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Die fast herkömmliche Unsicherheit kalorimetrischer Bestimmungen im Rahmen 
der physikalischen Laboratoriumsübungen wird bei den im folgenden beschriebenen 
Methoden erfolgreich beseitigt durch ausschließliche Verwendung von Leerraumgefäßen 
mit doppeltem Schutz gegen Strahlung und Leitung. Die bekannten Flaschen des Handels 
haben sich für den angegebenen Zweck in mehrjähriger Erfahrung vortrefflich bewährt, 
denn bei ihnen ist das innere Glasgefäß durch den äußeren, möglichst blank zu 
wählenden Metallmantel vor dem Zerbrechen geschützt, bekommt eine gute Stand­
festigkeit und ist zugleich noch vollkommener wärmeisoliert als die einfachen Dewar- 
gefäße. Bei den getroffenen Anordnungen sind in der Tat die Wärmeverluste an die 
Umgebung für die Dauer des Versuchs verschwindend gering: es ergibt sich eine 
feste Einstellung der Thermometer und damit eine große Sicherheit der Temperatur­
bestimmung. Jede unbequeme Korrektion wird daher entbehrlich, und die Grund­
lagen der Methoden treten um so klarer hervor.

Über die benutzten Thermometer seien ein paar Worte vorweg bemerkt. Sie 
sind verhältnismäßig kurz und haben Teilung in Zehntel-Grade. Volle Zehntel sind 
noch ohne Lupe bequem ablesbar. Empfiehlt sich — in Ausnahmefällen — genauere 
Bestimmung, so sind mit der Lupe Hundertstel zu erhalten. Je nach dem Verwendungs­
zweck reicht die Teilung von 0 bis 30, von 0 bis 40 oder von +  20 bis +  55°. Zur 
Sicherung gegen Zerplatzen haben die Thermometer oben eine starke Erweiterung 
der Kapillaren, so daß Überhitzung bis über 100 Grad ohne Schaden ertragen wird. 
Genauere Ablesung als auf volle Zehntel ist natürlich meist zwecklos, weil längeres 
Hantieren mit dem Thermometer die Temperatur ändert. Man hat zu bedenken, daß 
bei den gewählten Anordnungen das Thermometer selbst die wesentliche Ursache 
des langsamen Wärmeverlustes oder der Wärmeaufnahme aus der Umgebung ist. 
Aus diesem Grunde sind die Thermometer recht kurz gehalten. Sie sollten nicht für 
längere Zeit weit aus dem Gefäß herausgezogen werden, selbst wenn das Queck­
silbergefäß dabei eingetaucht bleibt, können indessen, am oberen Ende mit einem 
kurzen Stück Kautschukschlauch zum Anfassen versehen, zugleich als Rührer gebraucht 
werden. Metalldrahtrührer sind durchweg vermieden1).

1. Schm elzwärm e von Eis.
Man benutzt zwei Leerraumflaschen von 500 ccm Inhalt, die eine (I) mit Thermo­

meter 0 bis 30°, die andere (II) mit Thermometer 0 bis 40°. Die Flasche I  wird leer 
und dann mit etwa 150 g Wasser aus der Wasserleitung gewogen. Temperatur q. 
In Flasche I I  fü llt man angewärmtes Wasser von etwa 30 bis 40°. Das Anwärmen

0 Die Apparate sind in zweckentsprechender Ausführung von der Firma Dr. R. Hase, Hannover, 
Josefstr. 26, zu beziehen.
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geschieht sehr bequem in der Flasche selbst durch Eintauchen eines elektrischen Heizers. 
Man wartet einige Minuten, bis die Temperatur konstant geworden ist =  f3, und 
schüttet dann schnell etwa 100 g Wasser in die Flasche I. Nach dem Übergießen 
liest man nochmals die Temperatur t3 in Flasche I I  ab und nimmt das Mittel der 
beiden Ablesungen; sie unterscheiden sich durchschnittlich um y ,0 Grad. Darauf wird 
in Flasche I  umgerührt und die konstante Mischungstemperatur t3 abgelesen. Eine 
neue Wägung der Flasche I  liefert die genaue Menge des aus Flasche I I  hinzu­
geschütteten Wassers. Der Versuch gestattet, den Wasserwert W  der Flasche I zu 
berechnen. Soll der gefundene Wasserwert für wiederholte Veruche verwendet werden, 
so ist natürlich der gleiche Füllungsgrad der Flasche wenigstens angenähert einzuhalten. 
Die angegebene Wahl der Temperaturen liefert ein t3, das meist wenig höher liegt als 
die Zimmertemperatur. Das ist zwar für die Bestimmung des Wasserwertes nicht 
wichtig, hat aber den Vorteil, daß nun die Flasche I  sofort für das Eisschmelzen 
benutzt werden kann; denn Gewicht und Temperatur des darin enthaltenen Wassers 
sind bekannt und von geeigneter Größe.

I  I I  a b

Fi g.  1.

Nun bringt man in eine kleine Eispresse, bestehend aus einer starken Messing­
röhre mit abnehmbarem Boden und einem in der Röhre gleitenden Druckkolben 
(Fig. 1), fein zerschlagenes Eis und preßt es durch Schlagen mit einem Hammer zu 
einem klaren Eiszylinder zusammen. Wichtig ist, daß im Eis keine wassergefüllten 
Hohlräume bleiben; man muß auf die Herstellung eines guten Eiszylinders einige 
Sorgfalt verwenden. Der Zylinder w ird auf Fließpapier vollständig abgetrocknet und 
dann schnell in die Flasche I  geworfen, aus der man zu diesem Zweck das Thermo­
meter für einen Augenblick heraushebt. Beim Rühren schmilzt das Eis sehr bald, 
und es stellt sich wieder eine feste Endtemperatur q ein. Die Eismenge ergiebt sich 
aus einer zum Schluß ausgeführten Wägung.

Zu allen Wägungen, auch bei den folgenden Methoden, dient eine gute Kilo- 
Wage, die Zentigramme mit Sicherheit bestimmen läßt.

Die große Annehmlichkeit der Methode, welche die Schmelzwärme leicht auf 
1% genau liefert, besteht darin, daß man sich wegen der Langsamkeit der Tempe­
raturänderungen mit den einzelnen Messungen nicht im mindesten zu über­
stürzen braucht, was natürlich auch wenig geübten Händen die Ausführung sehr 
erleichtert.

Z a h le n b e is p ie l:
(A lle gegebenen Zahlenbeispiele sind aus Arbeiten der Studierenden entnommen.)

I.  W a s s e rw e rt.
Flasche I  leer . . . 400,08 g
Flasche I  m it Wasser 620,88 g

Wasser 220,80 g von 11,5°,



und  chem ischen U n te r r ic h t,
l ie f t  IV .  J u l i  1913. J. P r e c h t , Y e r s ü c h e  a u s  d e r  W ä r m e l e h r e . 2 1 1

dazu Wasser aus Flasche I I  von 31,6°. Mischungstemperatur 17,5°.

Wägung: 723,68 g 
vorher: 620,88 g

102,80 g Wasser von 31,6° war hinzugefügt.

102,80 (31,6 -  17,5) =  (220,8 +  W) (17,5 — 11,5)

W =  20,3 K al./G rad .

Der Wasserwert des eintauchenden Thermometerteils ist hierin schon m it enthalten.

I I .  E is s c h m e lz u n g .

In 323,6 g Wasser von 17,5° w ird ein Eiszylinder geschmolzen. Temperatur nachher 12,8°.

W äguD g : 741,58 g
vorher: 723,68 g

17,90 g Eis sind geschmolzen.

17,9 (ß +  12,8) =  (323,6 +  20,3) (17,5 — 12,8)

O (323,6 +  20,3) (17,5 -  12,8) lnQ  
8 -  1Ti9 12,8

S =  79,2 K a l./g .

2. S pezifische W ärme d u rch  M ischung.
Die Erwärmung erfolgt in einem elektrischen Heizer (Fig. 2), dessen Heizdraht 

auf Emailrohr gewickelt ist, wodurch eine sehr gleichmäßige Temperaturverteilung 
im Innern erreicht wird. Der Heizdraht ist außen von einer Asbesthülle und darüber­
liegendem Metallrohr umgeben. Vorschaltung eines Glühlampenwider­
standes mit Lampen zwischen 32 und 5 Kerzen erlaubt bei Anschluß 
an 110 Volt Temperaturen bis 300° in 12 Stufen einzustellen. Für die 
schnelle Erreichung einer festen Temperatur von etwa 150°, wie sie 
für den hier vorliegenden Zweck am meisten geeignet ist, empfiehlt 
sich die Zuschaltung eines regelbaren Drahtwiderstandes (Fig. 3).
Der zu bestimmende Körper wird in Form eines muldenförmig aus­
gefeilten Zylinders mit einer geeigneten Fadenschlinge so am Queck­
silbergefäß des Thermometers befestigt, daß er durch sein Gewicht 
die weite Schlinge schräg nach unten zieht. Knüpft man an den 
tiefsten Punkt der Schlinge einen durch den oberen Kork führenden 
Faden, so genügt ein kurzer Zug an diesem Faden, um den Körper 
nach Fortnehmen des unteren Korkes aus der Schlinge heraus in das 
Kalorimeter fallen zu lassen2). Die Temperaturangabe des 360°-Thermo- 
meters ist wegen des aus dem Heizer herausragenden Quecksilberfadens 
zu verbessern.

Das Kalorimeter (Fig. 3 rechts und im Schnitt Fig. 4) besteht aus 
einem weiten Leerraumgefäß mit Metalldeckel, in welches ein Alu- 
miniumbeeher, als eigentliches Kalorimetergefäß, mit Hilfe einer 
Gummiabdichtung eingesetzt ist. Auch hier hat der sehr voll­
kommene Wärmeschutz eine für lange Zeit feste Einstellung des Zehntel-Grad-Thermo- 
meters zur Folge, so daß alle Gangkorrektionen entbehrt werden können.

Als Versuchskörper werden vorzugsweise Wismut, Messing und Aluminium 
benutzt, Wismut und Aluminium als Beispiele für Körper mit besonders kleiner

2) Diese A rt der Befestigung des zu bestimmenden Körpers ist schon von O. R ic h te r  
(Zeitschr. f. Instr.-Kunde 32, 1912, 177) beschrieben.
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und besonders großer spezifischer Wärme, Messing als Vertretender technisch viel ge­
brauchten Metalle, deren spezifische Wärme von nahe gleicher Größenordnung ist.

b c d e
Fig. 3.

Mischungs-Der Wasserwert des Kalorimeters kann natürlich durch einen 
versuch bestimmt werden, indem man zu einer bekannten Wassermenge von 

bekannter Temperatur im Kalorimetergefäß eine geeignete Wasser­
menge von ebenfalls bekannter Temperatur aus einer andern 
Leerraumflasche hinzusetzt, wie unter 1 beschrieben. Bestim­
mung der Mischungstemperatur und Wägung des Kalorimeter­
gefäßes zur Ermittlung der hinzugefügten Wassermenge liefert den 
Wasserwert.

Bei dem hohen Temperaturleitvermögen des Aluminiums und 
dem vorzüglichen Schutz gegen Wärmeabgabe durch Leitung und 
Strahlung, den das äußere Gefäß liefert, ergiebt sich indessen der 
Wasserwert ganz zuverlässig aus der einfachen Wägung des 
Aluminiumbechers und Multiplikation seiner Masse mit der spezi­
fischen Wärme des Aluminiums. Schon aus pädagogischen Gründen 
wird man daher den Studierenden die Bestimmung der spezifischen 
Wärme des Aluminiums zuerst ausführen lassen, da dann der 
Mischungsversuch diese als einzige Unbekannte enthält. Der be­
stimmte Wert dient zur Berechnung des Wasserwerts für die Ver­
suche mit Messing und Wismut.

Das Thermometer w ird, wo es durch den Metalldeckel des 
äußeren Gefäßes hindurchgeht, mit einem Stück Kautschukschlauch 

überzogen, das zugleich zum Anfassen beim Umrühren dient. (Fig. 4 ist in diesem 
Punkt nicht ganz richtig.)
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Z a h le n b e is p ie l:  

Spezifische Wärme von Aluminium.

Gewicht Temperatur

Erhitztes A lu m in iu m ...................................... 6,93 g 160,0°
Kalorimetergefäß ( A l ) ......................................
Wasser im  K a lo rim e te r..................................

19,03 g 
93,52 g

19,0°

M ischungstem peratur...................................... — 21,1°

Berechnung:
6,93 • C (160,0 -  21,1) =  (19,03 • C +  93,52) (21,1 -  19,0)

93,52 (21,1 -  19,0)
0 — 6,93 (160,0 -  21,1) — 19,03 (21,1 — 19,0)

C =  0,213

Für den Wasserwert ergiebt sich demnach 19,03*0,213 =  4,05 Kal./Grad. Der Wasserwert 
des eintauchenden Thermometerteils ist hierbei vernachlässigt.

3. S pezifische  W ärme durch  M ischung und W ärm eersatz.
Eine interessante und im Laboratorium sehr beliebte Umgestaltung der 

Mischungsmethode ergibt sich, wenn man nach der Bestimmung der Mischungs­
temperatur so viel Wasser tieferer Temperatur in das Kalorimeter einfließen läßt, daß 
gerade die Ausgangstemperatur wieder erreicht wird. Man erspart dabei anfangs 
eine Wägung, da die Menge des im Kalorimeter vorhan­
denen Wassers nicht bekannt zu sein braucht, hat aber 
nach Beendigung des Versuchs eine Wägung auszuführen, 
um die Menge des Ersatzwassers zu kennen. Der be­
sondere Vorzug der Methode ist, daß die Wasserwerts­
bestimmung vollkommen herausfällt; denn die ganze 
zugeführte Wärme wird durch die Wärmeaufnahme des 
zugetropften kalten Wassers ausgeglichen, so daß am 
Schluß des Versuchs das Kalorimeter genau wieder im 
Anfangszustand ist.

Für die Anordnung ist das Wesentliche die Auf­
stellung eines doppelwandigen, versilberten Leerraum­
tropfgefäßes (s. Fig. 5). Die Ausflußöffnung wird durch 
einen Glasstab mit übergeschobenem, sehr dünnem 
Kautschukstopfen von innen verschlossen gehalten. Das 
Tropfgefäß ist zweckmäßig mit dem elektrischen Heizer 
an demselben Bunsenstativ schwenkbar angeordnet.
Nach Einfallen des Versuchskörpers und Ablesung der 
Mischungstemperatur kann dann der elektrische Heizer 
auf die Seite gedreht und das Tropfgefäß an seine. Stelle 
gebracht werden.

Die Ausführung gestaltet sich im ganzen folgender­
maßen : Der gewogeneVersuchskörper wird im elektrischen 
Heizer auf beständige Temperatur gebracht (etwa 200°)
und in der unter 2 beschriebenen Weise in das mit beliebiger Wassermenge von be­
kannter Temperatur gefüllte Kalorimetergefäß eingeführt. Man bestimmt die Mischungs­
temperatur. Darauf wird der Heizer zur Seite geschwenkt und das Tropfgefäß an 
seine Stelle gebracht. Im Tropfgefäß befindet sich Wasser-Eismischung, und die Aus­
flußrohre ist ebenfalls durch Einsenken in ein kleines Becherglas mit Wasser und 
Eis vorgekühlt. Das Becherglas wird gesenkt, und man läßt durch Anheben des

Fig. 5.
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Glasstabes eine beliebige Wassermenge ausfließen. Dann haben sicher alle Teile 
null Grad. Das Becherglas wird beseitigt, und nun beginnt durch Eintropfenlassen 
von Wasser von 0° in das Kalorimeter (schwaches Anheben des Glasstabes mit dem 
Kautschukstopfen) der Wärmeausgleich im Kalorimeter. Bei geeigneter Wahl der 
Menge und Temperatur des Wassers im Kalorimeter kann im Tropfgefäß auch Wasser 
von Wasserleitungstemperatur mit Erfolg benutzt werden. Natürlich muß der Tropfer 
dann ein besonderes Thermometer enthalten. Das Eintropfen wird fortgesetzt, bis im 
Kalorimeter die Ausgangstemperatur wieder erreicht ist. Bei der geringen Geschwindig­
keit der Temperaturänderung ist diese Einstellung mit voller Schärfe möglich. Wägung 
des Kalorimetergefäßes ergibt die Menge des Ausgleichwassers. Die Kechnung gestaltet 
sich ganz besonders einfach.

Z a h le n b e is p ie l:
Spezifische Wärme von Wismut.

Berechnung:

Gewicht des W is m u ts .......................  26,63 g
E rh itzu n g s te m p e ra tu r......................  222,0°
Anfangstemperatur im Kalorimeter 17,0°
Mischungstemperatur............................. 19,6°
Menge des Ausgleich Wassers von 0° 9,2 g

26,63 • C (222,0 -  19,6) =  9,2 (17,0 -  0) 

c==  9,2 • 17,0
26,63-202,4 

O =  0,029

4. Spezifische W ärme von F lü ss ig ke ite n .
I. Als Hilfsmittel sind erforderlich zwei einfache Leerraumflaschen von 500 «• 

Inhalt und ein Wärmeträger (Kalorifere) (s. Fig. 6). Durch einen Mischungsversuch 
mit Wasser wird der Wasserwert der einen Leerraumflasche (Kalorimeter­
flasche) genau wie in Methode 1 ermittelt.

Der thermometerähnliche Wärmeträger, mit Marken bei 80° und 20°, 
wird im elektrischen Kochtopf auf 100° erhitzt, dann in die Kalorimeter­
flasche eingeführt, die eine bekannte Wassermenge (etwa 300 g) von be­
kannter Anfangstemperatur enthält. Man senkt in das Wasser ein in dem 
Augenblick, in dem der Quecksilberfaden durch die 80"-Marke geht, und 
bewegt im Wasser bis zur Abkühlung auf die 20°-Marke. Dann nimmt man 
nach Abtropfen den Wärmeträger heraus und bestimmt die Temperatur-

4f erhöhung aus der festen Einstellung des Kalorimeterthermometers (Skala
von 0° bis 30°). Darauf wird die Kalorimeterflasche entleert, getrocknet, mit 
einer ähnlichen Menge der zu untersuchenden Flüssigkeit gefüllt (geeignet 
sind Petroleum, Paraffinöl, Alkohol usw.) und derselbe Abkühlungsversuch 
mit dem Wärmeträger wiederholt. Beobachtet wird wieder Anfangs- und 

Fig. 6. Endtemperatur der Flüssigkeit. Die in beiden Fällen durch den Wärmeträger 
zugeführten Wärmemengen sind gleich.

Eine neuere Form des Wärmeträgers hat Marken bei 80° und 30°. Dann ist 
auch an heißen Sommertagen eine Vorkühlung der Ausgangsflüssigkeit unnötig.

Z a h le n b e is p ie l:
Spezifische Wärme von Paraffinöl.

Wasserwert der Kalorimeterflasche 19,03 Kal./G rad
Gewicht des W assers.......  203,15 g
Anfangstem pera tu r............ 17,2°
Endtem peratur......................... .... . 20,0°
Gewicht des P a ra ffin ö ls ... 186,64 g
Anfangstemperatur . . . . . . .  15,9°
E ndtem peratur....................  21,3°
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Berechnung:
(203,15 +  19,03) (20,0 — 17,2) =  (186,04 . C +  19.03) (21,3 — 15,9)

G = 222,18.2,8
5,4

-  19,3
1

186,64

C =  0,516.

II. Die Methode läßt sich vereinfachen durch Anwendung des Tropfgefäßes 
der Methode 3. Man kann dann die Bestimmung des Wasserwertes vereinigen mit 
der Bestimmung der Temperaturerhöhung durch den Wärmeträger bei Wasserfüllung 
des Kalorimetergefäßes. Dazu ist nur nötig, daß nach fester Einstellung der erhöhten 
Temperatur diese durch Eintropfen von 0°-Wasser auf die Anfangstemperatur zurück­
gebracht wird. Eine Wägung gibt die Menge des eingetropften Wassers.

Z a h le n b e is p ie l:

Gewicht der Flasche l e e r ..............................................  400,08 g
Gewicht der Flasche m it W a s s e r.................................. 003,23 g

Wassergewicht 203,15 g

Anfangstemperatur des W a s s e r s .................................. 17,2°
Endtemperatur nach Herausnahme des Wärmeträgers 20,0° 

Wassermenge von 0° zur Zuriickführung der Temperatur auf 17,2° 36,17 g.

Berechnung:
(203,15 +  W) (20,0 -  17,2) =  36,17 (17,2 -  0)

W =  —6,1 ‘ I,1----  — 203,152,8

W =  19,03 Kal./Grad.

5. Mechanisches W ärm eäqu iva len t aus e le k tr is c h e r Energie.
In einem großen zylindrischen versilberten Leerraumgefäß befindet sich in 

Paraffinöl oder Petroleum ein Heizwiderstand. Man verbindet ihn über Schalter, 
Strommesser und regelbarem Ballastwiderstand (s. Fig. 8) mit einer Stromquelle, 
z. B. zwei Sammlerzellen, und nimmt gleichzeitig an den Enden des Heizwiderstandes 
die Spannung mit einem Spannungsmesser ab. Strom- und Spannungsmesser sind 
kleine Drehspulinstrumente. Die elektrische Energie ergibt sich aus der Zeit des Strom­
durchganges und der Spannungs- und Strommessung, wobei die Anzeige des Strom­
messers um den Zweigstrom im Spannungsmesser (zu finden aus dessen Widerstand) 
zu vermindern ist. Die Wärmeenergie folgt aus der beobachteten Temperaturerhöhung 
und dem Wasserwert der Füllung vermehrt um den Wasserwert des Gefäßes mit Wider­
stand und Thermometer. Als Heizwiderstand wird für Anschluß an 110 Volt ein auf 
Emailrohr gewickelter Widerstand (Fig. 7) benutzt. Dabei ist der Spannungsunterschied 
an seinen Klemmen etwa 40 Volt. An Stelle des Spannungsmessers läßt sich auch ein M illi­
amperemeter mit Vorschaltwiderstand verwenden. Dann ergibt sich der abzuziehende 
Zweigstrom aus der Ablesung, und die Spannung wird aus Strom und Widerstand 
im Kreise des Milliamperemeters berechnet.

Der Wasserwert von Gefäß, Widerstand und Thermometer wird z. B. durch 
einen vorherigen Mischungsversuch bei Anwendung von Wasserfüllung bestimmt.

Weit bequemer und genauer findet sich der Wasserwert, wenn man bei Füllung 
mit Paraffinöl oder Petroleum eine bekannte  Wärmemenge mit dem Heizwiderstand 
selbst einführt, besonders da dann die sehr lästige Reinigung von Wasser und Ol 
wegfällt. Natürlich sprechen gegen ein solches Verfahren pädagogische Gründe; denn 
für die Bestimmung der Wärmemenge muß ja  das elektrische Wärmeäquivalent, das 
gesucht wird, schon als bekannt vorausgesetzt werden. Dieser Einwand fä llt weg, 
wenn man die elektrisch zugeführte Wärme bestimmt durch Zufluß von vorgekühltem



Petroleum aus dem Tropfausgleicher (s. unter 3). Der Versuch nimmt so seine ein­
fachste Form an: Nach der elektrischen Heizung bis zu einer beliebigen Endtemperatur 
läßt man so viel vorgekühltes Petroleum aus dem Ausgleicher einfließen, bis die 
Anfangstemperatur wieder erreicht ist. Die Menge des zugeführten Petroleums ergibt
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sich aus zwei Wägungen. Leider sind die erforderlichen Mengen wegen der geringen 
spezifischen Wärme des Petroleums ziemlich groß, so daß man sich auf mäßige 
Temperaturerhöhungen beschränken muß. Bei der erforderlichen Länge des Versuchs­
gefäßes empfiehlt sich zur Temperaturbestimmung ein besonderes Stielthermometer.

Z a h le n b e is p ie le :
I. Für niedere Spannung.

Wasserwert von Gefäß, Widerstand und Thermometer 30.0 g
Menge des P a ra ffin ö ls .......................................................311,0 g
Anfangstemperatur ...........................................................  25 9°
Endtemperatur nach 25 M in u te n ......................................  38,0°
M ittlere Stromstärke (25 Beobachtungen).....................  2,451 Amp.
V o ltm e te rs tro m .................................................................... 0,006 Amp.
W irkliche S trom stärke.......................................................  2,445 Amp.
M ittlere Spannung ...................................... ..................... 2,842 Volt
V e rs u c h s z e it.......................................... 25 Minuten =  1500 Sek.
Spezifische Wärme des P e tro le u m s .............................. 0,52 .

Berechnung:

0,52 . (341 +  (38,0 -  25,9) =  C. 1500.2,445.2,842

G =  0^52 .(341 -t- 57,7). 12,1 
1500.2,445.2,842

C =  0,2407 Kalorien =  1 Wattsekunde 

J  =  4,154 Wattsekunden =  1 Kalorie.
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LI. Für höhere Spannung.
Wasserwert von Gefäß, Widerstand und Thermometer aus Mischungsversuch 40,45 g
Menge des P a ra f f in ö ls .................................................................................................  346,65 g
Spezifische Wärme des Paraffinöls ............................................................................. 0,52
Anfangstem peratur.......................................................................................................... 25,0°
Endtemperatur .............................................................................................................. 37,0°
Versuchsdauer..................................................................................................................  307 Sek.
M ittlere S trom stä rke .....................................................................................................  0,90 Amp.
M ittlere S pannung.........................................................................................................  40,0 V o lt

Berechnung:

0,52 ^346,65 +  j  (37,0 -  25,0) =  G. 30 7 .0 ,9 .40 ,0

_  0,52 . (346,65 +  77,8). 12,0

daraus
C — 0,2396 Kalorien =  1 Wattsekunde 
J — 4,172 Wattsekunden =  1 Kalorie.

I I I .  M it Tropfausgleicher.
M ittlere S tro m s tä rk e ...........................................................  0,506 Amp.
M ittlere S p a n n u n g ...............................................................  17,75 Volt
V e rsu ch sze it..................................................................... 964 Sek.
A nfangstem pera tu r................................................................  19 80°
E n d te m p e ra tu r........................................................................ 23,82°
Temperatur des Paraffinöls im Ausgle icher.........................  6,0°
Spezifische Wärme des P a ra f f in ö ls ......................................  0,52
Ausgleichmenge zur Herstellung der Anfangstemperatur 80,1 g 

Berechnung:
17,75.0,506.264 . <7 =  80,1.0,52 (19,80 — 6,0)

C =  0,242 Kalorien =  1 Wattsekunde.
•/ —  4,126 Wattsekunden =  1 Kalorie.

6. V erdam pfungsw ärm e des Wassers.
Die genaue Bestimmung der Verdampfungswärme bereitet bekanntlich beträcht­

liche Schwierigkeiten. Diese sind bei den folgenden Methoden zu überwinden ver­
sucht durch Anwendung eines Leer­
raumgefäßes für das Kalorimeter 
und einer großen Dampffalle in der 
Dampfzuleitung unmittelbar über 
dem als Verdichtungsgefäß dienen­
den Kalorimeter. Dadurch wird er­
reicht, daß das Dampfzuleitungs­
rohr bis auf sein letztes, dicht über 
dem Kalorimeter befindliches Ende 
von einem Dampfmantel dauernd 
umgeben ist. Die Folge ist, daß 
nur Dampf und kein schon außer­
halb des Kalorimeters gebildetes 
Verdichtungswasser in das Kalori­
meter hineingelangt. Immerhin er­
fordert die Ausführung der folgen­
den Methoden etwas mehr Umsicht
als die der bisher beschriebenen. rig.».
Zeigt sich zum Beispiel am Aus­
führungsrohr der Dampffalle auch nach einiger Zeit des Durchleitens noch merk­
liche Verdichtung, so bestimmt man die Menge des Verdichtungswassers, indem man
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es in einem fein geteilten Meßzylinder, über den der Dampfstrahl hinweggeht, für 
mehrere Minuten eintropfen läßt. Daraus ergiebt sich die Korrektion für die end­
gültige Versuchsdauer. Meist ist sie ganz unbedeutend.

a) E rste Methode. Ein Leerraumgefäß mit Thermometer und einem bis auf 
den Boden reichenden Glasrohr mit Kautschukansatz (s. Fig. 9, links; der zugehörige 
Deckel fehlt in der Figur) wird leer und mit einer bestimmten Wassermenge von 
Zimmertemperatur gewogen und die Temperatur nach einiger Zeit der Kulie abge­
lesen. Nachdem das Wasser im Glaskolben kocht und der Dampf frei von Verdichtungs­
wasser aus dem kurzen Ausführungsrohr der Dampffalle austritt, wird dieses Kohrende 
in die Kautschukverbindung des im Kalorimeter befindlichen Glasrohrs fest eingeführt 
und der Dampf so lange in das Kalorimeter eingeleitet, bis das Thermometer etwa 20° 
gestiegen ist. Dann trennt man die Verbindung wieder ab, beobachtet die Höchst­
temperatur im Kalorimeter und bestimmt die verdichtete Dampfmenge durch eine 
neue Wägung.

Der Wasserwert des Kalorimeters mit Thermometer und Glasrohr wird vorher 
durch einen Mischungsversuch ermittelt.

Diese Methode kann natürlich sehr bequem auch mit enghalsigen Leerraumflaschen
(s. Fig. 1) ausgeführt werden.

