rt (S. 50, 51): „A u c h  diese 
W issenschaft soll g rü n d lic h  und  au s füh rlich  
ge leh rt w e r d e n . . .  D e r V o rtra g  muß eben
fa llsexp e rim e n tie re nd  sein, und jede w ich tige re  
L e h re  du rch  einen Versuch bewiesen, jede 
w ich tig e  V e rb in d u n g  oder T re n n u n g  da r
geste llt werden. W ie  sehr auch h ie rd u rch  
die s inn liche W ahrnehm ung  geüb t und das 
B eurte ilungsverm ögen ge s tä rk t w ird , fä llt  in  
die A ugen . D ie  Z ö g l in g e  m ü s s e n  z u 
g le ic h  a n g e le i t e t  w e r d e n ,  e in fa c h e  
V e r s u c h e s e lb e  r a n s t e l le n  z u  k ö n n e n . . .  
so, w ie  denn überhaup t eine A nw e isung  zum  
Gebrauche der Reagenzien und eine A n le itu n g  
zu einfachen A na lysen an ih re r  Stelle sein 
w erden.“ — So is t also die ganze Idee der 
chemischen S chü le rübungen be i K löden  zu

u. XXVI. 7
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suchen, un d  dieser fand  in  W ü h l e r  den 
Mann der T a t. D ie  Ausgesta ltung ’ der 
Ü bungen im  einzelnen und  ih re  E in fü g u n g  
in  den ü b rig e n  U n te rr ic h t is t w iede rum  als 
W ü h ler s  eigenstes W e rk  zu betrachten. 
H ingegen sind die n ich t n u r fü r  den U n te r
r ich t, sondern auch in  versch iedener anderer 
H in s ich t, z. B. in  sozialer, so w e rtvo lle n  
te c h n o lo g is c h e n  E x k u r s io n e n  a u f die 
In it ia t iv e  K lö dens  zu rü ckzu füh ren . Daß 
K lö d e n  in  der g rund legenden F rage  der 
S chü le rübungen durch L ie b ig s  a u f die p ra k 
tischen Ü bungen gerich te tes V orgehen in  
Gießen beeinfluß t w orden sei, erscheint aus
geschlossen; denn K lö dens  ganzer P lan, — 
über den er schon Ostern 1824 aus füh rlich  
berich te te , der also 1823 im  M an uskrip t fe r t ig 
geste llt und  noch v ie l frü h e r k o n z ip ie rt sein 
m ußte — , lie g t ze itlich  v o r dem B eg inn der 
m aßgebenden T ä t ig k e it  L ie b ig s  in  Gießen. 
U nd daß W ü h l e r  beim  E in rich te n  der Ü bungen 
sich nach L ie b ig s  V o rb ild  rich te te , is t nach 
allem  ebenfalls unw ahrsche in lich , zum al die 
erste S ch u ltä tig ke it W ü h le r s  in  eine Ze it fä llt, 
wo er, den später d ie  inn igs te  Freundschaft 
m it L ie b ig  verband, noch m it diesem halb 
a u f dem K riegsfuß e stand. W o rin  das V e r

dienst L ie b ig s  — a u f den a lle in  zuw eilen  die 
Schaffung p ra k tische r Labo ra to rium sübungen  
z u rü c k g e fü h rt w ird  — auch um  die chemischen 
Ü bungen der höheren Schulen besteht, is t irn 
A n fä nge  des w e ite r un ten  (S. 54) fo lgenden 
B erichtes ü b ^ r „d ie  E n tw ic k lu n g  der chem i
schen S chü le rübungen“ k u rz  angedeutet. — 
So hat jede r, der am chemischen U n te rr ic h t 
Interesse n im m t, Ursache, auch der Le is tungen  
der be iäen erstgenannten M änner in  D a n k 
b a rk e it zu gedenken. W enn w ir  noch die 
Tatsache ins A u g e  fassen, daß nach dem 
M uster der B e rlin e r G ewerbeschule alsbald 
eine größere Reihe solcher Schulen entstanden, 
so s te ig t K lö dens  V erd ienst um  die V e r
b re itu n g  der chemischen Schü le rübungen und  
der technologischen E xku rs ion en  noch um  
ein  weiteres. A nd rerse its  können w ir  vom  
S tandpunkt des chemischen U n te rrich ts  aus 
auch d a ra u f stolz sein, daß die m arks te in 
b ildende E n td eckun g  W ü h le r s  von der E n t
stehung- des Harnstoffs aus dem A m m onium - 
cyanat — a u f welche L ie b ig  das W o rt von 
der „M orgenrö te  eines neuen T ages“ an
w andte — ganz in  d ie  Zeit seiner B e rlin e r 
S ch u ltä tig ke it fiel.

0. Ohmann.

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

Die neuen Lehrpläne fü r ßealanstalten ini 
Großlierzogtum Baden. D ie  P läne sind im  
S chu lve ro rdnungsb la tt fü r  das G roßherzogtum  
Baden vom  12. J u li 1912 verö ffen tlich t.

1. Realgymnasien mit neusprachlichem Unterbau 
(Reform realgym nasium ). D ie  S tundenver
te ilu n g  fü r  die Naturw issenschaften is t 
fo lgende:

B eschreibung einze lner M inera lien  und  Ge
steine. — In  17I I I  tre ten  h ie rzu  noch zu
sam menhängende Therm om eter- un d  B aro
m eterbeobachtungen, nebst E rk lä ru n g  der 
ihnen zug run de  liegenden E rsche inungen 
„sow eit m ög lich “ . K om m uniz ierende Röhren, 
H a arröh rchen ; A rtg e w ic h t [ =  spezifisches Ge
w ic h t]; Zusam m ensetzung der L u f t ;  Be

V I V I V u m 0111 U I I O I I U I O l Summa

Naturgeschichte.................
P h y s ik ..................................

I 2 ! 2 ! 2 1 3 3 ! 3 2 3 3 ! 29
Chemie und Biologie . . J j j J i 2 2 2 I

in  den Klassen VI, V und I V  soll neben 
der N a tu rgesch ich te  E inzelnes aus P hys ik  
und  Chemie behandelt werden, näm lich  der 
K re is la u f des W assers; chemische [?J E igen
schaften des Wassers, Lösung, F iltr ie re n , 
D e s tillie re n ; Therm om eter, T em pe ra tu r; E in 
w irk u n g  der W ärm e a u f d ie  Größe der K ö rp e r 
und a u f d ie  M enge der löslichen Stoffe. — 
D ie  Bew egungen und  E rsche inungen der 
L u fth ü lle ;  E igenschaften e in ig e r Gase, soweit 
sie fü r  das organische Leben von W ic h tig k e it 
sind, insbesondere Sauerstoff und  Kohlensäure.

Schre ibung e inze lner Gesteine. — In  O l l i  is t 
neben Zoologie und B o ta n ik  zu behandeln: 
das A uge (Spiegel, L inse, M ikroskop, Regen
bogen); W ärm em enge (Öfen), spezifische oder 
A rtw ä rm e  [!], Schmelz- und  V erdam pfungs
w ärm e (Niederschläg-e),i Dam pfm aschine. — 
In  U I I  neben dem Abschluß von Zoologie 
und  B o tan ik  der Mensch, un d  aus der P hys ik : 
R e ibu n g se le k tr iz itä t (G ew itte r) und  H a up t
w irk u n g e n  des e lektrischen Stroms.

In  O I I  P h y s ik  2 Std. D ru c k  in  F lüss igke iten  
und  Gasen: „A r tg e w ic h t“ , Anw endungen,
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Boyle-M ariottes Gesetz. — Messende W ärm e
leh re : Ausdehnungskoeffiz ient, Gesetz von 
G ay-Lussar, cp und  cv fü r  Gase, G asver
flüss igung , Schmelz- un d  V erdam pfungs
w ärm e un d  L u ftfe u c h t ig k e it ,  k ritis ch e  
T em pera tu r. — E le k tr iz itä ts le h re : Gesetze 
von Ohm un d  K irc h h o ff; E lektrische  In 
d u k tio n ; Dynam om aschine fü r  G leich- und 
W echselstrom . — Lehre  vom  L ic h t ; Messung 
der L ic h ts tä rk e ; T heorie  der optischen 
Ins trum e n te ; Spektralanalyse.

C h e m ie  2 Std. Stoffgem enge (Lösun
gen) un d  chemische V e rb in d u n g  sowie 
T re n n u n g  (Elemente). Sauerstoff und  
W asserstoff (W asser); V erb indungsgew ich te  
un d  A tom theorie ; S a lzb ildner un d  Salze 
(Säuren und  Basen); Schwefel; E rd a lka lie n ; 
A tom - un d  M o leku la rg ew ich te ; S ticksto ff; 
K iese l (S ilikate). G rund lagen  der Stein- 
und  K ris ta llku n d e .

In  ( 7 /P h y s ik 3 S td .  M echan ik : G le ich förm ige 
und  g le ich fö rm ig  veränderte  B ew egung 
(Fall, W u rf) . Massen- und  K ra ftb e g r if f ;  
Zusam m ensetzung und  Z erlegung von 
K rä fte n  (S chw erpunkt, e infache Maschinen); 
Z en tra lbew egung, Pendel. — W ellen leh re : 
S chw ingung , W e lle ; B estim m ung der 
Größen in  c =  nX fü r  die Schall-, L ic h t-

b isher in d u k tiv  gewonnenen Gesetze. — 
A llgem e ine  G eolog ie: E rdgeschichte. H ie rzu  
noch Biologisches.

P raktische  Ü bungen in  P hys ik , Chemie und  
B io log ie  werden fü r  f re iw ill ig e  T e ilnehm er 
in  besonderen Stunden veranstalte t.

Es läßt sich n ic h t verkennen, daß der P lan 
den E in d ru c k  e ine r gewissen Zerrissenheit des 
Stoffs m acht; dieser E in d ru c k  w ird  durch die 
s tich w o rta rtig e  A u fz ä h lu n g  noch erhöht. 
Besonders a u ffä llig  ist, daß die M echanik a u f 
der U n te rs tu fe  sehr küm m e rlich  bedacht ist, 
und  daß der A rb e its b e g r iff erst in  der obersten 
Klasse a u ftr it t .  Es w ird  fü r  d ie  Fachlehrer n ich t 
le ich t sein, an der H and dieses Planes die 
Schü ler du rch  alles E k lek tische  h in d u rch  zur 
E ins ich t in  die großen Zusam m enhänge und  
in  die logische O rdnung des Stoffs zu füh ren . 
D ies is t um  so m ehr e rfo rde rlich , als der 
U n te rr ic h t „ in  ein W e ltb ild  auslaufen soll, in  
dem neben der S te llung  der Erde im  W e lt
ganzen, neben der Geschichte der E rd rind e  
und  der E n tw ic k lu n g  der organischen W e lt 
a u f ih r  der Mensch in  seinen kö rpe rlichen  Be
z iehungen, aber auch in  den G rund lagen seines 
Denkens und  E rkennens P la tz f in d e t“ . (S. 150).

2. Der Lehrplan fü r  Oberrealschulen und Real
schulen ze ig t fo lgende S tun denverte ilung .

V I V I V U l l i O I I I U l i O I I U I O l Summa

Erdkunde ......................... 2 2 2 2 _ _ _
Naturgeschichte (Biologie) 2 2 2 2 1 I )
Chemie m it Mineralogie ] 5 5 3 3 3 4 4

und Geologie / j
P h y s ik .................................. — — — —1 J 3 3 3

und e lektrischen W ellen  (In te rfe renz , B eu
gung , P o la r is a tio n ).

C h e m ie  2 Std. K oh lensto ff un d  K a r 
bonate. Kohlenwasserstoffe (Methan, L e u ch t
gas, Flamme), A lkoho le , Ä the r, Essig, K oh le
hydrate, S tärke, Zucker, dazu Biologisches 
üb e r Bew egung, E rnä h ru ng , E m pfindung.

In  O l  P h y s ik  3 Std. E rh a ltu n g  und  U m 
w and lung  der E ne rg ie : A rbe its - und  E ffe k t
e inheiten ; k ine tische E nerg ie  beim  F a ll;  
Stoß. W ärm e z u r A rb e it (Theorie  der 
Dam pfm aschine). D ie  m agnetischen und  
elektrischen E in he iten ; S trom wärm e, T h e r
m oe lek triz itä t, T heorie  der In d u k tio n . — 
Astronom isches: Gestalt, Größe und Be
w egungen der Erde. Ze itrechnung , Kep le r- 
sche Gesetze, a llgem eine Schwere.

C h e m ie  und G e o lo g ie  2 Std. A l l 
gem eine Chemie: Zusam m enstellung der

D ie  V e rte ilu n g  des Lehrstoffs  is t in  V I  
b is U I I I  ebenso w ie  an den R ealg j'm nasien. 
In  O l l i  is t fü r  P h y s ik  angesetzt: das 
W ich tig s te  aus der Leh re  von  der W ärm e, 
dem L ic h t und dem S cha ll; fü r  C h e m ie :  
Zusammenfassende B eschre ibung der w ic h tig 
sten M ine ra lien  un d  G esteine; die H a u p tta t
sachen der Geologie. — In  ü I I  fü r  P h y s ik :  
R e ibu ng se lek tr iz itä t, H a u p tw irk u n g e n  des 
e lektrischen S trom s; das W ich tig s te  aus der 
M echanik der starren, flüss igen und lu f t 
fö rm ig en  K ö rp e r [dieser le tz te re  A b sch n itt feh 11 
an den R ealgym nasien ganz |; fü r  C h e m ie :  
Q ua lita tive  und qu an tita tive  Beziehungen e iner 
k le ine ren  Zahl von E lem enten; chemisches 
Ä q u iv a le n t (a u f re in  experim ente llem  W ege 
zu erm itte ln ). Wesen der Säuren, Basen und  
Salze nach ih re n  q u a lita tive n  u n d  q u a n ti
ta tive n  W echselbeziehungen; O xyda tion ,

7*
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R e du k tion  un d  allgem eine Lösungserschei
nungen.

In  O I I  P h y s ik :  G rund be g riffe  der M echan ik; 
Leh re  von der W ärm e und  vom  L ic h t 
(sog. geom etrische O ptik). — C h e m ie : 
N ich tm eta lle  und  L e ich tm e ta lle  im  Zu
sam m enhang m it chem ischer Technologie. 
Volum en-, A tom - und  M o leku la rg ew ich t der 
Gase un d  ih r  Zusammenhang. E lektrische  
D issozia tion ; periodisches System.

In  U I  P h y s ik :  Statische E le k tr iz itä t,  G a lva
nismus, E le k tro d yn a m ik . Zen tra lbew egun
gen- — C h e m ie :  Schw erm eta lle und ih re 
Technolog ie , die e infachsten V e rt e ter aus 
der Reihe der A lkoho le , organische Säuren, 
Ä th e r un d  Kohlenwasserstoffe in  ih rem  Zu
sam m enhang und  ih re r  B edeutung fü r  
technolog ische un d  physio log ische V o r
gänge.

In  O l  P h y s ik :  Pendel, S inusschw ingungen, 
W ellenbew egung. E lektrische  S chw ingun
gen , Scha ll, O ptik . Kosm ographie. — 
C h e m ie :  Geologie.

F ü r  die S chü le rübungen und das Z ie l des 
gesamten U n te rrich ts  ge lten  dieselben Be
s tim m ungen w ie  an den Realgym nasien. D ie  
V e rte ilu n g  des Stoffs erscheint in  P hys ik  w ie  in  
Chemie system atischer als an den R ea lgym na
sien. D ie  T re n n u n g  der M echan ik in  m ehrere 
A bschn itte  en tsprich t einem auch schon in  den 
M eraner Lehrp länen  aufgetre tenen Vorschläge. 
I n  den „B e m e rku n g e n “ is t dazu noch gesagt: 
D ie  Schüler sollen sich in  O I I  m it H ilfe  der 
elem entaren V ors te llungen  von Bew egung,

Beispielen is t die B edeutung der Hypothese 
als eines A rbe itsm itte ls  k la r  zu legen .“

In  b e tre ff der S tundenzu te ilung  w ird  
schließ lich noch bestim m t, daß der P hys ik  in  
0 I I I  und  U 11 je  zwei, der B io log ie  in  den 
oberen Klassen je  eine Stunde zuzuweisen 
ist. —

D ie  S tundenzahl fü r  die gesamten N a tu r
w issenschaften ist gegen den L e h rp la n  von 
1895 um 3 S tunden verm ehrt, die aber aus
schließ lich der B io log ie  zugu te  kommen.

A us dem L e h rp la n  fü r  M a th e m a t ik  sei 
erw ähnt, daß die darste llende Geometrie als 
besonderes Fach aufgegeben is t; andrerseits 
sollen die aus der A na lys is  und  der a n a ly ti
schen Geometrie genommenen A bschn itte  den 
Schüler dazu füh ren , „daß er zu  erkennen 
verm ag, w ie  die E ntw ick lung- des ganzen 
Bereichs der N aturw issenschaften n u r durch 
die  B enu tzung  m athem atischer G edanken und 
V ors te llungen, insbesondere der G edanken der 
In fin ites im a lrech nu ng  m ög lich  und  die Mathe
m a tik  z u r T rä g e r in  na turw issenschaftlicher 
E rke n n tn is  gew orden is t“ . Man e rkenn t h ie r in  
unschw er den E in fluß  m oderner, a u f die 
R efo rm  des m athem atischen U n te rrich ts  ge
richteter Bestrebungen. P

Die neuen Lelirpliine für höhere Schulen 
in  W ürttemberg. D ie  P läne sind im  A m tsb la tt 
des K g l. W ürtte m be rg . M in is te rium s des 
K irch en - und Schulwesens vom  30. A u g u s t 
1912 verö ffen tlich t.

1. A n  den Gymnasien is t fo lgende S tunden
verte ilung- vorgesehen:

I I I / / / I V V V I V I I V I I I  IX Summa

Naturgeschichte................. 2 2 2 _ _ _ 2 2 10
Physik und Chemie . . . _ — — — 2 2 2 1 6

B esch leun igung , K ra f t  usw. die mechanischen 
V ors te llu nge n  von  g le ich fö rm ig e r un d  be
sch leun ig te r B ew egung he rausarbe iten ; in  U I  
schließen sich die B e trach tungen an, welche 
die K enntn is  der a llgem einen R otationsbe
w egungen zu r Voraussetzung haben, und  die 
Klasse 0 I  schließt m it dem ab, was als Be
w e gung  im  elastischen M itte l au fgefaß t w ird  
un d  sich an P ende lbew egung un d  S inus
bew egung anschließt“ .