Z a h le n b e is p ie l:
Wasserwert der Flasche m it Thermometer und Glasrohr . . . .  24,6 g
Gewicht der Flasche m it Thermometer und G lasrohr........  477,07 g
Gewicht der Flasche m it Thermometer und Glasrohr m it Wasser 748,35 g
Temperatur des W a s s e rs ........................................................................  12 15°
Gewicht nach Einleiten von D a m p f ..................... 758,76 g
E ndtem peratur.............................................................................................  33,30°
W asserm e ng e ............................................................................... 271,28 g
D a m p fm e n g e ...............................................................................  10,41 g

Berechnung:
(271,28 +  24,6) (33,30 -  12,15) =  10,41 • L +  10,41 (100 -  33,3)

295,88 • 21,15 — 10,41 • 66,6
10,41 ~  ‘

L =  534,7 Ival./g 
Wahrer W ert L =  538,3 Kal./g.

b) Zw eite  Methode. Man benutzt den in Figur 9 in der Mitte sichtbaren 
Verdichter, der in Fig. 10 im Schnitt dargestellt ist. Er besteht aus einem unten mit 

Verschlußschraube versehenen Kühlgefäß aus Messing, in das 
der Dampf eingeleitet wird. Was im unteren Gefäß nicht 
verdichtet wird, gelangt in die angeschlossene Spirale aus 
dünnwandigem Messingrohr, in der auch die letzten Spuren 
zur Verflüssigung gebracht werden. Der Verdichter wird ge­
wogen, in das Kalorimetergefäß eingesetzt und so viel Wasser 
von Zimmertemperatur zugefüllt, daß die Spirale einschließ­
lich der oberen dünnen Messingscheibe völlig von Wasser be­
deckt ist. Nachdem der Dampf eine Weile durch die Dampf­
fälle hindurchgegangen ist, führt man deren kurzes, mit Hart­
gummi umkleidetes Ausführungsrohr unmittelbar in den Ver­
dichter ein. Das Hartgummirohr paßt straff in das oben er­
weiterte Messingrohr des Verdichters (Fig. 10 links). Man 
leitet Dampf ein, bis das Kalorimeter eine Temperaturerhöhung 
von etwa 20° erhalten hat, hebt die Zuleitung leicht ab und 
wartet unter Bewegen des Thermometers die Endtemperatur 
ab. Darauf wird der Verdichter herausgenommen, außen 
sorgfältig getrocknet und gewogen. Die Gewichtszunahme

&
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F ig . 10.
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ist das Gewicht des verflüssigten Dampfes. Vor einem neuen Versuch w ird das Ver­
dichtungswasser nach Öffnen der Bodenschraube des Gefäßes entleert.

Dei Wasserwert des Verdichters ergibt sich aus Gewicht und spezifischer 
Wärme des Messings, der des Gefäßes muß durch einen Mischungsversuch bestimmt 
werden.

Als Verdampfer kann ein einfacher Kochkolben dienen, wie in Fig. 9. Bequemer 
ist ein elektrischer Verdampfer, wie er im Schnitt in Fig. 11 dargestellt ist. Die

F ig . 11.
b

F ig . 12.

Kuppe des Gefäßes ist gewölbt, damit dort gebildete Flüssigkeit wieder nach unten 
abfließt. Das Thermometer dient nur zur Beobachtung der unveränderlich gewordenen 
Siedetemperatur. Die Verbindung des elektrischen Verdampfers mit dem Kalorimeter 
geht aus l ig .  12 hervor. Es empfiehlt sich übrigens, auch bei elektrischer Heizung 
die Dampffalle unmittelbar über dem Kalorimeter nicht, wie in der Figur geschehen, 
wegzulassen. Man ist dann sicherer, kein Wasser in das Kalorimeter einzuführen 
und hat zugleich den Vorteil bequemerer Thermometerbeobachtung, da der Ver­
dampfer etwas seitlich stehen kann. Er ist in diesem Falle durch einen dickwandigen, 
etwa 10 cm langen Kautschukschlauch mit der Dampffalle verbunden.

1 Z a h le n b e is p ie l:
1. Wasserwert:

Gewicht des Gefäßes m it Verdichter und Thermometer 1188,0 g
Gewicht des Gefäßes m it Wasser von 1 4 ,4 ° .................  1455,8 g
Gewicht nach Zusatz von Wasser von 3 6 ,1 ° .................  1783,8 g
M ischungstem peratur...........................................................  25,1°

Berechnung:

(1783,8 -  1455,8) (36,1 -  25,1) =  (1455,8 -  1188,0) • (25,1 -  14,4) +  r  (25,1 -  14,4)

„  _  328,0 • 11,0 
'* ~  10,7
r  =  69,4 g.

267,8
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2. Verdampfungswärme.
Gewicht des Gefäßes m it Verdichter und Thermometer 1188,0 g
Gewicht des Gefäßes m it Wasser von 2 2 ,3 ° .................  1706,5 g
Temperatur nach Einleiten des Dam pfes.........................  58,5°
Gewicht nach Einleiten des Dampfes . .......................... 1743,5 g

Berechnung:
(1743,5 -  1706,5) • L +  (1743,5 -  1706,5) (100 — 58,5) =

(1706,5 — 1188,0) (58,5 — 22,3) +  69,4 (58,5 — 22,3) 
__ (518,5 +  69,4) • 36,2 -  37,0 • 41,5 

" —  37,0
L =  533,3 Kal.

Wahrer W ert 538,3. Abweichung kleiner als l° /0.

c) D r it te  Methode. Von der immerhin lästigen Wasserwertsbestimmung der 
zweiten Methode wird man frei durch Anwendung des Tropfausgleichers. Um hierbei 
mit wenig Wasser auszukommen, empfiehlt sich ein kleiner, aus Glas hergesstellter 

Verdichter3), der în ein enges Leerraumgefäß eingesetzt werden kann. 
Die Temperaturerhöhung kann dann auf etwa 10° beschränkt und die 
Wägung des Verdichters zur Ermittelung der Dampfmenge auf einer 
empfindlichen Wage vorgenommen werden. Verlauf des Versuchs: Wägung 
des Verdichters leer; Einsetzen des Verdichters in das Kalorimetergefäß; 
Einfüllen von Wasser, so daß der Verdichter zu drei Vierteln eintaucht. 
Wägung des Ganzen =  pv Ablesen der Temperatur, Einleiten von Dampf, 
Ablesen der erhöhten Temperatur, Ausgleich der Temperaturerhöhung 
(Zurückführen auf die Anfangstemperatur) durch Eintropfen von Nullgrad- 
Wasser aus dem Ausgleicher, neue Wägung =  p2. Dann Herausnehmen 
des Verdichters und Wägung zur Bestimmung der Dampfmenge. Die 
Dampfmenge sei m. Aus den Wägungen folgt zugleich die Menge des 
benutzten Ausgleichwassers p3 =  p2 — pt — m.

Die Berechnung wird, wie stets bei Anwendung des Ausgleichers, 
ganz außerordentlich einfach und übersichtlich, so daß sich die Methode 
auch aus diesem Grunde besonders empfiehlt.

Fig. 13.

Z a h le n b e is p ie l:
Gewicht des Gefäßes m it Verdichter, Thermometer, Deckel und Wasser von 15,2° 972,12 g7 - - 7—  n
Temperatur nach Einleiten des D a m p fe s ........................................................................ 32,2°
Gewicht nach Temperaturausgleich m it 0 ° -W a s s e r .......................................................  1202,15 g
Gewicht des Verdichters l e e r ............................................................................................. 90,09 g
Gewicht des Verdichters m it Verdichtungswasser...........................................................  95,68 o-

Daraus ergibt sich:
Ausgleichwasser......................................  224,44 g
D a m p fg e w ic h t......................................  5,59 g

Berechnung:
5,59 • L +  5,59 (100 — 32,2) =  224,44 • 15,2 

5,59 L =  3410 — 378,9 
L =  542,9 W .-E ./g .

Fehler 0,8%.

7. Stäbe fü r  W ärm e le itve rm ö g en  und T e m p e ra tu rle itve rm ö g e n .
1. Der Unterschied g u te r und sch lech te r W ä rm e le ite r wird gezeigt mit 

einem Stab, der zur Hälfte aus dichtem Buchenholz, zur Hälfte aus vernickeltem 
Eisen besteht. Die Teile sind fest miteinander verschraubt und haben genau gleichen

3) Auch für die I I .  Methode wird neuerdings nicht mehr der messingne Kühlschlangenverdichter, 
sondern ein k le in e r  Glasverdichter (siehe Fig. 13) m it größerem Erfolg benutzt.
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Durchmesser. Über die mittlere Stelle wird ein etwa 10 cm langes, 6 cm breites Stück 
Schreibpapier in einer Lage fest herumgelegt und der überschießende Teil mit etwas 
Klebstoff (Gummi oder Stärke) festgeklebt. Wichtig ist, daß das Papier sich fest an 
die Staboberfläche anlegt. Nach dem Trocknen des Papieres wird der so vorbereitete 
Stab mit der eisernen Seite in die Hand genommen und unter gleichzeitigem Drehen 
mit seiner Mitte im oberen Teil einer Bunsenflamme hin und her bewegt. Sehr bald 
zeigt sich eine Braunfärbung und ein allmähliches Verkohlen des Papieres über dem 
Holzstab, während das Papier über der eisernen Hälfte unverändert bleibt. Die 
Grenze beider Stäbe hebt sich scharf auf der Papierhülse ab.

2. Die Verschiedenheit des T e m p e ra tu rle itve rm ö g e n s  (Verhältnis der 
Wärmeleitfähigkeit zum Produkt aus spezifischer Wärme und Dichte) läßt sich in 
einer neuen Form des bekannten Versuches von Ingenhouß folgendermaßen zeigen:

F ig . 14.

Ein langer Stab, zur Hälfte aus Kupfer, zur Hälfte aus Eisen, trägt in gleichen Abständen 
von der Mitte Ringmarken, an denen mit etwasWachs große, weithin sichtbare Glaskugeln 
angeklebt werden. (Die Menge Wachs, die man verwendet, ist für den Erfolg des Ver­
suchs ziemlich gleichgültig.) Zwei Lagerböcke an den Stabenden halten den Stab 
in solcher Höhe über dem Tisch, daß die verschraubte Mittelverbindung von Eisen 
und Kupfer mit einem gewöhnlichen Bunsenbrenner geheizt werden kann (siehe Fig. 14). 
Da die Temperaturleitvermögen von Eisen und Kupfer sich wie 1 :6  verhalten, so 
fallen die Glaskugeln in gleichen Abständen von der Mitte beim Kupfer sehr viel 
früher ab als beim Eisen. Daß hier w irklich das Temperaturleitvermögen und nicht 
das Wärmeleitvermögen für den Erfolg des Versuchs maßgebend ist, zeigt man mit 
einem ähnlichen Stab, der zur Hälfte aus Eisen, zur Hälfte aus Aluminium besteht 
Man erhält fast genau die gleiche Zeitfolge des Abfallens der Kugeln wie bei Eisen 
und Kupfer. Die Wärmeleitvermögen von Al und Cu verhalten sich wie 0 48-089 
die Temperaturleitvermögen wie 0,83 :1,10. Demgemäß wird bei einem dritten' Stab 
aus Aluminium und Kupfer kaum ein Zurückbleiben des Abfallens der Kugeln am 
Aluminium gegenüber dem Abfallen vom Kupferstab beobachtet. Wäre die Wärme­
leitung entscheidend, so müßten beträchtliche Unterschiede auftreten.

8. Bestim m ung der V erdam pfungsw ärm e als V o r füh rungsversuch .
Das Verfahren schließt sich eng an 6a) an, nur benutzt man ein durch­

sichtiges Leerraumgefäß mit Einteilung in Kubikzentimeter. Man führt 40 ccm 
Wasser von Zimmertemperatur ein und ein Glasrohr, das oben ein kurzes Stück 
Kautschukschlauch trägt. Darauf wird aus dem elektrischen Verdampfer mit zu­
geschalteter Dampffalle so lange Dampf durch Anschluß an die Kautschukverbindung 
des Glasrohrs eingeleitet, bis die gesamte Wassermenge im Gefäß gerade eben zu 
sieden anfängt.

Der richtige Zeitpunkt für das langsame Herausziehen des Glasrohrs ist dann 
gegeben, wenn die gesamte Wassermasse anfängt, sich infolge der Dampfbildung bis 
in die obere GefäßerweiteruDg zu verschieben. Die Volumteilung wird sofort nach 
Herausziehen des Glasrohrs abgelesen. Die Zunahme des Volumens ist natürlich nicht 
gleich der verdichteten Dampfmenge, sondern es ist eine Korrektion anzubringen 
wegen der Ausdehnung des Glases und des Wassers und wegen der im Glasrohr ver­
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dichteten und an ihm beim Herausziehen haftenden Wassermenge. Die Größe der 
Korrektion wird durch einige Vorversuche ein für allemal ermittelt. Sie weicht von 
der zu berechnenden Ausdehnungskorrektion kaum ab, wenn man das zur*Einleitung 
des Dampfes dienende Glasrohr n ich t vo rh e r in das Gefäß einsenkt, sondern an 
der Dampffalle von Anfang an befestigt und nach einiger Zeit des Dampfdurchganges 
erst bei Anstellung des Versuchs in das Kalorimeter einführt und nach dem Sieden 
wieder herauszieht. Man wird sich nicht darüber täuschen, daß in diesem Fall die, 
abgesehen von der Ausdehnung, richtige Dampfmenge durch gegenseitiges Aufheben 
verschiedener Fehler entsteht. Das ist indessen für einen Vorführungsversuch 
unbedenklich.

Bei einiger Übung wird der erhaltene Zahlenwert leicht auf weniger als 5 % zu­
verlässig.

Der Wasserwert des Gefäßes muß vorher bestimmt sein, wozu ebenfalls die 
Volumteilung benutzt wird.

Nebenbei sei bemerkt, daß die Volumteilung des Leerraumgefäßes sich in der 
Projektion abbilden läßt, so daß man den ganzen Versuch auch einem größeren 
Hörerkreis vor der Lampe zeigen kann. Aus solchen Vorführungen sind die vier 
folgenden Versuche hervorgegangen. Bei zeitigem Anheizen des elektrischen Ver­
dampfers ist der ganze Versuch in höchstens fünf Minuten zu erledigen:

Versuch I I I I I I IV
Anfangstemperatur . . . 22,0 16,0 20,6 15,4
Anfangsvolumen . . . . 39,2 40,0 39,3 40,2
E n d v o lu m e n ................. 48,0 50,0 48,1 50,1
D iffe re n z ......................... 8,8 10,0 8,8 9,8
Korrigierte Dampfmenge 8,0 9,2 8,0 9,0
Verdampfungwärme . . 551 523 562 541
Fehler in °/0 ................. 2,4 2,8 4,4 0,6

Wasserwert des Gefäßes . 17,3 g
V o lum ko rrek tion .................— 0,8

Berechnung von Versuch I :
8,0 -L =  (39,2 +  17,3) (100 — 22,0)

8 L =  56,5 • 78 
L =  551.

9. Der W ärm ezähler.
Ein elektrischer Eintauchheizkörper, dessen Heizelement von einem dünnen 

Metallrohr umschlossen ist, ist mit Spannungsdrähten versehen, so daß sein Energie­
verbrauch mit Strom- und Spannungsmesser bestimmt werden kann. Er wird unmittel­
bar an 110 Volt angeschlossen. Von der Angabe des Strommessers ist der Zweigstrom 
des Spannungsmessers wie bei Methode 5 in Abzug zu bringen. Multipliziert man 
das Produkt aus Strom und Spannung mit 0,239, so hat man die Anzahl Wärmeein­
heiten, welche der Heizkörper in der Sekunde liefert, und kann daher durch Beobachtung 
der Zeit die Wärmeeinheiten zählen. Der angewandte Wärmezähler von etwa 82 Ohm 
Widerstand liefert in der Sekunde 35 Wärmeeinheiten bei Anschluß an 110 Volt.

10. Spezifische W ärm e von F lü s s ig k e ite n  m it dem W ärm ezähler.
Eine bekannte Menge Flüssigkeit wird in einer enghalsigen Leerraumflasche mit 

dem Wärmezähler für eine bestimmte Zahl von Sekunden erhitzt. Man liest Anfangs­
und Endtemperatur an einem eingesenkten Thermometer ab, nachdem vollkommener 
Ausgleich mit der Temperatur des Wärmezählers eingetreten ist, was bei der Masse 
desselben etwa 10 Minuten in Anspruch nimmt. Die bekannte, dem Wärmezähler 
zugeführte Energie wird verbraucht zur Temperaturerhöhung der Flüssigkeitsmenge,



und  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft  IV .  J u l i  1913. J .  P r  E C H T, \  ERSUCHE AUS D E R  W Ä R M E L E H R E .

2 2 3

der Leerraumflasche, des Wärmezählers und des Thermometers. Die Rechnung- ist 
demnach durchzuführen, wenn der Wasserwert bekannt ist. Dieser wird leicht durch 
einen gleichen Versuch ermittelt bei Anwendung von Wasser als Flüssigkeit.

Z a h le n b e is p ie l:
I. Bestimmung des Wasserwerts.

Gefäß m it Therm om eter.....................  473,47 g
Gefäß m it Thermometer und Wasser 670,25 -
W assergew icht......................................  196,78 -
A nfangstem pera tu r.............................. 23,25°
Heizung m it 1,45 Amp. 119,8 V o lt . 120 Sekunden 
Endtem peratur......................................  44 58°

Berechnung:
0,239 • 119,8 • 1,45 • 120 =  ( W +  196,78) (44,58 -  23,25)

W =  36,82 g  .

I I .  Spezifische Wärme von Petroleum:
Gewicht der Flasche m it T h e rm o m e te r.......................................... 473 47 0.
Gewicht der Flasche m it Thermometer und Petroleum . . . .  772 50
Gewicht des Petroleums...........................................................  299 93
Anfangstemperatur (nach Einsenken des Wärmezählers) . . . .  19 95°
Heizung m it 1,469 Amp. 120,3 V o l t ...................................... 120’ ' Sekunden
E n d te m p e ra tu r..........................................  47 850

Berechnung :

0,239 • 120,3 • 1,469 ■ 120 =  (299,03 • C +  W) (47,85 -  19,95) 
=  299,03 ■ C +  36,82) • 27,9 

C =  0.485

11. V erdam pfungsw ärm e m it dem W ärm ezähler.
Die Methode ist eine Vereinfachung des von Mar sh a ll und Ramsay zu 

relativen, von H enn ing  zu absoluten Bestimmungen angewandten Verfahrens der Ver­
dampfung durch Zufuhr elektrischer Energie. Sie übertrifft alle oben beschriebenen 
an Zuverlässigkeit bei weitem, erfordert keine Temperaturbestimmung, sondern nur 
einige Wägungen.

Der mit Strom- und Spannungsmesser verbundene Wärmezähler wird mit einem 
Kautschukstopfen, der außerdem ein Glasrohr für den Abdampf enthält, in eine

F ig . 15.

Leerraumflasche mit beliebiger Wassermenge, etwa 350 ccm, fest eingeführt. Man 
schließt an 110 Volt an und läßt das Wasser einige Zeit kochen, bis die Dampfent­
wicklung und die Wärmeabgabe an die Umgebung stetig geworden ist. Strom und
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Spannung werden abgelesen und darauf das Abdampfrohr für eine bekannte Zeit mit 
einem leicht, aber dicht passenden Kautschukschlauch an einen gewogenen Glas­
kühler angeschlossen, der in einem weiteren Glase mit kaltem Wasser steht (siehe 
Fig. 15). Das Verdichtungswasser ergibt sich aus einer zweiten Wägung des außen 
getrockneten Kühlers. — Darauf macht man einen zweiten, genau gleichen Versuch 
mit niederer, zum Beispiel halber Spannung des Heizstroms. Nach Erreichung des 
stetigen Zustandes wird das in derselben Zeit in einem zweiten Kühler erhaltene 
Verdichtungswasser bestimmt. Es ist dabei ganz gleichgültig, ob der Dampf als 
solcher oder zum Teil schon auf seinem Wege zu Wasser verdichtet in den Kühler 
gelangt, wenn nur der Zustand stetig geworden ist.

Es bezeichne
r  die Verdampfungswärme,
L  =  0,2388 . e . i . t  die in der Zeit t zugeführte elektrische Energie, ge­

messen in W.-E.,
p das Gewicht des Verdichtungswassers,
h die durch Strahlung und Leitung abgegebene Wärmemenge,

dann ist
L\ —I— h Z.g -f- h

Pl P2oder
=  -  ¿2 

Pl — P l '

Die Methode beruht also darauf, daß bei beiden Versuchen die Wärmeabgabe 
an die Umgebung gleich ist.

Um stoßendes Sieden zu vermeiden, muß vor jedem Versuch frisches, also lu ft­
haltiges Wasser eingefüllt werden. Für den zweiten Versuch wird zur Beschleunigung 
erst mit 110 Volt angeheizt und bei Beginn des Siedens die niedere Spannung an­
gelegt. Natürlich kann auch aus beliebig vielen Versuchen die in der Zeiteinheit 
gelieferte Dampfmenge abgeleitet werden.

Die Methode ist ohne weiteres für andere Flüssigkeiten als Wasser anwendbar.
Z a h le n b e is p ie le :

1 . Strom Spannung Zeit Dampfmenge Energie
Amp. Y o lt Sek. s

I. Versuch 1,362 113,7 120 8,102 4437,6
I I .  Versuch 0,703 58,6 120 2,077 1180,5

r 4437,6
8,102

-  1180,5
-  2,077 _

540,6 W.-E./g. (Fehler 0,4 % .)

2. Strom Spannung Zeit Dampfmenge Energie
Amp. V o lt Sek. S

I. Versuch 1,410 117,9 150 10,561 5954,6
II.  Versuch 0,712 59,4 150 2,293 1514,9

r 5954,6
10,561

-  1514,9
— 2,293

537,0 W.-E./g. (Fehler 0,2%-)

Die Ausführung des Versuchs gestaltet sich noch wesentlich bequemer, wenn 
das Abdampfrohr an seinem Ende einen Zweiwegehahn mit weiten Bohrungen trägt, 
der von Anfang an durch einen kurzen Kautschukschlauch mit dem Verdichter ver­
bunden ist. Der Hahn wird zunächst so gestellt, daß der Dampf frei ausströmt, ohne 
in den Kühler zu gelangen. Erst nach Erreichung des stetigen Zustandes schaltet 
man den Hahn um zur Verbindung des Verdampfers mit dem Kühler. Die Abgrenzung 
der Zeit des Einleitens in den Verdichter ist auf diese Weise bedeutend genauer und 
bequemer zu bewirken.

Hannover, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule.
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Ein einfaches Goniometer für Schülerübungen.
Von

Dr. K . Schütt in Hamburg.

Das im folgenden beschriebene kleine Goniometer ist in den Katalogen ver­
schiedener Firmen aufgeführt, ist also sicher nicht unbekannt. Da ich aber nirgends 
eine Angabe über die mannigfachen Messungen, die man mit ihm ausführen kann, 
gefunden habe, halte ich es für erwünscht, daß der billige und daher für Schüler­
übungen in gleicher Front geeignete kleine Apparat in weiteren Kreisen bekannt wird.

Man kann das Goniometer (Fig. 1) mit geringen Kosten1) selbst herstellen: Eine in 
360° geteilte Papierskala von 8 -9  cm Durchmesser (Preis 0,30 M) wird auf eine etwa 
1 mm dicke Zinkplatte von gleichem Durchmesser geklebt, die in der Mitte eine 
Bohrung von ca. 2 mm Weite hat. Auf eine quadratische Zinkplatte von 11 cm Kante, 
die in der Mitte einen 1 mm hohen, in die Bohrung der Scheibe hineinpassenden 
Sporn trägt, kann man den Teilkreis drehbar auflegen. Zwei diametral in Richtung 
dei einen Diagonale auf der quadratischen Grundplatte eingeritzte Geraden 
gestatten die Stellung des Teilkreises abzulesen. Die Marken sind auf je einem

kleinen, auf der Grundplatte aufgelöteten Blechstück angebracht, so daß sie in gleicher 
Höhe wie die Skalenteile dicht neben diesen liegen. Zum Schutze ist eine Glasplatte 
von ca. 10 cm Durchmesser auf die Teilung geklebt, die als Handhabe beim Drehen 
ein kleines Korkstück trägt. Das Goniometer w ird mittels Heftzwecken und zweier 
Bohrungen, die auf der zweiten Diagonale des Quadrats nahe den Ecken angebracht 
sind, auf einer der schmalen Flächen eines Holtzklotzes (14 X  4,5 x  4,5 ccm) montiert 
und aut den Tisch gestellt. Im Gegensatz zu dem gewöhnlichen Reflexgoniometer 
enthält der kleine Apparat nur das drehbare Tischchen, dessen Stellung man ablesen 
kann, und zwar sind zu dem Zweck zw ei Marken angebracht, um die Exzentrizität 
der Kreisteilung gegen die Drehungsachse zu eliminieren. Als weitere Teile sind 
noch zwei kleine quadratische Spiegel von etwa 10 mm Kante nötig, die auf einem 
Stückchen Winkelmessing so aufgeklebt sind, daß der Spiegel vertikal steht.

Die Veisuche, die man mit dem Goniometer ausführen kann, sind folgende:
1. Messung von Sehwinkeln in der Horizontalen nach zwei Methoden. — 2. Man 
kann den Apparat nach Art des Sextanten benutzen, dessen Handhabung den Schülern 
ja  nui dann geläufig wird, wenn sie ihn in Händen gehabt und Messungen mit ihm 
gemacht haben. Da in den Sammlungen selten mehr als ein Exemplar des ziem lich

') Der Preis der 12 in unserer W erkstatt hergestellten Goniometer betrug 0,75 M für das Stück
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teuren Instruments vorhanden ist, läßt sich das hei größerer Schülerzahl schlecht 
durchführen. — 3. Man kann nach zwei Methoden den Brechungsexponenten von 
Glasprismen und Flüssigkeiten messen.

1. Um das Goniometer nach A r t  des T h eo d o liten  zu benutzen, setzt man 
den einen kleinen Spiegel auf die Mitte des Teilkreises und sieht mit einem Auge 
so in den Spiegel, daß man das Spiegelbild der Pupille erblickt. Die Verbindungs­
linie der Pupillenmitten ist eine Normale zum Spiegel, sie dient uns als Visierlinie. 
Um eine Messung auszuführen, stellt man das montierte Goniometer auf das Fenster­
brett des Übungszimmers und orientiert den Spiegel so, daß die erste Marke A, z. B. 
ein Fensterkreuz der gegenüberliegenden Häuserreihe, in der Visierlinie liegt. Man 
muß also das hinter dem Spiegel liegende Bild der Pupille und Marke A in derselben 
Richtung sehen. Nachdem man die Stellung des Teilkreises an beiden Marken ab­
gelesen hat, dreht man, ohne dabei den Spiegel zu verschieben, Teilkreis mit Spiegel 
so weit, daß die Visierlinie durch die zweite Marke B  geht, und liest wiederum ab. Die 
Differenz der Mittel beider Ablesungen liefert den Winkel, unter dem die beiden 
larken vom Beobachtungsort aus erscheinen. Beim Visieren ist es zweckmäßig, mit 

dem Auge nicht zu dicht an den Spiegel heranzugehen, sondern in einer Entfernung 
von 20 bis 30 cm zu bleiben, da es dann weniger Mühe macht, abwechselnd auf das

nähere Pupillenbild und die entferntere Marke zu akkomo- 
dieren. Bei dem Versuch spielt es praktisch keine Rolle, ob 
die Visierlinie genau durch die Mitte des Spiegels geht oder 
nicht. Visiere ich einmal durch den linken Rand des Spiegels 
und zweitens 1 cm weiter rechts durch den rechten Rand ein 
und dieselbe Marke an, so muß ich, wie eine einfache Rech­
nung zeigt, den Teilkreis um 1° bzw. y i0° drehen, wenn die 
Marke 0,55 m bzw. 5,5 m 
entfernt ist. Da einerseits 
die geschätzten Zehntel 
auch wegen derUngenauig- 
keit der billigen Skala un­
sicher sind und andererseits 
die anvisierten Marken in 
großen Entfernungen lie­
gen, hat es auf die Genauig­
keit der Messung keinen 
Einfluß, in welchem Punkte 

die Spiegelnormale diesen durchsetzt. Ferner ist es nicht erforderlich, daß der 
Spiegel in der Mitte des Teilkreises steht, vielmehr kann er jede beliebige Lage
haben, da er sich bei jeder Drehung der Scheibe um denselben Winkel dreht 
wie diese.

Noch eine zweite Methode kann man zur Messung des Sehwinkels der Strecke A B 
benutzen (Fig. 2). Man stellt das Goniometer auf einen Tisch am Fenster und setzt 
sich mit dem Rücken gegen das Fenster so davor, daß man in dem Spiegel die 
beiden Marken erblicken kann. Man beobachtet im Spiegel zunächst Marke A und 
merkt sich an der dem Fenster gegenüberliegenden Zimmerwand den Ort C, an dem 
das Spiegelbild von A  liegt, liest an der Teilung ab (Stellung SJ, dreht die Scheibe 
so weit, bis das Spiegelbild von Marke B  ebenfalls in C liegt und liest wieder ab 
(Stellung St). Der Sehwinkel, unter dem A B  erscheint, ist das Doppelte des gemessenen 
Winkels g>, um den der Spiegel gedreht wurde.

2. Um denselben W inke l n ach  d e r  b e im  S e x ta n te n  (Fig. 3) g e b r ä u c h l i c h e n
r  zu messen, stellt man das Goniometer mit dem Spiegel S wieder aufs Fensterbrett 
e Riegelnde Fläche ist nach außen gerichtet. Schräg links davor stellt man auf

-?Augc

Auge
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einem Holzklotz den Spiegel T in gleicher Höhe auf. Man visiert mit dem einen
• ?  Û er„ den feSten SPle&el T nach Marke A und dreht S so lange bis Marke A
Sn T  1f 1SPie| e l!  g6naU Unter dem Über T gesehenen A liegt Dann sind die 
piegel parallel Nach der Ablesung (Stellung St) dreht man S, bis das Spiegelbild
p , U"  er ^  lle^ -  Der doppelte Drehungswinkel cp ist wieder der gesuchte Seh

« » e f  ”  a t nST ler •*?  r ' rg ade ausgefuhit haben, lasse ich die Gruppen einzeln denselben Winkel mit unserem 

am Noniu? T  “ “ T * ^  die AbleSUn^

« ä  £ .  s s c d w“ reBd-
bekanntlich in

brechenden Flächen des Prismas einschließen, und dann den M eisten Ablenk^ngs- 
zwischen em- und ausfallendem Strahl bestimmen. Der Brechungsindel n

ist dann gleich +sm */, tp
p_ . A1S Licht(Welle bei diesen wie auch bei Messungen an Linsen auf der optischen 
Bank benutze ich einen Bunsenbrenner, der einen kleinen rechtwinklig • i

Brenners * b”  d»  « Ö h r'C

rvird der dünne Manganindrah, W e h  „reh™ “  H e rn L t J n  f  I s T “

Z C C C C C  ?»*> WW r e e h . Z C n . c h  .n fen  I C
Diese Lichtquelle wird als Marke 4 bis 5 m von dem auf dem Goniometer stehenden 
Prisma, dessen brechende Kante durch die Drehungsachse geht, aufgestellt Man 
setzt sich mit dem Rucken gegen die Lichtquelle und sucht ihr Spiegelbild in der 
einen Prismenflache auf. Durch Drehen des Prismas läßt es sich leicht erreichen daß 
das Spiegelbild auf einen markanten Punkt an der Wand des übungszTmmers z R 
auf einen an der Wandtafel angebrachten vertikalen Kreidestrich r  ’ ' '

au f dem Kre idestrich lieg ,, so daß demnach die a w e im F lC e Z m  C C C C «

— C d ^ c C h C ^ r ““ 1 der ™  r  r
einerseits wegen der geringen Abstände der gespiegelten1 M a i-Z  und C  ^

:z:tZJTT r C C der “ *» » Ä i i i Z “
brechenden K a n t! ' C f  C  SpreKelblld m beid<»> ™ chen möglichst nahe an der 
das Wesen der MMhode e rfa ß T 'h a f's T *  B' ob“ d “ n° Be" ' die Siob' wenn der Schiller 
ans,(ihren I.a s e n C C e n  I C  g l Z C C  ^  ^ d«  « * - .

Zwecktge“  t a C u  i f Z ' a Z C C  W i»k d » d»Minitnalablenkung. Zn dem 
hindurchsehend, das Spektrum1 des 2-1 iT  bmaber Und sucht> durch das Prisma
des Spektrums gegenüber dem übcf u.,'! p1™ Dra UeS auf’ Indem raan das Wandern 
des Teilkreises beobachtet, läßt sich die

Zerbrechlwhkeit und des relativ aber der

) Die m ittlere Abweichung vom M itte l aus 6 Messungen betrug 0,3«, die maximale 0,5 ».

28*
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Draht am nächsten ist. Diese Lage des Prismas gilt es zu markieren. Zu dem Ende stellt 
man den einen kleinen Spiegel (Fig. 1) auf den Teilkreis vor die Fläche, aus der die 
Strahlen des Drahtes das Prisma verlassen, vertikal auf und dreht es, ohne dabei an 
Stellung von Prisma oder Teilkreis irgend etwas zu ändern, so lange, bis das im 
Spiegel gesehene Bild der Pupille in derselben Richtung wie das Spektrum liegt. 
Dadurch ist die Richtung der nach symmetrischem Durchgang aus dem Prisma 
tretenden Strahlen festgelegt. Die Stellung des Teilkreises wird abgelesen, das 
Prisma fortgenommen, und jetzt dreht man so weit herum, bis die durch den Spiegel 
festgelegte Visierlinie durch den glühenden Draht geht. Die zweite Ablesung ergibt 
den gesuchten Winkel S. Bei Benutzung des Drahtes als Lichtquelle kann man 
außerordentlich genau einstellen in der Weise, daß der glühende Draht den dunklen 
Pupillenkreis als heller vertikaler Durchmesser durchzieht. Nachdem man den Ver­
such einmal gemacht hat, gelingt es bei einer Wiederholung leicht, den Spiegel so zu 
orientieren, daß einmal das rote und zweitens das blaue Ende des Spektrums die Pu­
pille halbiert. Die Versuche einer Oberprima ergaben ein brauchbares Mittel (0,02) 
für die Differenz der Berechnungsexponenten für blaues und rotes Licht.

Außer den Kronglasprismen sind noch 2 Flintglas- und mehrere Hohlprismen 
bei uns vorhanden, mittels deren die Brechungsexponenten vom Flintglas, Schwefel­
kohlenstoff usw. bestimmt werden. Messungen an Quarzkristallen habe ich von

Schülern noch nicht ausführen lassen, 
sie erfordern ziemlich viel Geschick­
lichkeit, da man die Kristalle nicht ein­
fach auf das Goniometer aufstellen kann, 
sondern sie mit Klebwachs so befestigen 
muß, daß die Längsachse mit der Dre­
hungsachse zusammenfällt, daß also die 
Prismenflächen senkrecht zur Ebene des 
Teilkreises stehen. Auch zu dieser Orien­
tierung kann man den glühenden Draht 
benutzen, indem man den Kristall so 
lange neigt, bis bei einer Drehung um 
360° das Spiegelbild des Drahtes in den 
6 Prismenflächen an der gegenüberliegen­
den Wand in derselben Höhe bleibt.

Auch mit Hilfe des streifenden Ein­
falls4) läßt sich der Brechungsindex be­

stimmen. Man beobachtet zu diesem Zweck durch die Fläche B C (Fig. 4) des Prismas, 
dessen brechende Kante B durch den Mittelpunkt des Teilkreises geht, eine links auf­
gestellte, durch Kochsalz gefärbte Bunsenflamme. Dreht man den Teilkreis mit dem 
Prisma in dem Sinne, daß die Strahlen flacher auf die Fläche A B  fallen, so sieht man, 
wie allmählich die Flamme immer schmäler wird, schließlich treten statt der Flamme 
mehrere scharfe, dicht nebeneinanderliegende vertikale gelbe Linien auf, die wohl 
durch Beugung an der Kante A des Prismas entstehen. Jetzt treffen die vom äußer­
sten (in der Figur oberen) Flammenrand ausgehenden Strahlen die Fläche A B 
streifend, ihr Einfallswinkel ist 90°. Man dreht das Prisma so weit, daß gerade noch 
der letzte gelbe Schimmer zu sehen ist. Die Richtung dieser das Prisma durch die 
Fläche C B  verlassenden Strahlen wird wie oben mit Hilfe des kleinen Spiegels <p 
festgelegt; dann liest man ab, nimmt das Prisma fort, dreht den Teilkreis, bis die 
Visierlinie durch den äußersten rechten Rand der Flamme geht, liest wieder ab und 
findet den Winkel i. *)

*) Siehe Kohlrausch: Lehrbuch der praktischen Physik. 1901, S. 234.
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Aus der Figur ergeben sich leicht die folgenden Beziehungen:

y =  f  +  i  — 90

1 sin y
sin a sin ß ’

wo a der gesuchte Winkel, d. h. der Grenzwinkel der totalen Reflexion ist.

« +  ß =  i

1 _ sin y
sin a sin (y  — a)

sin y =  sin cp . ctg a — cos <p

sin </>tg a =  —:----------2---------
sm y +  cos (p

Der Grenzwinkel betrug bei Kronglas 58,8°, bei Flintglas 38,0°, woraus sich der 
Brechungsexponent zu 1,51 bzw. 1,62 berechnete5).

Hamburg, Oberrealschule St. Georg.

Apparate zur Demonstration von physikalischen Vorgängen 
am menschlichen Körper.

Von

Prof. D r. H . Lolim ann in Dresden.

1. Der W irb le r , ein A pp a ra t zu r D em onstra tion  der A b h ä n g ig k e it der 
W in k e lg e s c h w in d ig k e it e ine r sich drehenden Masse von deren D rehradius.

Dreht sich eine Masse m im Abstand r  um einen festen Punkt mit der Winkel­
geschwindigkeit w, so ist ihre Bewegungsenergie ■/, m w* r2. Wird plötzlich der Ab­
stand r verändert, so muß sich, da Energie nicht verloren geht, die Winkelgeschwin­
digkeit ändern. Aus der Gleichung Vsm «V >',2 =

Vs m wfl r 33 folgt u>! r l =  w,’2 r2 oder —  =  — , d. h. bei
w j

einer Verkleinerung des Abstandes wird sich die 
Winkelgeschwindigkeit vergrößern.

Diese Gesetzmäßigkeit läßt sich mit Hilfe des 
Wirblers auf folgende Weise zeigen: Man spannt die 
F e d e r / [Fig. 1] durch Hinaufschieben des Spanners s 
bis zum Einschnappen des Halters h und dreht die 
Kurbel k, bis sich die Flügel f l  vermöge der auftre­
tenden Fliehkraft seitwärts stellen. Jetzt läßt man 
die Kurbel k los, so daß sich das System nach dem 
Trägheitsgesetz von selbst weiter dreht und stößt 
den Drücker d, wenn die Flügel noch gerade seit­
wärts stehen, nach innen. Dadurch wird der Halter 
gehoben, so daß die Feder die Flügel schnell nach 
unten drückt. Während sich diese bei der Seitwärtsstellung nur langsam drehten, 
erfolgt bei der Abwärtsstellung die Drehung außerordentlich rasch. Die Umdrehungs-

5) Das Goniometer w ird auch von der Firm a Kroeplin in Pinneberg (Holstein) zum Preise von 
3 M angefertigt.

F ig . 1.

\
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geschwindigkeit kann mit Hilfe eines Tourenzählers bestimmt werden, der sich bei * 
auf die Achse aufsetzen läßt.

Besonders interessant ist es, den Kampf zwischen der Spannkraft der Feder 
F H 7  ?  ’e Fliehkräften zu beobachten, wenn man nach Spannung der
D r ü c k e t  S7 em m raSChe Drehung versetzt Löst man dann den Halter h durch 
Diucken bei d aus, so vermag zunächst die Feder die Flügel überhaupt nicht hinab­
zustoßen. Erst wenn die Umdrehungsgeschwindigkeit hinreichend klein geworden 
ist, beginnt das Senken der Flügel. Dadurch wird aber sofort wiederf da das 
rragjie i smoment verkleinert worden ist, die Drehgeschwindigkeit und damit auch

kam F T  Vergr° f i  S° „daß diG Feder die F1Ü^ el nicht weiter hinunterdrücken kann. Eist wenn sich durch die Eeibung die Geschwindigkeit weiter verringert hat
beginnt erneutes Hinunterbewegen, bis schließlich die Federwirkung überwiegt und 
nun die abwartsstehenden Flügel in raschem Wirbel umgedreht werden.

durch die Gleichung —  =  — angegebene Beziehung wird vom Menschen

unwillkürlich befolgt bei Bewegungen des Körpers, welche bezwecken, eine möglichst 
große Umdrehungsgeschwindigkeit zu erzielen, so z. B. vom Schlittschuhläufer, der 
cie Arme plötzlich an den Körper andrückt, wenn er sich rasch im Wirbel drehen 
w ill; beim Salto Mortale in der Luft, bei dem die beim Absprung vorhandene 
schwache Drehung durch die ruckweise erfolgende Zusammenziehung des Körpers 
beschleunigt wird. Auch beim Kniehangumschwung am Reck tr itt bei der Aufwärts­
bewegung durch Körperverkürzung eine Beschleunigung des Umschwungs ein.

2. Der S chauk le r, ein A ppa ra t zu r D em onstra tion  der Vorgänge
beim  Schaukeln.

Beim Schaukeln geht man in dem Augenblicke, wo man die höchste Lage 
eben erreicht hat, in die Kniebeuge, um Schwung zu holen, d. h., man verlegt den 
Schwerpunkt des schwingenden Systems (Körper und Schaukel) weiter vom Dreh­
punkte weg nach (S) [Fig. 2], Das Drehmoment, mit dem die Erdanziehung die 
Schaukel gleichsam herunterreißt, wird dadurch gegenüber der gestreckten Lage des 
Körpers vergrößert. Die erzielte kauernde Stellung verhilft somit zu einem kräftigen 
Anschwingen. Während des Schwingens streckt sich aber von der Mittellage ab der 
Körper wieder, wodurch der Schwerpunkt des schwingenden Systems nach dem 
Drehpunkte D zu nach St verlegt wird. Bei diesem mit einer Muskelanstrengung 
verbundenen Strecken des Körpers wird aber ein Druck auf den Schaukelboden (B) 
ausgeübt, welcher nach dem Gesetze von Wirkung und Gegenwirkung einen Zug (Z) 
in der Richtung der Schaukelstange nach D zu zur Folge hat. Dieser Zug w irkt 
aber nicht senkrecht zur Bahn des Schwerpunktes (S), deren Mittelpunkt im gezeich­
neten Augenblicke etwa M ist. Man kann deshalb zu dieser Kraft Z eine Komponente 
Ki Anden, welche senkrecht zum Bahnradius M  Sl wirkt. Die Kraft K l treibt das 
schwingende System noch über die Lage D B  hinaus, in welche es (abgesehen von 
der Reibung) nach den Pendelgesetzen kommen würde. Eine andere Erklärung des 
Erreichens einer größeren Höhe als die des Ausgangspunktes bietet der Umstand, 
daß durch das Aufrichten in der Mittellage das Trägheitsmoment des schwingenden 
Systems verkleinert und folglich die Winkelgeschwindigkeit der Schaukel vergrößert 
wild. Außerdem wird durch das Strecken des Körpers das Drehmoment, mit dem 
beim Hinaufschwingen die Erde den Schwerpunkt in die stabile Lage zurückzubringen 
bestrebt ist, gegen die Anfangslage verkleinert (vgl. Kohlrausch, Physik des Turnens, 
und Tesar, Die Mechanik).

Rechnerisch läßt sich die größere Ausschwingungsweite ermitteln, wenn man die 
Beziehungen beim mathematischen Pendel anwendet und annimmt, daß das Schwung­
holen dadurch geschieht, daß sich der Schaukelnde beim  Durchgänge durch die tiefste
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Lage p lö tz  lie h  aufrichtet. Gibt man nämlich dem Pendel die Länge l und nimmt als 
Anfangselongation den Winkel a an [Fig. 3], so kommt die Masse Mx in der tiefsten

Lage J/ 3 mit der Geschwindigkeit I) v =  2 Vgl sin-^- an. Wird nun in dieser Lage

die Pendellänge plötzlich auf den Betrag /[ verkürzt, so bewegt sich die Masse zwar 
von einem höheren Niveau (J/3) aus, aber mit der bei M2 erlangten Horizontal­
geschwindigkeit v. Die Masse muß also von diesem neuen Niveau um denselben 
Betrag (h) beim Emporschwingen gehoben werden, um den sie sich beim Herabfallen

von Mx auf J/, gesenkt hatte. Daß hierdurch die Elongation at beim Hinaufschwingen 
größer als die Anfangsweite a wird, erkennt man aus der Gleichung:

l\ — cos «j =  h =  l  — l cos a 

h | L =  / sin2 |

• Cl\

sm^  __ VT

welche Beziehung auch aus Gleichung I) folgt. Da nun lt <  l  ist, so folgt >  a.
Mit Hilfe des in Fig. 4 dargestellten Apparates läßt sich der Vorgang des 

Schaukelns nachahmen. Das Pendel P  ist so eingerichtet, daß durch Einziehen eines 
massiven Eisenkerns K  in die- Spule Sp der Schwerpunkt des schwingenden Systems 
geändert werden kann. Zu diesem Zwecke schaltet man zwischen die Zuführungs­
klemmen Kl und die Stromquelle, die bei etwa 12 Volt E.-M.-K. 6 Amp. liefern muß, 
einen Taster ein. Dieser Taster muß möglichst so beschaffen sein, daß er beim 
Niederdrücken den Strom ausschaltet, weil man zur sicheren und bequemen Bedienung 
des Apparates sich in die Lage des Schaukelnden hineinversetzen muß. Jedem 
Kniebeugen zum Schwungholen entspricht ein Niederdrücken des Tasters und diesem 
ein Herabfallen des Eisenkernes K  gegen den Boden B.

Man bringt zunächst das Pendel durch Anstoßen in mäßige Schwingung, drückt 
jedesmal, wenn es die höchste Lage eben erreicht hat, den Taster nieder, den man
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loslaßt, wenn das Pendel die Mittellage durchläuft — immer in Gedanken die Be­
wegungen des Schaukelnden nachahmend. Die Schwingungen des Pendels werden 
grö er und größer. Läßt man umgekehrt den Kern herunterfallen, wenn das Pendel 
die Mittellage durcheilt und ihn in den Höchstpunkten hinaufziehen, so werden die 

c wingungsweiten sofort kleiner. Diese vergrößern sich aber wieder, wenn man in 
der richtigen Weise „elektrisch Schwung holt“ .

Das Gegengewicht G bezweckt, die Schwingungsdauer des schwingenden Systems 
zu vergrößern, damit man Zeit hat, den Strom zur richtigen Zeit aus- bzw. einzuschalten.

3. A ppa ra t zu r D e m o ns tra tio n  der T ra g fä h ig k e it  von Röhren 
im V e rhä ltn is  zu massiven Stäben.

Bekanntlich trägt eine Röhre mehr als ein massiver Stab von gleichem Material 
g eichem Gewichte und gleicher Länge. In der Natur findet man öfters Fälle, wo 
. leSe® PrinzlP der Sparsamkeit an Material bei hoher Leistungsfähigkeit verwirklicht 
ist. So z. B. bei den Getreidehalmen und den Federkielen der Vögel, die als Röhren 
ausgebildet, bei wenig Substanz eine große Biegungsfestigkeit besitzen. Auch bei 
den Knochen des menschlichen Körpers zeigt sich in schöner Weise das Bestreben 
der Natur, das Material an der Stelle und in der Anordnung zu verwenden wo es 
notwendig und zweckmäßig ist. Die langen Knochen (Arm und!Bein) werden auf
Biegung beansprucht — in der neutralen Schicht ist mit Material gespart — die 
Knochen sind hohl.

Der Apparat zeigt die Eigenschaft der Röhren in einfacher Weise Auf gleich- 
weit voneinander entfernten Stützen liegen: ein massiver Stab und ein Rohr von 
gleicher Lange, gleichem Gewichte und gleichem Material. Während nun der massive 
Stab höchstens 0,7 kg zu tragen vermag, läßt das Rohr eine Belastung von 5 ko- bis 
zur gleichen Durchbiegung zu. Eine an den Stützen angebrachte Schnur gesitte t 
die Große der Durchbiegung zu messen, so daß das Gestell auch zur Bestimmung 
von Llastizitätskoeffizienten verwendet werden kann.

4. R e fle k to r fü r  K ö rpe rw ä rm e .
Der menschliche Körper strahlt beständig Wärme aus, und zwar ist der lediglich 

durch Strahlung stattfindende Wärmeverlust im Verhältnis zu den anderen WTärme- 
ausgaben des Körpers- außerordentlich groß (nach Schätzungen 1700 Kalorien in 
24 Stunden). Die vom Körper ausgestrahlte Wärme geht ihm verloren, wenn sie 
nicht reflektiert wird. Mit Hilfe des Reflektors für Körperwärme läßt sich die eigene 
ausgestrahlte Wärme sehr deutlich ömpfinden. Der „Reflektor“ besteht aus einer 
linreichend weiten, innen mit Nickelpapier belegten Röhre, wozu noch eine Absorptions 
röhre für Wärmeaufnahme hinzugefügt wird. Hält man den entblößten Arm in die 
innen mit Nickelpapier ausgekleidete Röhre, so hat man eine starke Wärmeempfindunu. 
Die metallische Oberfläche reflektiert die vom Arm ausgehenden Wärmestrahlen nach 
diesem zuruck. Im Gegensatz dazu hat man das Gefühl der Kühle, wenn man den 
Arm in die innen geschwärzte Röhre bringt. Hier werden von dem schwarzen 
Überzug die Wärmestrahlen stark absorbiert, so daß die Wärmeausstrahlung des 
Armes begünstigt wird. 5

5. A ppa ra t zum Nachweis des E in flusses der Um gebung 
au f den W ärm ezustand eines K örpe rs .

Über einen Eisendraht A B  [Fig. 5] wird ein Rohr R, das innen mit Nickelpapier 
eklebt ist, so geschoben, daß es den Draht nicht berührt. Schickt man durch den Draht 

einen elektrischen Strom von geeigneter Stärke, so glüht er innerhalb der Röhre, 
wäiiend er außeihalb derselben noch vollständig dunkel ist. Verschiebt man die
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Röhre, so wandert die glühende Stelle mit ihr. Der Draht ist nur an dem einen 
Ende festgeklemmt, während das andere Ende, über eine Rolle geführt, mit einem 
Gewichte beschwert ist. An diesem Gewichte ist gleichzeitig eine) Stromzufüh­
rungsklemme ( / i j  angebracht.
Diese Vorrichtung erhält den 
Draht bei jeder Temperatur 
straff gespannt, so daß man 
die in einer Schlittenführung 
gehende Röhre ohne Gefahr 
der Berührung mit dem heißen 
Drahte verschieben kann.

Das Gestell läßt sich Fig. 5.
noch verwenden zur Bestim­
mung der Ausdehnung von Drähten bei verschiedenen Stromstärken und Be­
lastungen. Zu dem Zwecke ist die Rolle A mit einem Zeiger versehen, der an 
einer Skala entlang läuft*).

Durchlässige Gitter zur Herstellung lichtstarker Interfereuz-
erscheinungen.

Von

Prof. Dr. K. Llclitenecker in Reichenberg, Deutschböhmen.

Herr M . W o lpke  hat,'jüngst gezeigt1), daß d u rch lä ss ig e  Gitter, d. h. diejenigen 
Gitter, bei denen die Gitterstäbe noch merkliches Licht hindurchlassen, sich bezüglich 
ihrer primären Bilder nicht wesentlich von den undurchlässigen unterscheiden. „Die 
Hauptlichtmaxima werden sich bei beiden Gitterarten an denselben Stellen befinden, 
nur bei den durchlässigen Gittern werden sie nicht so scharf auftreten wie bei den 
undurchlässigen. “

Dies veranlaßt mich, subjektive und objektive Demonstrationsversuche m it­
zuteilen, die ich bereits früher mit stark durchlässigen Gittern angestellt habe; sie 
zeichnen sich sämtlich durch eine große, bei Versuchen mit undurchlässigen Gittern 
naturgemäß nicht erreichbare Lichtstärke aus.

I. S u b je k tiv e  Versuche.
Ich verwende farblose oder farbig gelatinierte Zelluloid filme, die eine aufgewalzte 

Riefung tragen. Die Beschaffenheit der letzteren ermöglicht es, die mittlere Wellen­
länge des weißen Lichtes, bzw. des von der farbigen Gelatine durchgelassenen 
Spektralbereichs ohne irgendwelche andere Hilfsmittel als eine Latte und einen Karton­
streifen mit Millimeterteilung auf 5% des Wertes zu bestimmen. Da die Berechnung 
sich außerdem auf die Auflösung einer einfachen Proportion aus den abgelesenen 
drei Werten beschränkt, möchte ich diesen quantitativen „F re ih a n d v e rs u c h “ , deren 
es auf dem Gebiete der Interferenz des Lichtes nicht allzuviele gibt, bekanntgeben.

Blickt man durch eine solche geriefte Zelluloidplatte etwa aus ein bis zwei 
Meter Entfernung gegen eine Kerze, so bietet sich der Anblick einer Schar scharf von­
einander abgetrennter, in gleichen Abständen aneinandergereihter Flammenbilder dar. 
Bei Verwendung einer Einfadenlampe an Stelle der Kerze gleicht die Erscheinung

*) Die Apparate werden von der Firm a K o c h  &  S t e r z e i  in Dresden-A 7 geliefert, die Preise 
betragen für Nr. 1 M 60,—, Nr. 2 M 62,—, Nr. 3 M 22,— , Nr. 4 M 12,—, Nr. 5 M 25,— .

*) Ann. d. Phys. 87, S. 801, 1912.
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vollkommen der photographischen Aufnahme Fig. 3. Die Behandlung der Erscheinung 
wird sich nach Neigung und nach dem Niveau des Unterrichtes verschieden gestalten; 
sie ist auch mit der elementarsten Vorstellung von der Beugung an einem Spalt zu 
erfassen. Die Figur 1 läßt unmittelbar erkennen, daß, wenn L  der Abstand des ersten 
Beugungsbildes von dem unabgebeugten natürlichen Flammenbilde ist, A der Abstand

der Lichtquelle von dem 
Film, a der Abstand zweier 
Riefen, also die Gitter­
konstante, und schließlich l 
die Lichtwellenlänge der 
durchgelassenen Farbe, die 
Proportion besteht: 

l -a  =  L -A .

Soll nämlich in einer 
Visierrichtung maximale 
Helligkeit zustande kom­
men, so müssen sich die 
Wege der Lichtstrahlen, 
die durch zwei gleich­

gelegene Punkte benachbarter Riefen hindurchgehen, um die Wellenlänge der ver­
wandten Farbe — oder um ein Vielfaches davon — unterscheiden. Dieser Wegunter­
schied ist, wie man aus der Abbildung ersieht, zwar eine gebrochene Strecke; wegen 
der außerordentlichen Kleinheit der Winkel a und ß begeht man jedoch keinen merk­
lichen Fehler, wenn man l als eine einzige, auf dem Gitter senkrecht stehende 
Strecke ansieht. Dann erhält man zwei ähnliche Dreiecke, ein großes und ein kleines, 
die L  bzw. I zur Grundlinie und A bzw. a zur Höhe haben.

Klebt man an das eine Ende einer Latte von der Länge A einen kleinen, etwa 
zehn bis zwanzig Zentimeter langen Maßstab, an das andere Ende ein kleines] Stück­
chen des gerieften Films, so ist die Vorrichtung zur Lichtwellenlängenmessung 
fertig.

Eine solche Vorrichtung, wie sie Verfasser für seine phys. Übungen hergerichtet 
hat, zeigt Fig. 2. Auf einer ausziehbaren Latte, an der A abgelesen wird, ist einer-

''-&Uter

t l

lCb

. V Eg _ - .........
--------------------- ---

F ig . I.

seits ein Maßstab auf Milchglas mit kräftigen Teilungsstrichen, die aber nur die untere 
Hälfte der Fläche einehmen, angebracht, andererseits ein Metallrähmchen, in dessen 
untere Hälfte ein kleines Stück des Zelluloidgitters eingespannt ist. Unmittelbar an 
den Mischglasmaßstab bringt man die Einiadenlampe oder eine andere passende Licht­
quelle heran. B lickt man dann durch das kleine Metallrähmchen gegen dieMilchglaßskala, 
so sieht man einerseits durch die obere freie Hälfte des Gesichtsfeldes die Teilung 
auf der Milchglasscheibe, andererseits durch das Gitter die Beugungsbilder der Faden-
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lampe, und kann nun durch Abzählen einer größeren Anzahl von Bildern den Abstand 
zweier benachbarter Beugungsbilder — L  — mit beträchtlicher Genauigkeit messen. 
Zur Bestimmung der Gitterkonstante a nimmt man entweder das Metallrähmchen von 
der Latte ab und mißt mit einer Lupe direkt, oder man beläßt die ganze Anordnung 
beisammen und setzt zwischen Gitter und Milchglas eine Linse, die die entsprechend 
beleuchteten Gitterriefen auf dem Milchglas stark vergrößert abbildet. Hierauf mißt 
den Abstand einer Anzahl von Streifen des Bildes auf der Milchglasskala und bestimmt 
dann den wahren Abstand zweier Riefen aus Bildgröße, Bildweite und Gegenstands­
weite. Die Gitterkonstante ist einerseits groß genug, um eine störende Überdeckung 
der Beugungsbilder durch Farbenzerlegung zu verhindern, anderseits klein genug, um 
bei Entfernungen von 1—2 m bereits deutlich auseinandergelegte, bequem meßbare 
Bilder zu liefern. Die Riefung kann mit freiem Auge wahrgenommen und die Gitter­
konstante mit einer einfachen Lupe gemessen werden. Bei einem derartigen Frei­
handversuch mit einem orangegelben Film war:

a — 0,15 inm,
hieraus

Ein solches Stückchen Film bietet einem Schüler, der Freude am Beobachten 
hat, eine Menge von Fragen, auf die er auch selbst die Antwort finden kann. Zu­
nächst wird er sich davon überzeugen, daß die Entfernung des Auges von dem Film, 
die in die Formel zur Berechnung der Wellenlänge nicht eingeht, tatsächlich keinen 
Einfluß auf die Erscheinung hat, dagegen der Abstand der Beugungsbilder propor­
tional mit dem Abstand des Films von der Lichtquelle wächst. (Bestimmung der 
Lage einer Lichtquelle in einem nicht zugänglichen Gehäuse.) Bei Drehung des Films 
um die Sehrichtung als Achse dreht sich das ganze System der Beugungsbilder um 
dieselbe Achse, bei einer Drehung um eine zu den Riefen parallele Achse rücken 
die Bilder weiter auseinander. Besitzt der Gelatinefarbstoff des Filters einen aus­
geprägten breiten Absorptionsstreifen, so können getrennte Beugungsbilder ver­
schiedener Farben auftreten, usf. Es kann sich an dieser Stelle nur darum handeln, 
auf die Mannigfaltigkeit der Anregungen hinzuweisen, die das kleine Blättchen, mit 
dem man alle Zuhörer beteilen kann, bietet.

I I .  O b je k tiv e  Versuche.
Mit jeder primitiven Sammellinse läßt sich die Erscheinung objektiv machen 

und ebenfalls. messend verfolgen. Die beigegebene Photographie (Fig. 3) zeigt die 
Abbildung des Beugungsbildes einer Einfadenlampe, mit einem Objektiv von 22 cmBrenn- 
weite aufgenommen. Unmittelbar vor der Linse war 
der geriefte Film aufgestellt. Verwendet man Auto­
chromplatten, so lassen sich die Beugungsbilder und ihre 
spektrale Zerlegung bis über die 15. Ordnung hinaus 
verfolgen und mit der Projektionslampe vorführen.

Außerordentlich lichtstarke Beugungsbilder erhält 
man mit Projektionslampe, Spalt und Linse. Nachdem 
auf dem Schirm ein scharfes Bild des mit parallelem 
Lichte beleuchteten Spaltes entworfen ist, braucht man nur ohne weiteres den 
rastrierten Film irgendwo in den Strahlengang zwischen Linse und Projektionsschirm 
hineinzuhalten, um ein leuchtendes, im größten Auditorium sichtbares System von 
farbigen Beugungsbildern zu erhalten. Die Berechnung der „mittleren“ Lichtwellen­
länge des weißen Lichtes aus der elementaren Proportion gelingt mit Hilfe dieser 
Beugungsbilder bequem und mit derselben Genauigkeit wie mit dem Abbe-Winckel-

A —  142 cm, L --- 6,33 mm

_  0,15-6,33 nnnn fifio — -----. . ---- =  0,U0übbö mm
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mannschen Doppelprisma; die hier beschriebene Anordnung hat aber, abgesehen da­
von, daß sie keine Kosten verursacht, den Vorzug einer viel einfacheren Ableitung 
und insbesondere den einer reichlich hundertmal größeren Helligkeit. Ich erhielt 
bei wiederholten Demonstrationen stets Werte zwischen 0,56 und 0,60 ¡i mit dem 
weißen Licht des Kohlekraters. Das Gitter ist so lichtstark, daß man den Versuch 
mit dem monochromatischen Licht einer Natriumflamme vorführen kann. Sollen keine 
quantitativen Versuche gemacht werden, so kann man einfach ein rotes oder ein 
blaues Glas zwischen Spalt und Linse halten; man erkennt dann auf 12 m deutlich in 
dem einen Fall die weiten, im anderen die engen Streifen des Beugungsbildes. 
Hat man ein Filter, das zur Hälfte aus rotem, zur Hälfte aus blauem Glase besteht, 
so daß man beide Streifensysteme gleichzeitig vorführen kann, so wird die Erscheinung 
besonders eindrucksvoll*).