Aus dem ü b rig e n  In h a lt der „B e m e rku n 
ge n “ sei noch folgendes hervorgehoben: „Es 
muß den Schü lern der U nte rsch ied zwischen 
E rfahrungsta tsachen und  feststehenden wissen
schaftlichen W ahrhe iten  einerseits und H yp o 
thesen andererseits k la r  werden. A n  geeigneten

Von den 6S td . fü r  P hys ik  und  Chemie 
sind die 2 Std. in  V I  fü r  Chemie bestim m t, 
es b le iben also fü r  P hys ik  insgesam t 4 Std., 
je  2 in  V I I  un d  V I I I  ü b r ig . Diese küm m er
liche  B e rü cks ich tig u n g  der P hys ik  muß 
gerechte V e rw u n d e ru n g  erregen. D ie  L e h r
vo rsch rifte n  beschränken sich denn auch a u f 
d ie  E m pfeh lung  e iner zweckm äßigen A usw ah l 
des Stoffes u n te r V e iz ich t a u f eine eingehende 
m athem atische B ehand lung ; es is t n ich t recht 
abzusehn, w ie  die Schüler dabei zu e iner 
„e inhe itlichen  A u ffassung  der physika lischen 
E rsche inungen“ ge langen sollen. F ü r  die 
Chemie in  V I  is t ein propädeutischer K u rs  
von der üb lichen  A bg ren zun g  vorgeschrieben ; 
die d a fü r angesetzte Z e it is t doppelt so groß



und  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft I .  J a n u a r  1913. B e r ic h t e . 55

als d ie  an preußischen G ym nasien im  Höchst
fa ll z u r V e rfü g u n g  stehende.

2. F ü r  die Realgymnasien is t nachstehende 
S tun den ve rte ilun g  angeordnet:

M eraner Vorschläge geste llt, daß die P hys ik  
n ich t als Z w e ig  der angew andten M athem atik , 
sondern als N a tu rw issenschaft zu behandeln 
sei; die m athem atische Behandlung- soll sich

I 11 I I I I V V V I V I I V I I I I X Summa/

Naturgeschichte................. 2 2 2 2 1 — — 2 2 13
P h y s ik .................................. — — — — 2 2 2 2 2 10
C h e m ie .............................. — — — — — 2 2 — — 4

D ie  Gesamtzahl der S tunden is t gegen 
1904 um 6 Std. erhöht worden, doch is t fü r  
eine Realansta lt d ie  Zahl der P hys ik - und 
Chem iestunden noch im m er rech t g e rin g ; 
sie b e trä g t in  der P hys ik  n ich t m ehr als an 
v ie len  Preußischen Gym nasien, denen d a fü r 
fre ilic h  die B io log ie  a u f der O berstufe feh lt.

3. F ü r  die Oberrealschulen g i l t  fo lgende r 
Le h rp lan :

a u f die g rund legenden E n tw ick lu n g e n  be
schränken und  a lle  fo rm e llen  S chw ie rigke iten  
verm eiden. A u f  der O berstufe is t „den großen 
systematischen Zusam m enhängen nachzugehn 
un d  zu e ine r e inhe itlichen  A u ffassung  der 
G esam theit der phys ika lischen  E rsche inungen 
h in zu le ite n “ . A u fg abe  dieser S tufe sei es 
auch, „d ie  logischen und  psychologischen 
G rund lagen  der P hys ik  zu  besprechen, d ie

I I I I I I I V V V I V I I V I I I IX Summa

Naturgeschichte................. 2 2 2 2 1 1 1 2 2 15
P h y s ik .................................. — — — — 2 1 2 2 3 10
C h e m ie .............................. — — — — — 2 2 2 — 6

A uch h ie r ha t gegen den vorhergehenden 
P lan von 1903 eine V erm e hru ng  der Stunden, 
in  N atu rgeschich te um  1, in  P hys ik  und 
Chemie um  5 s ta ttge funden. Dies is t haup t
sächlich dadurch e rre ich t, daß die M athem atik, 
d ie  a lle rd in gs  an H yp e rtro p h ie  l i t t ,  um  ins
gesamt 10 Std. v e rk ü rz t w orden ist. Doch is t 
der h ie rd u rch  erz ie lte  G ew inn n u r zu einem 
T e il de r N aturw issenschaft zugu te  gekom m en 
die  S tundenzahl fü r  P hys ik  geht selbst h ie r 
n ich t w esentlich ü b e r d ie  an preußischen 
G ym nasien erre ichbare hinaus, w ährend sie 
gegen die  preußischen O berrealschulen fü r  
die N aturw issenschaften insgesam t noch um  
5 Std. z u riic kb le ib t.

D ie  Leh rau fgaben  fü r  P h y s ik  schreiben 
in  V  und  V I eine propädeutische B ehand lung 
vor. D ann fo lgen  (übere instim m end fü r  R.-G. 
un d  O.-R.) , in  V I I :  D ie  w ich tigs ten  K a p ite l 
aus der M echan ik; fre ie r  F a ll; G rund be g riffe  
der D yn a m ik  un d  E n e rg e tik ; W ärm e. — In  
V I I I :  Harm onische S chw ingung; W e llen leh re ; 
A k u s t ik  und  O p tik . — In  IX :  E rgänzungen 
z u r D y n a m ik ; absolutes Maßsystem; Z en tra l
bew egung; Pendelgesetze; M agnetism us und  
E le k tr iz itä t. Zusammenfassender R ü c k b lic k  
a u f die Gesamtheit der E ne rg ieve rw and

lung .
In  den V o rsch riften  über das L e h rve r- 

fah ren  is t an die Spitze der G rundsatz I  der

angew andten Methoden zu d isku tie ren , d ie  
G enau igke it de r B eobachtung zu erö rte rn  
und  a u f d ie  Grenzen der N a tu re rke nn tn is  
h inzuw eisen .“ Gerade in  anbe trach t dieser 
besonders fü r  d ie  O.-R. überaus wünschens
w erten A u fgaben  w äre  es aber e rfo rde rlich , 
daß dem U n te rrich t eine größere Stundenzahl 
zugew iesen w ü rd e ; diese gu ten  D inge  
brauchen Z e it und  Ruhe.

D ie  Le h ra u fga ben  fü r  C h e m ie  umfassen 
einen vorbere itenden  L e h rg a n g  in  VI, 
an diesen schließt sich an den R.-G. in  
V II,  an den O.-R. in  V I I  un d  V I I I  de r 
H a up tleh rg an g  an, der auch eine Ü bers ich t 
der w ich tigs ten  M inera lien  und  ausgew ählte  
K a p ite l aus der organischen Chemie um faßt. 
D ie  Geologie is t der N a tu rgesch ich te  ( '/, Jah r 
in  IX )  zugewiesen.

D ie  na tu rw issenschaftlichen S c h ü le r 
ü b u n g e n  sind in  einem besonderen A bschn itt 
behande lt; sie sollen fa k u lta t iv  sein, in  de r 
Regel soll 12 als Höchstzah l der T e iln e h m e r 
n ich t übe rsch ritten  werden. Kom m en a lle  
d re i A rte n  von Ü bungen (in  P hys ik , Chemie 
und  B io log ie) zustande, so sollen d ie  Ü bungen 
in  einem Fach zunächst a u f eine K lasse be
sch ränk t se in ; wo n ich t a lle d re i A rte n  
zustande kom m en, können etw a die  ph ys i
ka lischen Ü bungen m it denselben Schü lern 
du rch  zw ei K lassen h in d u rc h g e fü h rt w erden!
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F ü r d ie  p h y s ik a l is c h e n  Ü b u n g e n  
werden fo lgende A nha ltsp un k te  gegeben: 
Q uan tita tive  Messungen an einfachen A ppa
raten. B estä tigung  a llgem einer Gesetze (z. B. 
des Gesetzes von Coulomb). B estim m ung phys i
ka lische r K onstanten (spezifisches G ew icht, 
Le itungsw ide rs tände). G raphische D a rs te llu ng  
fu n k tio n a le r Zusam m enhänge a u f G rund  von 
Messungsergebnissen.

F ü r  die c h e m is c h e n  Ü b u n g e n :  H and
habung  e in facher A ppara te  und  Geräte. 
V e rb in d u n g  und T re n n u n g  von S toffen; H e r
s te llun g  e in facher P räpara te . Q uantita tive , 
besonders gas vo lum etrische und  m aß ana ly ti
sche Bestim m ungen. Reaktionen der w ic h tig 
sten Ionen. E le k tro ly tisch e  D issoziation. 
Osmose. Versuche m it organ ischen Stoffen. 
Ü bungen im  Bestim m en von M inera lien . P.

Die E n tw ick lung  der chemischen Schüler- 
iibungen. (O rig ina lbe rich t.) Vom S tandpunkt 
des U n te rrich ts  aus w ird  es im m er das be
deutsamste B la tt im  Ruhm eskranze L ibb ig s  
bleiben, daß er m it k la rem  B lic k  erkannte , w ie 
ge rade fü r  das E in d rin g e n  in  die Chemie 
p rak tische  Labo ra to rium sübungen  besonders 
no tw en d ig  sind, un d  daß e r — aus d ü rft ig e n  
A n fä n g e n  heraus un d  n ich t ohne schwere 
K äm p fe  — die ersten A rbe itss tä tten  fü r  
p rak tische  Ü bungen geschaffen hat. K u rz  
nachdem er die fab e lh a ft frü h ze itig - e rlangte  
P rofessur in  Gießen ange tre ten ha tte  (1824), 
r ich te te  er in  einem verlassenen W achtgebäude 
das erste chemische U n ive rs itä ts -L ab ora to rium  
ein, dessen H aup ta rbe its raum  n u r 38 qm um 
faßte, und  dessen erste Vergrößerung- im  
Jah re  1835, dessen letzte 1839 erfo lg te*). 
W enn auch diese A rbe itss tä tten , nach deren 
M uster ba ld  in  v ie len  U n ivers itä tsstädten 
w e ite re  e rr ic h te t w urden, n u r fü r  die A us
b ild u n g  der Chem ie-Studierenden bestim m t 
w aren, so sind sie doch, auch fü r  die 
E rr ic h tu n g  von S chu llabo ra torien  von großer 
B edeutung geworden. Das e igen tliche  E n t
stehen p ra k tische r chem ischer Ü bungen in  
den höheren Schulen is t jedoch — w ie  w ir  
an anderer Stelle dieser Z e itsch rift (dieses 
H eft, S. 48) g lauben nachgewiesen zu haben 
: n ich t un m itte lb a r a u f L ie b ig  zu rü ckzu 
führen. Das V erd ienst L ib b ig s  auch um diese 
Ü bungen is t v ie lm e h r d a rin  zu suchen, daß 
e r durch seine g roß a rtige  In it ia t iv e  a u f aka
demischem G ebiet in  außerordentlichem  Maße 
dazu be igetragen hat, daß der ganze Gedanke,

Vgl- »Justus von L ieb ig“ von J. Volhard, 
Bd. 1, S. 57 ff.

die ganze W ertschätzung der praktischen 
Ü bungen so schnell du rchgedrungen ist.

W en ige r bekann t nnd beachtet is t die 
T ä tig k e it,  die F. W ö h le r  a u f dem Gebiete 
der chemischen La bo ra to rium sübungen  ent
fa lte t hat. W ie  an der eben erw ähnten Stelle 
(S. 49) näher ausge führt w ird , is t W ö h le r , 
der in  den 1820er Jahren an der »Städtischen 
G ewerbeschule“ in  B e rlin  w irk te , und  ebenso 
K . F. K lö d e n , der das D ire k to ra t dieser 
Schule innehatte , e in  he rvo rragende r A n te il 
an der A u s b ild u n g  und  E n tw ic k lu n g  der 
chemischen S chü le rübungen zuzuschreiben. 
Jedenfa lls w u rde  bereits an dieser ersten und 
an anderen ba ld d a ra u f entstehenden »Ge
w erbeschulen“ , aus denen in  der Fo lge die 
„O berrea lschu len“ he rvo rg ingen , in  ziem 
lichem  U m fange chemisch p rak tisch  gearbeite t. 
In  ähn liche r W eise w u rde n  an den „R e a l
schulen erster O rdnu ng “ , die später in  „R ea l
gym nasien“ um gew ande lt w u rden, chem i
sche p raktische  Ü bungen betrieben. Den 
je tz t  so sehr in  A u fnahm e gekom m enen 
physika lischen S chü le rübungen gegenüber 
besitzen daher d ie  chemischen den V orzug  
der T ra d it io n ; chemische Schü le rübungen 
waren es, d ie  zuerst zeigten, von welchem  
W erte  die p rak tische  B e tä tigung- der Schüler 
sein kann. G erie ten auch diese Schü ler
übungen m ehr un d  m ehr a u f d ie  falsche 
F äh rte  der e inse itigen Ana lyse, so w urde  
doch du rch  sie der B lic k  fü r  das P raktische 
geschärft, die m anuelle  G esch ick lichke it ge 
fö rde rt, k u rz , d ie  chemischen S chü le rübungen 
b ilde ten  den ersten A rb e its u n te rr ic h t a u f 
na turw issenschaftlichem  Gebiete.

Sowohl in  d ieser Z e itsch rift w ie  auch 
seitens der Deutschen U n te rrich tskom m ission 
w u rd e  dann le bh a ft fü r  d ie  A b k e h r von dem 
ausschließlichen B e trieb  der A na lyse einge
tre ten  und der engere Ansch luß der chem i
schen Ü bungen an den K lassenun te rrich t 
ge fo rde rt. In  g le iche r W eise w irk te n  die 
a u f p rak tische  B e tä tig u n g  der Schü ler h in 
arbe itenden Bestrebungen in  E ng land  und 
A m erika , die sich zuerst gerade a u f chem i
schem G ebiet ge ltend m achten, a u f eine 
größere A u sb re itu n g  und  a u f eine U m ge
s ta ltu n g  der chemischen S chü le rübungen in  
D eutsch land hin. In  welchem  U m fange die 
chemischen S chü le rübungen im  Jahre 1906 
an den R ealanstalten v e rtre te n  waren, w urde  
du rch  eine U m frage  der U n te rrich tsko m m is
sion fes tgeste llt; m an ve rg le iche  deren B e rich t 
1907 (L e ip z ig , W . V oge l) S. 76 ff. D ie  dort 
ange führte  Zahl — 100 von 147 be frag ten  
A nsta lten  — w ird  sich jedoch  inzw ischen er-
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lieb lich  verg röß ert haben, un d  zw ar haup t
sächlich in fo lg e  des M in isteria lerlasses vom  
13. J u n i 1910, der den W e rt der chemischen 
S ch iile rübungen s ta rk  be ton t, und  dem
zu fo lge  die E in r ic h tu n g  solcher Ü bungen 
an Realanstalten ü b e ra ll da anzustreben ist, 
wo diese noch n ich t vorhanden sind. A uch  
eine größere Reihe von L e itfä d e n  fü r  die 
chemischen La bo ra to rium sübungen  und von 
ähnlichen W erken , d ie  m ehr oder w en ige r 
deu tlich  den U m schw ung in  Betrieb  und 
S te llung  der chemischen Schü le rübungen e r
kennen ließen, konn te  in  dieser Z e itsch rift 
näher besprochen werden. In  dieser H in 
sich t sei besonders a u f d ie  A r t ik e l des Ref. 
„Chemische S chü le rübungen“ [X X I, 200\, „D ie  
S chü le rübungsfrage  im  chemischen U n te r
r ic h t“ [X X I, 404] un d  „N euere  F o rtsch ritte  
der chemischen M e tho d ik “ [X X V , 189}). Zum al 
das in  dem le tz te rw ähnten  B e rich t näher 
gekennzeichnete „V o rb e re itung sbu ch “ von 
K . Scheid  en thä lt eine große Zahl von che
m ischen S chü le rversuchen, d ie  m ehr oder 
w e n ig e r le ich t in  den G ang des sonstigen 
U n te rrich ts  e ingeflochten w erden können.

H and in  H and m it dieser U m gesta ltung  
der chemischen S chü le rübungen geht das B e
streben des H ochschu lunterrich ts, m ehr und  
m ehr K u rse  e inzu rich ten , in  denen n ich t die 
Ana lyse, sondern die Ü b un g  im  E xpe rim en
tie re n , insbesondere im  S chu lexperim ent, ge
p fle g t w ird . A uch  a u f diesem Gebiete hat 
d ie  Deutsche U nte rrich tskom m iss ion segens
re ich  g e w irk t (vg l. den eingehenden B e rich t 
des Ref. „Ü b e r den chemischen H ochschul
u n te rr ic h t fü r  Leh ra m tska nd ida te n “ , diese 
Zeitschr. X IX , S. 312...318). W enn w ir  auch 
an dieser Stelle d a fü r e in tre ten müssen, daß 
die  letzte A u sb ild u n g  der Lehram tskand ida ten  
im  methodisch gearteten S chu lexperim ent am 
besten in  der H and e rfah rener O berlehrer 
lie g t, so sind doch die V o rb e re itung en  h ie rzu  
a u f der Hochschule von großem  W ert. A ls 
N iederschlag e ine r etwa ach tjäh rigen  Be
tä t ig u n g  in  solchen Hochschulkursen hat 
M. D i t t r i c h , P ro f, an der U n iv e rs itä t in  H e ide l
berg, ein Buch „Chemische E xpe rim e n tie r- 
übuno-en fü r  S tud ierende und L e h re r“ heraus
gegeben, das in  tre ff lic h e r W eise in  das 
Schu lexperim ent e in füh rt, un d  das auch eine 
"•roße Reihe e in facher Versuche aus der an
organischen und  organischen Chemie enthält, 
d ie  sich fü r  die chemischen Schü lerübungen 
nu tzba r machen lassen*).

*) Heidelberg, C. W inter, 1911. X X  u. 272 S. 

M 5,—, geb. M 5,80.

D ie  E rkenn tn is , daß chemische Schü ler
übungen un d  chem ischer K lassenunte rrich t 
in  engstem Zusammenhänge stehen un d  sich 
gegense itig  be fruch ten  müssen, b r ic h t sich 
im m er m ehr Bahn, un d  so d ü rfte  es zu rze it 
n u r noch ganz  vere inze lte  A nsta lten  geben, 
in  denen der alte B e trieb  der A na lyse w e ite r 
au frech t e rha lten w ird ;  un d  daß es noch eine 
A ns ta lt g ib t, in  der chemischer K lassenunte r
r ic h t un d  chem ischer La bo ra to riu m su n te rrich t 
n ich t in  e ine r H and liegen, erscheint ganz 
ausgeschlossen. A ls e in  Zeichen da fü r, welch 
schnelle F o rtsch ritte  die chemischen Schüler
übungen nach der angegebenen R ich tun g  h in  
machen, d a r f es auch angesehen werden, daß 
der in  d ieser Zeitschr. X X I, 201 be re its  be
sprochene, tre fflich e  „L e itfa d e n  fü r  die chem i
schen Schüler Übungen“ von  E. L uw enhardt  
bere its  in  zw e ite r A u fla g e  v o rlie g t* ). D e r V e r
fasser t r i t t  in  diesem Le itfade n  d a fü r ein, 
daß die S chü le rübungen die G rund lage  des 
chemischen U n te rrich ts  b ilde n  sollen. Ins 
besondere w ird  auch die  N o tw en d ig ke it der 
chemischen S chü le rübungen gerade fü r  den 
chemischen A n fa n g su n te rrich t hervorgehoben. 
D ieselben Grundsätze, n u r  noch in  w e ite re r 
A u s fü h ru n g  und  e ingehenderer B egründung, 
ha t der Verfasser zusammen m it L . D oermer 
in  dem gemeinsamen R efe rat üb e r „den  chem i
schen U n te rr ic h t der R ea lansta lten“ zum  A us
d ru c k  gebrach t (vg l. diese Zeitschr. X X V , 397). 
D e r wesentlichste In h a lt der bem erkensw erten 
A us fü h run ge n  be ider B e rich te rs ta tte r sp iegelt 
sich in  deren „Le itsä tzen “ w ieder, die h ie r 
m itg e te ilt w erden sollen: I .  1. Gesetze un d  
Theorien  s ind a u f G rund  e iner h in re ichenden 
Zahl q u a n tita tiv e r Versuche zu en tw icke ln . 
2. D ie  B ehand lung  der T heo rien  w ird  der 
O berstufe Vorbehalten. 3. D e r chemische 
U n te rr ic h t e r fü l lt  seine A u fg abe  als A rb e its 
u n te rr ic h t n u r  dann, wenn die  S chü le rübungen 
z u r G rund lage  des G esam tunterrichtes aus
gesta lte t u n d  f ü r  a l le  S c h ü le r  v e r b in d 
l i c h  werden. 4. A u f  a llen  S tufen, v o r allem  
im  A n fa ngsu n te rrich t, is t der experim ente lle  
T e il so w e it als m ög lich  in  den Schü le rübungen 
zu erled igen. D ie  D em onstra tionen des Lehrers 
erstrecken sich n u r  a u f Versuche, d ie  sich z u r 
A u s fü h ru n g  du rch  Schüler n ich t eignen. — 
I I .  1. D e r a u f ve rb in d liche  S chü le rübungen 
gegründe te  chemische U n te rr ic h t setzt Be
sch ränkung  des Lehrstoffes a u f das A lle r 
w ich tigs te  voraus. 2. A us der a llgem einen 
Chemie, aus der Geschichte der Chemie un d

*) Leipzig u. Berlin, B. G. Teubner, 1912. 
122 S. M 1,80, Geb. M 2,40.
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aus der chemischen Technolog ie  s ind e in ige  
zusammenhängende und  besonders bedeut
same A bschn itte  g rü n d lic h e r zu behandeln.
3. Zugunsten q u a lita t iv e r und  q u a n tita tiv e r 
Schülerversuche, die m it dem L e h rs to ff in  
unm itte lbars tem  Zusam m enhang stehen, hat 
die frü h e r v ie lfach  bevorzugte  qu a lita tive  
A na lyse w esentlich zu rü ckzu tre ten . 4. D ie 
Zahl der u n te r einem L e h re r arbe itenden 
Schü ler sollte in  den Oberklassen 12, in  den 
M itte lk lassen 20 im  allgem einen n ich t üb e r
steigen. 5. Z u r B e w ä ltig u n g  der du rch  den 
a u f S chü le rübungen gegründe ten  naturw issen

schaftlichen U n te rr ic h t entstehenden m echani
schen M ehrarbe it sollte, wenigstens an den 
R ealvo llansta lten , eine technische H ilfs k ra ft  
e ingeste llt werden.

Man w ird  den meisten dieser Forde rungen 
wohl a llgem ein zustim m en, doch stehen ih re r 
D u rc h fü h ru n g  — besonders h ins ich tlich  der 
w ich tigs ten  F rage, näm lich  der der E in 
g lie d e ru n g  der a l lg e m e in  v e r b in d l i c h e n  
S chü le rübungen — zu rze it noch erhebliche 
S chw ie rigke iten  entgegen, a u f d ie  üb rigens  
auch vom  zw eiten K efe renten gebührend 
hingew iesen w urde . (Schluß fo lg t).

0. Ohmann.

5 . T e c h n ik  u n d  m echanische P r a x is .

Der elektrische Betrieb von Eisenbahnen*).
D ie  Dam pfeisenbahn is t in  den ru n d  100 
Jahren ih res Bestehens zu überaus u m fan g 
re iche r A nw endung  ge langt, sie is t uns un 
en tbehrlich  geworden, un d  die G esam tle istung 
a lle r z. Z. in  D ienst stehenden Lo kom o tiven  
is t eine ganz gew a ltige . Dem en tsprich t aber 
auch der V erb rauch an K oh le ; und  da deren 
V o rra t begrenzt ist, während der V e rke h r 
im m er noch wächst, so hat m an schon des 
öfteren a u f das im m er drohender werdende 
Versiegen unserer Kohlenschätze hingewiesen 
un d  die  F rage  nach deren Ersatz gestellt. 
A ls  solcher kann, wo es sich n u r um  örtliche 
mechanische K ra ftle is tu n g e n  handelt, zunächst 
das W asser: die „weiße K o h le “ V e rw endung 
finden. F ü r  G efährte  is t es n ich t tau g lich ; 
der Versuch eine „H y d ro lo ko m o tive “ zu  kon 
s tru ie ren  is t a lle rd ings  v o r  m ehreren Jahren 
gem acht w o rd e n 1), es w ü rden  aber, abge
sehen von zu g e rin g e r Le is tun gs fäh igke it, 
d ieAnlagekosten sehr hoch. W esentlich aus
sich tsre icher is t d ie  A nw endung von E le k t r o 
m o to r e n ,  denn m an kann  ja  erhebliche 
M engen e lek trischer E ne rg ie  m it ge ringem  
Verluste  üb e r w e ite  S trecken durch ve rh ä ltn is 
m äßig b illig e  L e itu n g e n  fo rtle ite n ; m an is t 
dam it in  der Lage, W asserkrä fte  in  w e it größe
rem  U m fange als b isher ausnutzen zu können. 
F e rne r kann  man nu n  auch D am pfzen tra len 
in  ve rkehrs fe rneren  Gegenden da errich ten , 
wo m in de rw e rtig e , den T ransport daher n ich t 
lohnende, Kohlenschätze lage rn , deren Preis

*) Originalbericht. Nachdruck verboten.
*) Vgl. einen Aufsatz m it Abb. in der 

„Elektrotechn. Rundschau.“ Die Bahn war m it 
„Oberleitung“ gedacht, einem Kanal, aus dem 
das Wasser durch einen Heber auf das ober- 
schlächtige m it besonderer Schaufelform kon
struierte Rad floß.

mangels ande rw e ite r V e rw en dba rke it sehr 
! g e rin g  ist.

Den ersten ge lungenen Versuch, eine Bahn 
e lektrisch  zu be tre iben , machte W . S ie m e n s  
1879 in  B erlin . E r benutzte  eine k le ine  L o k o 
m otive  un d  fü h rte  dieser den Strom  du rch  
eine besondere m ittle re  „ d r it te “ Schiene m itte ls t 
S ch le ifko n ta k t zu, du rch  die  Räder und L a u f
schienen zu rü ck . Bem erkensw ert is t fe rner: die 
B ahn-V ersuchsstrecke nach dem Spandauer 
Bock be i B e rlin  1880: O be rle itung  a u f Stange 
neben dem Gleise m it ro llendem , vom  M otor
w agen geschlepptem „K o n ta k tw a g e n “ ; die 
Bahnen F ra n k fu rt  a. M .-O ffenbach und  B rüh l- 
M öd ling  m it „S ch litz ro h ro b e rle itu n g “ und  in  
diesem g le itendem  „K on tak tsch iffche n “ , das 
ähn lich  dem Schiffchen einer Nähmaschine 
gesta lte t durch ein K ab e l vom  W agen in  dem 
S ch litz roh r entlanggezogen w ird  (1881-^82); 
die E in fü h ru n g  des „R o lle nko n tak tes“ : t ie f
r il l ig e  Rolle an la ng er Stange, welche durch 
Federn an einen üb e r dem Gleise gespannten 
D ra h t gepreßt w ird , du rch  V a n  D e po ele  in  
A m erika , ( T homson H ouston  Co.) 1887. D er 
erste größere e lektrische B ahnbetrieb  in  
D eutsch land w a r der der S tadtbahn H a lle  
(Saale), e ingerich te t 1891 du rch  die A l l g e m e in e  
E l e k t r iz it ä t s  G e s e l l s c h a f t -B e r l in 3). E inen 
interessanten Versuch machte se inerze it die 
F irm a  Sc h u c k e r t  & Co. 1894 m it „K o n ta k t
knop fbahnen“ in  München, deren P rin z ip  fo l
gendes is t: m an k e h rt sozusagen die V e rh ä lt
nisse um , indem  m an u n t e r  d e m  W a g e n 
b o d e n in  der Gleisachse eine Schiene a n b ring t, 
im  Gleise selbst aber in  Abständen, die etwas 
k le in e r sind als die L ä ng e  der genannten 
Schiene, besondere K on tak tappara te  e inbaut, 
welche se lbsttä tig  vom  W agen im m er erst k u rz  
v o r der B e rü h ru n g  e ingeschaltet un d  etwas

3) Noch heute in Betrieb !
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gehoben werden. D e ra rtig e  Systeme g ib t 
es m eh re re3), dauernd in  A nw endung  erhalten 
ha t sich keines, es is t be i Versuchsanlagen 
g'eblieben. — W e ite r ha t m an Versuche m it 
„A k k u m u la to rw a g e n “ gem acht4), diese e r
wiesen sich aber zunächst als zu schwer, 
n ich t genügend le is tungs fäh ig  und  zu teuer.

E ine besondere Aus- un d  D u rch b ild u n g  
erh ie lten die e lektrischen Bahnen in  den 
V e re in ig ten  Staaten von N o rd -A m e rik a ; do rt 
w u rden  in  schneller Fo lge eine große A nzah l 
solcher Bahnen gebaut, un d  dabei en tw icke lten  
sich gewisse Grundsätze fü r  d ie  allgem eine 
A n o rdn un g  der e lektrischen E in r ic h tu n g  und 
deren A u s fü h ru n g  im  einzelnen, so: die V e r
w endung zw eier M otoren, die m an zunächst 
h in te r, dann nebeneinander schaltet (Serien- 
Para lle lschaltung), die „F ah rsch a lte r“ (K on
tro lle r) in  Gestalt e ingekapselte r stehender 
W alzen m it eingelassenen K on tak tk lö tze n , 
a u f denen feststehende K o n ta k tfin g e r schleifen, 
die m it den einzelnen K lem m en der W id e r
stände, B ürsten und  Feldm agnete verbunden 
sind, so daß einfaches D rehen der K o n tro lle r
k u rb e l z u r B e tä tig u n g  der M otoren v o r und  
rü ckw ä rts  in  a llen vorgesehenen G angarten 
genügt.

E ins der größten Straßenbahnnetze is t das 
B erline r, das im  wesentlichen sich in  den 
Händen e ine r e inzigen Gesellschaft befindet. 
Diese begann die U m w and lu ng  des P ferde
betriebes in  e lektrischen 1896 anläßlich der 
B e rlin e r Gewerbe A uss te llung  und  versuchte 
dabei auch die un te rird ische  S trom zu
fü h ru n g  in  S ch litzka n a l; h ie rb e i is t die 
„R ille “ der einen Schiene durchgehend, so daß 
le tz te re  aus 2 T e ilen  besteht, die „Schienen
s tüh le “ sind aber große E isenrahm en, senk
rech t quer z u r Schiene stehend, welche von 
einem B etonkanal u m h ü llt w erden und  im  
In n e rn  a u f Iso la toren eine s ta rke  K u p fe r
le itu n g  tra g e n ; der W agen besitz t ein starres 
in  den K ana lsch litz  einsenkbares S tück, das 
elastisch die K on ta k tfe d e rn  enthä lt. Diese 
A n o rdn un g  hat aber n ic h t sonderlichen B e ifa ll 
ge funden, sie is t gegen Regen und  nam entlich  
Schneewetter em pfind lich , un d  m an hat daher 
auch diese Strecken m it O be rle itung  versehen.

Den e lektrischen Straßenbahnen fo lg ten  
V o r o r tb a h n e n  m it größerer G eschw ind ig
ke it. Man b lieb  dabei be i dem b isherigen System,

3) Nähere Angaben über die verschiedenen 
Kontaktknopfbahnsysteme enthält eine s. Z. von
S. Schockest & Co. herausgegebene vorzüglich 
ausgestattete Druckschrift.

4) Berlin  1896 u. a.

insofern  man auch in  diesen Fä llen  M otor
wagen verw endete ; e lektrische Lo kom o tiven  
haben erst in  neuester Ze it w iede r besondere 
B edeutung e rlangt. Schon 1894 w u rden  a u f  
den B a ltim o re r Tunne ls trecken  der B altim ore- 
O hio-R ailw ay schwere e lektrische Lokom otiven  
in  B e trieb  genommen, um  die B e lästigung  
der Reisenden un d  A nw ohner durch den 
Rauch zu verm e iden ; dann fo lg te  die E r
ö ffnung  der ebenfalls m it e lektrischen L o k o 
m otiven  betriebenen W aterloo &  C ity  R a ilw ay  
in  London 1898 und  der Centra l London R a ilw ay  
1900 (beides U n te rgrundbahnen). D ieselben 
G ründe w ie  in  P h ilade lph ia  veranlaßten auch 
in  Paris die E in tü h ru n g  des e lektrischen  Lo ko - 
m otivbetriebes a u f der Orléans Bahn (1900). Im  
w e iteren V e rlau fe  sind besonders erwähnens
w e rt die Versuche der S it jd ie n g e s e lls c h a ft  
f ü r  e l e k t r is c h e  S chnellbahnen ’ , welche, ge
g rü n d e t a u f Veranlassung und  u n te r M itw ir 
k u n g  des K g l. Preuß. M in. d öff. A rb . von den 
in  F rage  kom m enden K re isen, in  den Jahren 
1901-=-1903, Versuche a u f der Strecke B erlin - 
Zossen anstellte. Z u r V erw endung  ge langten 
ries ige  M o to r w a g e n  f ü r  D r e ip h a s e n 
s tro m . D ie  E rgebnisse dieser Versuche w a ren : 
Es muß Hochspannung verw ende t w erden, 
D re iphasenstrom  is t ausgeschlossen, da die L e i
tu n g  zu teuer w ird  und  n ich t in  das „N o rm a l
p ro fil“  der Bahnen h ine inzu b rin ge n  ist, es 
lassen sich ohne sonderliche Ä n d e ru n g  a u f den 
üb lichen G le iskonstruktionen  G eschw ind ig
ke iten  bis 200 km  in  der G raden erzielen, 
Zahnräder sind m iß lich  und  zu verm eiden 
(die WiTTFELDSchen G rundsätze, zuerst a u f
ges te llt in  einem V o rtra g e  1902).

So b lieb  n u r, da hochgespannter G le ich
strom  um ständ lich  zu erzeugen is t5), die A n 
w endung von E in  p h a s e n  s t rö m  ü b rig , fü r  den 
zunächst die M otoren feh lten. Diese erschienen 
als die „ E in p h a s e n - I v o l le k t o r m o t o r e n “ , 
deren erstervonLAM M El902 ko n s tru ie rt w u rd e ; 
es sind dies M otoren, deren A n ke r ganz w ie  
die von G leichstrom m otoren v ie lte ilig e  K o lle k 
to ren  besitzen, un d  als R ing- oder T rom m e l
an ke r gebaut sind. Diese A n k e r w erden w ie 
be i G le ichstrom  p o la ris ie rt, n u r osz illie rt die 
P o la r itä t gemäß der Periodenzahl um  180°. 
Sorg t m an dadurch, daß man auch den F e ld 
m agneten aus iso lie rten  Eisenblechen a u f baut, 
da fü r, daß ih r  M agnetism us ebenso schnell

5) Gleichstromspannungsbahnen m itje  1000Volt
Betriebsspannung sind z. B. Berchtesgaden_
Landesgrenze, B .—Königsee, Grenze—Salzburg, 
F rank fu rt—Hamburg, Innsbruck—Hall, sämtlich 
v. d. A l l g e m . E l . G es. erbaut.
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oszillieren kann, w ie  der des A nkers, dann 
b le iben die Beziehungen zw ischen A n k e r und  
Feldpolen re la t iv  zue inander tro tz  des 
ständigen P o laritä tsw echse l unverändert, w ie

M an verg le iche die  nebenstehende A b b ild u n g  
e ine r 2—B —1 S chne llzug lokom otive  der A .E.G . 
F ü r  die Preuß. S taa ts-E isenbahn-V erw altung 
sind z. Z. te ils  ge lie fe rt, te ils im  B au:

be i G le ichstrom speisung; der M otor lä u ft in  
je d e r S te llung  ohne S ch w ie rig ke it an un d  is t 
in  bekann te r e in facher W eise rege lbar. D ieser 
F o rts c h ritt w a r höchst w ich tig , denn die 
A n fa n g  der 90er Jahre  gem achten Versuche 
m it D r e h s t r o m  B a h n e n  (Lugano, B üown 
B overi & Co.) ha tten  n ich t sonderlich be
fr ie d ig t, d ie  fü r  solche e rfo rd e rliche  doppelte 
O be rle itu ng  machte zudem , nam entlich in  
größeren Netzen, die A n lage  zu v e rw ic k e lt 
und  teuer. —

D ie B e trie bsm itte l müssen nun  n ich t n u r  der 
S trom art sondern noch anderenAnforderung-en 
angepaßt sein: betriebssicher, d. h. m öglichst 
w e n ig  em pfind lich , le ich t bed ienbar und  zu 
den vorhandenen B etriebsm itte ln  passend; 
daher is t m an ganz en tgegen der frü h e r v ie l 
geäußerten A ns ich t: de r große V o rte il e le k tr i
schen Betriebes sei d ie  bequeme A usn u tzba r
k e it  des ganzen Z u g - als R e ibungsgew ichtes 
du rch  A nw en dun g  von M otorw agen, z u r E in 
fü h ru n g  von Lokomotiven geschritten , un d  hat 
be i diesen sogar den S c h u b k u r b e la n t r ie b  
be ibeha lten ; m an b a u t große langsam  laufende 
M otoren a u f einen Stahlrahm en, der m it einem 
w agenähnlichen Gehäuse üb e rd e ck t ist, und  
tre ib t von diesem aus m itte ls t P leuelstange 
zunächst eine ke ine  Räder tragende, zwischen 
den Radachsen in  g le iche r Höhe und  pa ra lle l 
m it dieser ge lagerte  sog. „B lin d w e lle “ an, 
deren K u rb e ln  erst du rch  eine zweite P leue l
stange (wagerecht) die T re ib ra d k u rb e ln  fassen.

Typ Lieferant
Motor.-

Lei-
stung

total

2 —B —1 A.E.G .6)
PS.