Versiiclisaiiordnimg zur Bestimmung des elektrochemischen 
Äquivalents durch Widerstandsmessung.

Von

W . Stephan, Neuwied.

An zwei früheren Stellen dieser Zeitschrift (Heft I I I  und V, 1910) ist ein von mir 
angegebenes Coulombmeter behandelt, bei welchem die zeitraubende und lästige 
Wägung der Kathode durch eine Widerstandsmessung ersetzt wird. Da der Apparat 
mit geringen Strommengen arbeitet, ist nach der dort beschriebenen Anordnung 
(Strommessung durch Milliamperemeter und Uhr, Widerstandsmessung durch Strom- 
und Spannungsabfall) ein verhältnismäßig empfindliches Meßinstrument erforderlich. 
Dies wird entbehrlich, wenn, wie im folgenden beschrieben werden soll, die zur 
Elektrolyse aufgewandte Strommenge durch ein geeignetes Knallgasvoltameter und 
die Widerstandsänderung der Kathode in der Wheatstoneschen Brücke gemessen wird.

Ich beginne mit der Beschreibung des Voltameters, welches sowohl wegen der 
Einfachheit der Herstellung als wegen der besonderen Art, das Knallgasvolumen zu 
messen, selbständiges Interesse verdienen dürfte.

Ein Knallgasvoltameter für kleine Elektrizitätsmengen hat bereits Herr P. Spies 
beschrieben* 1). Derselbe mißt in einem Hofmannschen Apparat mit kapillarem Steig­
rohr die kleinen abgeschiedenen Gasmengen durch das Volumen der von ihnen ver­
drängten Flüssigkeit. Dabei ist die Angabe des Instruments wegen des Überdrucks 
der gehobenen Flüssigkeitssäule von der Steighöhe abhängig. Herr Spies gibt an, 
wie durch Anschließen einer kleinen Luftpumpe mit Manometer der Überdruck 
beseitigt werden kann. Wird diese Zusatzapparatur fortgelassen, so bleibt in dem 
Ausdruck für das entwickelte Knallgasvolumen ein Korrektionsglied, welches bei 
größeren Steighöhen nicht unbeachtet bleiben darf.

Diese Abhängigkeit der Voltameterkonstante von der Steighöhe läßt sich ver­
meiden, indem die Knallgasmenge nicht durch das Volumen der verdrängten Flüssig­
keit, sondern durch die Druckzunahme im Zersetzungsgefäß gemessen wird.

Es sei in Fig. 1 in dem abgeschlossenen Gefäß G ein Gasvolumen V  unter 
dem Druck der Atmosphäre abgesperrt. Wird dasselbe um ein Volumen v ver­
mehrt, so steigt in dem offenen kommunizierenden Rohre R mit dem Querschnitt q 
die Flüssigkeitssäule um die Höhe h- gleichzeitig sinkt in G der Flüssigkeitsspiegel

um Ah =  h . - j p — h .s ,  wenn d der Durchmesser des Steigrohrs, D  der des Ge-

*) Den fertigen Apparat lie fert Max Kohl, Chemnitz.
')  Sitzung der phys. Abt. d. 79. Vers. Deutscher Naturforscher u. Ärzte, Dresden 1907, mitget.

i. d. Bericht, d. Deutsch. Phys. Gesellsch. 1907, S. 485.
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fäßes G ist. Bedeutet H  die einer Atmosphäre entsprechende Druckhöhe der Flüssig­
keit, so wird

V + v
V —  q • liÄ (1 -j- i)

H
Hieraus:

rr h (1 4 -  i )
V =  V ---- —-------4- q . h -+- q • /<’  (1 +  t) n

H

q • h (1 +  e)

H ■ H

* V (1 4- f)-----^ ----  hat die Bedeutung eines Querschnitts, welchen

das Anfangsvolumen V bis zur Höhe füllen würde; wird
derselbe mit Q bezeichnet, so erhält man:

q • h (1 +  t) \

h

F ig . 1.

I. V =  h (Q 4 - q) 1

II.

(Q +  q)H I

Es sind nun zwei extreme Fälle möglich.
Erstens sei das abgesperrte Anfangsvolumen V  =  0, dann wird:

h (1 H— i) ̂. L , A(l +  {)\

Das Volumen v wird hier durch das Volumen h.q  der im Rohre R empor­

gestiegenen Flüssigkeitssäule gemessen. Das Korrektionsglied ~  erreicht bei 15% 
H2SOi -Lösmig und einer Steighöhe von 15 cm den Wert

15
936 =  1,6 % •

Dieser erste Fall liegt bei dem von Herrn Spies angegebenen Voltameter vor. 
Zweitens sei q verschwindend klein gegen Q, dann wird:

III. » =  h • Q =  ~  ■ V
f l

- f f  mißt offenbar die Druckzunahme im Gefäß G, und das Steigrohr dient als 
Manometer.

In diesem zweiten Falle ist v streng proportional der Steighöhe h.
In der wirklichen Ausführung muß nun das Manometerrohr einen gewissen end­

lichen Querschnitt q besitzen, und es gilt die allgemeine Gleichung I. Es läßt sich

aber leicht durch passende Wahl von V und q sowie des Verhältnisses q-- erreichen,

daß bei vorgeschriebener Empfindlichkeit das Korrektionsglied —  • —■ unter

einer für die Messung in Betracht kommenden Grenze bleibt. Ist etwa das Anfangs­
volumen V =  50 ccm, die Weite der Kapillare gleich 1 mm, also q — 0,00785 qcm, 
und e — 0,001 (D =  30 mm), so wird:

und für h =  15 cm:
Q =  0,0535 qcm , Q 4 - q =  0,0613 qcm

Q-
h (1 +  £) 

■ q H
0 9 o//O *

Durch die Einführung eines Anfangsvolumens V ist die Größe des von h her­

rührenden Korrektionsgliedes auf den | l  +  -~ j ten Teil herabgedrückt und kann bei
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geeigneten Abmessungen des Apparates unberücksichtigt bleiben. Unter dieser Vor­
aussetzung geht Gleichung I  über in:

IV .
V H  + ? )

=  h (Q +  q) =  h-Q'

Ebenso günstig ist die Anordnung gegenüber den Korrektionen aus dem Baro­
meterstand b, der Temperatur und der Dampfspannung. Ist s die Spannung des 
gesättigten Wasserdampfes bei t°  und wird die der Schwefelsäurelösung nach Kohl­
rausch gleich 0,9 s gesetzt, so wird, wenn V  vorher mit der äußeren Atmosphäre im 
Druck- und Temperaturgleichgewicht war, unter Berücksichtigung aller Korrektionen:

wenn
v =  h • Q'

1 +  a  t

h (1 +  f) 
H

q Ab —  0,9 s \ 

W  760 /

Ab — b — 760

Durch ein hinreichend kleines q- läßt sich also auch der Einfluß des Barometer­
standes und des Dampfdrucks beseitigen. Es bleibt zunächst:

Q'
1 +  « t »

bei 15° mit Q15 

1 +  « • 15

Wird nun der Wert von

v =  h ■ —

Q!
1  ~r~ OL t

v =  li

bezeichnet, so erhält man:

’ Öl5

G

L

h

JL ---  U ■ 0
oder hinreichend nahe:

v — h -Q n ( l  — tt-A t)
wenn A t — t — 15.

Wohl bei allen Versuchen wird die Arbeitstemperatur nahe genug an 15° liegen, 
um auch diese letzte Korrektion verschwinden zu lassen. So wird schließlich:

v - v =  h- Q, 5

Die Apparatkonstante Q15 ist durch Eichung zu bestimmen.
Die Ausführung des Knallgasvoltameters ist folgende:
Das zylindrische Zersetzungsgefäß G (Fig. 2) kommuniziert mit dem kapillaren 

Manometerrohr 7?. Durch den Hahn H  kann das abgesperrte Gasvolumen vor der 
Elektrolyse in Gleichgewicht mit der Außenluft gebracht 
werden.

Die Elektroden sind seitlich eingeführt. Da das Volta­
meter nur schwache Ströme aufzunehmen hat, bestehen sie aus 
Platindrähten, welche quer zur Achse nahe nebeneinander an­
geordnet sind. Die Stromzuleitung 
erfolgt durch Kupferdrähte, welche 
mit den Platinelektroden verlötet, in 

y  Glasröhrchen eingekittet und mit
diesen durch Gummistopfen geführt 
sind (Fig. 3).

Das Manometerrohr, welches in 
Fig. 2 aus der Ebene der Zeichnung 

m um 90° herausgedreht zu denken ist,
Fig. 2. trägt eine Millimeter-Teilung und ist

ähnlich wie bei den Stabthermometern 
mit weißem Schmelzglase hinterlegt. Der Flüssigkeitsmeniskus steht am Nullpunkt 

er eilung, wenn das Voltameter bis zu einer am Gefäß G angebrachten Eichungs­
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marke gefüllt ist, welche ein bestimmtes, über der Flüssigkeit abgesperrtes Gas­
volumen angibt.

Die Eichung des Instruments kann unmittelbar nach Coulombs erfolgen. Da 
1 Coulomb 0,174 ccm Knallgas entwickelt, so ergibt sich nach Gleichung V für die 
Strommenge i • t:

i - t =  h - ö%4 und wenn o374 =
gesetzt wird:

V I. i ■ t — h ■ G,5

Bei einer etwa notwendig werdenden Temperaturkorrektion ist C,5 durch

Ci =  Ci5 (1 — « • d t)
zu ersetzen, wo d t =  t — 15 .

Mit Hilfe des beschriebenen Knallgasvoltameters erfolgt nun die Messung des 
elektrochemischen Äquivalents nach folgender Anordnung (Fig. 4), bei welcher 
beispielsweise eine Netzspannung von 110 Volt angenommen ist. Bei anderer Spannung 
der Elektrizitätsquelle sind lediglich die Ballastwiderstände anders zu bemessen.

Die Leitung führt von der positiven 
Klemme über den Umschalter u zum Volta­
meter V und dann zur Anode A des Cou­
lombmeters. Die Kathode K  desselben 
ist unter Zwischenschaltung eines Wider­
standes (Kohlenfadenlampe 110 V 10 HK) 
mit der negativen Klemme verbunden.
Das Coulombmeter kann durch den Neben­
schluß N  kurzgeschlossen werden.

Die Kathode K  bildet gleichzeitig 
einen Zweig der Brückenverzweigung. Als 
Vergleichswiderstand dient der Wider­
stand r  von beiläufig 1 Ohm. Abgegriffen 
wird durch den von der zweiten Klemme des Umschalters u kommenden Leitungsdraht 
Die Stromlosigkett des Diagonalzweigs zeigt das Nullinstrument G an, nach dessen 
Empfindlichkeit ein hinter dem Umschalter liegender Zusatzwiderstand (Lampe) 
bemessen wird.

Voi dem eigentlichen Versuche wird das Coulombmeter kurzgeschlossen und die 
Flüssigkeitssäule im Voltameter über die im Versuche zu erwartende Höhe hinaus 
emporgetrieben; bei der durch Wegfall des Coulombmeterwiderstandes gesteigerten 
Stromstärke ist hierzu nur eine geringere Zeit nötig. Nach Abschaltung der Spannung 
wird das im Voltameter abgesperrte Gasvolumen mittels des Hahnes H  wieder mit 
der äußeren Luft in Gleichgewicht gebracht. Indem so die Wandung des Manometer­
rohres von der Flüssigkeit benetzt ist, wird bei der folgenden Messung ein glattes 
und gleichmäßiges Ansteigen erreicht.

Der Nebenschluß N  wird nun unterbrochen, der Umschalter u in Meßstellung 
gebrac t (in Fig. 4 punktiert) und die Brücke auf Stromlosigkeit eingestellt. Die

abgelesenen le ile  des Meßdrahtes seien au ¿q; man berechnet y - =  ßt oder entnimmt 
den Wert einer Tabelle (z. B. bei Kohlrausch).

Hierauf wird u auf Elektrolyse umgelegt (Stellung der Figur). Nach einigen 
Minuten wird wieder umgeschaltet, das Voltameter abgelesen und an der Meßbrücke
das neue Verhältnis =  ß2 bestimmt.

Damit ist der Versuch beendet.
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Nach der früher abgeleiteten Gleichung für das elektrochemische Äquivalent e 
(diese Zeitschrift 1910, Heft 3) ist unter Berücksichtigung der oben aufgestellten 
Gleichung V I:

e =  P-n-s r(ß I —  f t ) _________ 1 _

wo w0' — r ( ft — f t )  h-C,5

=  A • r  ^  ^-ß —r( ft  —ft) h-Qi5

worin die Coulombmeterkonstanten
. P ■ U • s , ,A =  ----£7— und B =  w0lü0

vorher bestimmte und bekannte Größen sind.

B e isp ie l:
A =  1,812; B =  0,835: r  =  1 Ohm

Voltameterkonstante: (J15 =  0,0613

C1S =
Abgelesene Werte:

<2.5
0,174

=  0,352

Berechnung:

a1 =  479, =  521, ßi — 0,919
== 342, ht =  658, f t  == 0,520 

f t  — f t  =  0,399
A =  14,2 cm .

1,812 •
1 • 0,399

0,835 — 1 • 0,399 14,2 • 0,352

=  0,332 mg/Coulomb. 

Fehlerkorrektion: — 0,8 % •

Das im vorstehenden beschriebene Knallgasvoltameter, welches auf Messung der 
Druckzunahme im Zersetzungsgefäß beruht, ist unter Musterschutz gestellt und wird 
ebenso wie das früher angegebene Coulombmeter von R icha rd  M ü lle r-U r i,  Braun­
schweig, geliefert.

Kleine Mitteilungen.

A

Itre ise lregeln .
Von Prof. D r. S c h ic h t  in  Fiume.

Nachdem man am Bohnenbergerschen oder einem F a h r ra dk re ise lappa ra t  
gezeigt hat, daß der ausba lanc ie r te  Kreisel gegen eine gewaltsame Änderung 
seiner Rotationsachse mit einer dazu normalen Ausweichung reagiert, die wiederum 
eine dazu normale, also jener gewaltsamen Achsendrehung entgegengesetzte Bewegungs­

tendenz auslöst, erklärt man die Erscheinung an einem Modell, 
das aus einer weiß lackierten kreisrunden Holzscheibe besteht, 
die um eine durch ihren Mittelpunkt gehende polare Achse M N  
drehbar ist (s. Fig.). Der eine Endpunkt der Achse ist an einem 
geeigneten Stativ so angebracht, daß die Achse gehoben und 
gesenkt und auch im Kreise herumgeführt werden kann; der 
andere Endpunkt der Achse trägt einen um diese drehbaren 
Pfeil. An den Enden eines senkrechten und eines wagerechten 
Durchmessers sind am Umfang der Scheibe je drei verschieden 

gefärbte Pfeile so angebracht, daß sie um den betreffenden Durchmesser gedreht 
werden können, während ihre Länge so bemessen ist, daß man aus ihnen ein 
Kräfteparallelogramm bilden kann.
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Nun zeigt man mit Hilfe der Pfeile in bekannter Weise, wie ein Heben oder 
Senken, Rechts- oder Linksschieben des freien Achsenendes Kraft- bzw. Geschwindig­
keitskomponenten hervorruft, die ihrerseits wieder neue, der aufgezwungenen Be­
wegung entgegenwirkende Bewegungstendenzen erzeugen.

Die Kreisel Wirkungen lassen sich nun in folgende bequeme Regeln fassen, die 
am Modell leicht verifiziert werden können.

1. Man stellt den Pfeil am freien Achsenende so, daß er die der Kreiselachse 
aufgezwungene Bewegung anzeigt. Wird er im  Sinne der Kreiseldrehung um 90° 
umgelegt, so zeigt er die Richtung der Präzessionsbewegung an, eine abermalige Um­
legung um 90° im g le ichen  Sinne gibt die Reaktion gegen die aufgezwungene 
Bewegung.

2. Man bildet aus Daumen, Zeige- und Mittelfinger der rech ten  Hand ein 
rechtwinkliges Achsenkreuz und denkt dasselbe so in den Kreisel gelegt, daß der 
Daumen nach dem positiven Ende der Kreiselachse, der Zeigefinger nach dem posi­
tiven Ende jener Achse zeigt, um welche die gewaltsame Drehung der Kreiselachse 
erfolgt. Dann gibt der Mittelfinger das positive Ende der Achse der Präzessions­
bewegung an.

Als p o s itiv  g ilt dabei jenes Achsenende, von dem aus die Drehung entgegen 
dem Uhrzeigersinne erscheint. Andernfalls hätte man statt der rech ten  die lin k e  
Hand zu nehmen.

3. Sinkt das eine Achsenende (etwa infolge der Schwerkraft), so weicht es 
im  Sinne der Bewegung des unte rs ten  Scheibenpunktes aus, im entgegengesetzten 
Falle im Sinne des obersten Scheibenpunktes.

4. Ist der Kreisel, wenn er sich nicht dreht, im la b ile n  Gleichgewicht, so 
präzessiert er im  Sinne seiner Drehung; ist er im s ta b ile n  Gleichgewicht, so prä- 
zessiert er entgegen seiner Drehung.

5. Die allgemeinste Regel ist die Tendenz des Kreisels zum gleichsinnigen 
Parallelismus, d. h. der Kreisel sucht seine Drehachse so zu stellen, daß seine Rotation 
mit der ihm aufgezwungenen Drehung übereinstimmt.

Die Behandlung der achromatischen Prismen in den Lehrbüchern der Physik.
Yon D r. S c h ä fe r  in  Friedberg i. H.

Die achromatischen Prismen finden nirgends eine praktische Verwendung. 
Dennoch muß im Unterricht aus methodischen Gründen der Durchgang der Licht­
strahlen durch solche Prismen behandelt werden, um das Verständnis der für die 
technische Optik so wichtigen achromatischen Linsen zu ermöglichen.

Unterzieht man das Kapitel „achromatische Prismen“ in unsern Lehrbüchern 
einer eingehenderen Betrachtung, so findet man zunächst, daß die zur Veranschau­
lichung des Strahlengangs gezeichneten Figuren mitunter beträchtlich voneinander 
abweichen. Prüft man die Zeichnungen dann weiter auf ihre Richtigkeit, so wird 
man eine einwandfreie Konstruktion kaum finden. Von den Lehrbüchern scheiden 
hier diejenigen aus, die auf eine zeichnerische Darstellung des Strahlenverlaufs ver­
zichten, wie Grimsehl, Warburg, Sumpf. Von den anderen, die über unsern Gegenstand 
eine Figur enthalten, waren mir die Werke von M ü l l e r - P o u i l l e t , P o s ic e , K l e i b e r , 

D o n l e  und W a e b e r - U n v e r r ic h t  zur Hand. In dem Lehrbuch von D o n l e  vereinigen 
sich die in der Prismenkombination getrennt laufenden roten und violetten Strahlen 
in einem P u n k t der Rückfläche des Flintglases zu einem austretenden weißen Strahl. 
Das ist offenbar falsch, denn der violette Strahl muß beim Austritt stärker abgelenkt 
werden als der rote, ganz abgesehen davon, daß der Einfallswinkel, unter dem er 
die Rückfläche des Flintglasprismas trifft, an sich schon größer ist als der des roten 
Strahls. Der DoNLEschen Darstellung widerspricht auch die Beschaffenheit des mittels, 

u. xxvi. 29



242 K l e in e  M it t e il u n g e n . Z e its c h r ift  fü r  den p h ys ika lis ch e n
Sechsundzw anz igs te r Jah rg a n g .

achromatischer Prismen experimentell erzeugten Spaltbildes, das zwar weiß erscheint, 
dagegen immer noch einen an sich sehr schmalen, aber doch deutlich erkennbaren 
roten und einen violetten Rand besitzt. Dieser Tatsache tragen die übrigen angeführten 
Lehrbücher Rechnung, indem sie einen roten und einen zu ihm parallelen violetten 
Strahl austreten lassen. Bei W a e b e r - U n v e r r ic h t  liegt der Fehler darin, daß die 
Lichtstrahlen beim Übergang vom Kronglas- zum Flintglasprisma vom L o t weg 
gebrochen werden, während Flintglas doch optisch dichter als Kronglas ist. So ist 
nach P o s k e  der Brechungsindex der D -Linie für Luft und Kronglas 1,530, für Flintglas 
1,635, der relative Brechungskoeffizient beider Medien, der durch Division der Werte 
der absoluten Brechungsquotienten erhalten wird, demnach 1,069. Diese Zahl weicht 
nur wenig von 1 ab, ist aber immerhin größer als 1, d. h. der Lichtstrahl wird beim 
Übergang von Krön- in Flintglas nur sehr wenig in seiner Richtung verändert, und 
zwar zum E in fa lls lo t  h in  gebrochen. Die Strahlen könnten also höchstens gerad­
lin ig durch die Prismen hindurchgezeichnet werden, eine Brechung vom L o t weg 
dagegen ist unrichtig und w irkt verwirrend. W ill man den wahren Strahlenverlauf 
andeuten, so muß eine Ablenkung zum L o t h in  erfolgen. (Siehe die Fig.)

Eine derartige Zeichnung wird 
allerdings die tatsächlich auftreten­
den Richtungsveränderungen über­
trieben darstellen, das ist aber 
schon bei jeder Figur der Fall, 
die die Strahlenbrechung im ein­
fachen Prisma zum Ausdruck brin­
gen w ill. Bei M ü l l e r - P o u i l l e t , 

P o s k e , K l e ib e r  sind die beiden 
Prismen durch eine planparallele 

Luftschicht getrennt. Die aus dieser Schicht in das Flintglasprisma eintretenden 
Strahlen sind zwar dem Lot zu gebrochen, doch ist der benutzte Brechungswinkel 
größer als der an der Rückfläche des Kronglases vorhandene Einfallswinkel, so daß 
auch hier beim Zusammenschrumpfen der Luftschicht auf die Dicke 0 die Strahlen 
beim Übergang von Krön- in Flintglas vom Lot abgebrochen erscheinen, also der 
gleiche Fehler vorliegt wie bei W a e b e r - U n v e r r ic h t .

Ferner sind in den angeführten Werken die im Flintglas verlaufenden Strahlen 
parallel gezeichnet, zum mindesten ist ein deutlicher Richtungsunterschied nicht zu 
erkennen. Da aber erst die austretenden Strahlen gleichgerichtet sein sollen, muß 
wegen der größeren Brechbarkeit von violett der Einfallswinkel dieses Strahles an 
der Rückfläche des Flintglases kleiner als der des roten sein. In  der beigegebenen 
Figur sind die im Flintglas verlaufenden Strahlen schwach divergent gezeichnet, 
doch ist diese Divergenz nur dann vorhanden, wenn der auf das Kronglas auftreffende 
Lichtstrahl einen größeren Einfallswinkel besitzt. Für kleinere Einfallswinkel dagegen 
verlaufen die Strahlen schwach konvergent. In diesem Fall liegen nämlich die 
Einfallswinkel der beiden die Rüchfläche des Flintglafeprismas treffenden Strahlen 
oberha lb  des Lotes. Diese Strahlenwege ergeben sich, wenn man einen Lichtstrahl 
unter bestimmten Einfallswinkeln auf das Kronglas auftreffen läßt und dann für den 
roten und den violetten Strahl die verschiedenen Einfalls- und Brechungswinkel 
berechnet. Den Berechnungen wurden Prismen mit den brechenden Winkeln von 60° 
bzw. 35° zugrunde gelegt und die für die Winkel am Prisma geltenden Relationen 
benutzt.
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Berichte.
1. Apparate 

V e rs u c h e  z u r  E le k t r o l y s e . ') Von E. G rim-
SEHn (Unterrichtsbl. für Math, und Naturwissensch. 
1913. Nr. 1).

1. H i l f s a p p a r a t  z u r  A u s fü h r u n g ' 
e l e k t r o l y t i s c h e r  V e rs u c h e .  D er A pp a ­
ra t besteht aus einem etwa 30 cm langen und 
10 cm b re iten  G ru n d b re tt (F ig \ 1), a u f dessen 
äußeren Enden zwei Messing-Stangen be festig t 
sind, die am un teren Ende zw ei K lem m ­
schrauben tra g e n ; d ie  eine von diesen d ien t 
z u r Z u le itu n g  des e lektrischen Stromes, die 
andere z u r  etw a igen E inscha ltung  eines V o lt­
meters. A u f  je d e r der beiden Stangen ist 
versch iebbar eine K lem m hülse m it e iner h o ri­

Fig. 1.

zontalen B oh rung  angebracht, in  die ein 
Messingstab eingeschoben w ird . Das äußere 
Ende dieses Messingsstabes trä g t eine z y lin ­
drische K lem m hülse, in  die E lektroden  passen­
der Form  bequem eingesetzt werden können. 
E ine dieser E lektroden  is t in  F ig . 2 a b ge b il­
det. Sie besteht aus einer M essinghülse H, 
die am oberen Ende dünner abgedreht ist, 
so daß sie m it ih rem  A nsatzstücke A in  die 
zy lind rischen  Endstücke des S tativs paßt. 
In  die H ü lse  H  is t ein G lasrohr e ingek itte t, 
du rch  dessen Bohrung- die Z u le itu n g  zu r 
e igentlichen E lek trode  fü h rt.  D ie  E lektrode , 
in  F ig . 2 ein P la tinb lech  E, s itz t an einem 
P la tind rah t, der durch H a rtlo t an der Stelle L 
m it einem K u p fe rd ra h t K  sicher un d  le itend  
verbunden ist. D e r K u p fe rd ra h t K  fü h r t  du rch  
die B oh rung  der Hülse H un d  des Ansatz­
stückes A un d  w ird  im  oberen Ende durch

‘ ) Von den a. a. 0 . beschriebenen Versuchen 
sind hier nur die bemerkenswerteren mitgeteilt.

und Versuche.
einen T rop fen  L ö tz in n  m it der Hülse m eta l- 

' lisch  verbunden. D er P la tin d ra h t is t an dem 
unteren Ende des G lasrohres eingeschmolzen. 
In  F ig . I  sind in  d ie  zy lind rischen  

j Endstücke des Apparates E lektroden  Fl A 
eingesetzt, die an ih ren  Enden ho ri- — 

j zontale P la tind räh te  tragen. D ie 
E lektroden  lassen sich außerordent­
lich  le ich t auswechseln sowie auch 
in  be lieb ige r Höhe und  in  be liebigem  
Abstand vone inander in  den E le k ­
tro ly te n  einsetzen.

D e r in  F ig . 1 dargeste llte  V e r­
such ze ig t die K onzentra tionsände­

rungen, die du rch  die E le k ­
tro lyse von konzen trie rte r 
Z inkch lo rid lösung  entstehen.
Zu B eg inn  des Versuches Fig. 2 . 
w ird  d ie  lin k e  E lek trode  m it 
dem negativen , die rech te  E lektrode 
m it dem positiven Pol e iner Strom ­
quelle verbunden. D adu rch  scheidet 
sich lin k s  metallisches Z in k  ab, wäh­
rend  rechts Chlor au fste ig t. Nach un ­
ge fäh r zwei M inu ten  w ird  der S trom  
unterbrochen und  dann im  entgegen­
gesetzten Sinne eingeschaltet. D ann 
finde t du rch  die A u flö su n g  des Z inks 
an der nunm ehrigen Anode eine K on­
zentrationszunahm e der Z in k c h lo rid ­
lösung sta tt und  die kon zen trie rte  
Lösung s in k t nach unten. D u rch  die 

A bsche idung des Z inks an der Kathode da­
gegen finde t eine Konzentrationsabnahm e 
sta tt un d  die le ich te r gewordene Z in k c h lo rid ­
lösung s te ig t in  die Höhe. D ie  pho tog ra ­
phische A u fnahm e von F ig . 1 is t nach der 
T ö p le rs c h e n  Schlierenm ethode ausge füh rt; 
jedoch ze ig t sich auch be i der gewöhnlichen 
P ro je k tio n  die K onzen tra tionsänderung in  
genügend deu tlicher Weise.

2. B i ld u n g  v o n  N a t r iu m a m a lg a m .  
E in  p lanpara lle les Gefäß w ird  m it konzen­
tr ie r te r  Kochsalzlösung g e fü llt. A ls  Anode 
d ien t eine P la tinb lech -E lek trode  (F ig  2). A ls 
Kathode d ien t eine E lek trode  von der in  F ig . 3 
gezeichneten A r t. Bei dieser is t das G las­
ro h r nach oben um gebogen und  ke lch fö rm ig  
e rw e ite rt; das ke lch fö rm ige  Gefäß w ird  m it 
Q uecksilber bis zum  oberen Bande g e fü llt. 
F ü h rt m an die  E le k tro lyse  v o r dem P ro je k ­
tionsappara t aus, so läßt sich g u t beobachten, 
w ie  sich das Q uecksilber an der oberen 
F läche m it e iner m atten Schicht bedeckt, die

29*
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allm äh lich im m er m ehr he rausqu illt, zum  T e il 
überfließ t und sich a u f dem Boden des Ge-n fäßes ansammelt. Nach fü n f  

bis zehn M inu ten  n im m t man 
die m it N a trium am algam  ge­
fü llte  E lek trode  heraus und 
en tlee rt sie in  e in  K e lch­
g las, das m it W asser ge­
fü l l t  is t, dem man einig'e 
T rop fen  P heno lph tha le in-Lö­
sung zug e füg t hat. Man 
beobachtet nun g le ichze itig  
eine W assers to ffen tw ick lung 
un d  eine R o tfä rb u n g  des 
P heno lphthale ins, also die 
B ildung ' von N a triu m h yd r­
oxyd.