1200
PS.

1200
2 —B —1 B ergmann 1500 1500
2 - B - l S.S.W.7) 1100 1100

0 1 ü 1 © A.E.G. 800 800

0 1 U o A .E.G  L ahmeyer 800 800
0— D - 0 B B .C .8) 600 800
O - D - O M .S.W .9) 600 600

© 1 ü 1 © S.S.W. 600 600
1— C—1 S.S.W. 1900 1900
1— C— 1 S.S.W. 1000 2000
1— C - l B ergmann 1000 2000
1 - C - l S.S.W. 1250 1250

0 1 ü 1 © M.S.W. 1000 2000

W ie  hieraus ers ich tlich , besitzt d ie  e lektrische 
V o llbahn lokom otive  schon heute große Bedeu
tun g . —

W as nun  die  S t r o m z u f ü h r u n g  anbe
la ng t, so is t m an be i der be i den Straßenbahnen 
erprob ten O be rle itu ng  geblieben, ha t dieser 
aber in  der „K e tte n o b e r le itu n g “ eine ge
e ignetere F orm  gegeben. D a m it näm lich 
der „F a h rd ra h t“ m öglichst w agerecht b le ib t

6) A l l g e m . E l . G e s e l l s c h a f t .
7) S ie m e n s -Sc h u c k e r t -W e r k e .
8) B rown, B overi & Co.
,J)  M aFFEI-SchWARTZKOPFF-WERKE.
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un d  den en tlangg le itenden S ch le ifkon takt, 
der als federnder B üg e l quer zum  Gleise an 
G elenkv ie recken  ausge führt w ird ,  n ich t in  
S chw ingungen verse tz t, was den F ah rd rah t 
ge fährden w ürde, w ird  le tz te re r m itte ls t k u rz e r 
V e rb indungsd räh te  an einem von A u fh äng e 
p u n k t zu A u fh ä n g e p u n k t die Form  e iner 
K e tte n lin ie  zeigenden „T ra g e d ra h t“ a u f
gehängt, wobe i m an te ils du rch  W ah l des

D ie  e lektrische Lo kom o tive  e rla u b t ohne 
w eiteres die zu rze it in  B enu tzung  stehenden 
W agen w e ite r zu verw enden, g le ich ze itig  also 
a u f denselben S trecken D am pfm aschinen 
lau fen  zu lassen, bzw. a u f längst benutzten 
S trecken ganz a llm ä h lig  den B e trieb  zu 
e lek trifiz ie ren . Nachstehend seien die Daten 
fü r  e in ige  von  der A llg em . E l .-Ges. gebaute 
Lokom o tiven  m itg-e te ilt:

Bahn: Erbauer Mech. Teil 
von

Fertig Art*) Motoren-
zahl

Leistung
Zugkr.)

Ge
wicht L H B

L ö ts c h b e rg ................. K raus  (München) 1910 2 x 1 —B - 0 2 _
to

96,0
m

15,75
m

3,15
m

3,70
Karlsruhe—Herrenalb A. E. G. 1911 Zahnrad 4 30,0 10,60 2,70 3,51
Chemin de fer du M idi - H er sc h el  &  Sohn 1911 1 - C - l 2 — 85 c 13,14 3,14 3,68
Neapel—Piedimonte . - - - 1911 Drehgestell 4 30,0 10,60 2,60 3,44

Rjukanbahn ................. -
1 A. S. S k ab o  J ern - 1
l  BANEVOGN. FABR. j

1911 - 4 44,0 10,72 2,96 3,54

[  A. S. Sk a b o  J ern - |
l  BANEVOGN. F a BR. j  
W . L . F .F e o r id sd o r f

1911 2 20,0 6,57 2,96 3,54

W ien—Preßburg . . . _ 1912 1 - B - l 1 2450 52,0 _ _
O ranienburg................. - U n io n  (Königsberg) 1910 A —1—A 2 — 44,7 10,00 2,87 3,70
A ltona—Hafenbahn . . - K raus &  Co. 1911 0 —B =  B - 0 4 2160 65,61 14,14 2,90 3,83
Lauban—Königszelt - E g es to r ff 1911 1 - C —1 2 — 96,0 13,82 3,86 3,86
Dessau—Bitterfeld . . - - 1911 2—B — 1 1 1350 71,5 12,50 3,81 3,81

• • - - 1911 0—D—0 1 2500 63,0 10,50 3,80 3,80

M ateriales, te ils  durch besondere A no rdnung , 
a u f die h ie r n ic h t e inzugehen is t, d a fü r 
sorgen kann , daß die  (mechanische!) F a h r
d rah tspannung konstan t und  der D ra h t gerade 
b le ib t. M it R ücks ich t a u f die hohen z u r 
V e rw endung  gelangenden Spannungen: 
10000V o lt (!) is t der Is o lie ru n g  des Fahrdrahtes 
besondere S o rg fa lt zu w idm en, un d  es kom m en 
h ie r fü r  besondere Form en von Iso la toren (z.B. 
nach dem V o rb ild e  des bek. Spielzeuges ge
fo rm te  und  benannte „D iabo lo iso la to ren “ ) z u r 
V erw endung. D ie  L e itu n g  w ird  von „Jochen“ 
ge tragen , welche d ieG le iseübe rb rücken . Diese 
L e itu n g s fo rm  is t a u f den S trecken um  B itte r
fe ld  in  G ebrauch, wo zunächst e in  T ä tig k e its 
bere ich fü r  e lektrische L o kom o tiven  geschaffen 
w urde , un d  w ird  ebenso a u f den schlesischen 
S trecken e ingebaut, deren fo lgende zu rze it fü r  
e lek trischen  B e trieb  e inge rich te t w e rden :

Lauban—Hirschberg . . . . . . . . .  51,8 km
Hirschberg—Ruhbank ............................... 27,0 -
Hirschberg—Schmiedeberg—Ruhbank . 40,0 -
Liebau—Landeshut ....................................16,7 -
Hirschberg— Schreiberhau — Grünthal . . 52,4 - 
Ruhbank—Fellhammer—Königszelt . . 50,3 -
Halbstadt—Fellhammer—Nied.-Salzbrunn 28,0 -

Summa 252,9 km

Von den fü r  d ie  preußische Staatsbahn 
gebauten Lokom o tiven  stehen bere its m ehrere 
im  regelmäßig-en Fahrd ienst. —

Sind diese M aschinen fü r  B e fö rde rung  
schwerer Züge bestim m t, so fo rde rn  die V e r
hältnisse des Bahnbetriebes im  a llgem einen 
noch B e triebsm itte l schwächerer L e is tu n g  fü r  
N achbaro rtsve rkeh r un d  schwach befahrene 
S trecke n ; a u f le tz te ren w ird  der B e trieb  n u r 
dann lohnend, w enn m an k le in e  Fahre inheiten, 
diese aber in  kü rze ren  Zw ischenräum en, lau fen  
läßt, s ta tt Züge in  größeren Pausen. Diesem 
B edürfn is  entsprechen die „ M o t o r w a g e n “ , 
deren vornehm lich  2 T ypen  e inge fühvt s ind: 
„ A k k u m u la t o r - T r ie b w a g e n “ und  „ b e n 
z o le le k t r is c h e  T r ie b w a g e n “ .

D ie  „ A k k u m u l a t o r  w a g e n “ sind 
D oppelw agen, bestehend aus zw ei g le ichen, 
du rch  eine sog. „K u rz k u p p lu n g “ verbundenen

*) Die hier benutzte ist die auch amtlich 
übliche allgemeine Bezeichnungsweise; die Ziffern 
bedeuten: Anzahl der vorderen bezw. hinteren 
Laufachsen, die Buchstaben die Anzahl der Treib
achsen, und zwar A  =  1, B =  2 usw., so daß 
z. B. 0— D —0 eine vierachsige Maschine ohne 
Laufachsen bezeichnet (in anderer Bezeichnungs
weise */,).

8*
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H ä lften , d ie  sich zue inander w ie  O rig ina l 
und  Spiege lb ild  ve rh a lte n ; je d e r T e il besitzt 
am fre ien  Ende einen n ie d rigka s te na rtigen  
V orbau m it em pork lappbarem  D ecke l fü r  die 
B a tterie , und  lä u ft  a u f zweiAchsen. Das Innere  
is t in  zw ei A b te ilu n g e n  fü r  3. und  4., (aueh 
e in rich tb a r fü r  bzw. 2. und  3.) Klasse g e te ilt; 
d ie W agenlänge b e trä g t 2 x 1 2 ,6 5  +  0,31 =  
25,61 m, der E inzelradstand 8,8 m, der Gesamt
radstand 22,11 m. D ie  B a tte rie  besteht aus 
168 Zellen in  12 Kästen zu je  14 Zellen, die 
beim  Entladen, in  Reihe geschaltet, 310 V o lt 
ergeben. D ie  M otoren sind H auptstrom  
W endepolm otoren, 2 x  80 =  160 PS. D ie  
W agen sind m it e lek trischer B e leuchtung 
und L u ftd ru c k b re m s e  ausgerüstet. D ie  ge
samten Betriebskosten haben sich a u f G rund  
eingehender P rü fu n g  zu 41 P f. per W agen
k ilo m e te r ausschließlich B a tte riee rneuerung  
ergeben. D ie  Fahrgeschw ind ig 'ke it b e trä g t 
50 -e 60 km  a u f der W agerechten. D ie  ersten 
de ra rtig en  W agen, e lek trisch  ausgerüstet 
von der A l l g e m e in e n  E l e k t r iz it ä t s -G e s e ll 
s c h a f t , B erlin , w u rde n  in  den D ire k tio n s 
bez irken  K ön ig sbe rg  und  D a nz ig  in  Betrieb 
gesetzt; 1909 besaß die  K .P r.E .-V . bereits 57, 
welche 22 S trecken von im  ganzen 1229,3 km  
Länge  be fuh ren , wozu bis 1910 noch 16 
w e ite re  S trecken m it 817,0 km  tra ten . A ls 
M itte lp u n k te  de ra rtig en  Betriebes seien an
g e fü h rt:  K o ttbu s  (5 Z w e igstrecken), Gotha 
(3 Zweigstrecken), A llens te in  und In s te rb u rg  
(je  4 Zw eigstrecken), L im b u rg  (desgl.)

E ine andereForm  von M otorwagen, welche, 
fü r  g le iche Betriebsverhä ltn isse bestim m t, w ie 
die eben beschriebenen, insofern  gü ns tig e r 
sind, als sie n ich t von Ladesta tionen abhäng ig  
und  fü r  D u rch fa h ru n g  lä ng e re r S trecken ge
e igne t sind, sind die b e n z o le le k t r is c h e n  
T r ie b w a g e n .  W ie  schon der Name sagt 
handelt es sich dabei um  eine besondere A n-’ 
O rdnung: eine „ in n e re “ K ra ftü b e rtra g u n g , man 
tre ib t m it einem B enzo lm o to r10) eine D y n a 
momaschine und speist m it dieser die M otoren, 
v e rfä h rt also g ru nd sä tz lich  in  g le iche r Weise, 
w ie  seinerzeit H e il m a n n  in  seiner dam pfe lek
trischen Lo kom o tive  (1895,1900). Diese schein
ba r um ständliche A n o rd n u n g  b ie te t den V o r
te il, einen gu ten  L a u f  m it bequem  rege lbare r 
G eschw ind igke it un d  V erw en dun g  des be
ka n n tlich  außerordentlich  g ü n s tig  arbe itenden 
Explosionsm otors zu erzielen. D ie  E le k tro 
m otoren sind nach W a r d - L eonaro  geschähet: 
D e r H a up tg en e ra to r is t eine Nebenschluß- 
H ilfspolm aschine, deren Feldm agnete in  einem

10) W ohl zu beachten: n icht Benzinmotor!

besonderen von e iner H ilfsm aschine gespeisten 
S trom kre is  liegen  und  im m er n u r  sovie l Strom 
erhalten, wie z u r E rzeu gu ng  der f ü r  die jew e ils  
e rfo rde rliche  G eschw ind igke it nö tigen  K le m 
m enspannung dient. Diese A n o rd n u n g  b ie te t 
den V o rte il, daß 1. V erluste in  Vorscha lt
w iderständen fo rtfa lle n , 2. der V erb rennungs
m otor m it praktisch g le ichb le ibender Belastung, 
also gü ns tigs te r U m drehungszah l un d  w ir t 
schaftlichstem  B rennsto ffve rb rauch  lä u ft. D ie  
W agen sind 16,495 m la n g , asym m etrisch: 
am einen Ende befindet sich ein n ie d rig e r 
V orbau, in  welchem  die M aschinenanlage 
un te rgeb rach t is t; der Benzolm otor, N .A .G ."), 
hat 4 Z y lin d e r und le is te t 120 P.S. be i 700 U . 
i. d. M in., die H auptm aschine lie fe r t  bei 
300 V o lt 66,0 K ilo w a tt, m it 700 U. i. d. M in. 
(H öchstle is tung : 580 Am p. 30 Sekunden lang), 
die E rregerm asch ine 2,5 K W  bei 70 V o lt. Zum  
A n tr ie b  dienen 2 M otoren fü r  300 V o lt 230 Amp. 
bei 600 U m drehungen, entsprechend je  82 P.S- 
D ie  Ü berse tzung b e trä g t 1 : 4,315, die Höchst
ge schw ind ig ke it 6 5 k m /s td . be i 55 to Beförde
rungsgew ich t. — D e r erste benzo le lektrische 
W agen w urde  seitens der A.E.G. 1907 g e lie fe rt;  
d ie  neue eben beschriebene T ype  is t ein 
E rgebn is der m it dem erw ähnten W agen 
gem achten Versuche un d  E rfa h ru n g e n  sow ie 
von dem Geh. O berbaura t W it t f e l d  gegebenen 
A nregungen.

Z u r V erw endung  ge langen in  d e ra rtig e r 
M otorw agen neuerd ings m eist sog. W e n d e 
p o lm o to r e n .  D ie  p lö tz liche S trom um kehr 
in  den A nke rd rä h ten  be i ih rem  U m laufe  hat 
näm lich manche unangenehm e Nebenerschei
nu ng  im  Gefolge, z. B. B ürstenfeuer. Man 
ha t daher m it E rfo lg ' H ilfspo le  angebracht, 
welche gerade die in du z ie rte  störende E. M. K . 
beseitigen. E in  v ie rp o lig e r W endepolm otor 
besitz t also zw ischen den 4 H auptpolen noch 
ebensoviele schmale H ilfspole. Näher a u f  
diese Verhältn isse einzugehen, w ü rde  an dieser 
Stelle zu w e it füh ren. —

Aus Vorstehendem  erhe llt, daß auch der 
e lektrische B e trie b  von E isenbahnen üb e r das 
S tad ium  des tastenden Versuches längst h in 
aus ist. D ie  E le k tro techn ik  ve rm ag heute, nach
dem die e lektrische Straßenbahn zum  gew öhn
lichen V e rke h rsm itte l der Städte gew orden ist, 
auch den schwereren A n fo rde ru ng en  des V o ll
bahnbetriebes zu  genügen. D ie  Preußische 
E isenbahnverw a ltung  ha t von vo rnhe re in  h ie r 
modernes Em pfinden geze ig t und im  Zusam
m engehen m it der E le k tro te ch n ik  Bedeutsames

“ ) N eue  A u t o m o b il -G e s e ll s c h a ft , Berlin- 
Oberschön weide.



un d  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft I .  Ja n u a r 1913.
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geschaffen; es sei als a u f g'rößere de ra rtig e  Be
triebe, abgesehen von den obengenanntenV o ll- 
bahnstrecken, h ie r h ingew iesen a u f die H a m 

b u rg e r Hochbahn und  die staatliche ( k . p . e . v .) 

V oro rtbahn  B lankenese-O hlsdorf, säm tlich m it 
M otorwag'enbetrieb. W. Biegonv. Czudnochowki.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Landolt-Börnstein, Physikalisch-chemische Ta

bellen. Vierte umgearbeitete und vermehrte 
Auflage, m it Unterstützung der K g l preuß. 
Akademie der Wissenschaften herausgegeben 
von Prof. Dr. R. B ö r n s te in  in Berlin und 
Prof. Dr. W . A. R o th  in Greifswald. M it dem 
Bildnis H. L a n d o lts .  Berlin, Julius Springer, 
1912. X V I und 1313 S. Geb. M 5 6 , - .

Diese neue A u fla g e  is t gegen die vorige  
um  452 Seiten, d. h. um  m ehr als die H ä lfte  
des U m fangs, ve rm ehrt worden. N ich t w en iger j 
als 50 M ita rb e ite r, deren Namen a u f dem 
T ite lb la tt verze ichnet sind, und  deren je de r 
a u f seinem Sondergebiet du rch  eigene wissen
schaftliche T ä t ig k e it  he im isch w a r, haben 
den H erausgebern  z u r Seite gestanden. A n  
allen S tellen sind die neuesten Bestim m ungen 
s o rg fä lt ig  b e rü cks ich tig t w orden. Neu h inzu 
gekom m en sind die W erte  der S chw erkra ft 
fü r  a lle geograph ischen B re iten  von 10 zu 
10 M inu ten , eine T abe lle  m in im a le r S chicht
d icken , die k ritisch e n  Daten fü r  M ischungen 
und Lösungen, T e m p e ra tu r le itfä h ig ke it, A n 
gaben über den Jou le -T h om son -E ffe k t, op ti
sche K onstanten e iner A nza h l von Substanzen, 
m agnetische E igenschaften von Leg ie rungen, 
die Konstanten der G asionen; fe rne r Zu
sam m enstellungen von anisotropen F lüss ig 
ke ite n  und  von K ä ltem ischungen, homogene 
G asgle ichgew ichte, G le ichgew ichte zwischen 
organischen Substanzen, osmotische D rucke , 
Schmelz- und  U m w and lungstem pera tu ren  von 
M inera lien, D issozia tionskonstanten vonS äuren 
und  Basen, Le itfä h ig ke itsd a te n  fü r  n ic h t
wässerige Lösungen, H yd ro lyseng rade  und 
Ionenprodukte , ra d io a k tiv e  K onstanten u. a. m. 
Außerdem  sind nam entlich  d ie  m in e ra log i
schen, therm ochem ischen und  spektrochem i- 
schenTabellen erheb lich  anU m fanggew achsen. 
D ie  neue A u fla g e  is t in  noch erhöhtem  Maße als 
ein Zeugnis deutschen Fleißes un d  deutscher 
G ründ lichke it anzusehen, dem auch diesmal 
der E rfo lg  be i a llen an der P flege der W issen
schaft be te ilig ten  N ationen n ich t feh len w ird .

P.

Die Fortschritte der Physik im Jahre rgn, dar
gestellt von der Deutschen Physikalischen Ge
sellschaft. 67. Jahrgang. I. Abteilung: A llge
meine Physik, Akustik, Physikalische Chemie;

red. von K a r l  S chee l. 544 S. — I I .  Abtei
lung: E lektriz itä t und Magnetismus, Optik des 
gesamten Spektrums, Wärme; red. von K a r l  
S cheel. 755 S. — I I I .  Abteilung: Kosmische 
Physik; red. von R ic h a rd  A ß m ann . 650 S. 
Braunschweig, Friedrich Vieweg &  Sohn, 1912.

In  der A b te ilu n g  I  tre ten  diesmal die 
B erichte, die sich a u f das R e la tiv itä tsp rin z ip  
beziehen, als besonders bedeutsam  he rvor. 
Den größeren T e il der A b te ilu n g  um faßt 
w iederum  die P hysika lische Chem ie, fast 
du rchw eg von  dem unerm üd lichen  H e in r i c h  
B ö t t g e r  bearbeite t. In  A b te ilu n g  I I  w ird  
u. a. üb e r die noch im m er im  V o rd e rg ru n d  
der Forschung stehenden Ersche inungen der 
E lektro lum ineszenz, der Kathoden-, Becquerel- 
un d  R öntgenstrah len, sowie der E le k tro - und 
M agnetoop tik  b e ric h te t; in  der W ärm elehre  
tre ten  die neueren therm odynam ischen A r 
be iten besonders he rvor. — Im  A b te ilu n g  I I I  
d ü rfte n  die A bschn itte  üb e r die E rfo rschung 
der oberen Lu ftsch ich ten  sowie üb e r L u f t 
fa h rt und F lugw esen w e ite re  K re ise  in te r
essieren, zum al es h ie r auch an k ritisch e n  
Bem erkungen n ich t feh lt. Recht re ich h a ltig  
is t diesm al auch der A bsch n itt üb e r m eteoro
logische O p tik . P.

Physikalische Freihandversuche. Unter Be
nutzung des Nachlasses von Bernhard Schwalbe 
zusammengestellt und bearbeitet von H erm ann  
H a h n , Professor am Dorotheenstädt. R.-G. zu 
Berlin. I I I .  Teil: L icht. M it 420 Figuren im 
Text. Berlin, Otto Salle, 1912. 405 S. M 7 ,— .

E rs t fü n f  Jahre nach dem Erscheinen 
des I I .  T e ils  is t der vo rliegende I I I .  T e il v e r
ö ffen tlich t worden, da der Verfasser durch 
andere A rbe iten , nam entlich  die praktischen 
S chü lerübungen, in  A nsp ruch genom m en war. 
D e r Band um faß t n ich t w e n ige r als 738 N um 
m ern und  b e rü cks ich tig t auch die neuesten 
P u b lika tio n e n , w ie  V olkm anns P ra x is  der 
L inse nop tik . E in e r der H a up tvo rzüge  auch 
dieses Bandes lie g t darin , daß er die h is to r i
schen Q uellen ausg ieb ig  b e rü c k s ic h tig t; so 
is t be i der Farben lehre  ü b e ra ll un d  m it Recht 
a u f Newtons O p tik  zurückgegangen. D er 
Verfasser rechnet auch Versuche m it Spiegeln, 
L insen  und  P rism en noeh zu den F re ih an d 
versuchen; denn „das W esen der F re ihand .
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versuche be ruh t n ich t darin , daß m an a u f 
fe rtig e  G eräte un b e d in g t verz ich te t, sondern 
d a rin , daß m an diese n ich t m it Gestellen, 
Ständern, F üh ru ng en  u. dg l. fest ve rb in d e t“ .' 
Das Buch w ird  som it zu einem H ilfs m itte l 
der D em onstra tionstechn ik im  besten Sinne 
des W ortes, indem  diese sich n ich t a u f fe rtig e  
A ppara te , sondern a u f Zusam m enstellungen 
un d  A no rdnungen  g ründe t, die fü r  den be
stim m ten Zweck jedesm al neu zusammen
zuste llen sind. Daß es an e iner k ritischen  
U n te rsuchung  ü b e r die beste Methode der 
V o rfü h ru n g  in  der M ehrzahl der Fä lle  noch 
feh lt, hebt der Verfasser selbst he rvo r und  
hä lt z u r Lösung  dieser A u fg a b e  eben die 
Z en tra lansta lt fü r  u n be d in g t e rfo rd e rlich , die 
der Referent v o r e in ig e r Ze it vorgeschlagen 
hat. A uch  von  diesem Bande d a r f  gesagt 
w erden, daß er in  ke ine r physika lischen 
U n te rrich tsb ib lio th e k  feh len sollte. P .

Naturwissenschaftliche Schülerbibliothek von
B a s t ia n  Sc h m id . Nr. 11: V o m  E in b a u m  
zum  L in ie n s c h i f f .  Streifzüge auf dem Ge
biete der Schiffahrt und des Seewesens von 
Ingenieur K a r l  R a d u n z . Für m ittlere und 
reife Schüler. M it 90 Abbildungen im  Text. 
194 b. M. 3,— . — N r. 17: A us  dem  L u f t 
m eer. Meteorologische Betrachtungen für m itt
lere und reife Schüler von M a x  S asse n fe ld . 
M it 40 Abbildungen. 183 S. M. 3,— . Leipzig,
B. G. Teubner, 1912.

Das Buch von R a d u n z  b ie te t lehrre iche 
D a rs te llu ng en  aus der Geschichte des See
wesens von den ältesten Zeiten an. D a run te r 
befinden sich auch h istorische E xku rse  über 
die E rfin d u n g  des Kompasses, den Sextanten, 
d ie  Beze ichnung „K n o te n “ u. dg l. Besonders 
au s füh rlich  sind behandelt: d ie E le k tr iz itä t 
im  D ienste der S chiffahrt, die S ch iffsw erften  
die m odernen L in iensch iffe . Das Buch w ird , 
sicher be i unsere r, dem Seewesen e ifr ig  
zugew andten Jugend  großes Interesse er
regen.

Das Buch von S a s s e n fe ld  behandelt die 
m eteorologischen E rsche inungen, a u f die 
du rch  die  neuere F lu g te ch n ik  d ie  A u fm e rk 
sam keit auch der Jugend s tä rke r als je  zuvo r 
h in g e le n k t ist. Behandelt w erden nam en tlich : | 
die T em pe ra tu r der un te ren  un d  der oberen ' 
Lu ftsch ich te n , W o lken  und  N iederschläge, 
L u ftd ru c k  un d  Lu fts tröm ungen , das W ette r, 
e lektrische un d  optische E rsche inungen in  
der Atm osphäre. M ehrere schöne W o lke n 
b ilde r, von H e rrn  P ro f. S ü r in g  in  Potsdam 
z u r V e rfü g u n g  gestellt, gereichem  dem Buch 
zu besonderem Schm uck. p.

Vorschläge für den mathematischen, naturwissen
schaftlichen und erdkundlichen Unterricht an 
Lehrerseminaren. Unter M itw irkung von Fach
männern ausgearbeitet vom D e u tsch e n  A u s 
schuß  fü r den mathematischen und natur
wissenschaftlichen Unterricht (Schriften des D. 
Ausschusses, Heft 14).j Leipzig, B. G. Teubner, 
1912. 49 S.

D ie  S ch rift b r in g t zunächst wohlerwogene 
und  m aßvolle Le itsä tze  üb e r C harakte r und  
O rgan isa tion  der V olksschu llehrersem inare, 
die in  ih rem  gesam ten Betriebe den höheren 
Leh rans ta lten  m ög lichst angenähert werden 
sollen, ohne daß jedoch der C harakte r der 
Berufsschule ve rw isch t w ird . A us dieser 
grund legenden Festsetzung e rg ib t sich eine 
Reihe w e ite re r Sätze, un d  es schließen sich 
sodann Lehrp läne  fü r  d ie  im  T ite l genannten 
U n te rrich ts fäch e r an. V on den physika lischen 
P länen is t zu sagen, daß sie sich den Me- 
ran e r P länen anschließen und  den H a u p t
na chd ruck  a u f die praktischen Ü bungen 
legen, die fü r  den k ü n ftig e n  V o lksschu lehrer 
besonders n ö tig  sind. D ie  S to ffe in te ilung  is t 
so geordnet, w ie  es die R ücks ich t a u f den 
Stand der je w e ilig e n  m athem atischen K e n n t
nisse angemessen erscheinen läßt. D e r U n te r
r ic h t b e g inn t in  der V I. Klasse m it einem 
propädeutischen K ursus  un d  schließt in  der 
I. (w a h lfre i) m it ausgewählten K a p ite ln  in  
e lem entar-m athem atischer Behand lung . In  
den chemischen P länen w ird  g le ich fa lls  be
sonderes G ew icht a u f die Ü bungen  ge legt. 
A n  U n te rrich tss tunden entfa llen  a u f die P hys ik  
in  den ersten 5 K lassen 10 Stunden, a u f die 
Chemie 6, a u f die M inera log ie  un d  Geologie 
2 S tunden; von den praktischen Ü bungs
stunden sind 9 Semesterstunden der P hys ik ,
4 der Chemie, 7 der B o ta n ik  und  Zoologie 
zugewiesen. D a an e in igen Sem inaren (Lü be ck  
und  H am burg ) schon eine ähnliche Stunden- 
zum essung besteht, so is t die M ög lich ke it der 
D u rc h fü h ru n g  auch fü r  die andern deutschen 
Staaten gegeben, in  denen zu einem großen 
T e il noch sehr un gü ns tig e  B ed ingungen fü r  
d ie  Naturw issenschaften bestehen. P.

M athem atik und Naturwissenschaften an den 
deutschen Lehrerbildungsanstalten. Von Prof.
Dr. K. U m la u f,  Seminardirektor in Hamburg. 
(Arbeiten des Bundes für Schulreform, Heft 3.) 
Leipzig, B. G. Teubner, 1912. 124 S. m it
6 Figuren im Text und 4 Tafeln.

D ie  S c h rift s te llt d ie  Ergebn isse einer 
U m frage  zusammen, die bezüg lich  des m athe
m atischen un d  na tu rw issenschaftlichen U n te r
rich ts  an eine größere Zahl von  Seminaren
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ge rich te t w orden ist. N u r Preußen und 
M eck len bu rg  haben die  G enehm igung der 
U m frage  ve rw e ig e rt. D ie  A n tw o rten  lassen 
erkennen, daß in  einzelnen deutschen Staaten 
sehr v ie l E rfreu lich es  a u f diesem G ebiet ge
le is te t w ird , in  der M ehrzahl jedoch noch rech t 
v ie l zu  wünschen ü b r ig  b le ib t. D ie  Vorschläge 
des Verfassers bzw . des ihm  z u r Seite gestellten 
Ausschusses decken sich im  wesentlichen m it 
denen des Deutschen Ausschusses. Bei der 
P hys ik  is t der a llgem eine E in d ru c k  besonders 
un g ü n s tig , die A uss ta ttun g  der Lehr- und  
Sam m lungsräum e be i der M ehrzahl der 
Sem inare m in de rw e rtig , der E ta t m eist läche r
lich  g e rin g , d ie  A u sb ild u n g  der Fach lehrer 
o ft unzu läng lich . D ie  M ängel liegen üb e ra ll 
k la r  zutage, aber der W iderstände sind zu 
v ie le  und  zu m ächtige. In  den Forderungen, 
die fü r  diesen U n te rr ic h t erhoben werden, 
sp ie lt die E in r ic h tu n g  von ve rb in d lichen  
S chü le rübungen eine he rvorragende Rolle. 
In  der Chemie Anden e rfreu licherw e ise  bere its  
an 75%  der A ns ta lten  solche Ü bungen statt, 
in  der Regel m it 1 W ochenstunde (so in  
B ayern, A nh a lt, B a d e n \ seltener m it 2 W ochen
stunden (H am burg  un d  Lübeck). D ie  W ünsche 
der F ach lehrer beziehen sich h ie r w ie  in  der 
P hys ik  a u f E in r ic h tu n g  besonderer Räume 
fü r  U n te rr ic h t und Ü bungen, V erm ehrung  der 
S tundenzahl, festen Jahresetat. In teressant 
is t eine Reihe von Leh rp länen  un d  von M it
te ilun gen  üb e r neuere deutsche Seminare, die 
den le tz ten T e il der S ch rift b ilden. P.

The Teaching o f Physics for purposes of general 
education. By C. R ibouö M ann , associate 
Professor of physics, the University of Chicago. 
New York, Macmillan Company, 1912. 304 S.

D ie  F rage  der V e rvo llko m m nu ng  des 
P hys ikun te rrich ts  bew egt seit Jahren auch 
die P hys ik le h re r der V e re in ig ten  Staaten. 
Diese sehen ih re  A u fg abe  n ich t e in fach in  
der Ü b e rm itt lu n g  des physika lischen Wissens, 
sondern in  der Lösung  des Problem s, w ie  von 
diesem U n te rr ic h t die höchste W irk u n g  in  
sozialer H ins ich t zu  erzie len sei. C. R. M ann 
is t e iner der füh renden G eister in  dieser Be
w egung, er g ib t in  dem vorliegenden Buche 
eine Reihe w e rtv o lle r B e iträ ge  z u r Lösung 
des Problem s, die auch fü r  uns in  D eutsch
land  das höchste Interesse bieten. G efahren 
e ine r a llzu  abstrakten  B ehand lung  der 
P hys ik  sind tro tz  a lle r R ich tun g  a u f das 
P raktische  un d  E xpe rim en te lle  auch bei uns 
vorhanden, die im m er a llgem einere B enutzung 
des absoluten Maßsystems trä g t dazu bei, 
diese S chw ie rigke iten  zu verschärfen. D er

Verfasser sieht diesen S chw ie rigke iten  k la r  
ins G esicht: W oher kom m t es, daß die Lösung 
e in facher A u fgaben  üb e r K ra ft ,  Masse, Be
sch leun igung den A n fä nge rn  so schwer 
fä llt?  S ind w ir  v ie lle ich t m it unseren A n 
fo rde rungen  n ich t a u f dem r ic h tig e n  W ege? 
So geh t der Verfasser fre im ü tig  an die K r i t ik  
des Bestehenden un d  T rad ition e llen . D ie  E r
z iehung zum  in d u k tiv e n , d. i. zum  wissen
schaftlichen D enken e rfo rd e rt andere W ege 
als die, die du rch  das System der P hys ik  
vorgeschrieben sind. A uch  bloße A n h ä u fu n g  
von Tatsachen en tsprich t n ich t dem Wesen 
des w issenschaftlichen D enkens; dieses D en
ken  b e g in n t v ie lm eh r da, wo ein Mensch 
du rch  die Tatsachen in  V e rw un de ru ng  ge
setzt w ird , d. h. wo ein  W ide rsp ruch  gespürt 
w ird  zwischen den beobachteten Tatsachen 
un d  ih re r  b ishe rigen  D eutung . A lso s ind es 
Problem e, m it denen die Forschung beg innt, 
und  so muß auch der U n te rr ic h t beginnen. 
D e r Verfasser begegnet sich h ie r m it A u f
fassungen, die auch bei uns seit e ine r Reihe 
von Jahren la u t gew orden sind (z. B. d. Zeit
schrift X IV , 309). Ü b e r d ie  A r t  w ie  e r sich 
d ie  B ea rbe itun g  solcher Problem e denkt, 
g ib t der Verfasser an verschiedenen S tellen 
des Buches beachtensw erte F ingerze ige . A uch 
den p raktischen  Ü bungen  w idm e t er e in 
gehende E rö rte rungen , und  w a rn t nam entlich  
v o r der G efahr, daß die  Schüler denken, a lle 
sogenannten physika lischen Gesetze seien 
aus ebenso bequem en un d  ungenauen Be
obachtungen abge le ite t, w ie  die von  ihnen 
angeste llten es der Regel nach sind (S. 56). 
A lles  in  a llem : e in  Buch v o ll E rn s t und  
G rün d lich ke it, v o r  dem auch der deutsche 
P h ys ik le h re r Respekt haben w ird , und  das 
ihm  dazu he lfen kan n , seinen U n te rr ic h t 
lebend ige r und  fru c h tb a re r zu machen. P.

Radiumnormalmaße und deren Verwendung bei 
radioaktiven Messungen. Von E . R u th e r fo rd .  
Deutsch von Dr. B . F in k e ls t c in .  M it 3 Ab
bildungen im Text, 45 S. Leipzig, 1911. 'A ka
demische Verlagsgesellschaft m. b. H.

D e r bekannte Forscher en tw icke lt die 
N o tw e n d ig ke it e iner R ad ium einhe it, g ib t eine 
V e rg le ichu ng  der b isher üb lichen N orm a l
maße un d  ze ig t ih re  V eränderung  m it der 
Zeit. Z u le tz t w erden die a u f dem rad io- 
logischen K ongreß  in  Brüssel gem achten V o r
schläge fü r  eine R ad ium e inhe it besprochen. 
Dem  Fachm ann, der die L ite ra tu r  üb e r Radio
a k t iv itä t  ken n t, b ie te t die k le ine  S ch rift n ich t 
v ie l Neues; dem Fernerstehenden m ag sie z u r 
O rie n tie ru n g  dienen. Sclik.
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Chemiker-Kalender 1913. Von R. B ie d e rm a n n . 
Ein Hilfsbuch für Chemiker, Physiker, Mine
ralogen, Industrielle, Pharmazeuten, Hütten
männer usw. In  2 Bdn., 34. Jahrg., Bd. 1 402 S., 
Bd. I I  661 S. Preis für beide Teile zusammen, 
gebunden in Leinw. M 4,40 ; in Leder M 5,40.

A u f  d ie  enorme R e ich h a ltig ke it des fü r  
den p raktischen  G ebrauch so zweckm äßig 
unge leg ten  W erkes muß fü r  jeden, der diese 
Jahreserscheinung noch n ich t aus eigener 
A nschauung  kennen g e le rn t hat, im m er von 
neuem hingew iesen werden. W er sich n ich t 
in  den E inzelbesitz eines großen T abe llen 
werkes setzen kann, dem is t die A nschaffung 
des außerordentlich pre isw erten Chem iker- 
K alenders d ring end  zu empfehlen. 0.

Grundlinien der anorganischen Chemie. Von W .
O s tw a ld . 3. umgearbeitete Aufl. M it 131 Fig. 
Leipzig, W . Engeimann, 1912. 860 S. Geb. 
M 1 8 , - .

Das in  dieser Zeitschr. w iede rho lt be
sprochene B uch ha t in  den ersten K ap ite ln  
insofern  eine gewisse U m a rbe itu ng  erfahren, 
als die B eg riffe  Phase un d  S to ff a u f G rund 
d e r B eschre ibung der E igenschaften der 
d re i Form arten  noch m ehr herausgearbeitet 
w u rden, als dies frü h e r  bere its  der F a ll war. 
A uch  is t e in  etwa 18 Seiten umfassendes 
K a p ite l üb e r die ra d io a k tive n  Elem ente liin - 
zug'ekommen, das die wesentlichsten Erschei
nungen in  rüh m lich e r K la rh e it darste llt. 
D u rch  die U m a rbe itu ng  und  die n ich t unbe
trä ch tlich e n  E rw e ite rungen  t r i t t  der eigen
a rtig e  C harakte r des Buches n u r noch 
bestim m ter he rvor, doch w ird  ihm  besonders 
h ins ich tlich  der E in fü h ru n g  in  die ersten 
G rund be g riffe  die chemische M itte lschu l
m e thod ik  v ie lfach  n ich t fo lgen  können. 0 .

Geologische Ausflüge in der Mark Brandenburg. 
Von K u r t  H u c k e , Oberlehrer. M it 57 Abb. 
Leipzig 1911, Quelle & Meyer. 155 S. Geh. 
M 2,60, geb. M 3,20.