3. S e k u n d ä r e  E le k t r o d e n .  Nahe an 
den Enden eines etwa 20 cm langen p lan­
pa ra lle len  Gefäßes fü h r t  m an zw ei E lektroden  
so ein, w ie  P ig . 4 zeigt. Außerdem  b r in g t

Fig. 3.

man in  den Raum  zwischen die E lektroden  
zw ei H ilfse lek troden  a u f besonderen Stativen. 
D ie  an diesen be find lichen  K lem m schrauben 
sind durch D räh te  m it einem Schalter v e r­
bunden. Solange der Schalter geöffnet ist, 
beobachtet man nichts außer der E lektro lyse , 
d ie  an den beiden H aup te lek troden  sta ttfindet. 
In  dem A u g e n b lic k  aber, wo m an den 
S cha lter schließt, en tw icke ln  sich auch an 
den beiden H ilfse lek troden  Gasblasen, und 
zw ar an der E lektrode , die der H aup tka thode  
zugew andt ist, Sauerstoff, und  an der, die der 
Hauptanode zugew and t ist, W asserstoff. W enn 
näm lich  die beiden H ilfse le k tro de n  - le itend 
verbunden werden, so finde t auch durch 
den V erb indungsd rah t ein A usg le ich  der 
P o tentia ld iffe renz statt. Es fließ t dann ein 
S trom  du rch  den D rah t, der dadurch zustande 
kom m t, daß Ionen, die von der K athode 
fo rtw ande rn , a u f die der K athode zugew andte 
H ilfse lek trode  treffen, h ie r ih re  L a d u n g  ab- |

geben, und  da sie als Ionen n ich t m ehr fre i 
bestehen können, als G asm olekeln aufste igen. 
In  derselben W eise e rk lä r t sich die E n t­
s tehung des Wasserstoffs an der der H a u p t­
anode zugew andten H ilfse lektrode .

Man kann auch ein fach so in  den Raum  
zwischen die be iden E lek troden  einen D ra h t 
h ineinlegen oder m itte ls  eines Glasstabes 
festhalten, so daß der Strom  te ilw eise durch 
diesen D ra h t fließt. Man beobachtet dann, 
daß an den E nden lebhafte  G asentw ick lung  
sta ttfindet.

F ü h rt m an denselben Versuch m it einer 
M etallsa lzlösung aus, z. B. m it e ine r Lösung 
von Z in kch lo rid , u n d  le g t m an in  den 
Zw ischenraum  zw ischen die be iden H a up t­
e lektroden einen dünnen Z in k d ra h t oder einen 
langen, von einem dünnen Z inkb lech  abge­
schnittenen Schnitzel, so w ird  der D ra h t an 
dem der H aup tka thode  zugekehrten  Ende 
du rch  das sich h ie r abscheidende Chlor ge­
wissermaßen aufgefressen, w ährend an dem 
gegenüberliegenden Ende sich Z in k  aufs 
neue abscheidet. Es m acht fast den E in d ru ck , 
als wenn der D ra h t a llm äh lich  von der einen 
E lek trode  z u r andern E lek trode  h in iibe r- 
wanderte. D ie  Erscheinung* w ird  besonders 
au ffa llend , wenn m an die E le k tro lyse  in  dem 
w e ite r un ten beschriebenen A p p a ra t zu r 
H o rizon ta lp ro je k tion  v o rn im m t un d  n u r k le ine  
S tückchen von Z in k  zwischen den E lektroden  
liegen läßt. Diese w andern dann scheinbar 
von der Anode z u r Kathode.

4. E le k t r o ly t i s c h e  D a r s t e l lu n g  v o n  
B le ic h la u g e .  Lä ß t m an be i der E le k tro ­
lyse von N a trium ch lo rid lö sun g  das Chlor 
du rch  das m it N a tr iu m h y d ro x y d  verm ischte 
Kochsalz h indurchgehen, so b ild e t sich N a­
triu m h yp o ch lo rit, dessen Lösung  als B leich- 
laug'e in  den H ande l kom m t. W il l  m an das 
N a tr iu m h yp o ch lo rit oder die B le ich lauge 
d ire k t gew innen, so kan n  m an sich des in  
F ig . 5 abgebilde ten Apparates bedienen. E r 
besteht aus zw ei zy lind rische n  G lasröhren 
von etwa 4 cm Durchm esser un d  30 cm Länge, 
die an den beiden Enden v e r jü n g t sind und  
e in ige  se itliche G lasrohransätze tragen. D ie 
be iden m ittle re n  se itlichen A nsa tzstücke be­
finden sich in  g le iche r Höhe und  werden 
durch Gum m ischläuche verbunden ; fe rn e r 
werden sie h ie r an einem passenden S ta tiv  
be festig t. Von den anderen A nsatzrohren 
dienen die oberen z u r A b le itu n g  der sich 
etwa en tw icke lnden  Gase un d  das un te re  zum 
A bzapfen der F lüss igke it. Das rechte R ohr 
is t der e igen tliche  e lek tro ly tische  Apparat. 
Von oben taucht an einem langen, in  ein
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G lasrohr eingeschmolzenen D ra h t e in  P la tin ­
b lech bis etwa in  die M itte  des Rohres. Von 
un ten geh t durch einen G um m iko rken  h in ­
du rch  ein K oh lenstift. Das P la tinb lech  w ird  
z u r K athode un d  der K oh le ns tift zu r Anode

Pig. 5.

gemacht. Beide Rohre werden bis zu der 
aus F ig . 5 ers ichtlichen Höhe m it konzen­
tr ie r te r  Kochsalz lösung g e fü llt. Das lin k e  
R ohr d ien t als K ü h lro h r; es is t e in  L ie b ig -  
scher K ü h le r m it In n e n k ü h lu n g ; durch 
seine Achse geht ein G lasrohr h indurch, 
das dauernd von einem Strom  ka lten  
Wassers durchström t w ird . W enn der 
e lektrische S trom  an die be iden E le k ­
troden in  dem rechten R ohr angeschlossen 
ist, so b ild e t sich an der oberen E le k ­
trode N a tr iu m h y d ro x y d , w ährend der 
entstehende W asserstoff du rch  das A n ­
satzrohr rechts oben in  die L u f t  ent­
weichen oder zu  anderen Zwecken v e r­
wendet werden kann. Das be i der E le k ­
tro lyse  an der A node en tw icke lte  Chlor 
muß nun  au fste igen und durchsetzt h ie r 
be i die ganze Schicht, d ie  zum  T e il aus 
N a trium ch lo rid lösung , zum  T e il aus e iner 
Lösung von N a tr iu m h y d ro x y d  besteht.
Das Chlor w ir k t  h ie r un m itte lb a r a u f das 
N a tr iu m h y d ro x y d  ein  un d  b ild e t N a tr iu m ­
hypoch lo rit. In fo lg e  der aufste igenden Chlor­
bläschen, die aber ga r n ich t bis zum  oberen N i­

veau ge langen, und vermöge der en tw icke lten  
S trom w ärm e f in d e t-v o n  selbst eine Z irk u la ­
tion  der F lü ss ig ke it s tatt, so daß diese in  
dem rechten Gefäß dauernd in  die Höhe 
ste ig t, in  dem oberen Q uerrohr nach lin ks  
fließt, dann im  K ü h lro h r nach unten zieh t und 
durch das un tere  Q uerrohr nach rechts w ie ­
der abfließt. Im  lin ke n  Rohr w ird  die F lüss ig ­
k e it a u f diese W eise dauernd ge küh lt, und 
m an kan n  den Strom  stunden lang einschalten, 
ohne daß eine schädliche Erwärm ung- e in tr itt. 
F ü r  den U n te rr ic h t g e nü g t es, den Versuch 
etwa eine V ie rte ls tunde  verlau fen  zu lassen, 
dann kann  m an durch das un tere  Rohr schon 
so v ie l B le ich lauge ablassen, daß die E n tfä r­
bu ng  von Ind igo lösu ng  d ire k t s ich tbar ge­
m acht werden kann.

5. H o r iz o n t a le  A n o r d n u n g  e l e k t r o ­
l y t i s c h e r  V e r s u c h e  u n d  H o r iz o n t a l ­
p r o je k t io n .  D er h ie r fü r  dienende A pp a ra t 
(F ig . 6) besteht aus einem n ie d rig e n  G las­
kasten von etw a 1 cm Höhe und  10 cm 
K antenlänge, der aus Spiegelg laspla tten zu ­
sam m engekitte t is t; er steht a u f einem H o lz ­
b re tt, das so w e it ausgeschnitten ist, daß der 
Kasten von un ten du rchs ich tig  ist. A u f  dem 
H o lzb re tt sind zw e i K lem m schrauben ange­
bracht, die zw ei S tangen m it K lem m schrauben 
tragen, an denen eine D ra h te lek trode  und 
eine B leche lektrode angebrach t sind. D er 
A p p a ra t w ird  a u f den O bjekttisch  eines fü r  
H o rizon ta lp ro jek tionen  geeigneten P ro je k ­
tionsapparates gesetzt, den m an sich üb rigens  
außerordentlich  e in fach nach A r t  von F ig . 7 
aus e iner L ilipu tbogen lam pe , einem S ta tiv  
m it zw ei u n te r 45° gene igten Spiegeln (der

Fig. 6.

obere ve rs ilbe rt) und  einem P ro jek tionsob jek­
t iv  oder e iner einfachen K onvex linse  her- 
stellen kann. Besonders hübsch gestaltet 
sich die e lek tro ly tische  A bsche idung der Me-
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ta lle  aus ih ren  Lösungen, z.B. von m etallischem  
Z ink  aus e iner Z inkch lo rid lösung ’, wobei die 
B leche lektrode in  F ig . 6 aus Z inkb lech  besteht. 
D ie  außerordentlich s tarken Verästelungen, 
m it denen die einzelnen Z in k k r is ta lle  sich 
aneinanderreihen, sind n u r be i e iner der­
a rtig en  H o rizo n ta lp ro je k tio n  schön zu sehen

Z w e i  V e r s u c h e  ü b e r  d e n  T r ä g h e i t s w id e r ­

s ta n d  des W a s s e rs . Von L . W u n d e r  {Monats­
hefte fü r den naturw. Unterr. 1913, Nr. f). 1. E in  
s tarkw and iges E lem entenglas w ird  bis 1 cm 
un te rha lb  des Randes m it W asser g e fü llt  
(s. Abb.). D ann le g t m an a u f die Oberfläche 
des Wassers ein kre isrundes S tück von 

d ü n n e m  (0,3 mm) Z in k - oder K u p fe r­
blech, welches be iderseits a u f den K o p f­
haaren abgerieben w u rde , dam it es 
etwas fe tt ig  ist. Es schw im m t verm öge 
der O berflächenspannung. M an ze ig t zu­
nächst du rch  A u fle g e n  eines 10-Gramm- 
stücks, daß ein  ganz le ich te r D ru c k  g e ­

Fig. 7.

nüg t, um  das Blech zum  S inken zu b r in ­
gen. D ann b r in g t m an es aberm als zum  
Schw im m en un d  bedeckt das Glas m it 
e iner H o lz le is te , du rch  welche ein 5 cm 
langer Nage l so gesteckt ist, daß er die 
Oberfläche des schw im m enden Blechs 
eben be rüh rt. D ie  Spitze des Nagels w urde 
vo rhe r scha rf geschliffen oder g e fe ilt.
N un sch lägt m an m it einem H am m er k u rz

(F ig . 8). Man muß die  Schicht des Z in k ­
chlorids sehr dünn, etw a n u r 1 mm d ick , 
nehmen, dam it n ich t das Z in k  nach oben 
w andert und  a u f diese Weise die P ro je k tio n  
unscha rf macht. Schaltet man, nachdem  der

V ersuch einig-e Zeit 
s ta ttge funden hat, 
den Strom  um, so 
daß nu n  die  e in ­
tauchende P la tin ­
spitze z u r Anode 
und  das Z inkb lech 
z u r Kathode w ird , 
so w ird  der Z in k ­
baum  w iede r au f­
ge löst, die einzel­
nen Zw eige ziehen 
sich z u rü c k , und 
in  dem Momente, 

wo die le tz te  Spur des Z inks verschw unden 
ist, t r i t t  an der P la tine lek trode  eine lebhafte  
G asentw ick lung  a u f.2)

un d  scharf a u f den N age l: e r  d r i n g t  
d u rc h  d a s  s c h w im m e n d e  B le c h .  D ie  
H o lz le iste d a r f 2 cm d ic k  sein. Das B lech 
soll um  1 cm allerseits vom  Glase abstehen.

2. E in  S tück Z inkb lech  von 20 x  18 cm A us­
messung w ird  w ie ein R uder an einen 50 cm 
langen Holzstab von 1 bis 1 '/3 cm D icke  ge­
nage lt. U n m itte lb a r oberhalb des Blechs nage lt 
man ein Querholz von 40 cm L ä n g e  an den 
Stab, so daß es in  die Ebene des Bleehs fä llt.  
D ann senkt m an die  V o rrich tu n g  so in  einen 
m it W asser ganz g e fü llte n  E im e r, daß das 
Querholz als ho rizonta le  Drehungsachse a u f 
dem Rand des E im ers a u flie g t und  neben den 
beiden Henkelösen des E im ers ein seitliches 
W ide rlag e r find e t, welches es gegen ein  
seitliches A usg le ite n , wenigstens in  e iner 
R ich tung , schützt. D rü c k t m an nun  se itw ärts 
gegen das herausragende Ende des Ruders 
(die D ru c k r ic h tu n g  is t senkrech t z u r Fläche 
des R uders), so d reh t sich das R ude r um  
seine horizonta le  Achse. F ü h rt m an aber 
m it einem H o lzknüppe l in  derselben R ich-

2) Die beschriebenen Apparate werden von 
A. K rü ß , Hamburg, Adolfsbrücke 7, und G ebr.

R u h s tra t ,  Göttingen, nach Angaben des Ver­
fassers hergestellt und in den Handel gebracht.
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tu n g  einen raschen, k rä ft ig e n  Schlag, so 
b r ic h t das R uder ab, ohne sich im  W asser 
zu regen.

G r o ß e  M a g n e tn a d e ln .  Im  Anschlüsse an 
die M itte ilu n g  von W . M e r k e lb a c h  im

3. H e ft dieses Jahrgangs (S. 166) w erden w ir  a u f 
ähnliche M agnetnadeln au fm erksam  gem acht,

die H . K e l l e r m a n n  in  der Zeitschr. f. Lelir- 
mittelwesen u. pädagog. Literatur 1911, Nr. 9 be­
schrieben hat. Man n im m t Bandstah l von 
etwa l ’ /2 cm B re ite  und  solcher D icke, daß 
es sich noch m it e iner Handblechschere 
schneiden läßt. M an schneidet zwei g le iche 
S tücke von  20 bis 25 cm L ä ng e  ab, m agne ti­
s ie rt sie du rch  Streichen an den Polen eines 
k rä ft ig e n  Magnetes und  b inde t sie, indem  
m an die  g le ichen Pole au fe inanderleg t, m it 
fa rb ig e r Seide fest zusammen. D rü c k t m an 
sie dann in  der M itte  m it einem Schrauben­
zieher auseinander, so kann  m an ein kurzes, 
an einem Ende zugeschmolzenes G lasröhrchen 
einklem m en, das als H ü tchen d ient. D ie  
N adeln s ind genügend em pfind lich  und  v e r­
möge ih re r  L ä ng e  und  B re ite  in  der ganzen 
Klasse deu tlich  s ichtbar.

2. Forschungen und Ergebnisse.
Die Messung sehr k le in e r D rucke. Von

W . H e u s e . (O rig ina lbe rich t). Z u r Messung 
der m it den neueren L u ftp u m p e n  hergeste llten 
k le ine n  D ru c k e  w erden je  nach deren ab­
solutem B e trag  verschiedene Methoden be fo lg t. 
H a nde lt es sich um  noch verhä ltn ism äß ig  
große Beträge, so bestim m t m an d ire k t die 
Höhe der Q uecksilbersäule, die dem G asdruck 
das G le ichgew ich t hä lt, un d  zw ar verw endet 
man, sobald größere G en au igke it e rfo rde rlich  
ist, h ie rb e i e in  Kathetom eter, am besten ein 
solches, das m it  zw ei A bleserohren versehen 
ist. D ie  zu messende N iveaud iffe renz  w ird  
h ie rbe i du rch  O ku la rm ik rom e te r festgehalten 
un d  u n te r D re hu ng  der Kathetom etersäule a u f 
einen neben dem M anom eter aufgeste llten 
Norm alm aßstab üb e rtragen . U m  die schw ierige  
un d  unsichere E in s te llu n g  a u f die sp iegeln­
den Q uecksilberkuppen zu erle ich tern , w ird  
em pfohlen, das M anom eterrohr m it schräg 
schra ffie rtem  P ap ie r zu  h in terlegen. A u f  die 
Spitzen, in  denen die S triche und  ih re  Spiegel­
b ild e r Zusammenstößen, kan n  le ich t e inge­
s te llt werden. T ro tzdem  w ird  die so e rre ich ­
bare A b lese gen au ig ke it wegen der A bw e ichun g  
der M anom eterröhren von  der Z y lin de rfo rm  
und der im  Glase stets vorhandenen Schlieren 
e in ige  hunderts te l M illim e te r n ich t üb e r­
schreiten. M an muß deshalb, wenn größere 
G enau igke it e rfo rd e rlich  ist, z u r Bestim m ung 
k le in e r D ru c k e  andere M ethoden verwenden. 
Besonders e in fach und  v ie lfach  b ra uch bar 
is t das von Mc Leod  angegebene V erfahren. 
M an k o m p rim ie rt das in  einem T e il des Gas­
raum es befind liche Gas a u f einen bekannten 
B ru c h te il seines Volum ens. Nach dem M ari-

otteschen Gesetz ändern sich Volum en v und 
D ru c k  p e iner abgegrenzten Gasmenge in  
der A r t ,  daß das P ro d u k tp . r  konstan t b le ib t. 
H a t m an also das Gas von seinem u rs p rü n g ­
lichen V olum en v0 a u f das v ie l k le ine re  
V olum en w, kom p rim ie rt, 
welches das Gas u n te r dem 
D ru cke  pt e rfü llt, so kann 
der u rsp rün g liche  D ru c k  p0 
aus der G le ichung  p0 v0 — 
p, v, berechnet werden. Nach 
dieser Methode bestim m t

m an D ru cke  von  lö ^ö o o  mm

Q uecksilber u n te r Verw en- v 
düng  e iner Kom pression

auf den ioööööo Teil des
Volum ens, also a u f einen 
D ru c k  von 10 mm, der be­
quem  an e ine r Skala ge­
messen werden kann. D ie  
gebräuchliche F orm  des 
M cLeod-M anom eter is t ne­
benstehend (F ig . 1) a b ge b il­
det. Es besteht aus e iner 
K u g e l bekanntenVolum ens v, 
a u f welche eine m it T e i­
lu n g  versehene K a p illa re  k 
aufgesetzt ist. Das R ohr g 
b ild e t d ie  V e rb in d u n g  m it 
dem Rezipienten. Dem  Rohre 
g is t eine m it T e ilu n g  v e r­
sehene K a p illa re  k', die das 
gle iche K a lib e r w ie  die K ap p illa re  k bat, 
pa ra lle l geschaltet, v kann  von der N iveau ­

Fig. 1.



2 4 8 B e r ic h t e . Z e its c h r ift  fü r  den p h ys ika lis ch e n
S e cbsundzw anzigster Ja h rgan g .

ku g e l N  aus m it Q uecksilber g e fü llt werden, 
bis das u rsp rün g liche  u n te r dem D ru c k  p0 
befind liche Gas in  der k a lib r ie rte n  K ap illa re  k 
a u f den D ru c k  p k o m p rim ie rt ist. D e r 
D ru c k  p is t g le ich der N iveaud iffe renz der 
Q uecksilberkuppen in  den K a p illa re n  k und k ’.

W ie  schon erw ähnt, is t Voraussetzung 
fü r  die Z u läss igke it de r M cLeodschen Meß­
m ethode die G ü ltig k e it des M ariotteschen 
Gesetzes im  Bere ich auch der k le ins ten  zu 
messenden D rucke . Daß diese besteht, w a r 
an und  fü r  sich durchaus w ahrschein lich , sie 
w u rde  jedoch du rch  eine Beobachtung von 
B o h r ,  der A nom alien  bei Sauerstoff bei 
einem D ru c k  von etwa 0,5— 1 mm zu finden 
g laubte , und v o r allem  du rch  eine ausge­
dehnte U n te rsuchung von B a ly  und  R a m s a y  
in  F rage  gestellt. D iese be iden Forscher 
kam en zu dem Resulta t, daß ve rd ün n te  L u f t,  
die in  einem M cLeodschen M anom eter kom ­
p r im ie r t w u rde , der B ed in gun g  pv — const 
n ich t genügte. D ie  A bw e ichungen von 
diesem Gesetz w aren fü r  verschiedene Mano­
m eter verschieden, und  um so größer, je  
w e ite r die Kom pression fo rts c h ritt. B a ly  
un d  R a m s a y  suchten den G rund  fü r  diese 
scheinbare A bw e ichun g  der L u f t  vom M a ri­
otteschen Gesetz, die sie üb rigens  fü r  W asser­
sto ff n ich t beobachten konnten, in  Ober- 
flächeneinflüssen.

Dagegen fand  L o rd  R a y le ig h ,  we lcher 
m it D ru cken  zwischen 0,01 und  1,5 mm und 
m it Kom pressionen vom  E in fachen a u f das 
Fün ffache  in  w e iten Gefäßen arbe ite te , das 
M ariottesche Gesetz fü r  S tickstoff, W asser­
sto ff un d  Sauerstoff bis a u f 0,001 m m  D ru c k  
v o ll bestä tig t. E r  zog aus seinen Resultaten 
den Schluß, daß sie den üb lichen  G ebrauch 
des M cLeodschen Manometers fü r  S ticks to ff 
und  W asserstoff und, soweit d ie  Bohrsche 
A nom alie  n ich t störend e in w irke , auch fü r  
Sauerstoff rech tfe rtig ten .

Im  Zusammenhang- m it der D iskrepanz 
zw ischen den Ergebn issen von B a ly  und 
R a m s a y  einerseits, L o rd  R a y le ig h  anderer­
seits w a r eine U n te rsuchung H e r in g s  von 
Interesse, w e lcher fand, daß das M ariottesche 
Gesetz fü r  A n fangsd rucke  von 0,05 bis 1 mm 
u n d  Kom pressionen a u f etwa l/ra des Volumens 
u n d  be i e iner M indestrohrw e ite  von 10 mm 
g ü lt ig  b lieb , aber w e n ig  oder g a r n ich t be­
fo lg t w urde , wenn die L u f t  in  K a p illa re n  
von e tw a 0,7 un d  1,5 mm W eite  ko m p ri­
m ie rt w urde.

H ie rnach  schien es, daß das M ariottesche 
Gesetz auch be i k le ine n  D ru cke n  zw ar g ü lt ig  
sei, daß aber A bw e ichungen von ihm  du rch  |

sekundäre O berflächeneffekte le ich t vo rg e ­
täuscht w ürden, zum al, wenn das V erhä ltn is  
von O berfläche zu V olum en der benutzten 
Räume, w ie  etwa be i K ap illa re n , groß wäre. 
U m  diese fü r  die Messung k le in e r D ru cke  
grund legende F rage  zu k lä ren , w u rd e  vo r 
e in igen Jahren in  der P h ys ika lisch -T ech ­
nischen R eichsanstalt von S c h e e l  und H e u s e  
eine systematische U n te rsuchung du rch ­
g e fü h rt.

Man g in g  davon aus, das M ariottesche 
Gesetz be i Kom pressionen in  w e iten  Gefäßen 
zu prü fen , wobei die m it den Volum ände­
run ge n  verbundenen D ru ckän deru ng en  m it 
einem von R a y le ig h  erdachten und  fü r  
den vorliegenden Zweck k o n s tru k tiv  v e r­
besserten Neigem anom eter d ire k t in  Q ueck­
silberhöhen bestim m t w urden. D ie  Erg-eb- 
nisse L o r d  R a y le ig h s  w u rden  h ie r durchaus 
bestätig t. B rachte m an nun in  das Volum e­
nom eter G laswolle in  solcher Menge, daß das 
V erhä ltn is  von Oberfläche zu Volum en in  
ihm  das g le iche w a r w ie  in  e iner K a p illa re n  
von etw a */4 m m  W eite , so ze ig ten sich ku rz  
nach dem Zusammensetzen des Apparates 
die von B a ly  und  R a m s a y  beobachteten 
A bw e ichungen  vom  M ariotteschen Gesetze; 
diese verschwanden aber, sobald m an durch 
scharfes T rocknen  alle Spuren von W asser­
ha u t von den G lasoberflächen e n tfe rn t hatte, 
un d  konn ten  du rch  E in b rin g e n  von F euch tig ­
k e it w i llk ü r lic h  in  je d e r Größe w iede r her­
vo rgeb rach t werden.

D ie  G esamtheit der Beobachtungsergeb­
nisse be rech tig t zu der Annahm e, daß die schein­
baren A bw e ichungen der L u f t  vom  M a ri­
otteschen Gesetz a u f der B ild u n g  einer 
W asserhaut a u f den Oberflächen im  In n e rn  
der Kom pressionsgefäße beruhten, nach deren 
E n tfe rn u n g  sie verschwanden.

D ieser Schluß leg te  die V e rm u tu n g  nahe, 
daß die B ra u ch b a rke it des M cLeodschen 
Vakuum m eters in  hohem Grade durch die 
Anw esenhe it von F e u c h tig k e it bzw. einer 
W asserhaut be e in träch tig t w ird .

V e rg le ichungen  zw ischen einem d ire k t 
messenden Neigem anom eter und  einem Mc­
Leod-M anom eter be i va riab lem  F e uch tigke its ­
geha lt ergaben dann auch, daß das M cLeod- 
sche M anom eter sehr w oh l z u r exakten 
Messung k le in e r D ru cke  in  atm osphärischer 
L u f t  zu  brauchen ist, n u r  muß s o rg fä lt ig  
alle F e u ch tig ke it aus der L u f t  un d  von den 
G laswänden en tfe rn t werden. Bei einem 
M anom eter aus T h ü r in g e r Glas m it 0,6 mm 
w e itenK ap illa ren , welches v o rln b e trie b se tzu n g  
und  v o r Zuschmelzen der K a p illa re  s o rg fä lt ig
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m it kon ze n trie rte r Salpetersäure und  destil­
lie rtem  W asser g e re in ig t ist, g e n ü g t h ie rfü r 
eine ha lbstünd ige  V e rb in d u n g  m it Phosphor- 
pe n toxyd  u n te r n ied rige m  D ru ck . Es genüg t 
aber n ich t bei A nw en dun g  schnell w irke n d e r 
P um pen die  V e rb in d u n g  m it dem T ro cke n ­
m itte l n u r w ährend der Z e it des Pumpens. 
D ruckm essungen, welche 10 M inu ten  nach 
Inbetriebsetzung- e ine r solchen Pum pe m it 
dem Mc Leodschen M anom eter vorgenom m en 
werden, füh ren  no tw end igerw eise  zu falschen 
D ruckw erten , d ie  um  so u n r ic h tig e r sind, je  
höher die Kom pression der L u f t  be i der 
Messung ge trieben  w ird .

D ie  Resultete ga lten  zunächst n u r in n e r­
ha lb  des benutzten D ru c k in te rv a lls  abwärts 
bis 0,01 m m  H g. U n te rha lb  0,01 mm ließen 
sich die D ru c k e  m it dem R ayle ighschen 
M anom eter n ic h t m ehr m it der genügenden 
G en au igke it messen. Es w a r deshalb fü r  
das G ebiet noch k le ine re r 
D ru cke  die K o n s tru k tio n  
eines em pfind licheren In ­
strum entes notwendig-, fü r  
dessen W irkun gsw e ise  je ­
doch etwas andere Ge­
s ich tspunkte  maßgebend sein 
m ußten w ie  be im  R ayle igh­
schen Manometer.

W ährend jenes In s tru ­
m ent dadurch zu einem abso­
lu te n  w urde , daß es m ög lich  
w ar, den A usgangsd ruck  a u f einen fü r  das In ­
s trum en t un m erk lichen  B e trag  zu ern iedrigen , 
also einen D ru c k  herzuste llen , der p ra k tisch  
vom  V aku um  n ic h t zu untersche iden w ar, 
versagte dies M itte l be i n ied rige ren  D rucken . 
D enn selbst be i der V erw endung  der m odernen 
H ilfs m itte l z u r H e rs te llu n g  n ie d rig s te r D ru cke  
w a r ke ine  G ewähr d a fü r gegeben, daß der 
erre ich te  D ru c k  gegen den zu messenden 
vernach lässig t werden du rfte . H ie r boten 
sich nun  zw ei W ege dar. E n tw eder man 
bestim m te den sehr k le inen  R esidualdruck, 
den die  L u ftp u m p e n  noch ü b r ig  gelassen 
hatten, analog der Mc Leodschen Methode 
durch Kom pressionen, d ie  aber n u r g e rin g  
sein du rften , dam it even tue ll du rch  A bso rp ­
tion  des Gases entstehende F eh le r m ög lichst 
verm ieden w ürden, und fü g te  ih n  zu dem 
vom  R es idua ld ruck  aus gemessenen D ru c k  
als K o rre k tio n  h in zu ; oder aber m an v e r­
zichtete a u f d ie  K enn tn is  des R esidualdruckes 
überhaup t und  le ite te  g le ich  den ganzen 
D ru c k  aus der B eobachtung von  D ru c k ­
änderungen be i Kom pressionen ab. Den 
le tz te ren W eg  sch lug m an nam entlich  be i

k le inen  D rucken , welche von der O rdnung 
der K o rre k tio n  selbst waren, ein. In  jedem  
Fa lle  w a r aber die K enntn is  der Beziehung- 
zw ischen D ru c k  und  Volum en e iner e inge­
schlossenen Gasmenge bis zu k le insten 
D ru cken  e rfo rde rlich , un d  ob diese durch das 
M ariottesche Gesetz da rgeste llt wurde, mußte 
erst nachgewiesen werden.

Zu dieser U n te rsuchung w u rde  ein  Mem­
branm anom eter (F ig . 2) benu tzt, welches aus 
einem flachzy lindrischen , eisernen, innen ver­
n icke lte n  Kasten gd von 26 cm Durchm esser 
bestand. D e r H oh lraum  dieses Kastens w a r 
durch eine du rch  e lektrische E rw ä rm u n g  
en thärte te  K up fe rm em bran  m von 0,03 mm 
D icke  in  zw e i K am m ern ge te ilt, die m it den 
Räum en in  V e rb in d u n g  standen, deren D ru c k ­
d iffe renz gemessen w erden sollte. D ie  Em p­
fin d lic h k e it e iner solchen M em bran w a r der­
a rt ig , daß eine D ru ckä n d e ru n g  von 7 ,000 mm

Q uecksilber in  der einen K am m er eine D u rch ­
b ieg ung  der M em branm itte  um  >/,000 m m  he r­
v o rrie f.

D ie  E ich un g  des M em branm anom eters 
bestand in  e iner V e rg le ich u n g  m it dem R a y ­
le ig h s c h e n  im  D ru ckbe re ich  zwischen 0,1 bis 
0,001mm Q uecksilber. In  diesem D ruckbe re ich  
zeigten sich d ie  D u rchb iegungen  den D ru c k ­
differenzen d ire k t p ro po rtiona l; es w a r also zu­
lässig, den gefundenen R e du k tions fa k to r auch 
z u r B erechnung von D ru cke n  <  0,001 mm 
Q uecksilber zu verw enden.

D ie  D u rch b ie g u n g  der M em bran w urde 
m it H ilfe  von Fizeauschen In te rfe renzs tre ifen  
s ich tbar gem acht, die man zwischen zwei planen 
G lasplättchen erzeugte. Von diesen la g  das 
eine p3 lose a u f der M itte  der M em bran, das 
andere p3 w a r am M anom eterkasten ju s tie rb a r 
befestig t. D a e ine r D u rch b ie g u n g  von 7iooonim  
eine V ersch iebung des In te rfe re nzs tre ife n ­
systems um  etwa 4 S tre ifen  entsprach, und 
es m ög lich  ist, be i B enu tzung  eines O k u la r­
m ikrom eters  Väo S tre ifen  auszumessen, konn te  
m an D ru ckän de ru ng en  von 7100000 m in  Q ueck­
s ilbe r noch m it S icherheit e rkennen.
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In  der V ersuchsanordnung w aren die 
be iden K am m ern  des D ruckm eßappara tes in  
der in  F ig . 3 schematisch w iedergegehenen 
W eise ve rm itte ls t der Ansätze A 1 un d  A,  
durch  federnde G lasröhren m it den beiden 
K am m ern eines R a y le ig h s c h e n  Manomoters 
R, sowie m it einem Q uecksilberum scha lte r U 
verbunden, w e lcher erlaub t, d ie  K am m ern 
aneinander, oder e inze ln oder zusammen an

der gemessenen D ru c k e  n u r  abzüg lich  eines 
sehr k le inen , aber unbekannten  D ruckes be­
stim m en kann. Im m e rh in  sind Beobachtungs­
re ihen, w ie  h ie ru n te r eine w iedergegeben ist, 
geeignet, das M ariottesche Gesetz auch bei 
k le ins ten  D ru cke n  zu stützen.

D ie  Versuche w urden  in  der W eise aus­
g e fü h rt, daß man ein  G asquantum  in  d re i 
S tufen vom  v ie rfachen a u f das einfache V o­

lum en ko m p rim ie rte  und  die  zu jedem  
Volum en zugehörigen D ru c k e , abge­
sehen von e ine r ad d itive n  K onstante x, 
dem unbekannten  k le ine n  A usgangs­
d ru ck , in  In te rfe re nzs tre ife n  bestim m te. 
U n te r der Annahm e der G ü ltig k e it 
des M ariotteschen Gesetzes konn te  aus 
den v ie r G le ichungen eines jeden 
Versuches der D ru c k  x als e inzige 
U nbekann te  durch ein Ausg le ichs­
ve rfa h re n  e rm itte lt werden. D u rch  
Einsetzen dieses W ertes von x in  
d ie  B eobachtungsg le ichungen erhä lt 
m an in  jedem  Fa lle  v ie r  W erte  von 
pv, welche be i G ü lt ig k e it  des Ge­
setzes un te re inande r übere instim m en 
müssen.

-4?
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Fig. 3.

die Pum pe P zu legen. Von der un te ren  
K am m er des Druckm eßappara tes fü h rte  end­
lich  eine V e rb in d u n g  V zu  einem Volum eno­
meter, das aus d re i k a lib r ie rte n  Gefäßen von 
etwa 100, 200 und  400 ccm bestand, welche 
un abhäng ig  vone inander von einem gem ein­
samen R eservo ir aus m it Q uecksilber g e fü llt 
w erden konnten. U n bekann t w a r zunächst 
das e iner d ire k te n  K a lib r ie ru n g  un zug än g­
liche  „schäd liche“  Volum en, bestehend aus 
dem V olum en der un te ren  K am m er des 
M em branmanom eters, sowie der einen K am m er 
des R a y le ig h s c h e n  Manometers und dem 
V olum en der V e rb indungsröhren  zwischen 
diesen un d  dem Volum enom eter. Dieses 
schädliche Volum en w u rde  volum enom etrisch 
bestim m t nach einem von  L o rd  R a y le ig h  
vorgesch lagenen M eßverfahren, be i welchem 
die G ü lt ig k e it des M ariotteschen Gesetzes 
üb e rhaup t n ich t, bzw. n u r be i der Berech­
nung  e ine r k le ine n  K o rre k tio n  angenomm en 
zu werden braucht.

Nachdem die K onstanten des Appara tes 
bestim m t waren, konn te  z u r P rü fu n g  des 
M ariotteschen Gesetzes im  Bere ich k le ins te r 
D ru cke  geschritten  w e rden ; h ie rb e i w a r nun 
zu bedenken, daß ein  s trenger experim en­
te lle r Beweis fü r  oder gegen die  G ü lt ig k e it 
dieses Gesetzes n ich t zu e rb rin g e n  ist, w e il 
m an ja  e in  w irk lic h  vo ilkom m enes V aku um  
n ich t herste ilen, also den absoluten B e trag

p V pv p V

x  +  0,02 983 3028 X  +  0,25 983
x 4 - 2,46 563 3108 x +  0,52 563
x +  5,41 363 3075 j x 4-  0,84 363
x +  8,52 264 3057 x 4-  1,10 264

x =  3,06 || x — 0,09

D ie  A bw e ichungen der einzelnen pv-W erte  
von dem jedesm aligen M itte lw e rt sind n ich t 
größer, als daß sie sich n ich t im  a llgem einen 
du rch  F eh le r der D ruckm essung von '/.i0 In ­
te rfe renzstre ifen  g le ich  0,000 01 m m  H g  er­
k lä ren  ließen. Es erscheint also zulässig, die 
G ü lt ig k e it des M ariotteschen Gesetzes noch 
be im  k le ins ten  vorstehend gemessenen D ru c k  
0,09 +  0,25 =  0,34 In te rfe re nzs tre ife n  =  etwa 
0,000 1 mm bis zu  dieser G renze anzu­
nehmen.

Nachdem so die B rau chb a rke it des Mem­
branm anom eters z u r absoluten Messung sehr 
k le in e r D ru cke  expe rim en te ll ausreichend be­
g rü n d e t war, konnte  eine V e rg le ich u n g  dieses 
Instrum entes m it zw ei Mc Leod  M anom etern 
versch iedener D im ensionen und, soweit es 
m öglich , m it einem R a y le ig h s c h e n  N e ige­
m anom eter d u rch g e fü h rt werden, d ie  in  einem 
Beispiele in  nachstehender T abe lle  w iede r­
gegeben ist.
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Rayle igh
Mem bran-

manom eter
M cLeod  
400 ccm

Mc Leod  
100 ccm

68,6 (j, 68,6 n 70,3 ¡u 68,0 fi
32,6 32,6 32,8 32,3

— 16,1 16,3 16,2
— 6,79 6,91 6,83
— 3,55 3,70 —

— 3,25 3,40 3,26
— 2,16 2,32 —

— 1,35 1,44 —

1,34 1,38 —

0,24 0,27 —

0,06 0,04 —

D ie  Zahlen dieser T abe lle  sowie a lle  
sonstigen B eobachtungen derg le ichen A r t  
zeigen, daß das M cLesd-M anom eter, dessen 
W andungen s o rg fä lt ig  von allen Spuren einer 
W asserhaut b e fre it sind, v ö llig  z u r Messung 
der k le insten e rre ichbaren D ru cke  b ra uch ­
ba r ist. W. Herne, Charlottenburg.

D ie  c h e m is c h e  S te l lu n g  d e r  R a d io e le m e n te .

D a das RaC sich e lek tro ly tisch  le ich te r aus­
scheidet als das RaB, das RaF le ich te r als 
das RaE bzw. RaD, so ha tte  m an geschlossen, 
daß die ra d io a k tiv e  U m w and lu ng  stets in  
der R ich tun g  sta ttfinde t, daß das entstehende 
P ro d u k t e lektrochem isch ed ler is t als das 
zerfa llende. Dieses von L u c a s  bzw. von 
v. L e r c h  au fgeste llte  Gesetz w ü rde  eine 
Beziehung zw ischen chemischen und rad io ­
a k tiv e n  E igenschaften herste llen. G .v . H e v e s y  
fand diese Beziehung n ich t begründe t, da nach 
seinen U n te rsuchungen RaA ed ler als Ra B, 
dagegen w e n ig e r edel als RaC is t. Dagegen 
fand  derselbe, daß die « -S trah len  lie fe rnden  
U m w and lungsp roduk te  des Radium s RaF, 
Ra C un d  Ra A sich le ich te r e lek tro ly tisch  
niederschlagen lassen als die /S -P rodukte ').

D ie  E igenschaften eines a u f e ine r M e ta ll­
p la tte  erzeugten ra d io a k tive n  N iederschlags 
benutzte  H e v e s y  z u r B estim m ung e iner 
elektrochem ischen Konstante, näm lich  des 
zwischen der sehr ve rdünn ten  Lösung  und  
dem e ingetauchten M eta ll vorhandenen 
P otentia lsprungs. In  der Lösung befand sich 
eine M ischung zw e ier ra d io a k tive n  Substanzen 
in  bestim m tem  V erhä ltn is , dem des rad io ­
ak tive n  G leichgew ichts. Das M engenverhältn is 
der a u f der M eta llp la tte  sich n iederschlagen­
den Substanzen h in g  dann n u r von dem 
P o ten tia l ab und  ließ sich du rch  eine K u rv e  
z u r D a rs te llu ng  b ringen . So ließ sich aus

J) Phys. Zeitschr. 13, 672, 715 (1912).

der Zusam m ensetzung des N iederschlags das 
P o ten tia l e rm itte ln . Bei Lösungen von Akt B 
und Akt C konn te  m an sich schon du rch  eine 
4—5 M inu ten  lange V e rfo lg u n g  der ze itlichen 
Ä n d e ru n g  der « -A k t iv itä t  der M eta llp la tte , 
a u f w e lcher sich das Akt B-Akt 0 - Gemisch 
ausgeschieden hatte , ü b e r den P o ten tia l­
sp ru ng  o rien tie ren . Es genügte  sogar, eine 
M eta llp la tte  fü r  etwa Yio Sekunde in  die die 
Radioelem ente enthaltende Lösung  zu tauchen, 
um  den P o te n tia lsp rung  M e ta ll/E le k tro ly t zu 
erm itte ln . A uch  K u p fe r und  S ilbe r, in  reines, 
Ra B und  Ra C aufg'elöst enthaltendes, W asser 
getaucht, ergaben einen solchen P o ten tia l­
sprung. D a m it w ird  die N e rn s ts c h e  T heorie  
bestä tig t, nach der je d e s  M etall, in  reines 
W asser ge tauch t, wasserzersetzend w irk e n  
muß. W ie  K . F. H e r z f e l d  zeigt, is t fre ilic h  
z u r D e u tun g  der Form  der HEVESvschen 
K u rv e n  die von N e r n s t  angegebene Form el 
n ich t ausre ichend, sondern b e d a rf e iner 
M o d ifik a tio n 2).

D ie  W e r t i g k e i t  d e r  R a d io e le m e n te  
suchte G. v . H e v e s y  a u f verschiedenen W egen 
zu bestim m en3). D ie  erste M ethode beruh te  
a u f der D iffus ion  der E le k tro ly te . A us der 
G eschw ind igke it, m it welcher ein K a tio n  im  
großen Überschüsse seines A n ions d iffu n ­
d iert, läß t sich die A nzah l der La du ng en  
des K a tions un d  so dessen W e r t ig k e it  er­
m itte ln . D ie  D iffus ionskonstante  w u rde  m it 
der G ra  h a m -S te p h a n s c h e n  Methode be­
stim m t, die d a rin  besteht, daß man die zu  
d iffund ie rende  Lösung  u n te r eine v e rtik a le  
W assersäule sch ichtet un d  nach dem A b la u f 
e ine r bekannten Zeit verschiedene Schichten 
der W assersäule ana lys iert. D ann is t die 
D iffus ionskonstante  D =  (A/2)2/  T. K, wo h 
die Schichthöhe, T die Zeit, K  e ine von 
S te p h a n  berechnete F u n k tio n  des K o n ­
zentrationsverhältn isses der untersuch ten 
Schicht zu der Anfangssch ich t bedeutet. Bei 
den Versuchen m it R ad ium  d iffu n d ie rte  das 
Ra CIj  aus e ine r V,00 norm alen salzsauren 
Lösung  in  Vioo norm ale Salzsäure. D er 
R ad ium geha lt de r e inze lnen Schichten w urde  
nach der Em anationsm ethode e rm itte lt. Es 
ergab sich d ie  m ittle re  D iffusionskonstante 
D =  0,667 c m 3 T a g " 1. D a  fü r  M etalle 
D =  1,25/» ist, so e rhä lt m an die W e rtig k e it n 
des R adium s =  2. In  g le icher W eise w urde  
n =  2 ge funden be i Th X, Akt X, Th C, 
RaD, RaE, RaF ; » =  1 be i ThB\ n =  4 be i 
R ad io thor, Io n iu m , T h o riu m , TJr X. — Z u r

2) Phys. Zeitschr. 14, 29 (1913).
3) Phys. Zeitschr. 14, 49, 63 (1913).
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K on tro lle  dieser M ethode diente die Be­
stimmung- der B ew egungsgeschw ind igke it u 
der Ionen im  e lektrischen Felde, welche nach 
dem V erf. m it der D iffusionskonstante D und  
der Valenz n du rch  die Form el D — 0,02232 u/n 
v e rk n ü p ft ist. D ie  B ew eg lich ke it des 
R adium ions w u rde  von K o h lr a u s c h  und 
H e n n in g  aus der L e it fä h ig k e it  von Ra Br2- 
Lösungen zu 57,4 bestim m t; daraus ergab 
sich n =  1,91, also eine g-ute Übereinstim m ung- 
m it dem aus der D iffusionskonstante a lle in  
berechneten W ert. D ie  Ionenbew eg lichke it 
de r andern Radioelem ente w u rd e  vom  Verf. 
m it der Grenzflächenm ethode bestim m t; die 
daraus berechnete Valenz stim m te ebenfalls 
m it oben angegebenen W erten  g u t übere in. 
M it der D iffusionsm ethode versuchten H e v e s v  
und P u t n o k y  die B eziehung zwischen zwei 
U m w and lungsp roduk ten  des U rans, dem 
Ur I  und  Ur I I  festzustellen. Bei ve r­
schiedener W ertig -ke it m ußten beide m it v e r­
schiedener G eschw ind igke it d iffund ie ren  und 
sich dadurch trennen lassen. Das Versuchs­
ergebnis w a r n e g a tiv ; U ri  un d  U rII  hätten 
danach dieselbe W e rt ig k e it  und  auch ähn­
liche chemische E igenschaften. Das U m ­
wandlungsschem a des Urans w ürde  nach den 
V erff. la u ten :

Ur I  —>■ Ur X U r l l - X  Io A -  Ra.

D a nach B r e d ig  die B ew eg lich ke it der 
Ionen  in  unend lich  ve rd ün n te r Lösung  eine 
F u n k tio n  ihres Gewichts ist, indem  inne rha lb  
je d e r  V e rtik a le  des na tü rlichen  Systems die 
B ew eg lich ke it m it steigendem  A tom gew ich t 
zun im m t, läßt sich der chemische C harakte r 
de r e inw e rtige n  Ra B, Th B, Akt B fes ts te llen : 
ih re  Stelle w äre  zw ischen der des B le is und  
des T ha llium s zu suchen. A uch  zwischen 
der A bgabe ge ladener T e ilchen  be im  A tom ­
z e rfa ll un d  der Valenz des entstandenen 
E lem ents besteht e in  Zusam m enhang. In  
a llen  ve rfo lg b a re n  F ä llen  is t die Valenz des 
nach e ine r a -S trah lenum w and lung  entstehen- 
den P rod uk ts  um  zw e i E inhe iten  verschieden 
von  der ih re r M uttersubstanz. D ie  Ä nd e ru ng  
der Valenz is t stets m it der E rhöhung  des 
e lektropos itiven  Charakters verbunden. D ie  
ß-S trah lenum w and lung  ve rä nd e rt d ie  Valenz 
des zurückb le ibenden  Atom s im  entgegen- 
gesetztenS inne als die « -S trah lenum w and lung.

D a nach den neuesten U ntersuchungen 
jedes zerfa llende « -s trah lende A tom  n u r ein 
« -T e ilche n  g le ich ze itig  aussendet, so lassen 
sich, wenn die R e ihenfo lge der Radioelem ente 
bekann t is t, deren A tom gew ich te  aus Zahl 
u n d  Masse der « -T e ilche n  berechnen. Dieses

fü h rte  A . v a n  d e n  B r o e k  aus un d  bestim m te 
die S t e l lu n g  d e r  e in z e ln e n  R a d io ­
e le m e n te  im  p e r io d is c h e n  S y s te m 4). 
A lle  Z e rfa llsp roduk te  g le ichen A tom gew ichts 
faßt er dabei als ein E lem ent a u f und  e rhä lt 
14 fü r  d ie  Ra- un d  7%-Reihen, 5 fü r  die Akt- 
Reihe. D ie  m ittle re  D iffe renz zw e ie r au fe in ­
ander fo lgende r A tom gew ich te  fü r  das ganze 
System w ird  dann = •  2, was deshalb von 
B edeu tung  ist, w e il die Zahl der in tra - 
atom ischen La du ng en  fü r  jedes A tom  g le ich  
dem halben A tom g ew ich t zu sein scheint. 
So ha t nach T h o m s o n  W asserstoff eine, 
H e liu m  zw ei La du ng en  per A tom . Auch 
andere E igenschaften der A tom ko ns titu tion  
sind, w ie  der V e rf. ze ig t, m it dem so e rw e i­
te rten  periodischen System in  Ü bere in ­
stim m ung.

Zu e ine r etwas anderen E in o rd n u n g  der 
ra d io a k tive n  E lem ente in  das periodische 
System ge langte K . F ajan s5). E r  fand, ähn­
lich  w ie H e v e s y , daß alle « -S trah len­
um w and lungen ein gegen die M uttersubstanz 
e lektropositives, a lle /3-Strahlenum W andlungen 
ein e lektronegatives P ro d u k t he rvo rb ringen . 
Das ließ sich ausnahmslos be i a llen P rod uk ten  
des Radium s, T horium s und  A k tin iu m s  zeig-en. 
B e i den U m w and lungen, be i welchen (w ie 
be i Ra —> Ra Ihn. Th X —> Th Ein, un d  R ad io­
a k tin iu m  —> AktX) «- und  /i-S trah len  aus­
gesandt w erden, is t anzunehmen, daß h ie rbe i 
zw ei un m itte lb a r au fe inander fo lgende oder 
pa ra lle l ve rlau fende  U m w and lungen ein- 
treten. Jene G esetzm äßigkeit fü h rte  zu der 
F o lg e ru n g , daß das neu geb ilde te  P ro d u k t 
nach je d e r « -S trah lenum w and lung  in  de r­
selben H o rizon ta lre ihe  des periodischen 
Systems um  zw ei G ruppen nach lin ks , nach 
je d e r ß- S trah lenum w and lung  um  eine G ruppe 
nach rechts rü c k t. Aus dem bekannten 
chemischen C harakte r m ehrere r Radioelem ente 
konnte a u f diese W eise die chemische N a tu r 
a lle r ü b rig e n  bestim m t werden. D ie  Z uve r­
läss igke it dieser Methode ergab sich z. B. 
daraus, daß man fü r  Ra A dieselbe S te llung 
in  der sechsten G ruppe erh ie lt, g le ichgü ltig -, 
ob m an von Ra I)  oder von der R ad ium ­
em anation ausging. Ganz a llgem ein  gehören 
die A -G liede r der d re i ra d io a k tive n  Reihen 
in  d ie  sechste (T e llu r-) G ruppe, d ie  ^ -G lie d e r 
in  d ie  v ie rte  (Blei-), die C, un d  das Ra E  in  
die fü n fte  (W ism ut-) G ruppe un d  die sich

4) Phys. Zeitsehr. 14, 32 (1913).
5) Phys. Zeitschr. 14, 131, 136; Verh. d. Deut­

schen Phys. Ges. 15, 240; Die Naturwissen­
schaften 1, 338 (1913).
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entsprechenden Akt D, 7h D un d  Ra G, in  die 
d r itte  (T ha llium -) G ruppe. E twas abweichend 
h ie rvon  nehmen G. v. H e v e s y  und  A. K u s s e l 
an, daß sowohl be i « - als be i ^ -U m w a n d ­
lungen  Ü bergänge sowohl zu höheren als 
zu n ied rige ren  G ruppen m ög lich seien. D a ­
nach w ü rde  sich eine etwas andere E in ­
o rdnung  der ku rz leb ige n  E lem ente ergeben; 
doch scheinen sowohl Versuche von A. P ie c k  
als auch von  F a ja n s  selbst üb e r die chemi­
sche N a tu r je n e r P roduk te  der A u ffassung  
der le tzteren Recht zu geben. In  der Tabelle, 
die F a j a n s  fü r  die S te llung  der Radioelem ente 
im  periodischen System ang ib t, erscheint am 
m eisten au ffa llend , daß h ie r Plätze, die sonst 
im  periodischen System n u r einem E lem ent zu­
kom m en, von m ehreren, in  manchen G ruppen 
bis sechs, E lem enten besetzt sind, deren A tom ­
gew ich te  um  je  2 E inhe iten  vone inander 
d iffe rie ren . A lle  diese Elem ente einer G ruppe 
sind e inander aber so ähn lich , daß es n ich t 
ge lin g t, sie a u f chemischem W ege oder sonst­
w ie  vone inander zu trennen. E ine  solche 
G ruppe ähn liche r E lem ente w i l l  F a j a n s  eine 
„P le ja d e “ nennen. Da die T e ile  einer P le jade 
uns n u r  du rch  ih re  verschiedenen ra d io a k tive n  
E igenschaften bekannt werden, so is t es n ich t 
unm ög lich , daß auch alle andern Elem ente 
Gemische aus m ehreren, e inander sehr ähn­
lichen  Elem enten sind. D ie  üb lichen  A tom ­
gew ichte w ären  dann n u r M itte lw erte . A ls 
gemeinsamen Baustein der schwereren Atom e 
g la u b t der Verf. außer H e liu m  auch W asser­
sto ff annehmen zu müssen, der ebenfalls als 
Bestandte il de r Gase v ie le r ra d io a k tiv e r M ine­
ra lie n  a u ftr it t .  Jedes ausgeschleuderte «- 
Te ilchen  ste llt ein H e lium atom  dar, das zw ei 
ne ga tive  E le k tro ne n  ve rlo ren  hat. N im m t 
m an an, daß das H e lium atom  schon im  A tom ­
ve rband  die  F ä h ig k e it ha t, zw ei E lektronen 
abzuspalten, und  daß diese E le k tro ne n  so­
genannte Valenzelektronen des betre ffenden 
A tom s sind, dann w ird  eben dessen Valenz 
um  2 ve rm in d e rt, was im  System seine E in ­
re ih u n g  um  zw ei G ruppen nach lin k s  zu r 
Fo lge hat. D a ein W asserstoffatom  im m er 
n u r ein E le k tro n  abspa lte t, so w ü rde  ein 
E lem ent be im  A usschleudern eines W asser­
stoffatoms eine Valenz ve rlie re n  un d  in  die 
nächst n ie d rig e re  G ruppe des periodischen 
Systems gelangen. Dieses könn te  a u f die 
E lem ente der seltenen E rden angew andt 
w erden, die zw ischen die d r itte  und  v ie rte  
G ruppe derselben H orizon ta lre ihe  v e rte ilt  
s ind ; durch Aussch leuderung eines W asser­
stoffatoms könn ten  dann die E lem ente der 
v ie rte n  in  die d r itte  G ruppege langen. W endet

m an die g le iche A u ffassung  a u f d ie ß-S trah len - 
U m w and lu ng  an, so w ü rde  h ie r d ie  Valenz 
um  eins zunehmen. Das könnte  so e rk lä rt 
werden, daß dabei e in  H e lium atom  aus e iner 
tie fe re n  Schicht des A tom s an die Oberfläche 
kom m t un d  ein Wasserstoffatom von der Ober­
fläche in  das Inn e re  verschw inde t. D ie A n ­
sicht, daß a lleschw ererenE lem enteaus W asser­
sto ff und  H e lium  au fgebau t s ind , ha t, m it 
e in igen A bw e ichungen  im  einzelnen, auch 
R u th e r f o r d  ausgesprochen.

Zwischen der Z e r  f  a l l  s k o  ns t a n  t e l  e in e s  
r a d io a k t i v e n K ö r p e r s u n d d e r  A n f a n g s ­
g e s c h w in d ig k e i t  va der ausgeschleuderten 
a -T e ilche n  ha tten G e ig e r  und  N u t a l l  die 
Beziehung lo g  X =  A +  B log- va, S w in n e  

lo g  X =  a +  b -V™, W i ls o n  lo g  I  — loga  =  k¡ 
+  k,v~ aufgeste llt (vg l. d. Zeitschr. 25, 236). 
Nach S w in n e  ze ig t ein V erg le ich  der e x ­
pe rim en te ll ge fundenen W erte  von v m it 
den nach diesen Form eln  berechneten, daß 
alle d re i nahezu g le ichgu te  Resulta te geben, 
was a u f die n u r  k le ine  V a ria tio n  von v zu­
rü ck z u fü h re n  is t6). F ü r  zw ei verschiedene 
R adio fam ilien  is t der Untersch ied von va fü r  
analoge « -S trah le r angenähert konstant. In  
V e rb in d u n g  m it der Beziehung zwischen v 
und X fü h r t  das zum  Satze, daß auch die 
Zerfa llskonstanten der analogen « -S trah le r 
der einzelnen R ad io fam ilien  in  angenähert 
konstantem  V erhä ltn is  zue inander stehen. D ie  
vom  Verfasser angegebenen Zahlenwerte be­
stätigen im  wesentlichen die R ic h tig k e it dieser 
Sätze. So waren die Unterschiede von v der 
Th- und  R a-Reihen im  M itte l 0,13 x  109 cm/sec, 
der Ra- und Akt- Reihen — 0,20 • 109 cm/sec. 
Das V erhä ltn is  X/X' de r Ra- un d  Akt-Reihen 
w u rde  =  1,2 - IO “ 5 gemessen, =  1,3 -IO -5  
berechnet; fü r  d ie  Ra- im  V erh ä ltn is  zu r 
TA-Reihe w u rde  X/X' =  4,8 • 10-5  ge funden.

W e ite rh in  versuchte S w in n e  das R e la ­
t i v i t ä t s p r i n z i p  a u f die rad io a k tive n  U m ­
w and lungen anzuwenden. Nach der E in ­
s t e insch en  T heorie  is t die Masse m abhäng ig  
vom  E ne rg ie inha lt, un d  zw ar is t m =  (E0 +  
Po-Vo)/c\ wo E0 den G ehalt an in n e re r Energ ie , 
Pa den D ru c k , u n te r dem der K ö rp e r steht, 
Vo dessen Volum en, c die L ich tg e sch w in d ig ­
k e it  bedeuten. F ü r  Prozesse, be i welchen die 
Ä nd eru ng en  von p0 V0 neben denen von E0 
verschw inden, b e trä g t dann angenähert die 
M assenänderung Am =  A E0]c‘. P la n c k  be­
rechnete h ieraus die aus de rW ärm een tw ick lung  
von R ad ium  in  einem Jahre  sieh ergebende 
M assenänderung a u f 1 g  Ra zu 0,12 mg.

6) Phys. Zeitschr. 14, 142, 145 (1913).
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S w i n n e  be rücks ich tig te  zunächst n u r die durch 
«-S trah lung b e w irk te  E ne rg ieände rung  E und  
fand  fü r  e in  G ram m atom  E =  >/sa • v j  ■ (1 +  a/A), 
wo a das A tom g ew ich t des H e lium s, A 
das des Rückstoßatom s bedeutet; die h ie r­
du rch  im  Sinne des R e la tiv itä tsp rin z ips  be­
w irk te  M assenänderung w ü rde  dann =  
Vj a (v jc )2 (1 -+- a/A). D e r V erf. nahm a =  
3,994, fü r  va die von G e ig e r  und  N u t a l l  
ge fundenen W e rte  un d  berechnete aus je ne r 
F orm e l den E nerg ieun tersch ied zwischen U ran  
und  dem aus RaF  sich b ildendem  E lem ent 
zu  4,67 • 1019 erg, dem eine M assenverm inderung 
von  0,0519 g  a u f e in  G ram m atom  U ra n  en t­
sp rich t; n im m t m an noch 8 P rozent fü r  die 
a u f die ß -u n d y -S tra h lu n g  kom m ende E ne rg ie ­
änderung hinzu, so w ird  jene Zahl =  0,056 g, 
d. h. be im  A bbau  eines Gram m atom s U ran  
bis zum  Z e rfa llp ro d u k t von RaF  n im m t die 
Masse um  0,023 Prozent ab. Beim  Z e rfa ll des 
T horium s bis zum  Z e rfa llp ro d u k t von Th C, 
w ird  j  m — 0,0422 g  a u f 1 G ram m atom  T h o ­
riu m . Diese M assenverm inderungen müssen 
be i exakten V erg le ichen der A tom gew ich te  der 
Radioelem ente b e rü cks ich tig t w e rden ; die 
je tz t vorliegenden A tom gew ich te  sind aber 
noch n ich t genau genug, um  die R ic h tig k e it 
de r T heorie  daran zu prü fen.

D ie  abgerundeten k le ine ren  A tom gew ichte  
der E lem ente lassen sich du rch  die A usd rücke  
4 n un d  4 n — 1 darste llen, wo n eine be lieb ige 
ganze Zahl ist. D ie  A bw e ichungen der w ir k ­
lichen A tom gew ich te  von diesen Größen sind 
periodische F un k tio n e n  von  n un d  nehmen 
m it A nste igen des A tom gew ichts zu. B e i der 
Annahm e e ine r a llgem einen R a d io a k tiv itä t 
der E lem ente könn ten  diese A bw e ichungen 
w oh l zum  T e il a u f die beim  A bbau  ein tre tenden 
E nerg ieänderungen z u rü c k g e fü h rt werden.

Schk.