W enn auch die so v o lle r  a llgem ein  b i l
dender W erte  steckende Geologie z u r Zeit 
noch ein  S tie fk in d  des na turw issenschaft
lichen — einschließ lich geographischen — 
U n te rrich ts  der O berstufe is t ,  so sind doch 
vere inze lte  E xku rs ion en  nach besonders in 
s tru k tiv e n  P un k ten  im m er m öglich . H ie r fü r  
is t das vorliegende, 17 E xku rs ion en  umfassende 
Buch ein  vo rzü g liche r und  zuverlässiger 
F ührer. E r  w ird  neben den bekannten 
„G eologischen A usflügen  in  d ie  Um gend von 
B e r lin “ von M. F ieb e lko rn  dazu be itragen, 
d e r Geologie zu ste igender A n e rken nu ng  zu

verhe lfen . D ie  zah lre ichen schönen A b b il
dungen, denen zum eist eigene A u fnahm en 
des Verfassers zug run de  liege n , verd ienen 
noch besonders hervorgehoben zu werden.

O.

Lehrbuch der chemischen Technologie und 
Metallurgie. Unter M itw irkung hervorragender 
Fachleute herausgegeben von Dr. B e rn h a rd  
N e u m a n n , Prof. a. d. Techn. Hochschule in 
Darmstadt. M it 398 Abbildungen u. 5 Tafeln. 
Leipzig, S. Hirzel, 1912. 891 S. M 18,—,
geb. Al 19,20.

W ährend  die b isher erschienenen, die 
chemische Technologie behandelnden L e h r
bücher m ittle re n  Um fanges in  der H a u p t
sache im m er von einem einzelnen A u to r v e r
faß t sind, is t h ie r ein W e rk  geschaffen, das 
be i m äßigem Um fange und  Preise den großen 
W erken  d a rin  g le ichkom m t, daß die  un te r 
sich z iem lich  heterogenen Gebiete von ein
zelnen Fachleuten, die naturgem äß in  ih rem  
Spezia lgebiet besonders bew andert sind, be
a rbe ite t w u rden. So sind — um  n u r e in ige  
der 17 Namen zu n e n n e n — von W . B e r t e ls 
m a n n  Leuch tgas , A m m on iak, Z yanve rb in 
dungen, von B ie d e r m a n n  Explosionsstoffe, 
von A. B in z  T extils to ffe , Farbstoffe, F ärbe re i 
und  D ru c k e re i behandelt. A n  der H and zahl
re iche r, m eist vo rzü g liche r A bb ildun ge n  
haben die einzelnen Gebiete, von denen noch 
K a lisa lze ; Fette, G lyzerin , Kerzen, Seifen; 
B ie r; Ze lls to ff und  K unstse ide; K au tschuk ; 
Schw efelsäure; E rdöl, Asphalt, Erdwachs, 
L e im ; G erbere i; G ärung, W ein , S p iritus , 
S tä rke ; S tä rkezucker, D e x tr in ;  S ulfa t, Salz
säure, Salpetersäure; R übenzucke r; G las; 
M örtel, T onw aren ; W asser zu  nennen sind, 
eine gediegene, die neuesten F ortsch ritte  
be rücks ich tigende  D arste llung ' erfahren. F ü r 
den chemischen U n te rr ic h t an den höheren 
Lehransta lten  is t das W e rk  von großem 
W erte ; zum al fü r  die Zwecke der E x k u r 
sionen nach chem isch-technologischen Stätten 
ste llt es eine F und g ru be  von B elehrungen 
und  zuverlässigen D aten dar, so daß seine 
A nscha ffung , m indestens fü r  die A nsta lts
b ib lio theken , w arm  em pfohlen werden kann.

O. Ohmamt.

Theorien der organischen Chemie. Von Dr. F.
H e n r ic h ,  Prof. a. d. Univers. Erlangen. M it 
13 Abb. Braunschweig, Vieweg u. Sohn 1912. 
X IV  u. 401 S. M 10, geb. M 11.

Das Buch is t zug le ich  die zweite e r
w e ite rte  A u fla g e  von desselben Verfassers 
A rb e it „N euere theoretische A nschauungen
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a u f dem G ebiete der organischen Chem ie“ , 
die in  dieser Zeitschr. noch n ich t be
sprochen w urde . Das vorliegende Buch 
b e g inn t m it e iner sehr w e rtvo llen  h isto
rischen D a rs te llu ng  der ä lte ren theo re ti
schen Ansich ten bis zu r Typen theorie , be
sprich t dann die Hauptphasen der S tru k tu r
chemie, besonders die A nsichten von K e k u le ,  
v a n ’t H o f f ,  v. B a e y e r  un d  B a m b e r g e r ,  
und  behandelt fe rne r T h ie le s  Hypothese 
von den Partia lva lenzen , die Untersuchungen 
üb e r die sogenannte nega tive  N a tu r von 
A tom gruppen , die neueren Ansichten über 
den Substitutionsprozeß, inbesondere bei Ben
zo lderivaten, d ie  E inflüsse, welche die  E n t
w ic k lu n g  der physika lischen Chemie a u f die 
organische Chemie ausgeübt hat, fe rne r die 
Pseudosäuren, Pseudobasen und  die Ion i- 
sationsisomerie. E ine  sehr eingehende Be
hand lung  e rfä h rt das Them a „F a rbe  und 
chemische K o n s titu tio n “ , die am Schluß auch 
die T heorie  der In d ik a to re n  be rücks ich tig t, 
wobe i die A b lösung  der se inerze it v ie lfach  
in  A u fnahm e gekom m enen Ostwaldschen 
Tonisierungstheorie durch die von in tra m o le 
ku la re n  V eränderungen der In d ik a to re n  aus
gehenden A nsichten von S t ie g l i t z  und 
H a n tz s c h  näher besprochen w ird . A lle  
w e ite ren  neueren Anschauungen, besonders 
die von A. W e r n e r ,  N e f,  M ic h a e l,  N e r n s t ,

A b e g g ,  B o d lä n d e r ,  S ta r k ,  sind m it 
j großer K la rh e it und  genauesten L ite ra tu r 

angaben in  ih rem  wesentlichsten G ehalt 
w iedergegeben. Das Buch w ird  d ie jenigen, 
die fü r  die Zwecke des U n te rrich ts  in  irgend
einer besonderen F rage ih re  theoretischen 
Anschauungen ve rtie fe n  wollen, n ich t im  
Stiche lassen und  is t daher z u r Anschaffung, 
besonders fü r  die A nsta ltsb ib lio theken , du rch 
aus zu empfehlen. 0.

Kurze Anleitung zur Maßanalyse. M it spezieller 
Berücksichtigung der Vorschriften des Arznei
buches und des Ergänzungshuches bearbeitet 
von Dr. L. M ed icus , Prof, an der Universität 
Würzburg. M it 7 Abbildungen. 9. u. 10. Aufl. 
Tübingen, H. Laupp, 1911. 210 S. M 2,40.
geh. M 3,20.

Das Buch en thä lt a lle  w ich tige n  gebräuch
lichen M ethoden un d  g ib t sehr so rg fä ltig  
gearbeite te  A nw eisungen fü r  die einzelnen 
Bestim m ungen. Es w ird  insbesondere dem 
Pharm azeuten sehr gu te  D ienste leisten. D er 
Anhang-, in  welchem  eine „B estim m ung des 
Kohlensäuregehaltes der L u f t  nach Petten- 
k o fe r“ und  eine „U n te rsuch ung  von T r in k -  
und Gebrauchswasser“ geboten w ird , is t auch 
vom  S tandpunkte  des chemischen U n te rrich ts  
der höheren Lehransta lten  eine dankenswerte 
Beigabe. 0.

P r o g r a m m  -  A b h a n d lu n g e n .

Das Schriftliche im  mathematischen und physi
kalischen Unterricht. Von Prof. H. R ü h l m a n n . 
Stadt. Oberrealschule zu Halle a. S. Ostern 
1912. 17 S. Pr. Nr. 374.

W ir  beschränken uns in  diesem B erich t 
a u f den die P hys ik  betre ffenden T e il der 
A bhand lung . D ie  P hys ik  b ietet, sofern n u r 
d ie  knapp bemessene Ze it es e rlaub t, re ich 
lichen Stoff fü r  sch riftliche  Ü bungen. Schon 
a u f der U n te rs tu fe  können Beschreibungen 
von Appara ten und  Versuchen den Schülern 
zugem ute t w-erden; man soll aber z. B. n ich t 
in  0  I I I  das Them a ste llen: „W as bedeutet 
W ärm eka pa z itä t“ , w oh l aber „Das K a lo r i
m e te r“ . A u f  der O berstufe t r i t t  die D a r
s te llun g  des Q ua n tita tiven  h inzu , sowie die 
N ö tigung , in  knappen W orten  dem Gesetz 
den konkre ten  F a ll un terzuordnen. Diese 
Ü bungen werden sich m eist a u f D a rs te llung  
und  A nw endung  des im  U n te rr ic h t behandelten 
Stoffes beschränken müssen, w ährend das 
e igentliche „K ö n n e n “ den m ündlichen Ü bungen 
vorzubeha lten  ist. D ie  E in fü h ru n g  desSchüler- 
p ra k tiku m s  b ie te t fü r  die Ü bungen neuen ver-

lockenden Stoff, beschränkt aber andererseits 
die d a fü r ve rfüg ba re  Z e it in  beträchtlichem  
Grade. D er Verfasser sieht einen A usw eg 
aus den h ie r sich ergebenden S chw ie rigke iten  
n u r in  e iner eDgeren Fassung der L e h r
au fgabe ; das in  den Lehrp länen  gesteckte 
E ndzie l könne durch die eingehende Be
a rb e itu n g  e iner oder n u r w e n ige r G ruppen 
von N atu re rsche inungen e rre ich t werden. 
Daß auch h ie r w iede r G efahren fü r  einen 
be fried igenden Abschluß des P hys ikun te rrich ts  
drohen, w ird  sich aber n ich t in  Abrede
stellen lassen. P.

Fünfzig Jahre elektrische Telephonie. Von
G eorg Sc h w a r z . Großh. Gymnasium Tauber
bischofsheim 1912. 45 S. Pr. Nr. 872.

Im  O ktobe r 1911 w aren 50 Jahre  v e r
flossen, seit P h ilip p  Reis im  Physika lischen 
V ere in  zu F ra n k fu rt a. M. das von ihm  er
fundene Telephon v o rfü h rte . D e r Verfasser 
hebt m it N achdruck he rvor, daß selbst in  
Deutschland das Verd ienst des E rfinders  n ich t 
gebührend anerkann t sei; die E rfind un ge n  von

9u . X XV I.
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B e l l  und  G r a y  seien n u r als Verbesserungen 
des Telephons von K e is  anzusehen. D ie  
S ch rift b ie te t eine durch 16 A bb ildun ge n  e r
läu te rte  D a rs te llu ng  der E n tw ick lu n g s 
geschichte der Telephonie von den ersten 
U nte rsuchungen ü b e r ga lvanische M usik 
du rch  J. H e n r y  und  P a g e  bis zu den 
neuesten V ervo llkom m nungen du rch  die  v e r
schiedenen Form en von M ikrophonen. A n 
geschlossen is t eine sieben Seiten umfassende 
Ü bers ich t üb e r die m athem atische Theorie  
des Telephons. P.

Beobachtungen der neutralen Punkte der atmo
sphärischen Polarisation. Von J. P eassmann. 
Kgl. Gymnasium zu Münster, 1912. 44 S.
Pr. Nr. 491.

D ie  S ch rift en thä lt Reihen von Beob
achtungen aus den Jahren 1910 und 1911, 
deren B ea rbe itun g  der Verfasser den Fach
m eteorologen überläß t. Zu den Beobachtungen 
diente ein P o lariskop nach S ava rt in  V e r
b in d u n g  m it den von Jensen un d  Busch an
gegebenen Pendelquadranten. In  einem A n 
hang be rich te t der Verfasser üb e r N achb ilder, 
die beim  Beobachten der neu tra len  P unkte  
entstehen und  o ft noch 10 M inuten nach den 
Beobachtungen m it großer D e u tlic h k e it auf- 
tre ten, so daß sie zu  Messungen benu tzt 
werden können. P.

Photographische Bestimmung des Diffusions
koeffizienten mittels gekrümmter Lichtstrahlen.
Von J o h a n n e s E ic k e . König-Albert-Gymnasium 
in Leipzig, Ostern 1912. 16 S. Pr. Nr. 769.

D ie  A bh a n d lu n g  b ild e t einen T e il der 
D okto rd isse rta tion  des Verfassers. D ie  von
0 . W ie n e r  he rrüh rende  Methode k n ü p ft 
daran an, daß auch ein ho rizon ta l a u f eine 
horizontale Grenzfläche zw eier M edien von 
verschiedenem  Brechungsverm ögen au ffa lle n 
der S trah l nach der Seite des optisch dichteren 
Mediums h in  abge lenkt w ird . Man beobachtet 
die A b len kung , die e in  un te r 45° gegen die 
Oberfläche geneigtes, senkrecht zu  e iner 
v e rtika le n  Gefäßwand eintretendes L ich tb a n d  
beim  D u rchg ang  du rch  eine der D iffus ion  
un te rw orfene  F lüss igke it e rfäh rt. D e r V e r
fasser hat die zuerst von H e im b r o d t  erp rob te  
Methode dah in  abgeändert, daß n ich t die 
sub je k tive  Beobachtung angewandt, sondern 
die photographische P la tte  z u r A ufnahm e der 
D iffus ionsku rven  benu tz t w ird . D ie  S chrift 
beschränkt sich darau f, die A n o rd n u n g  und 
A u s fü h ru n g  der Versuche genau zu be
schreiben. p.

Die elektrische Demonstrationsanlage der 
Lessingschule. Von Prof. E.vf. G s c h e id l e n . 
Realgymnasium mit Realschule (Lessingschule) 
zu Mannheim, Ostern 1912. 29 S. u. 4 S. Ab
bildungen. Pr. Nr. 880.

D ie A n lag e  is t an städtischen D rehstrom  
angeschlossen, der durch einen U m fo rm er
apparat in  G leichstrom  ve rw ande lt/w ird : dieser 
w ird  du rch  einen autom atischen R egu la to r 
a u f kons tan te r Spannung gehalten. D ie  
R e g u lie ru n g  von S trom stärke und  Spannung 
fü r  die Zwecke des U n te rrich ts  geschieht 
durch Scha lttafe ln , d ie  eine M axim algrenze 
von 65 V o lt und  50 A m pere haben. D ie 
G rundsätze fü r  die D u rc h fü h ru n g  der A n lage 
waren fo lgende : 1. F ü r  die E rr ic h tu n g  einer 
e lektrischen Schu ldem onstrationsanlage und 
die A usn u tzun g  des e lektrischen Stromes ist 
die u n te rr ich tlich e  B rau ch b a rke it und  n ich t 
die E r fü llu n g  größ tm ög licher Sparsam keit 
maßgebend. 2. D ie  e inzelnen Abnahm estellen 
(Physik, Chemie usw.) müssen vo llkom m en 
unab hä ng ig  vone inander sein. 3. D ie  Scha lt
ta fe l is t in  erster L in ie  e in  H ilfs m itte l fü r  
den L e h re r un d  erst in  zw e ite r L in ie  ein 
A nschauungsm itte l fü r  den Schüler. Von der 
E in r ic h tu n g  e iner größeren A k k u m u la to re n 
ba tte rie  is t abgesehen worden, da sich eine 
solche ta tsäch lich um  so schneller abnutzt, 
je  w en iger sie gebrauch t w ird . Dagegen ist 
eine besondere k le ine  Dem onstrationsanlage 
(ca. 800 M) e ingerich te t w orden, deren H a u p t
te il ein E in an ke rum fo rm e r fü r  Gleich-, 
W echsel- und  D rehstrom  ist. D ie  H e rs te llung  
der gesamten A n lage  w a r der F irm a  Siemens 
S chuckert übergeben. P.

Der Crossener Konrektor Carl Gaebel. der E r
finder eines „lenksamen“ Luftballons. Von 
Prof. G. L ü d d e c k e . Realprogymnasium zu 
Crossen a. 0., Ostern 1912. 10 S. Pr. Nr. 130.

D urch  einen Z u fa ll w u rde  der Verfasser 
a u f d ie  P läne C a r l G a e b e ls  ge lenkt, der 
von 1824 bis 1840 als K o n re k to r w irk te  und 
als ein V e rkann te r, fü r  ge is teskrank E rk lä r te r  
1867 in  E ng land  starb. Sein P lan is t fre ilic h  
von de rV o llkom m enheit des heutigen lenkbaren  
Lu ftsch iffes w e it en tfe rn t und in  v ie len  E inzel
he iten äußerst an fechtbar. G a e b e l gehörte 
zu den phan tasievo lien  M ännern, die eine 
E rfin d u n g  kühnen Geistes vorausahnten, ohne 
daß Ze it und  Um stände dem A usbau ih re r 
P läne g ü n s tig  waren. M an w ird  den Ge
dankengängen des E rfinders , die m ehrfach 
an ähn liche be i R o g e r  B a c o  erinnern , n ich t 
ohne R ü h ru n g  fo lgen. P.



un d  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft I .  J a n u a r  1913. V e r s a m m l u n g e n  und  V e r e in e . 67

Versammlungen und Vereine.

Naturwissenschaftlicher Ferienkursus für 
Lehrer höherer Schulen

eu Berlin vom 1. bis 12. Oktober 1912.

A n  dem Kursus, der von P rov inz ia lsch u l
ra t G.-R. D r. V ogel erö ffnet w urde , nahmen 
47 H erren aus fa s t a llen Provinzen der 
M onarchie te il. Das P rogram m  um faßte 
fo lgende V eransta ltungen :

I. V o r le s u n g e n ,  D r. R e g e n e i:, über die 
F o rtsch ritte  a u f dem G ebiet der R a d io a k tiv itä t 
und  E le k tro n ik  (m it E xperim enten), 2 std. — 
P ro f. D r. W e iin  El t , neuere F o rtsch ritte  a u f 
dem Gebiete der G asentladungen (m it E x 
perim enten), 3 std. — Prof. D r. T o r n ie i:, über 
die fossilen R iesensaurier, l ‘/ 2 std. — Prof. 
D r. T raube , üb er neuere Synthesen a u f dem 
Gebiete der organischen Chemie (m it E x p e ri
m enten), l ' / 2 std. ,— G.-R. P ro f. D r. Penck, 
der geographische Z yk lus  (m it L ich tb ild e rn ), 
l ‘/ j std. — P ro f. D r. B e n ec k e , neuere Problem e 
der B ak te rio log ie  (m it L ic h tb ild e rn ), l '/2 std. 
— G.-R. P ro f. D r. D ie b is c h , die geologische 
Beschaffenheit der Um gegend von Meißen 
und  die  E ntstehung des Kaolins, l '/2 std. —

I I .  Ü b u n g e n ,  je  12 std. P ro f. B o iin : Aus
gew ählte  Schulversuche aus A k u s tik , O ptik  
und  W ärm elehre. — Prof. H a i in : A usgew ählte  
Schü le rübungen aus allen Gebieten der 
P hys ik . — Prof. D r. B ö t t g e r : Ü bungen in  
der A u s fü h ru n g  chem ischer und e lek tro 
chemischer U nte rrich tsversuche . — Prof. D r. 
R ö s e l e r : Zoologische Ü bungen m it besonderer 
B e rü cks ich tig u n g  des fü r  b io logische Schü ler
übungen w ich tig e n  Lehrstoffs. — Prof. D r. 
K o l k w it z : P rak tische  Ü bungen aus dem 
G ebiet der M ik roskop ie , E n tw ick lu n g s 
geschichte und  P hysio log ie  der Pflanzen. —- 
P ro f. D r. L a m p e : A n le itu n g  zum  U n te rr ic h t 
in  der E rdku nd e  m it besonderer B e rü ck 
s ich tig u n g  der Ü bungen  im  Skizzieren. — 
M echan iker H in t z e  u n te r B e ira t von P rof. 
H e v n e : P raktische Ü bungen in  der mecha
nischen W erks ta tt.