B a llo e le k tr iz itä t. Von C. C h r is t ia n s e n  J). 
M it diesem Namen bezeichnet der V erf. die 
E le k tr iz itä tse n tw icke lu n g  be im  Zerspritzen 
von F lüss igke iten , d ie  L e n a r d  „W asse rfa ll­
e le k tr iz itä t“ genannt hat. D ie  erste A rb e it 
h ie rü b e r b ild e t die E rfin d u n g  der D am pf­
e lektris ie rm asch ine durch F a r a d a y ;  später 
haben W e s e n d o n c k ,  E ls t e r  und  G e i t e l ,  
L e n a r d ,  J. J. T h o m s o n ,  L o rd  K e lv in  3

Z e its c h rift  fü r  den p h ys ika lis ch e n
S e chsundzw anzigster Ja h rgan g .

u. a. U n te rsuchungen da rübe r angeste llt. 
C h r is t ia n s e n  benutzte zu  seinen Versuchen 
ein  „B a llom e te r“ . Dasselbe bestand im  wesent­
lichen aus einem K a p illa ra s p ira to r aus Glas, 
du rch  den m it e ine r Gaedepumpe die zu 
untersuchende, in  einem Becherglas be find­
liche  F lü s s ig k e it h indurchge trieben  w u rd e ; 
sie stieß dann in  Form  von fe inen  T rop fen  
gegen die Innenw and eines P la tin ro h rs  und 
fie l zu le tz t in  großen T rop fen  in  einen T ric h te r. 
Sowohl die F lüss igke it als die Innenw and 
des Rohrs w aren  m it einem E lek trom ete r in  
V e rb in dun g . Zuerst w u rde  destillie rtes W asser 
un tersuch t. Dieses gab in  v ö llig  ge re in ig tem  
Gefäß am E le k tro m e te r 10 mm Aussch lag; 
w a r das Gefäß n ich t besonders g e re in ig t 
oder w u rde  ein  m it einem Tuche  abge­
w ischtes Reagenzglas in  das W asser getaucht, 
so e rh ie lt m an 30—40 mm Ausschlag. V e r­
schiedene K ö rp e r, d ie  der L u f t  lange aus­
gesetzt gewesen w aren (Glas, Holz, Papier, 
Le inw and, W olle, Seide, die menschliche Haut, 
B aum blä tte r), verm ehrten , in  das W asser ge­
ta u ch t, dessen B a llo e le k tr iz itä t. Läß t man 
L u f t  du rch  das Wasser ström en, so wächst 
d ie  B a llo e le k tr iz itä t noch mehr. Es d ü rfte n  
h iernach ra d io a k tiv e  Stoffe sein, die sich aus 
der L u f t  a u f den K ö rp e rn  n iederschlagen 
un d  jene  W irk u n g  h e rvo rb ring en . A uch durch 
längere  B e rü h ru n g  m it Ölen, du rch  Kochen 
m it H a rz  oder S tearinsäure w u rde  das W asser 
s tä rke r ba lloe lek trisch . Dagegen gaben die 
E le k tro ly te  sehr w en ig  B a llo e le k tr iz itä t. D e r 
V erf. un tersuch te  eine große A nzah l von 
F lüss igke iten  (Säuren, Basen, Lösungen) und 
te ilte  diese nach ih re r  W irk u n g  in  d re i 
G ruppen : 1. A ba llische F lüss igke iten  m it sehr 
g e rin g e r B a llo e le k tr iz itä t (E lek tro ly te , v ie le  
Säuren un d  Basen), 2. A u toka taba llische  
F lüss igke iten , d ie  das P la tin  p o s itiv  e lek trisch  
m achen (W asser, w äßrige Lösungen von 
Ölen usw .); au toanaballische F lüss igke iten , 
die P la tin  s ta rk  ne g a tiv  e lek trisch  machen 
(Lösungen von Chin in , A n ilin ,  T rich lo ress ig - 
säure usw.), 3. H yperba llische  F lüss igke iten , 
M ischungen der ersten be iden G ruppen, die 
v ie l m ehr B a llo e le k tr iz itä t geben als die K om ­
ponenten. Bei der M ischung b ilden sich 
chemische U m w and lungen , die die höhere 
e lektrische W irk u n g  he rvo rru fen . Schk.

3. Geschichte und Erkenntnislehre.
Physika lische Experim ente a u f h is to rische r 

G rundlage. Von A . K is t n e r . Im  „Pädagogischen 
Archiv“ 1913, S. 296— 307 m acht der Verfasser *)

*) Ann. d. Physik 40, 107, 233 (1913).

h ie ra u f bezüg liche E inzelvorsch läge. E r sieht 
d ie  L e k tü re  von  O rig ina ls te llen  n ich t als den 
fü r  den A n fa n g  g'eeignetsten W eg  an, um  die 
Schüler in  die G eistesarbeit g roßer Forscher 
e inzu führen ; denn „d ie  Ausdrucksw eise in
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ä lte ren  S chriften  is t fü r  d ie  Schü ler le ich t 
unve rs tänd lich , und  die Ü bersetzungen frem d­
sprach licher A rb e ite n  passen sich den U n te r­
rich tsbedürfn issen m eist n u r schlecht an “ . E in  
ga ng ba re r P fad  dagegen b ie te t sich durch 
B enutzung  des h istorischen E xperim ents. „S o ll 
de r historische G ang der W issenschaft auch 
fü r  den U n te rr ic h t bestim m end sein, so d a r f 
n ich t ein b e lie b ig  spät ersonnener Versuch 
in  das z u r B ehand lung  stehende Gebiet e in­
füh ren, sondern das klassische E xpe rim ent, 
der e igen tliche  O rig ina lve rsuch , w ie  er sich 
aus den g rund legenden A rbe iten  der be­
tre ffenden P fad finde r herausschälen läßt, ge­
w öhn lich  in  bescheidenerer Gestalt, als er in  
den Physiksä len von Schule und  U n iv e rs itä t 
zu  sehen is t.“ „H a lte n  w ir  an dem G rundsatz 
fest, daß die  M ethoden des naturw issenschaft­
lichen U n te rrich ts  den A rbe itsve rfah ren  der 
e igentlichen W issenschaft nachzubilden sind, 
so müssen w ir  die g rund legenden E xperim ente  
m öglichst der einfachen F orm  anpassen, in  
der sie ih rem  U rheber e inst die Geheimnisse 
der N a tu rk rä fte  entsch le iern ha lfen .“ A lle r ­
d ings b ra uch t m an dabei n ich t ve ra lte te  V e r­
suchsanordnungen sk lav isch nachzuahmen. 
W enn m an heute etwas m it einfachen m odernen 
A ppara ten  zeigen kann, w ird  m an es n ich t 
in  a lte r um ständ liche r Form  dem onstrieren.

Daß unsere E xpe rim e n tie rtech n ik  die 
E in fachhe it der klassischen Versuche v ie lfach  
ve rlo ren  hat, le g t der Verfasser an e in igen  
Beispielen dar. So ze ig t man nach P ic t e t  
d ie  H ohlsp iegelversuche üb e r strahlende 
W ärm e m it e ine r heißen, n ich t g lühenden 
K ug e l, während W  e i  n h o 1 d d a fü r e in  glühendes 
P la tind rah tn e tz  oder g a r elektrisches B ogen­
lic h t em pfieh lt; z u r D em onstra tion  der W ärm e­
w irk u n g  im  B re n n p u n k t ge nüg t ein G alile i- 
sches Lu ftth e rm o m e te r; n im m t man ein  Ä th e r­
therm om eter oder eine Therm osäule, so heißt 
das, m it Kanonen nach Spatzen schießen. 
D ie  L ich tb re ch u n g  dem onstrie rt m an am ein­
fachsten nach dem V erfah ren  d e s P to le m ä u s  
m it e iner im  W asser befind lichen K re is te ilu ng , 
indem  m an zw ei L ine a le  in  L u f t  un d  Wasser 
so e inste llt, daß sie eine Gerade zu b ilden 
scheinen, wenn m an an dem in  L u f t  be find­
lichen  en tlang sieht. [D e r bekannte Steck­
nadelversuch fü r  S chülerübungen schließt sich 
un m itte lb a r an diesen historischen Versuch an.] 
A uch  der h istorische F re ihandversuch  K e p le r s  
am G lasw ürfe l gehört h ierher. Das D opp ler- 
sche P rin z ip  kann  man, in  Nachahm ung der 
B eobachtung, die B u y s  B a l lo t  an einem 
fahrenden E isenbahnzuge m achte, an der 
K lin g e l eines rasch vorbe ifahrenden F a h r­

rades dem onstrieren. „D as G elingen dieser 
einfachen V arian te  des O rig ina lversuchs m acht 
a u f die Schü ler einen tie fe ren  un d  nach­
ha ltige ren  E in d ru c k  als je d e r der anderen 
noch so kuns tvo llen  und  scharfs inn igen V e r­
suche im  P hys ikz im m er.“ Das A rchim edische 
P rin z ip  k n ü p ft  m an zweckm äßig an den Be­
r ic h t des V it ru v  ü b e r die E n tdeckungs­
geschichte des P rinz ips  an, indem  man sich 
der V erdrängungsm ethode bed ient; dieselbe 
Methode w ird  auch be i dem A pp a ra t von 
A l  B i r u n i  angewandt, der un m itte lb a r zum 
m odernen P yknom ete r fü h rt. Dagegen kann  
m an a u f Nicholsons A räom eter und  die  Mohr- 
sche W age gänz lich  verz ich ten . A n  Stelle 
des heute be liebten U n iversa ltherm oskops 
g e nü g t fü r  d ie  m eisten F ä lle  das le ich tve r­
ständliche D iffe ren tia lthe rm oskop  von L  e s 1 i e , 
sobald n u r das ausgleichende V e rb indungs­
ro h r m it H ahn z u r sicheren E in s te llung  der 
In d ik a to rflü s s ig k e it h in z u g e fü g t ist. Den 
ersten G rundversuch üb e r R e ibu ng se lek tr iz itä t 
em pfieh lt es sieh, aus sprachlichen und  h is to r i­
schen G ründen, n ich t m it H a rtg um m i, sondern 
m it B ernste in  anzustellen, den man le ich t in  
geeigneten Stäben kau fen  kann. D er V e r­
fasser w eist auch d a ra u f h in , daß in  den 
„F re ihandve rsuchen“ von H . H a h n  (B erlin , 
0 . Salle) v ie l historisches M ateria l an das 
Tages lich t g e fö rde rt w orden ist, das sich zu un ­
m itte lb a re r V e rw e rtun g  im  U n te rr ic h t eignet.

A ndererse its  w a rn t der Verfasser m it 
Recht v o r der falschen P ie tä t gegen en t­
behrliche  Versuche und  A pp a ra te ; er nenn t 
von solchen: Lanesche Maßflasche, h y d ra u ­
lischen W id d e r, Q uecksilberregen, zweistief- 
lig e  Lu ftp u m p e  m it Graßmannschem Hahn, 
K ale idoskop, Danie ls H yg rom ete r, Oersteds 
P iezom eter; von den Photom etern w il l  er n u r 
das von Bunsen be ibeha lten wissen, von den 
ga lvanischen E lem enten n u r das Chromsäure- 
E lem ent nach Bunsen sowie die nach 
Leclanche und  M e id inge r; er v e rw ir f t  auch 
Voltas E le k tro p h o r, den Schweiggerschen 
M u ltip lik a to r  u. a. m .; er v e r te id ig t dagegen 
die Tangentenbussole gegen F r. C. G. M ülle r, 
der sie zu  den vera lte ten  un d  entbehrlichen 
A ppara ten  rechnet. A uch  von den vom  V er­
fasser ve rw orfenen  A ppara ten  m öchten w ir  
üb rigens  einen un d  den anderen (w ie den 
E le k tro ph or) noch n ich t missen.

Den Fundam enta lversuch Voltas w il l  der 
Verfasser auch n ich t m ehr be ibehalten, was 
heute w oh l a llgem eine Z ustim m ung finden 
w ird . Doch w ird  m an nach V o lta  die E n t­
stehung e lektrischer La du n g e n  a u f M etallen 
m it feuchtem  Zw ischen le ite r an dem Konden-



256 B e r ic h t e . Z e its c h r ift  fü r  den p h ys ika lis ch e n
Sechsundzw an z ig s te r Ja h rgan g .

satore lektroskop nachweisen. [Ob die von 
W e in h o ld  be fü rw o rte te  V orführung- der 
Voltaschen Säule heute noch angebracht ist, 
d ü rfte  zw e ife lh a ft sein.] —

D e r Verfasser e rin n e rt dann an die  vom  
Referenten angegebenen historischen L e h r­
gänge der H y d ro s ta tik  un d  A e ro s ta tik  und  
besonders auch an den W eg, der von  Otto 
von G uericke  über die Schießpulverm aschine 
von H uygens zum  E xplos ionsm otor un d  über 
Papins E xpe rim en te  z u r Dam pfm aschine, 
Rohrpost, G lüh lam pe usw. fü h rt.  E r e ignet sich 
auch die tre ffende B em e rkun g  G r im s e h ls  
an, daß der im  U n te rr ic h t zum eist ve rfo lg te  
W eg  sich zu dem w irk lic h e n  historischen W ege 
etwa so v e rh ä lt w ie  der W e g , den ein 
Schnellzug a u f g la tte r Sehienenbahn z u rü c k ­
leg t, zu dem W ege, der erst du rch  einen 
U rw a ld  gebahnt werden muß. D e r H inw e is, 
daß n ich t der Z u fa ll, sondern die A rb e it zu 
den E n tdeckungen fü h r t  (L ieb ig ), muß stets 
d ie  historische D a rle g u n g  begle iten . W ie

4i. Unterricht
D e r  e r s te  U n t e r r i c h t  i n  P h y s ik  u n d  C h e m ie .

H ie rü b e r ve rö ffe n tlich t L .  W u n d e r  (in Sendel­
bach be i L o h r  a. M.) „G edanken, W ünsche 
und  B e isp ie le“ in  den Monatsheften für den 
naturwissenschaftlichen Unterricht 1913, Nr. 1. E r  
k n ü p ft  an d ie  Tatsache an, daß die  jü n g e re n  
K naben (vo r dem E in tr i t t  de r Reife) im  D u rc h ­
schn itt e in  ungeheuer lebhaftes und  v ie l­
seitiges Interesse haben, w ährend  dies be i 
der M ehrzah l der ä lte ren K naben n ich t m ehr 
vorhanden ist. D en psychologischen G rund  
d a fü r e rb lic k t e r in  dem n a tü rlich e n  Reiz, 
den alles Neue u n d  U nbekann te  a u f den 
ju gend lichen  Menschen ausübt, der sich aber 
naturgem äß m it wachsender E rfa h ru n g  ab­
schwächt. E r  knüpfe daran fo lgende F orde­
ru n g e n : „1. Jedes A nstacheln des k in d liche n  
Interesses du rch  blendende Versuche im  
naturw issenschaftlichen U n te rr ic h t der un te ren  
Klassen is t zu  v e r w e r f e n ,  w e il es dem K in de  
n ich t h i lf t ,  die Zahl seiner P roblem e zu v e r­
m inde rn , sondern w e il es im  G egente il diese 
Zahl noch verm ehrt. 2. Le bha fte  B e te ilig u n g  
der jü n g e re n  K naben am U n te rr ic h t is t n ic h t  
als Beweis d a fü r zu  betrachten, daß dieser 
U n te rr ic h t seinen Zweck e rfü llt. 3. D e r Zweck 
des na turw issenschaftlichen U n te rrich ts  der 
un teren Klassen muß sein, die ungeheure  Menge 
der u n ge k lä rten  V ors te llungen  des K indes 
un te re inande r zu ve rkn ü p fe n  un d  zu e rk lä ren  
[k lären?]. 4. Diese A u fg abe  kan n  der n a tu r­
w issenschaftliche U n te rr ic h t n u r  dadurch  e r­
fü llen , daß er die W ahrnehm ungen un d  Be-

im  einzelnen ausgedehntere h istorische 
Zusammenhänge nu tzba r gem acht werden 
können, ze ig t der Verfasser an dem Beispiel 
der atm osphärischen E le k tr iz itä t,  an der Be­
s tim m ung der L ich tg e sch w in d ig ke it, an der 
E n tw ic k lu n g  der Dynam om aschine. A uch  
ä lte re A pparate, die sich o ft in  Schulsamm­
lungen  befinden, können fü r  das historische 
Verständn is n u tzba r gem acht w erden, so 
nam en tlich  a lte E lektris ie rm asch inen . A uch  
be i dieser G elegenheit muß a u f das Deutsche 
Museum in  M ünchen als eine Sammelstätte 
be rühm te r h is torischer A ppara te  aufm erksam  
gem acht werden, w oh l geeignet, das G em üt 
derBesucher m it E h rfu rc h t zu erfü llen . E nd lich  
können A b b ild u n g e n  aus O rig ina lw e rken  
(deren v ie le  sich auch in  G erland und 
T rau m ü lle rs  Geschichte der E xp e rim e n tie r­
kun s t finden), besonders in  Form  von  L ic h t­
b ilde rn , z u r B e lebung un d  V e rtie fu n g  des 
U n te rrich ts  dienen. P.

und Methode.
obachtungen der K in d e r a u f das eingehendste 
e rfo rsch t u n d  du rch  anschauliche Versuche 
im  e in fa c h s te n  G e w ä n d e  v e rk n ü p ft  und 
e rk lä r t  [?].“

H ie r in  is t v o r a llem  die A u ffo rd e ru n g  
beachtenswert, daß der L e h re r an die dem 
Schü ler bere its  aus dem Leben bekannten 
E rfa h ru n g e n  anknü p fen  solle, dagegen a u f 
D a rb ie tu n g  neuer Stoffe m ög lichst zu v e r­
z ich ten habe; a lle rd ings gehöre schon ein 
re ich liches T e il von L e h re rfa h ru n g  dazu, um 
zu w issen, daß die  w ertvo lls ten  T rium p he  
n u r a u f bekanntem  Boden errung-en werden. 
Es handele sich dabe i dann darum , die a lten 
V ors te llungen  der Schü ler so um zuw andeln , 
daß sie ihnen selbst am Schluß der Stunde 
w ie  etwas Neues erscheinen. Dies is t in  der 
Regel ohne s o rg fä lt ig  ausgewählte E x p e r i­
mente g a r n ich t ausführbar. D ie  größte Be­
deu tung  aber schre ib t der Verfasser der Selbst­
tä t ig k e it de r Schüler zu, w ie  sie im  Schü ler­
p ra k tik u m  sich vo llz ieh t. E r  sieht den V orzug  
dieser „neuen U n te rrich tsw e ise “ an erster 
Stelle da rin , daß sie den Schüler von dem 
M a rty r iu m  des Stillesitzens b e fre it un d  ihm  
ein  gewisses Maß von  B ew egungsfre ihe it ge ­
stattet. E r  finde t a lle rd ings, daß die  S chü ler­
übungen  an v ie len  Schulen den E in d ru c k  
e ine r angekleb ten Z u ta t machen und  in  den 
a lten  Schulorganism us n ich t rech t h ine in ­
passen; er m acht ihnen zum  V o rw u rf, daß 
sie in  den m eisten F ä llen  die. R ücks ich t a u f 
d ie  spezifische E ig e n a rt des juge nd lich en
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Denkens un d  W ollens verm issen lassen; er 
v e ru r te ilt  das zu  w e it ge triebene Bestreben, 
die Schü ler be i dieser G elegenheit du rch 
k le in lich e  V orsch riften  z u r O rdnungsliebe zu 
erziehen, die v ie lm eh r das E rgebn is  e igener 
wachsender E ins ich t sein müsse; er tade lt 
bei den Ü bungen in  g le icher F ron t, daß da rin  
le ich t etwas w ie  das G riffe k lop fen  beim E x e r­
zie ren sich ge ltend  mache. A b e r er übers ieht 
dabe i, daß die U n te rrich tso rgan isa tion  in  
großen, s ta rk  besuchten Lehransta lten  n a tu r­
gemäß eine andere sein muß als in  den 
k le ine n  B etrieben, w ie  sie etwa die L a n d ­
erziehungsheim e darste llen. Jenen ha fte t 
unve rm e id lich  etwas von den Nachteilen alles 
K lassenunte rrich tes an, dem gegenüber die 
k le ine n  • S chü le rgruppen einen le ide r n ich t 
üb e ra ll zu ve rw irk lich e n d e n  Idealzustand da r­
stellen. E r  sollte daher n ich t so scha rf ab­
u rte ile n  üb e r die Leh re r, die auch u n te r 
den un gü ns tig en  Verhältn issen der G roß­
stadt, m it einem w e n ig  e inhe itlichen  und 
hä u fig  b las ie rten „S chü le rm a te ria l“ u n te r 
unsäg licher A nspannung ih re r  K rä fte  die 
Sache der S chü le rübungen zu fö rd e rn  be­
m üh t sind.

Zu e rneu te r P rü fu n g  lade t der Um stand 
ein, daß der Verfasser die q u a n tita tive n  V e r­
suche fü r  d ie  U n te rs tu fe  gänz lich  ab lehnt: 
„es g ib t fast ke in  Gesetz im  Bereich des 
Schulwissens, welches n ich t durch geeignete 
q u a lita tive  Versuche a u f das anschaulichste 
bewiesen werden kön n te “ , ln  dieser Form  
is t die B ehauptung sicher falsch. W o llte  der 
Verfasser s ta tt „bew iesen“ „e r lä u te r t“ setzen, 
so w ü rde  sich da rübe r reden lassen. E r m acht 
fe rn e r ge ltend, daß es ohne eine K r i t ik  der 
G enau igke itsgrenzen k e in  quan tita tives A r ­
be iten g ib t, un d  daß alle q u a n tita tive n  V er-

5. Technik und
M e t a l l d r a h t la m p e n 1) .  Nachdem lange Zeit 

die 1855 von H . G öbel in  New Y o rk  e r­
fundene, aber erst durch E d is o n  1880 w irksam  
in  d ie  P rax is  e inge füh rte  K oh le fadeng lüh­
lam pe eins der w ich tigs ten  P ropagandam itte l 
un d  eine der w irksam sten A nw endungsform en 
e lek trischer E ne rg ie  gewesen, beg'ann, etwa 
um  die Jah rhundertw ende , eine m e rkw ü rd ige  
W and lu n g  e inzutre ten, welche, in  der A us­
fü h ru n g  ein F o rtsch ritt, doch im  G runde einen *)

*) Vgl. „ D ie  O s m ia m g lü h la m p e “ , diese 
Zeitschr. 15, 181-^184, 1902; — „ T a n ta l und 
e in ig e  a n d e re  E rd m e ta lle  usw .“ , Ebenda 18, 
173—175,1905; — „N e u e re  e le k tr is c h e  G lü h ­
la m p e n “ , Ebenda 21, 202-^204, 1908. 

u. x x v

suche, die n ich t m it um sich tigs te r K r i t ik  a lle r 
F eh lerque llen  v e re in ig t werden, n u r durch 
einen Z u fa ll oder durch die Reg’ie kun s t des 
Leh re rs  zu r ic h tig e n  Ergebnissen führen. 
H ie rzu  wäre zu  sagen, daß es bei den qu a n ti­
ta tiv e n  Versuchen doch n ic h t a u f exakte  
Konstantenbestim m ungen ankom m t, und  daß 
es be i D iskussion der Resultate an H inw eisen 
a u f die Ursachen der A bw e ichungen n ich t 
zu  feh len p fleg t. Das bloß annähernd genaue 
E rgebn is  der Messungen bew ahrt die Schü ler 
jeden fa lls  v o r der G efahr, d ie  auch der V e r­
fasser fe rngeha lten  sehen w ill,  daß sie das 
E rre ich te  überschätzen. Ob man die Versuche 
m ehr q u a n tita tiv  oder m ehr q u a lita tiv  ge­
sta lte t, w ird  w esentlich du rch  das A lte r  und 
die A r t  der Schüler be d ing t sein. Und w enn 
auch das Forschen des K naben dem Spielen 
ve rw an d t is t ,  so ha t doch die Schule die 
A ufgabe , den S p ie ltrieb  nach und  nach in  
festere Bahnen zu lenken.

D er Verfasser fü g t seinen A us füh rungen  
e in ige  Beispie le h inzu , d ie  fre il ic h  in  der 
Hauptsache Dem onstrationsversuche ent­
halten. D ie  Versuche üb e r den T rägh e its ­
w iders tand  sind zum eist bekannte  F re ihand­
versuche, die w en iger den M assenbegriff (w ie 
der Verfasser w ill)  als die ze itliche D auer 
jedes Bew egungsantriebs verdeu tlichen. Zwei 
der Versuche, den T räghe itsw ide rs tand  von 
F lüss igke iten  betre ffend, sind in  d. Zeitschr. 
an anderer Stelle (dieses H e ft, S. 246) w iede r­
gegeben. E in  zweites Beispie l bezieht sich a u f 
die Oberflächenspannung, d ie  der Verfasser 
auch durch q u a n tita tive  Versuche dem V e r­
ständnis näherzubringen  sucht. E in  drittes  
Beispie l üb e r die V e rb ren nun g  w e ich t n ich t 
wesentlich von dem auch sonst im  chemischen 
U n te rr ic h t Ü b lichen ab. P.

mechanische Praxis.
R ü c k s c h ritt: e in  Z u rü ckg re ife n  a u f Früheres 
bedeutete.

Jeder Strom  e n tw icke lt beim  D u rch ­
gang  durch einen L e ite r  W ärm e, und  je  
g e r in g e r die Masse dieses Le ite rs  ist, um  so 
le ich te r kann  m an seine T em pe ra tu r bis zum  
G lühen, d. h. Leuch ten, s te igern ; be i keinem  
M ateria l lassen sich nu n  die bezüg lichen Be­
d ingungen  le ich te r e rfü lle n  als be i M etallen. 
D aher finden w ir  Versuche m it „ e l e k t r i ­
s c h e n  G lü h la m p e n “ schon z e itig  ( D a v y  

1802 [P la tin ], desgl. M o l e y n s  1841, G r o v e  

1845, J. W . D u a p e r  1847, Du C h a n g y  1858). 
A ls  M a te ria l w u rde n  h ie rb e i außer P la tin  
schon ve rw en de t: I r id iu m  1849 du rch  P e t r ie  
W o lfra m  1889 durch L o d ig in e  &  T ib b it s .
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In  neuerer Ze it ha t A u e r  v . W e l s b a c h  
m it seiner „O s m iu m la m p e “ 1902 eine neue 
Epoche eing-eleitet. Es fo lg te  d ie  W o l f r  am  - 
lam pe von J u s t  &  H a n a m a n n  in  W ien  1903, 
und  nach einem anderen V erfahren  von KU9EL 
1904, he rgeste llt von P in t s c h - B e rlin  und 
KüBMENEZKY-Wien. Sehr wesentlichen E in ­
fluß hatte das H e rausbringen  der T a n t a l ­
la m p e  du rch  S ie m e n s  & H a l s k e  1905, insofern 
h ie r von vornhe re in  nach weitausschauen- 
den P länen gea rbe ite t w orden und  be i der 
V e rö ffe n tlich un g  auch bere its d ie  fa b r ik ­
m äßige H e rs te llu ng  vo lls tä n d ig  vo rb e re ite t 
war. W ährend  näm lich be i der Osm ium lam pe 
die  Fäden in  rech t m ühsam er W eise i n d i r e k t  
e rzeugt w erden mußten, w u rde  be i den T a n ta l­
lam pen d ire k t T an ta l d r a h t  verw endet. W e ite r 
sind zu erw ähnen:

die „ Z i r k o n la m p e “ von D r. H o l l e ­
f r e u n d  & Co. in  B e rlin  1906,

die  „ I r i d i u m la m p e “ von  G ü l c h e r - 
B e rlin  1907.

U rsp rü n g lich  w a ren  alle diese Lam pen, 
soweit sie neueren U rsp runges, M etall- 
Faden-Lampen, d. h. der faden fö rm ige  G lüh ­
kö rp e r w u rde  a u f U m w egen in  dieser Form  
erha lten , m eist nach einem sog. „Paste­
ve rfa h re n “ ; dies besteht d a r in , daß man

a) das betre ffende M eta ll als äußerst feines 
P u lv e r m it einem B in de m itte l m engt,

b) diese „P aste“ durch Düsen zu Fäden 
preßt, welche du rch  V e rduns tung  des 
Lösungsm itte ls  fü r  den B indesto ff hand­
habbar werden,

c) das B indem itte l ve rko h lt,
d) den Faden e lektrisch  g lüh t.

D ies V e rfa h ren  w a r deshalb geboten, 
w e il d ie betre ffenden M etalle als die schwerst- 
schm elzbaren und  auch mechanisch am
schwersten zu  behandelnden bekannt w a re n ._

N un wissen w ir ,  daß dasselbe E is e n ,  
g e g lü h t  w e ic h  u n d  b ie g s a m ,  g lühend in  
ka ltem  W asser oder Öl a b g e s c h r e c k t ,  a b e r  
h a r t  u n d  s p rö d e  is t: dasselbe E isen kann  
in  z w e i v e r s c h ie d e n e n  M o d i f ik a t io n e n  
V orkom m en! V on den vore rw ähnten  M etallen 
kann te  m an aber zunächst noch ke ine  sog. 
„d u k ti le n “ M od ifika tionen , d. h. solche, welche 
z iehbar, dehnbar, häm m erbar sind. B ekannt 
is t ja , daß man P la tin  als Seele eines G old­

drahtes zu 0,02 =
100 mm ausziehen kann.

In  überaus m ühsam er A rb e it  is t es dann 
auch ge lungen, W o lfram - und  andere D rähte  
ziehen zu lernen. D abe i ste llte sich z. B. 
heraus, daß W o lfram  wegen seiner H ä rte  auch 
w ährend des Ziehens den D iam antziehste in

a n g re ift. — F e rne r ze ig ten die ersten M eta ll­
fäden unangenehm e S t r u k t u r ä n d e r u n g e n  
beim  G ebrauch in fo lg e  Strom durchganges, b e ­
s o n d e rs  b e i W e c h s e ls t ro m ,  b e d ing t durch 
m o leku la re  U m lage rungen in fo lg e  der E r­
schü tte rungen du rch  die periodische E rw ä r­
m ung. H ie rd u rch  w u rden  die Fäden ziem lich 
rasch in  deu tlich  s ich tbare r W eise ve rä nd e rt: 
sie nahmen g ro b k ris ta llin isch e  S tru k tu r  an, 
die sich du rch  Rauh- und  U nebenw erden 
der Außenfläche zu  erkennen g ib t, büßten 
dadurch an inne rem  Zusam m enhang ein  und 
w u rden  so le ic h t ze rb rech lich  un d  gegen E r­
schü tte rungen hochem pfind lich2). D u rch  ge­
eignete Maßnahmen be i der H e rs te llu ng  is t 
es g e lu nge n , dieses Übelstandes H e rr  zu 
werden. D ie  neuen Lam pen zeigen deshalb 
e in  wesentlich besseres V erha lten  als die 
a lten : g le ic h m ä ß ig -e  L ic h t a u s b e u t e ,  g e ­
r in g e r e  m e c h a n is c h e  E m p f in d l i c h k e i t !