V o r f ü h r u n g e n  u n d  B e s ic h t ig u n g e n  
P ro f. D r. H e c k : D ie  w issenschaftliche und  a ll
gem ein b ildende B edeu tung  der zoologischen 
G ärten, insbesondere des B e rlin e r Gartens (m it 
L ic h tb ild e rn ). — Dozent S c h m e h l ik : Steno
gram m e. — P ro f. D r. P h il ip p : Reisebilder aus 
A rg e n tin ie n  m it besonderer B e rü cks ich tig u n g  
der k lim atischen und  w irtsch a ftlich en  V e rh ä lt
nisse (m it L ic h tb ild e rn ). — D r. F is c h e r : V o r
fü h ru n g  eines K inem atographen u n te r beson
derer B e rü cks ich tigun g  der V erw endung  des

Appara tes im  U n te rr ich t. — B es ich tig t w urde 
die M ehrzahl der In s titu te , in  denen die 
Vorlesungen s ta ttfanden , fe rne r die W e rk 
stätten der „N euen photographischen Gesell
scha ft“ und  der Zoologische G arten.

Den Beschluß des K ursus b ilde te  ein geo
log isch -techno log ische r A us flu g  nach Meißen 
u n te r F ü h ru n g  des G.-R. P rof. D r. L ieb isch .

10. Ferienknrsus des physikalischen Vereins 
zu Frankfurt a. M.

Vom 7. bis 19. Oktober 1912.

B ei der fe ie rlichen E rö ffnu ng  h ie lten  M it
g lied e r des Vere ins-V orstandes und  V e rtre te r 
der kön ig lichen  uud  städtischen Behörden 
Ansprachen an die Teilnehm er, d ie  in  der 
s ta ttlichen  Zahl von 63 erschienen waren.

Nach den Ansprachen eröffnete H e rr  P ro f. 
D r. L orenz den Reigen der Vorlesungen; 
er behandelte die R ea litä t der M oleküle, in 
dem er nach einer E in le itu n g  üb e r die 
W and lu n g  des Begriffes M aterie  zu den 
K o llo ide n  ü b e rg in g , M olekulardurchm esser, 
Ionendurchm esser, und  die B row m -Z igm ondy- 
sche Bew egung an der H and in teressanter 
Versuche besprach. Nach der V orlesung fand 
u n te r F ü h ru n g  der Dozenten ein R undgang 
durch die Räum e des physika lischen Vereines 
statt.

H e rr  P ro f. D r. W achsmuth  sprach üb e r 
die E nerg ie  der S trah lung , den S trah lungs
d ruck, die Kathodenstrah len, be i denen die 
Beziehungen zwischen e/m un d  v behandelt 
w urden, die S taub- un d  E lektronenzäh lung  
und das R ad ium  nebst seinen Z e rfa llp ro duk ten . 
In  e iner besonderen Stunde fü h rte  d e rs e lb e  
eine Reihe neuer A ppara te  vor, um  die In te r
ferenz des L ich tes  und  die  dynam ischen 
W irk u n g e n  der L u f t  zu zeigen.

D ie  atom istische S tru k tu r  des e lek tro 
m agnetischen Feldes hatte H e rr  P rof. D r. 
D eguisne zum  Gegenstand seiner V orlesung 
gew ählt. E r  behandelte das m agnetische und 
e lektrische Feld, die e lektrom agnetischen 
W e llen  und  die G rund lagen  der drahtlosen 
Te legraph ie . E r  g in g  dabei von gewissen 
Voraussetzungen über die N a tu r der E le k 
tronen aus und  en tw icke lte  u n te r ge ringem  
A u fw a n d  m athem atischer Kenntnisse die ein
schläg igen Gesetze. D e r W unsch, den H e rr 
D ire k to r  B ode im  Sinne a lle r H örer aussprach, 
der V ortragende möchte diese V orlesung 
d rucken  lassen, soll e r fü l lt  werden. W ir

9*
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machen die Fachgenossen schon je tz t a u f diese 
V erö ffen tlichung  aufm erksam . Bei der e lek
trischen Resonanz diente der O szillograph 
dazu, die A na log ie  zwischen elektrischen und 
mechanischen E rsche inungen s in n fä llig  zu 
zeigen.

D ie  M eteorologie w u rde  durch H e rrn  
D r. L in k e , den D ire k to r  des m eteorologisch
geophysika lischen In s titu ts , ve rtre ten . E r 
sprach über w e tte rku nd lich en  U n te rr ic h t a u f 
höheren Schulen, E rdbebenkunde und  schließ
lich  üb e r L u fte le k tr iz itä t  und P o la r lic h t nach 
der Ionentheorie.

H e rr  P rof- E p s t e in  gab in  seinem V ortrage  
üb e r B e leuchtungstechn ik beherzigenswerte 
W in k e  üb e r die A n lag e  der Beleuchtungs
körper. H e rr  D r. M a y e r  behandelte Färbere i 
und  Zeugdruck. Manches, was er im  ersten 
T e ile  seiner V orlesung  vo rfü h rte , w ie  das 
V erhalten der W o lle  und  Baum w olle  gegen 
L a ug en  und  Säuren, die A rte n  der Farbstoffe 
und  ih re  A nw endung  ließe sich w oh l auch 
im  U n te rr ich te  verw erten .

Zw ei w issenschaftliche M ita rb e ite r der 
F irm a  E rnst L e it z  in  W etz la r, H e rr  D r. 
J en tsc h  und H e rr D r. B e r e k , sprachen der 
eine üb e r F o rtsch ritte  in  der B eleuchtung 
m ikroskop ischer O bjekte, der andere über 
H ilfs m itte l fü r  die D em onstra tion im  p o la ri
s ie rten L ic h t. Sie ha tten g le ich ze itig  eine 
re iche Sam m lung optischer A ppara te aus
gestellt, üb e r die sie in  liebe nsw ürd ige r Weise 
A u s k u n ft e rte ilten . H e rr  G eheim rat M ünch  
aus D arm stadt fü h rte  den K inom atographen im 
D ienste des m athem atischen U n te rrich tes vor.

A n  die V orlesungen schlossen sich, sie 
zum T e il ergänzend, Ü bungen an, die von 
den H e rrn  Dozenten un d  ih ren  Assistenten 
ge le ite t w urden. Es gab ein elektrotechnisches 
P ra k tik u m , ein rad io ak tives  P ra k tik u m , geo
physika lische Ü bungen, Ü bungen in  Zeit- und 
O rtsbestim m ungen un d  solche im  Bearbe iten 
des Glases. N ich t a lle konnten an den Ü bungen 
teilnehm en. D ie jen igen , d ie  zu den A us
e rw äh lten  gehörten, werden m it F reuden 
daran zu rückdenken . H a tten  doch alle n u r 
das eine Em pfinden, daß die Ü bungen von 
zu k u rz e r D auer wären. —

E ine angenehme A bw echselung in  die 
ernste A rb e it brachten die  Ausflüge. In  
N iede rrad  w u rde  der Eulersche F lug p la tz  
b e s ich tig t; a u f dem F ra n k fu rte r  F lug p la tz  
konn ten  w ir  die V ic to r ia -L u is e  be i ih rem  
A u fs tie g  und ih re r L a n d u n g  und  F lie g e r m it 
den verschiedensten A rte n  von F lugzeugen 
sehn. A n  einem anderen Tage w aren w ir  in  
dem alten Städtchen H anau bei der e inz ig 

a rtig e n  P latinschm elze von Heraeus zu Gaste 
und  hörten V o rträg e  über G ew innung und  
V e rw e rtu n g  des P la tins, sowie über die H e r
s te llung  des Quarzglases. D aran schloß sich 
ein R undgang durch die F ab rik räu m e , bei 
dem die Schmelzöfen großes Interesse e r
regten. D u rch  H e rrn  D r. L in k e  w ohl v o r
be re ite t stiegen w ir  eines Nachm ittags a u f 
den F e ldbe rg  und nahmen das O bservatorium  
m it seiner E rdbebenw arte  in  Augenschein. 
A u f  dem R ückw ege le rn ten  w ir  un te r H e rrn  
B ö ller s  freu n d lich e r F ü h ru n g  eine der A p fe l
weinschenken kennen, die zu den W ahrze ichen 
der F ra n k fu rte r  Lande gehören. A n  dem 
Sonntage, der der ersten A rbe itsw oche fo lg te, 
fand eine Tagespartie  nach W iesbaden und 
seiner U m gebung statt. In  F ra n k fu rt  selber 
besuchten w ir  un te r fachm ännischer F ü h ru n g  
die Senkenbergersche Sam m lung und  den 
Palm engarten, zw e i K le in od ien  der gastlichen 
Stadt. A uch  zw ei Schulen, die Sachsenhäuser 
und K ling e r-O be rre a lsch u le , öffneten ih re 
P fo rten  und  zeigten uns ih re  v o rtre fflich e n  
E in rich tu nge n  fü r  den naturw issenschaftlichen 
U n te rrich t.

A m  le tz ten F re ita g  des F erienku rsus 
füh ren  w ir  z u r Saa lburg, wo H e rr D ire k to r 
B lü m l e in  uns m eisterliche E rlä u te ru nge n  gab.

D ie  letzte B es ich tigung  g a lt der F a b r ik  
von H a r tm a n n  und B r a u n . H e rr Professor 
H artm ann, der einst m it einem G eh ilfen  und 
einem L e h r lin g  den G rundste in  zu dem U n te r
nehmen ge legt ha tte , das je tz t 260 Beamte 
und 520 A rb e ite r  beschä ftig t, gab vo r der 
B es ich tigung  einen E in b lic k  in  das w e it
ve rzw e ig te  G etriebe der F a b rik . In  ent
gegenkom m ender W eise hatte auch die alte, 
schöne und vornehm e Stadt ih re  Sehens
w ü rd ig k e ite n  und  Thea te r entw eder unen t
g e lt lic h  oder doch zu einem m äßigen Preise 
zug än g lich  gemacht.

Zum  Schluß noch ein W o rt des Dankes 
fü r  die L e ite r  des K u rsu s , H e rrn  D ire k to r 
Bode un d  H e rrn  Professor Boiler. N ichts w ar 
vergessen worden. D a w a r eine A usste llung  
phys ika lische r A ppara te , eine B ib lio th e k  der 
neusten F ach lite ra tu r, ein Schreib- .und Lese
zim m er. A n  alles w a r — fast möchte ich 
sagen m it vä te rlich e r Fürsorge  —  gedacht. 
Und dazu diese freun d liche  und he rzgew in 
nende A r t !

H e rr  D ire k to r Bode, der B eg ründe r der 
F ra n k fu rte r  F erienku rse , hat m it Schluß des 
zehnten sein A m t n iederge legt. E r hat es 
seinem N achfo lger le ich t gem acht und  — 
doch auch schwer!

Prof. Rasserotk-Züllichau.



und  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft T. . la n iia r  >913. M it t e il u n g e n  aüs  W e r k s t ä t t e n . K o r r e s p o n d e n z . 69

Mitteilungen aus Werkstätten.

Neuer Schwungapparat zur Veranschaulichung 
der Höhenlage T o n  an einem Hebel hängenden 

Gewichten.
Von G. L o renz , W e rks ta tt fü r  Fe inm echanik 

in  Chemnitz.

E ine m it Zapfen zum Einsetzen in  die 
Schwungm aschine versehene Gabel trä g t an 
ih ren  E nden zwei S tahlschrauben als L a g e r 
fü r  eine Stahlachse (s.Fig.). In  der Achsenm itte 
is t eine k le ine  Scheibe befestig t, w o rin  zw ei 
g le ich  lange Stahlstäbe re c h tw in k lig  zue in
ander e ingeschraubt sind und  so einen g le ich 
arm igen , aber in  der M itte  gebogenen Hebe l 
b ilden . A n  diese Stäbe w erden K u g e ln  von 
gle ichem  G ew icht gesteckt und  so lange ve r
schoben, bis das G le ichgew icht he rgeste llt is t 
und  der als W agezunge dienende d r itte  Stab 
a u f die G abelm itte e inspielt. Nachdem die 
G ew ichte (K uge ln ) festgeklem m t sind, setzt

man die Schwungm aschine in  D rehung, w o
be i die Höhenlage der K u g e ln  unve rände rt 
b le ib t. Verschiebt man 
eine K u g e l nach dem 
Stabende zu, so muß sie 
sich wegen des größeren 
statischen Moments sen
ken. D re h t man d a ra u f 
die Schwungm aschine, 
so hebt sich diese K ug e l 
durch den längeren 
H ebe larm , obgle ich die 
K ug e lm itte n  in  g le icher 
E n tfe rn ung  von der 
Drehachse sind. Man 
sieht also, daß die K u g e l 
am längeren Hebe l im  
Ruhezustand sich tie fe r 
als die andere ste llt, be i Rota tion aber sich 
höher hebt.

Korrespondenz.
A n lä ß l ic h  d e s  f ü n f u n d z w a n z ig 

jä h r ig e n  B e s te h e n s  d e r  Z e i t s c h r i f t  ist 
dem Herausgeber das nachstehende ehrende 
Schreiben des preußischen M in is ters der 
ge istlichen und  U nterrichtsange legenhe iten , 
Exzellenz D r. vo n  T r o tt  zu  So lz , zugegangen.

Berlin W  8, den 30. November 1912.
A m  1. Dezem ber d. J. vo llende t die von 

Ihnen  in  V e rb in d u n g  m it E r n s t  M a c h  und 
B e r n h a r d  S c h w a lb e  begründe te  Z e itsch rift 
fü r  den physika lischen und  chemischen U n te r
r ic h t ih ren  25. Jah rgang . Es is t m ir  ein Be
dü rfn is , Ihnen  z u  diesem Tage m einen a u f
r ich tigs ten  G lückw unsch un d  m einen D ank 
auszusprechen fü r  die großen Verd ienste, die 
Sie sich durch die Herausgabe der Z e itsch rift 
während des abgelaufenen V ie rte lja h rh un de rts  
um  die F ö rd e ru n g  des naturw issenschaft
lichen  U n te rrich ts  an den höheren Schulen 
erw orben haben. W enn der U n te rr ic h t in

P hys ik  und Chemie heute im  Gegensätze zu 
der frü h e r üb lichen  de du ktiven  Behand lung 
an die  in  der N a tu r sich abspielenden V o r
gänge a n kn ü p ft und  die E rken n tn is  der 
Naturgesetze durch so rg fä ltig  erdachte D e
m onstrationsversuche und  planm äßig geord
nete Schülerübungen zu v e rm itte ln  sucht, 
wenn fe rne r danach ge trach te t w ird , die 
hum anistische B edeu tung  des exaktw issen
schaftlichen U n te rrich ts  de ra rt z u r G e ltung  
zu b ringen , daß dieser als V o rb ild  d a fü r 
dienen kann, w ie  übe rhaup t im  Bereiche der 
E rfahrungsw issenschaften E rken n tn is  ge
wonnen w ird , so ha t an diesem F o rtsch ritt in  
M ethod ik  und  T echn ik  die von Ihn en  heraus
gegebene Z e itsch rift ih ren  vo llen  A n te il.

Möge sie auch fe rne rh in  u n te r Ih re r  
L e itu n g  den deutschen B ildungsbestrebungen 
w e rtvo lle  D ienste leisten.

gez. T r o tt  zu  So l z .

Zur astronomischen Tafel für 1913.
Von M. Koppe.

Das Folgende is t ein A uszug  aus der 
vo lls tänd igen  E rk lä ru n g , d ie  der Sonderaus
gabe fü r  1913') be igegeben ist.

1. O r ie n t ie r u n g  am  F ix s t e r n h im m e l .  
D ie  v ie r  im  Deutschen s o g e n a n n te n H im m e ls -

r ic h t u n g e n  sind R ich tungen a u f der E rd e ,  
de fin ie rt du rchV orgänge am H im m e l; sie dienen 
dazu, den W eg eines W anderers, denK urse ines 
Schiffes anzugeben. W enn einm al e inH im m els- 
kö rp e r sich ze ig t w ie  der Johannesburger

') D ie  B ah ne n  d e r b e w e g lic h e n  G e
s t irn e  im  J a h re  1913. Verlag von Julius Springer

in Berlin. Preis M 0,40; für 10 Exempl. M 3,— : für 
20 Exempl. M 5,50 (bei portofreier Zusendung).
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K om et 1910, der schnell aus einem S ternb ild  
zum andern fast geradeaus fo rts c h r it t ,  so 
entste llt das Bedürfn is , auch dessen B ahn
r ic h tu n g  nach absoluten A ngaben zu be
zeichnen, um  die Gegenden, wo er noch 
n ich t oder erst sehr un g ü n s tig  s ich tbar ist, 
teleg'raphisch a u f die A r t  der zu  erw artenden 
E rsche inung  vorzubere iten . D ie  A nw endung  
der Bezeichnungen „oben, unten, links , rech ts“ 
g ib t V e rw irru n g , da sie in  K apstad t anders 
aufgefaß t werden als in  B e rlin . Zu diesem 
Zweck bed ient m an sich auch am F ix s te rn 
him m el der Benennungen N, S, 0 , W ; man 
ha t sie so aufzufassen, als wäre der H im m el 
eine s ta rk  verg rößerte  D a rs te llu ng  des in  
einem bestim m ten M oment in  ihm  schweben
den E rdg lobus, so daß je d e r S tern einem 
E rd o rt en tsprich t, de r gerade u n te r ihm  lieg t. 
B e trachte t m an einen küns tlichen  H im m els
g lobus von außen, und ste llt m an oder wälzt 
man ih n  so, daß fü r  einen k le in e n  B ezirk , 
den m an gerade ins A u g e  faßt, die R ich tun g  
nach N  (zum Polarstern) zug le ich  die R ich tung  
nach oben ist, so lie g t lin k s  W , rechts 0 , w ie 
a u f der La nd ka rte . B enu tz t m an aber eine 
S te rn k a r te ,  w ie  sie je tz t he rgeste llt werden, 
die dem w irk lic h e n  A n b lic k  des H im m els von 
innen en tsprich t, so ist, wenn der nörd liche 
Rand oben lieg t, lin k s  O, rechts W ').

2. P la n e te n .  (K a rten  I I I  bis V I, V III . )  
M e rk u r is t M itte  M ärz m it bloßem A ug e  als 
Abendstern zu sehen. Venus e rre ich t am 
23. M ärz als A bendste rn , am 25. M ai als 
M orgenstern den größten Glanz.

D ie  k le ine n  P laneten Ceres (am 13. Mai 
in  der O pposition 7. Größe, nahe bei y -W age) 
und  Vesta (3. A u g u s t 6 . Größe, zwischen C- 
un d  »//-Steinbock) können m itte ls  des N autica l 
A lm anac fü r  1913 in  einem  Sternatlas (Messer, 
P roctor, Schur) au fgesucht und  dann e in ige  
A bende h indurch  am F ixs te rnh im m e l m itte ls  
eines Feldstechers als W andelgestirne  e rka nn t 
werden.

3. M o n d . (K a rte  V I I. )  D ie  K a rte  V I I  
s te llt zunächst den L a u f  eines erd ich te ten 
m ittle ren  Mondes dar, der, ohne sich w e it 
von dem w ahren zu entfe rnen, im m er a u f

’) Durchsichtige gläserne Himmelsgloben 
sollten so bemalt werden, daß die Namen von 
der Innenseite des Globus her oder durch die 
Gegenwand hindurch lesbar sind, die Sterne ihren 
Goldglanz nach innen senden, nach außen stumpf 
und unscheinbar sind. Leider ist im Münchener 
Deutschen Museum ein derartiger Glasglobus von 
kolossalen Dimensionen wie ein Papier- oder 
Marmorglobus behandelt.

de r E k lip t ik  b le ib t und jeden  T a g  um 
denselben Bogen fortschre ite t. E r  le g t den 
ganzen W eg  in  27 '/3 Tagereisen von je  
13° 10' z u rü c k , die in  der K a rte  durch 
Zahlen 0,1, 2 . . .  27 abgegrenzt sind. Um fü r  
eine be lieb ige Zeit, z. B. Dezember 26,6h nach
mittags, den O rt des m ittle re n  Mondes bequem 
zu Anden, is t fü r  jeden Monat eine besondere 
Epoche (R uhepunkt, S tart) festgesetzt und 
m it e iner röm ischen Zahl bezeichnet, fü r  
Dezem ber m it X I I .  Diese Zahl bezeichnet 
den P un k t, wo der m ittle re  Mond be i Beg inn 
des 30. Novem ber (oder Dezem ber 0) nach 
b ü rg e rlich e r R echnung steht. E r is t dann 
vom  F rü h lin g s p u n k t 20,22 Tagereisen en tfe rn t, 
steht also am 1 . Dezem ber 0 h und  2. Dezem
be r 0 h be i 21,22 und  22,22 der nach T age
reisen ge te ilten  Skala der E k lip t ik .

W ir  bezeichnen die Ze it nach der A r t  
der Ita lie n e r, der belg ischen und  franzö
sischen Fahrp läne so, daß der b ü r g e r l i c h e  
T a g , von  M itte rnach t bis M itte rn a ch t, in  
24 T e ile  ze rleg t w ird , deren A n fangspunkte  
der Reihe nach Ob, l b .  . . 23b heißen. M ittag  
w ird  also m it 12h bezeichnet. A uch  in  Ruß
land werden seit 1909 die Abgangsze iten der 
Auslands-Te legram m e nach der bü rge rlich en  
24-stündigen U h r angegeben. J o h n H e r s c h e l 
em pfahl sie auch den Astronom en. Das 
Deutsche Reich ha t sie noch n ic h t ange
nom m en2).

D e r obige Z e itp u n k t is t also Dez. 26 d 18b 
=  Dez. 26,75d. D e r O rt des m ittle re n  Mondes 
fä llt  a u f X I I  +  26,75d =  20,22 +  26,75 =  
47,0 Tagereisen, oder, w enn man einen vo llen  
U m la u f =  27,3 wegläßt, a u f 19,7 Tagereisen 
=  259° Länge.

In  der K a rte  V I I  is t d ie  M ondbahn fü r  
die M itte  des Jahres gezeichnet; sie schneidet 
die E k lip t ik  im  aufste igenden und  absteigenden 
K no ten  f t  un d  7$; zug le ich  is t durch f t 0 der 
aufste igende Knoten zu A n fa ng , durch , zu 
Ende des Jahres angegeben; dadurch is t auch 
die Lage  der M ondbahn bestim m t, die von 
dem K no ten  un ve rä nde rt m itgenom m en w ird . 
F ü r  Zwischenzeiten kann  ih re  L a ge  le ich t 
geschätzt w erden. Bei 259° Länge  ha t die 
M ondbahn die B re ite  — 5°.

D e r Mond d u rc h lä u ft seine Bahn n ich t 
m it g le ichm äß iger G esch w in d ig ke it; d ie  T age
reisen am P erigäum  (n) sind größer, die am 
Apogäum  («) k le in e r als der m ittle re  W ert.

8) Nach der Erklärung eines Ministers im 
Preußischen Herrenhause ist der Widerstand der 
preußischen Fahrplantechniker gegen die Reform 
unüberwindlich.
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T r if f t  daher der m ittle re  Mond m it dem wahren 
im  P erigäum  n zusammen, so is t der w ahre  
Mond bis zum  Apogäum  dem m ittle re n  etwas 
vo ra u f, von da ah b le ib t er gegen ihn  zu rück . 
W ie v ie l m an zu r Länge des m ittle re n  Mondes 
h inzu legen muß, um  die des wahren zu e r
ha lten, w ird  du rch  die M itte lp un k ts -G le ichu ng  
angegeben, die du rch  die pos itiven  und  nega
tiv e n  O rd inaten e iner K u rv e  n « dargeste llt is t 
fü r  die M itte  des Jahres. F ü r  den A n fa n g  is t 
sie nach n0, fü r  das Ende nach n, zu v e r
schieben. Bei 259° Länge  is t d ie  zugehörige 
O rd inate =  6 °. D aher is t die wahre Lä ng e  
des Mondes =  259° +  6 ° =  265°, die B re ite  
=  — 5°. E r steht be i X  im  Schützen.

4. F in s te r n is s e  u n d  P la n e te n - B e -  
d e c k u n g e n .  (K a rte  IX .)  E in fach und genau 
e rg ib t sich die Zeit der F inste rn is  un d  das 
scheinbar ve rw icke lte  Gesetz der W ied erke h r 
nach J. H . Lam bert aus dem K a lender IX .  
D er P u n k t, dessen Abszisse =  12 mm ist, 
bedeutet den A n fa n g  des 12. Januar. D ie 
Z e itpu nk te  der M ondphasen sind m it k le in e n  
K re isen um geben, fü r  Neum ond s c h w a c h ,  
fü r  V ollm ond s t a r k  ausgezogen. D e r D u rch 
gang  der Sonne du rch  die  K no ten  der Mond
bahn is t durch zw ei große konzentrische 
K re ise hervorgehoben, einen s c h w a c h e n  
und  einen s ta r k e n .  L ie g t e in  k le in e r 
schwacher K re is  g a n z  oder z u m  T e i l  in  
einem großen schwachen K re is , so finde t 
entsprechend eine t o t a le  oder p a r t i e l l e  
Sonnenfinsternis im  A ug en b licke  des Neu
mondes statt. Ebenso geben die s ta r k e n  
K re ise  durch Ine inanderliegen  oder Schneiden 
die B ed ingung  fü r  eine to ta le  bzw. pa rtie lle  
M ondfinsternis bei Vollm ond an.

W ährend im  vo rigen  Jahre die fast totale 
Sonnenfinsternis vom  17. A p r i l in  unseren 
Gegenden m ittags  ein  prachtvo lles Schauspiel 
bot, b le iben diesm al alle F insternisse fü r  uns 
unsich tbar. Es linden  s ta tt: Sonnenfinster
nisse (alle p a rtie ll) : A p r i l 6 , A u g u s t 31, Sep
tem ber 30; M ondfinsternisse: M ärz 22 pa rtie ll, 
September 15 to ta l.

Dagegen werden z iem lich  v ie l F ixs te rne  
vom  Monde bedeckt, da seine Bahn je tz t 
w ieder, w ie  v o r 19 Jahren, die besonders 
güns tige  Lage  hat, in  der sie die P le jaden 
schneidet. So w erden die P le jaden, y - Krebs, 
Spica, a -S ko rp ion , »-W assermann m ehrfach 
bedeckt, e inm al auch (2. Mai, 7 h) der P lanet 
Mars.

5. R ä u m lic h e  B a h n . Es is t empfehlens
w e rt, die g e o z e n t r is c h e  B a h n  e in e s  P la 
n e te n  angenähert zu kon s tru ie ren , indem  
m an die als K re ise  anzunehmenden he lio 

zentrischen räum lichen Bahnen nach Tagen 
e in te ilt und  dann die F ahrstrah len, die von 
der E rde zu dem P laneten füh ren , nach Größe 
und  R ich tun g  an einen festen P u n k t üb e r
träg t. D ie  fo lgende T abe lle  lie fe rt fü r  eine 
bequeme Epoche die no tw end igen Konstanten.

M ittle re
Länge

1913
Jan. 0. 0 h

Mögliche 
Abweichung 
d. m ittle ren  
v. d. wahren 

Länge

Änderung der 
m ittle ren  Länge 

in  365d
(U. =  Um lauf)

Radius
der

Bahn

M erkur $ 166,56 0 23" 4 U. 53,72° 0,39
Venus $ 29,01° 1 ° 1U. 224,79° 0,72
Erde 5 99.01 o 2 ° 359,76° 1 ,0 0

Mars 261,74° 1 1 ° 191,29° 1,52

Jupiter 272,70° 6 ° 30,35° 5,20
Saturn t> 65,61° 6 ° 12,23 ° 9,54
Uranus § 300,00° 5°

oOco 19,2
Neptun Y 113,59° 1 ° 2 ,2 0 ° 30,1

D ie  Epoche ,,Jan. 0“ bedeutet den A n fa ng  
des Tages, w e lcher dem Tage „Jan. 1“ v o r
aufgeht, also „31. Dez. Oh, M itte rn a c h t“ . D ies 
w ird  bei konsequenter D u rc h fü h ru n g  der 
ita lien ischen S tundenbezeichnung no tw endig .

D ie  F ixs te rne  in  K a rte  I  scheinen in  den 
b isherigen Ausgaben (seit 1891) unverändert. 
Sie werden aber ta tsäch lich Jah r fü r  Jah r etwa 
um  1 ' im  Sinne wachsender Länge  vorgescho
ben, was bisher u n m erk lich  ist. Im  Jahre  1972 
w ird  je d e r F ixs te rn  von seiner P osition 1900 
um  1 ° nach lin k s  g e rü c k t sein. D ie  ob igen 
Ö rte r ge lten  fü r  das unsich tbare, gegen die 
F ixs te rne  langsam  bew egliche Netz.

6 . M o n d o r t .  D en M o n d o r t  kann  man 
fast a u f einen G rad g'enau berechnen, wenn 
m an die Ze iträum e k e n n t, in  welchen der 
Mond zum  F rü h lin g s p u n k t, zum  au fste igen
den K no ten , zum  P erigäum  z u rü c k k e h rt 
(tropischer M onat M , , D rachenm onat M S} 
anom alistischer M onat il/3), un d  je  eine Epoche, 
d. h. einen Z e itp u n k t, w ann der Mond in  
einem dieser d re i P un k te  stand.

Dauer
Trop. Monat Ml 27,322 <1 
Drachenm. J /a 27,212«!
Anom. M. M3 27,555«!

E poche : 
1912 Dez.

17,0 <1 
17,6 <! 
27,9 d

Es sei zu bestim m en der M ondort fü r  
1913 Dez. 26«! 18h =  Dez. 26,754

Man berechne die seit den Epochen v e r
gangenen Zeiten erst in  Tagen, dann in  
M onaten der zugehörigen A r t :

I \  =  374,75d =  13,716 Tf,
7) =  374,15 <1 =  13,749 M t 
?; =  363,85 d =  13,204 M 3
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D ie  entsprechenden durch laufenen Bogen 
sind, von vo llen  U m läu fen  abgesehen,

y,, =  0,716 U. =  258° 
y,2 =  0,749 U. =  270° 
y,3 =  0,204 U. =  73°

D ann is t die m ittle re  L ä ng e  des Mondes 
=  y,, =  258°, die B re ite  =  5° sin y<2 =  — 5°, 
d ie  M itte lp un k ts -G le ichu ng  =  6,3° sin y,3 =  6 °. 
F o lg lich  is t die w ahre  Lä ng e  =  264°, die 
B re ite  =  — 5°. D e r Mond steht nahe bei X  
im  Schützen.

Himmelserscheinungen im Februar und März 1913.
5 Merkur, Q Venus, ©  Sonne, £  Mars, ü  Jupiter, 6 Saturn, C  Mond, 0" =  Mitternacht.

1 6  1

Februar 

11 1 16  1
2 !  | 26 3  1

8 |

März

13 | 18 | 23 28

i  A R 2 0 " 27'" 21 . 2 21.36 22.11 22.46 23.20 23.51 0.17 0.34 0.39 0.33 
+  7»

0.20

«  D — 21» - 1 9 ° - 1 6 ° - 1 3 ° — 9° — 5° —  I " +  3° +  6 ° +  8 ° H- 5°

r A R 23" 54™ 0.13 0.31 0.48 1. 5 1.21 1.37 1.51 2. 4 2.14 2.23 2.29

9  D 0 ° +  2 +  5 +  7 +  9 +  12 +  14 +  16 +  18 +  19 +  20 +  21

( AR 20" 58'" 21.18 21.38 21.58 22.17 22.36 22.55 23.13 23.32 23.50 0 . 8 0.27

©  D — 17,2° -  15,7° — 14,1° — 12.4° — 10,7° — 8,8° — 6,9° -  5,0° -  3,0° — i, i° +  1.0° +  2,9°

t  1 AR 
o  1 D
,  1 AR
*  \  D

f AR
*  \  D

19" 12™ 19.28 19.44 20. 0 20.17 20.32 20.48 21. 4 21.19 21.35 21.50 22. 5

— 23°

3" 41™ 
+  18°

- 2 3  
18.33 
— 23

— 22 - 2 1  
18.41 
-  23

- 2 1 — 20 
18.49 
- 2 3

— 19

3.46 
+  18

— 18 
18.56 
- 2 3

— 17 — 16 
19. 2 
— 23

— 14 — 13 
19. 8
— 22

Aufg.
^  Unterg.

7 " 45 ™ 7.37 7.27 7.18 7. 7 6.57 6.46 6.34 6.23 6.11 5.59 5.47

16" 43™ 16.52 17. 2 17.12 17.21 17.30 17.40 17.49 17.58 18. 7 18.16 18.24

r  Aufg.
^  Unterg.

5" 7™ 8.13 9. 1 10.49 18. 5 0 . 8 5.38 6.53 7.46 12.14 20. 4 1.53

11" 27'" 16.59 23. 1 4.19 7.30 8.34 12.16 18.25 — 4.49 6.11 8 . 2

Sternzeit im 
mittl. Mittg. 20 h 44 m 12 s 21. 3.54 21.23.37 21.43.20 22. 3. 3 22.22.46 22.42.28 23. 2.11 23.21.54 23.41.37 0. 1.19 0.21. 2

Zeitgl. 4- 13 m 43 s 4- 14.15 4 - 14.26 +  14.18 +  13.51 4-13. 9 4- 12.12 +  11. 4 4- 9.46 4- 8.20 4- 6.50 4- 5.18

Mittlere Zeit =  wahre Zeit 4* Zeitgleichung.

Die Aufgangs- und Untergangszeiten für Sonne und Mond sind m it t le r e  O r t s z e i t e n  und 
gelten für den Parallel von Berlin.

Frühlingsanfang am 21. März, 6 11 18m M .E.Z.

Mondphasen
in M .E.Z.

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel

F e b r.6, 6 "22™ 
März 8 , 1 " 23 ™

Febr. 14, 9" 34™ 
März 15, 21" 58™

Febr. 21, 3» 4™ 
März 22, 12" 56™

Febr. 27, 22" 16™ 
März 29, 13" 58™

Planetensichtbarkelt Merkur Venus Mars Jupiter | Saturn

im  Februar I

gegen E nde  
des M onats 

J/ 4 S tunde 
abends im  

S W  s ich tb a r

4 S tunden 
la n g  a ls  A b e n d 
s te rn  s ich tb a r

u n s ich tb a r
m orgens 3/ 4 b is  

5/ 4 S tunden 
la n g  s ich tba r

abends 8 3/ 4 b is  
6 V2 S tunden 

la n g  s ich tba r

im März

d ie  S ich tb a r
ke itsd a u e r 
w ächst zu

nächst b is  au f 
3/ 4 S tunden an. 

Gegen E nde 
des M onats 

w ie d e r 
u n s ich tb a r

zu le tz t n u r 
noch  3 S tunden 

la n g  abends 
s ich tba r. 

G rößter G lanz 
am  19.

u ns ich tb a r

gegen E nde 
des M onats 
l 3/ 4 S tunden 

la n g  s ich tba r

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

s in k t b is  a u f 
3  i/ 2 S tunden

; “ “ “ “ “ “ “  i i
Eine in Deutschland unsichtbare, totale Mondfinsternis ereignet sich um die Mittagsstunde

F. Koerber.

Nachdruck n ur m it Quellenangabe und m it Genehmigung der Verlagshandlung gesta ttet.

V e rla g  von  J  u l  iu s  S p  r i n  g e r  in B e r l in  W . —  U n ive n iit& ta -B u ch d ru cke re i von G ustav Schade (O tto F ra n cke ) in  B e r l in  N .
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VI.Jupiter \  (32Tage) 
Saturn ■*? (64Tage) 

Uranus 0 Neptun^ 
Saturnring

M I. M o lid  ((
ü n i :  Jan.O ,in IT .P ebr.O  e tc . 

( In te r v a ll lTag)
Eine Tagereise

V , 5 61 1 71 8 9
UV-Rin xnT  J  iä

*
I i4 . | K  3 2 [ 1 1

1r
Ji Rin; -'IV 9 3 121113

y m a  S te llu n g  des M e rk u r 
re la tiv  z u r Sonne o 
(In te rva ll 32 Tage)

I X .  K a le n d e r  
d e r  F instern isse

0 ) £ « a ,  G  Vollmond

\ Sonne im  Knoten 
der Mondbahn

—-4^3 55=s '

i

*
3g ä. 12,> ?

N"e 5'
A b k ü rz u n g e n  in  d e n  K a rte n  V I u  V H I 1 2 3  4 5 e i  8 9 i o u i 2 w
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