D ie  e igentliche L a m p e 3 4) besteht in  diesem 
Fa lle  aus einem s ta rk  b le is ilika th a ltig e n , da­
her le ich t schmelzenden K rong las, das g u t 
zusammenschmilzt, sich g u t ve rb inde t, und  
w e n ig  zum  S pringen ne ig t. Z u r E rh itz u n g  
be i der H e rs te llu ng  dienen m itte ls t besonderer 
V o rrich tu n g e n  in  der am besten brauchbaren 
Form  und  Größe an besonderen hand lichen 
A ppara ten  in  zweckm äßigster S te llung e r­
zeugte Gebläseflammen.

D ie  H e r s t e l lu n g  d e r  L a m p e 1) b e g in n t 
m it der des sog. „Füßchens“ ; a u f dieses kom m t 
das „T ra g g e s te ll“ fü r  den D ra h t. Das Ganze 
w ird  dann in  die „G lo c k e “ eingesetzt. — Das 
Füßchen e rhä lt in  der F lam m e seine F orm  
du rch  „ D r ü c k e n “ . — D ann werden Glas­
stäbchen du rch  örtliches G lühendm achen und 
Stauchen m it den W üls ten  z u r  A ufnahm e 
der D ra h th a lte r versehen. —  D ie  S trom zule i­
tun gen  bestehen inne rha lb  des Glases selbst 
aus P la tin , wegen der Ü bere ins tim m ung  der 
Ausdehnungskoeffiz ienten von Glas und  P la tin , 
im  üb rigeA  streckenweise aus K u p fe r- und  
N icke ld rah t. — D ann werden in  die erw ähnten 
W u ls te  d ie  H äkchen fü r  den D ra h t e in ­
geschmolzen, indem  sie in  den erw eichten 
W u ls t hineingeschoben werden. — N unm ehr

2) Ein B ild  dieses Zustandes erhält man etwa,, 
wenn man sich feinkörnigen Sand m it Leim ge­
mischt und aus dieser Masse Fäden oder feine 
Stäbchen geformt und getrocknet denkt.

3) R e m a n e , „ D ie  O s ra m -D ra h t la m p e “ . 
Nach einem in der Polytechnischen Gesellschaft, 
gehaltenen Vortrage.

4) R e m a n e , „D ie  O s rä m d ra h t la m p e “ . Die 
W elt der Technik 1913, Nr. 7, 130-^134.
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e rfo lg t das be i dem nach neuerem  V erfahren  
hergeste llten D r a h t  n ich t sonderlich schw ie­
r ig e  A ufspannen des le tz te ren und  sein A n ­
schließen an die Z u le itungen . —

D ie  G lashüllen, sog. „B irn e n “ , werden 
fe r t ig  bezogen, sie erha lten  ein A nsa tzrohr zum  
Anschluß an die  Lu ftp um pe . Das Einsetzen 
des Fadengestelles geschieht, indem  man 
letzteres in  einem geeigneten H a lte r be festig t, 
die B irne , von e iner „Z en trie rza n g e “ gehalten, 
darüberschieb t und nun  den un teren B irn e n ­
rand e rh itz t, bis er, w e ich geworden, fre i­
w i l l ig  sich a u f den B and des k le inen  
„Füßchens“ a u fle g t un d  m it diesem v e r­
schm ilzt. —

Bei dem nun  fo lgenden Auspum pen 
müssen die  Lam pen zwecks A u s tre ib u n g  
von  den G laswänden festgeha ltener Gase bis 
fast zum  Schmelzen des Glases e rh itz t werden. 
O ft werden auch noch chemische M itte l zu 
diesem Zwecke zu H ilfe  genommen.

A n  das Auspum pen schließt sich eine 
P rü fu n g  zwecks E rm itte lu n g  etwa n ich t gas­
d ich te r Lam pen, sodann ein  P rü fungsb rennen . 
D ann fo lg t eine P ho tom etrie rung  je d e r e in ­
zelnen Lam pe und  die E r m i t t e lu n g  des 
s p e z i f i s c h e n  E f f e k t v e r b r a u c h e s  
(W a tt/K e rze n ). Diesem fo lg t das Aufsetzen 
des Sockels m it G ew inde, w o m it die Lam pen 
nach ~  40 E inze lm an ipu la tionen  endlich ge­
b ra uch s fe rtig  sind. —

D ie  neue O sram drahtlam pe ze ig t im  
Gegensätze zu den K oh le faden- und  anderen 
M etallfadenlanapen ke ine  wesentliche stetige 
L ich tabnahm e m it zunehm ender B renndauer, 
sondern es b le ib t v ie lm eh r d ie  L i c h t s t ä r k e  
b is  z u m  A b la u fe  d e r  L e b e n s d a u e r  n a h e ­
z u  u n v e r ä n d e r t .  Zum  V erg le ich  dienen 
fo lgende Zahlen:

O s ra m la m p e  von 16 IK  — 217 Volt
— 1,25 W a tt pro K erze ; nach 2000 B ren n ­
stunden ~  10 %  L ich tabnahm e;

K o h l e f a d e n l a m p e  von 16 f f i
— 217 V o lt — 56 W a tt pro K e rze ; nach
500 B rennstunden ~  20°/0L ich tab na hm e5).

N im m t man le tz te ren  Prozentsatz als zu­
lässige Grenze, dann e rg ib t sich die Lebens­
dauer e ine r Osramlampe - v. dem V ie rfachen 
der e iner Kohlefadenlam pe.

Man hat nun  neuerd ings auch ge le rn t, 
du rch E in b rin g e n  eines besonderen K örpers 
das Zerstäuben der Fäden h in tanzuha lten ;

5) Vgl. hierzu W . V o e g e , „U n te rs u c h u n ­
gen ü b e r d ie  S tra h lu n g s e ig e n s c h a fte n  d e r 
n e u e re n  G lü h la m p e n “ , Hamburg 1904.

diese N eue rung  gestatte t eine höhere S trom ­
be lastung der G lühdrähte, bed ing t dam it eine 
höhere L ich tausbeute  be i verbessertem  W ir ­
kungsg rad , so daß der spezifische W a ttve r- 
brauch bis a u f 0,8 W a tt p ro  K erze v e rr in g e rt 
werden kann. G le ichze itig  e rhä lt man so eine 
wesentlich größere Lebensdauer; so w urde  
z. B. der P o ly te c h n is c h e n  G e s e l ls c h a f t  
in  B e rlin  eine Lam pe v o rg e fü h rt, welche bei 
an fäng lich  300 K  nach 9100 B rennstunden 
noch ke ine wesentliche A bnahm e der L e u ch t­
k ra f t  zeigte, was, be i e iner B rennze it von 
tä g lic h  5 Stunden, 1820 T agen =  ru n d  6 Jahren 
entsprich t.

S pannungsüberschre itungen ve rkü rzen  
im  allgem einen die Lebensdauer von G lüh ­
lam pen e rheb lich ; die Osramlampe ve rh ä lt 
sich auch in  dieser B eziehung rech t günstig .

Aus dem ge rin ge re n  E ne rg ieve rb rau ch  
bei g le icher L e u c h tk ra ft gegenüber anderen 
Lam pen fo lg t größere B il l ig k e it  des Betriebes, 
welche den erheb lieh höheren P re is  der neuen 
Lam pen gegen die a lten zum gu ten  T e ile  w e tt­
m acht. D ie  M eta lld rahtlam pe e ignet sich da­
her besonders fü r  solche Verw endungszw ecke, 
wo an sich n u r ge rin ge  E ne rg ie  z u r V e rfü g u n g  
s teh t: Taschenlam pen, Lam pen fü r  Endoskopie 
(B eleuchtung von Körperhöhlen). W egen 
ih re r mechanischen F e s tig ke it is t sie auch 
m it V o rte il in  Straßen- und  Vollbahnw agen 
sowie in  S e lbstfahre rn  (h ier in  den Schein­
w e rfe rn ) g u t verw endbar. D ie  E in fü h ru n g  
der M eta lld rahtlam pe bedeutet also in  je d e r 
B eziehung einen großen F o rts c h ritt a u f dem 
G ebiete der e lektrischen B e leuchtung, w ie  
m an ih n  v o r noch n ich t g a r la ng e r Ze it 
kaum  noch erw arten zu können glaubte.

B. v. Cz.

Das d u k t i l e  W o l f r a m .  Ü ber E igenschaften 
und  V erw endungsarten des d u k tile n  W olfram s 
b ring en  die „Naturwissenschaften“ (1913, Heft 16) 
interessante M itte ilun gen  von C. G. F ink aus 
den V erhand lungen des 8. In te rna tiona len  
Kongresses fü r  angewandte Chemie, der zu 
New Y o rk  im  September 1912 sta ttge funden 
hat. Von diesem d u k tile n  M eta ll werden 
tä g lich  große M engen von gezogenem D ra h t 
fü r  die F a b rik a tio n  von G lüh lam pen her­
gestellt.

Ü ber die E igenschaften des d u k tile n  
M etalls werden fo lgende A ngaben gem acht: 
D ie  D ich te  b e trä g t 19,3 bis 21,4, is t also doppelt 
so groß w ie  die des Bleies. Dter Schmelz­
p u n k t lie g t be i 3100° ±  60°, also höher als 
der irgendeines anderen M etalles; seine Z u g ­
fe s tig ke it, 322 bis 427 kg/qm m , ü b e r tr if f t  dte.

30



260 B ü c h e r  u n d  S c h r if t e n . Z e its c h r ift  fü r  den p h ys ika lis ch e n
Sechsundzw anzigste r Jah rg a n g .

des Eisens und N ickels, es kann  zu g e rin ­
geren S tärken ausgezogen werden als irg e n d ­
ein anderes M etall. D e r therm ische Aus­
dehnungskoe ffiz ien t is t 4,3 . 10~ 6 (gegen 
8,8 . 10~b bei P la tin ); die spezifische W ärm e 
0,0358; das W ärm ele itverm ögen 0,35 g -c a l/ 
c m /s e c /1 0 (gegen 0,166 beim  P la tin ); die 
H ä rte  4,5 bis 8,0 der Mohsschen S ka la ; der 
e lektrische W ide rs tand  bei 25° (hart) 6,2 
M ikro h m /ccm  bzw. (angelassen) 5,0 M ik ro ­
ohm ccm, der T em pe ra tu rkoe ffiz ien t zwischen 
0» und  170» b e trä g t 0,0051. Das M eta ll is t 
in  Säuren und A lk a lie n  un löslich, doch löslich 
in  Gemischen von H F l und  IIN 0 3 sowie in  
geschmolzenen N itra te n , N itr ite n  und P er­
oxyden.

Das M eta ll is t außer fü r  G lüh lam pen 
noch fü r  v ie le  andere Zwecke verw endbar. 
In  geschmiedetem Zustande is t es als K o n ta k t 
in  F unke n indu k to ren , Relais usw. verw endet 
w orden un d  ü b e r tr if f t  h ie rin  das P la tin  und 
P la tin - Ir id iu m  bedeutend an D a u e rh a ftig k e it 
in fo lg e  seiner größeren H ärte , des größeren 
W ärm ele itverm ögens und der ge ringe ren  
Dam pfspannung. Es w ird  z u r H e rs te llung  
von W olfram öfen  benutzt, in  denen stunden­
la ng  Tem peraturen von 1600— 1800° au frech t­
erha lten  werden können. W o lfram gaze  d ien t I 
in  L a bo ra to rie n  z u r T re n n u n g  fester Stoffe ! 
von sauren F lüss igke iten . W o lfram  is t als 
A n tika thod e  in  R öntgenröhren w irksam er als 
irg e n d e in  anderes M ateria l. In  V e rb in dun g  
m it M olybdän lie fe rt es ein Therm oelem ent 
z u r Messung hoher T em pera tu ren ; die E M K

n im m t bis 540° zu, dann w iede r ab und  geht 
be i etwa 1300° du rch  N u ll. F ü r N orm a l­
gew ich te  is t es wegen seiner H ä rte  und 
seiner U n ve rä n d e rlich ke it ausgezeichnet ge­
eignet. A uch  fü r  ga lvanische Elem ente kann  
es verw endet w erden; eine Zelle W o lf­
ram  - N a trium hyd roxyd lösu ng  - K a liu m c h lo r id ­
lö su n g -K a lo m e l-Q u e cks ilb e r ergab je  nach 
Zusam m ensetzung 0,68 bis 0,38 V o lt;  durch 
Zusatz g e rin g e r M engen von V e ru n re in i­
gungen kann man die E M K  der Wo-NaOH- 
E lektrode  de rjen igen  von Z in k  in  Z in ksu lfa t 
nähern. E ine Zelle Hg-Hg, WzOn -Na2 WO, 
(fest) - Na.2 W04 (gesättig te  Lösung) - Na2 WOt 
(fest)- W m it der E M K  von 0,505 V o lt scheint 
sich zu  e iner Norm alze lle  zu eignen.

D ie  fe insten W o lfram d räh te  von 0,005 mm 
Durchm esser sind wegen ih re r F e s tig ke it und 
chemischen B eständ igke it fü r  G alvanom eter­
au fhängungen und  fü r  das F adenkreuz in  
F e rn rohren  geeignet. D e r D ra h t em pfiehlt 
sich auch als W ide rs tandse inhe it, da das 
M eta ll vo llkom m en re in  hergeste llt werden 
kann  und  u n a n g re ifb a r ist. F erne r werden 
säurefeste Schalen un d  Röhren aus W o lfram  
hergeste llt. Da es n ich t m agnetisch ist, hat 
man es in  E lektriz itä tsm essern  zum Ersatz 
der Federn aus Phosphorbronze anzuwenden 
versuch t; aus demselben G runde könnte man 
es zu U h rfede rn  verw enden. E nd lich  seien 
noch e rw ähnt: Federspitzen, Düsen ( fü r  die 
D rahtziehere i), M esserklingen, Vorhänge und 
feuersichere Decken aus m it W o lfram  v e r­
stärktem  Asbest.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Geschichte der deutschen Naturphilosophie. Von

Dr. C a r l S ie ge l. Leipzig, Akademische Ver­
lagsgesellschaft m. b. H. 390 S. M 10,—, geb. 
M 11,— .

D ie  N a tu rph ilosoph ie  is t h ie r im  engeren 
Sinne verstanden als „e ine w issenschaftliche 
D isz ip lin , die bewußt neben und  nach der 
N a tu rw issenschaft a u f tr it t , “ und  zug le ich 
„g e fo rd e rt von ih r  als ih re  no tw end ige E r­
gä nzu ng “ . Diese k ritis ch e  N aturph ilosoph ie  
n im m t n ich t, w ie die v ie lbe ru fene  speku la tive , 
d ie  N a tu r selbst, sondern die W issenschaft 
von der N a tu r zum  Gegenstand ih re r U n te r­
suchung. A u fgabe  e iner Geschichte der 
N aturph ilosoph ie  is t es dann, „d ie  großen 
L in ie n  der V ergangenhe it zu gew innen und 
die B e trach tung  bis in  die G egenw art h ine in  
zu  ve rfo lg e n “ . D e r Verfasser g re if t  diese

A u fg abe  m it großem Geschick an. E r  sieht 
in  K e p le r und  Le ib n iz  die V ä te r der deut- 

j sehen N atu rph ilosoph ie  und  w eist zunächst 
be i ihnen die Problem e auf, die die ganze 
folgende Zeit beschäftigen. E r sondert be i 
K ep le r d ie  naturw issenschaftlichen von den 
m etaphysischen E lem enten und  e rkenn t in 
L e ib n iz  den U rheber eines e rw e ite rten  N a tu r­
begriffs . E r behandelt danach die P h ilo ­
sophie der Naturw issenschaft be i K a n t und 
Fries, d ie  rom antische N a tu rph ilosoph ie  bei 
H erder, Goethe, Schelling, Schopenhauer, die 
G egner dieser Philosophie, näm lich  H e rb a rt 
un d  Feuerbach, dann die V o rlä u fe r einer 
N aturph ilosoph ie  der G egenw art: Lo tze  und 
Fechner. Das Buch schließt m it e ine r ku rzen  

j C h ara k te ris tik  der beiden m odernen H aup t- 
| rich tü ng en  der N aturph ilosophie , des extrem en
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Em pirism us (Mach) und des q u a lita ­
tive n  Energetism us (Ostwald). Es g ib t in  
k la re r  D a rs te llu ng  eine gu te  philosophische 
und  historische O rien tie ru ng  üb e r die w ich ­
tigsten Problem e, von denen n u r  die des 
A tom ism us und  des V ita lism us hervorgehoben 
seien. Ganz ausgeschlossen hat der V e r­
fasser m it Recht eine Berücksichtig'ung- des 
M aterialism us, der inne rha lb  der N a tu rp h ilo ­
sophie bedeutungslos ist. Ohne entschieden 
zwischen den m odernen R ich tungen S te llung  
zu nehmen, läßt der Verfasser doch ke inen 
Z w e ife l da rüber, daß n u r aus der B ezug­
nahme a u f K a n t und  die an ihn  anschließende 
neuere Philosophie eine K lä ru n g  der A n ­
sichten a u f naturph ilosophischem  G ebiet 
hervorgehen kann. P.

Die Grundlagen der angewandten Geometrie. Eine 
Untersuchung über den Zusammenhang zwischen 
Theorie und Erfahrung in den exakten Wissen­
schaften. Von D r. H u g o  D in g l e r . Leipzig, 
Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H 
1911. 160 S. M 5 , - ,  geb. M  6 , - .

D e r U n te rtite l re c h tfe rtig t es, daß w ir  
das Buch in  dieser Z e itsch rift anzeigen. Es 
b ie te t in  seinen a u f unsere U n te rrich ts fäche r 
bezüg lichen T e ilen  n ichts G eringeres als eine 
neue und  überzeugende D e u tun g  des be­
kann ten  Ausspruchs von K an t, „daß in  je de r 
besonderen N a tu rlehre  n u r so v ie l e igentliche 
W issenschaft angetro ffen werden könne, als 
d a rin  M athem atik  anzutreffen sei“ . D e r V e r­
fasser geh t davon aus, daß es in  der M athe­
m a tik  w ie  in  den exakten  W issenschaften 
überhaup t Gesetze g ib t, die un abhäng ig  von 
je d e r experim ente llen  P rü fu n g  sind und 
dennoch als Norm  fü r  jede m ögliche E rfa h ru n g  
dienen. E r un te rsuch t die Sachlage an dem 
phys ika lischen Beispie l des B eleuchtungs­
vorgangs und  findet, daß die H aup tau fgabe  
der Forschung in  der A u fsu chun g  des e in ­
fachen E lem enta rvorgangs besteht, an den 
sieh, ähn lich  w ie  in  F ourie rs  Theorem , sekun­
däre V orgänge versch iedener O rdnung an­
lage rn . D ie  A u fsu chun g  a lle r sekundären, 
also störenden V orgänge bezeichnet er m it 
einem der M athem atik  entlehnten A u sd ru ck  
als E xhaustion. W ie  diese B etrachtungen 
dann w e ite r a u f das Problem  der G enauig­
k e it und  a u f die „G eom etrie  des w irk lic h e n  
Raumes“ A nw en dun g  finden , b le ibe den 
d a fü r in teressierten Lesern  in  dem Buche 
selbst nachzulesen überlassen. p.

Über die Bedingungen fü r die M öglichkeit phy­
sikalischer Vorgänge. Volkstümliche Vorträge,

gehalten an der Universität Czernowitz von 
M. R a d a k o v ic . Leipzig, Joh. Ambr. Barth, 
1913. 56 S. M. 1,40.

D ie  h ie r verö ffen tlich ten d re i V o rträge  
behandeln die E in te ilu n g  der physika lischen 
E rscheinungen, das Energiegesetz und das 
Entropiegesetz. D ie  heut ge ltende systema­
tische E in te ilu n g  der P hys ik  w ird  gerech t­
fe r t ig t  und  die F rage  nach der M ög lich ke it 
phys ika lischer V orgänge dahin beantw orte t, 
daß n ich t a lle  denkbaren K om binationen 
solcher V orgänge m öglich sind, sondern n u r 
d ie jen igen, be i denen das E nerg ie- und bzw 
das Entrop iegesetz e r fü l lt  ist. D ie  elem entare 
D a rs te llu ng  dieser be iden Gesetze ohne Z u­
hilfenahm e irgendw e lche r mathem atischen 
Form el is t vom  U n te rrich tss tan dp unk t recht 
interessant, kann  aber doch nam en tlich  bei 
dem Gesetz der E n tro p ie  n u r zu e ine r v e r­
schwommenen A uffassung  der Sache füh ren. 
Im m erh in  is t dem S chriftchen die B rauch­
b a rke it fü r  vo lks tüm liche  B e leh rung  zuzuer­
kennen. Ü ber die A nw endung  der beiden 
Gesetze a u f das U n ive rsum  äußert sich der 
Verfasser zum  Schluß in  durchaus z u rü c k ­
ha ltender W eise. p_

Wellpapparbeiten. Ein Lehrgang für einen phy­
sikalischen Arbeitsunterricht im Lehrzimmer. 
Von 0 . F re y ,  Seminaroberiehrer in Leipzig. 
Leipzig, E. Wunderlich, 1912. 143 S. M 2
geb. M 2,50.

D er W e rk u n te rr ic h t hat sich im m er m ehr 
als eine erw ünschte V ors tu fe  der p h ys ika ­
lischen Ü bungen auch an höheren Schulen 
erwiesen. F ü r  die Volksschu le w ird  m ehrfach 
eine V e rb in d u n g  des W e rk u n te rr ic h ts  m it dem 
physika lischen U n te rrich t, also ein ph ys ika ­
lischer A rbe itsun te rrich t, empfohlen. D e r Verf. 
be fü rw o rte t diese A r t  des U n te rrich ts , die 
am besten in  e iner 3 -4 s t i in d ig e n  A rbe itsze it 
an einem N achm ittag  sta ttfinde t; was er m it 
diesem U n te rr ic h t zu erzielen hofft, is t eine 
E rz iehung  zum „m otorischen D e n ke n “ , w o r­
über er sich in  der E in le itu n g  a u s füh rliche r 
ausspricht. A ls M ate ria l fü r  die W e rks ta tt­
a rbe it em pfieh lt er in  dem vorliegenden Büch­
le in  die W ellpappe, die verm öge ih re r S tru k tu r  
zu A nw endungen von einer erstaunlichen 
M a n n ig fa lt ig k e it geeigne t ist. D e r Fachm ann 
w ird  m it V ergnügen die V erw endungsm öglich­
ke iten  fü r  alle Gebiete der P hys ik  kennen 
lernen, die h ie r angegeben sind. Besonders 
hübsch und  e ind rucksvo ll is t die D em onstration 
des S trah lengangs an Spiegeln und  L insen, 
w o fü r du rch  die P a ra lle lfu rch un g  des M ateria ls  
von vornhe re in  die V e rs inn lich un g  p a ra lle le r
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Strahlen an die H and gegeben ist. E ine F ü lle  
tre fflic h e r A nw eisungen fü r  den p h ys ika ­
lischen A n fa n g su n te rrich t is t m it der Be­
schre ibung der W e llpappappara te  ve rk n ü p ft. 
E in  Anhang- b ie te t noch beachtenswerte M it­
te ilun gen  über S tah lkuge ln  als H ilfs m itte l 
fü r  Versuchsreihen, ü b e r d ie  V e rw e rtu n g  der 
G lühstrum pfhü lse , üb e r S tre ifen  und  F a lt­
b lä tte r aus Schre ibpapier. H ie r is t ein 
reiches M a te ria l an F re ihandversuchen da r­
geboten, das näher kennen zu le rnen jedem  
angeraten w erden kann, der m it dem elemen­
taren P h y s ik u n te rr ic h t zu tu n  hat. P.

Das latente B ild . Von Dr. L ü p p o -C ra m e r . 
(Enzyklopädie der Photographie. Heft 78.) M it 
2 in den Text gedruckten Abbildungen. V II 
und 66 Seiten. W . Knapp, Halle a. S., 1911. 
M 3,60.

Das angenehm  zu lesende B üch le in  be­
handelt die physika lischen un d  die chemischen 
V eränderungen der S ilbe rha lo ide du rch  das 
L ich t, d ie  gewöhnliche Solarisation, die Sola- 
r isa tion  im  roten L ic h t  und  die U m kehr- 
erscheinungen du rch  Z erstäubung (C layden- 
effekt). Es sind dies Ersche inungen, zu deren 
A u fk lä ru n g  V erf. selbst v ie l be igetragen 
hat, und üb e r die d ie  M einungen v ie lfach  
noch rech t g e te ilt sind. F ü r  jeden, der sich 
m it der P ho tograph ie  in  ernster W eise be­
schä ftig t, w ird  es sehr angenehm sein, in  
diesem B üch le in  eine knappe Ü bers ich t über 
das G ebiet und  be i den wichtig-sten S tre it­
pu nk ten  (z. B. Subhaloide) eine w oh lbegründete  
S tellungnahm e des V erf. kennen zu lernen, 
zug le ich  aber auch einen ausführlichen Nach­
weis der rech t zerstreuten L ite ra tu r  zu 
finden. W. Vn.

W irkungsweise und Gebrauch des M ikroskopes
und seiner Hilfsapparate. Von Prof. Dr. W. 
Sc h e f f e r . M it 89 Abbildungen im Text und 
3 Blendenblättern. V I I  und 116 Seiten. B. G. 
Teubner, Leipzig und Berlin, 1911. M  3,—.

D e r V erf. s te llt sich in  diesem empfehlens­
w erten B üch le in  die A ufgabe , d ie  W irk u n g s ­
weise des M ikroskopes in  le ich t vers tänd liche r 
und  doch streng w issenschaftlicher W eise 
darzustellen. D ie  d re i ersten - A bschn itte : 
Lagen- und  Größenbeziehungen zwischen 
O b jek t und  B ild ; S trah lenbegrenzung; 
S trah lun gsve rm ittlu ng , sowie der A n fa n g  des 
v ie rten  V e rw irk lic h u n g  der A b b ild u n g , lehnen 
sich eng an die m athem atische Behand lung 
von Abbe, Czapski un d  v. Kohr, w obe i die 
mathem atischen A b le itu n g e n  dureh eine A n ­
deu tung  des G edankenganges un d  anschau­

liche  S ch ilde rung  der Ergebnisse ersetzt ist. 
D ie  so a u f e in igen 20 Seiten gewonnenen 
a llgem einen G rund lagen  werden bei der Be­
sprechung der E inze lte ile  des M ikroskopes 
in  der g ründ lichs ten  W eise ve rw erte t, so daß 
man auch von dem sche inbar nebensächlich­
sten Bestandte il des M ikroskopes e rfäh rt, w ie 
er gestaltet ist, und  w a rum  er gerade so ge­
s ta lte t ist. D abe i e rs treck t sich diese Be­
sprechung auch a u f die seltensten Neben­
apparate des M ikroskopes und  U ltra m ik ro - 
skopes, a u f P rü fu ngse in rich tun ge n  und H ilfs ­
m itte l z u r M ik ropho tog raph ie  un d  P ro jek tio n , 
so daß auch der, der seine m ikroskopische 
A usrü s tung  e rw e ite rn  und  vervo lls tänd igen  
w ill, eine tre fflich e  A n le itu n g  erhält.

Zw ei k le in e  E inw endungen : S. 14 steht: 
„E in  T e il des . . . L ich tes  w ird  dadurch v e r­
n ichtet, daß W ellenberge un d  W e llen tä le r 
zusam m enfa llen“ . D azu is t zu  sagen, daß 
die In te rfe re nz  niem als L ic h t  ve rn ich te t, son­
dern n u r zu  gewissen Stellen n ich t h in ­
läßt, d a fü r aber andere um  so m ehr be­
gü n s tig t. F e rne r w ird  m ehrfach L ic h t­
bew egung gesagt, wo die  F o rtp fla nzun g  ge­
m e in t ist. Es d ü rfte  besser sein, diesen ganz 
bestim m ten Unterschied, zum al be i einem 
T ransve rsa lvorgang , n ich t zu verw ischen.

W. Vn.

Belichtungstabelle. Von Dr. E g o n  M e ie r . H a lle  
a. S., W . Knapp. 8 Seiten. M 0,30.

Es werden gegeben T abe llen  über die 
du rchschn ittliche  H e llig k e it zu den versch ie­
denen Tages- un d  Jahreszeiten u n te r 60, 53, 
40, 30, 23 un d  0 G rad geogr. B re ite , fe rn e r 
be i Schnee und  besonderen B e leuchtungs­
verhältn issen un d  in  versch iedener Berghöhe. 
Außerdem  Zusam m enstellungen üb e r P la tte n ­
em pfind lichke it, H e llig k e it  de r B lenden und  
Gelbscheiben. IV. Vn.

Ausführliches Handbuch der Photographie. Von
J o s e f  M a r ia  E d e r .  Bd. 1, 4. Teil. Die 
photographischen Objektive. 329 Seiten, 272 Ab­
bildungen. D ritte , gänzlich umgearbeitete und 
vermehrte Auflage. Halle, W ilhelm  Knapp, 1911. 
M 12,—, geb. M 13,50.

D ie  neue um gearbeite te  A u fla g e  be g inn t 
m it e iner ku rzen  gem einverständ lichen photo­
graph ischen O p tik  und  einem geschichtlichen 
Ü b e rb lic k  ü b e r K am era  un d  O b je k tiv . Z iem ­
lic h  eingehend w ird  die Lochkam era  be­
sprochen, und  m ehrere K a p ite l geben rech t 
erschöpfende A u s k u n ft üb e r die ä lte ren Ob- 
je k tiv fo rm e n . Bei den m odernen A nastigm aten 
besteht die D a rs te llu ng  im  wesentlichen in



un d  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft IV .  J u l i  1913. B ü c h e r  u n d  S c h r if t e n . 263

•der A u fzä h lu n g  der verschiedenen F ab rika te  
nebst A ngabe der L insenzah l, K rüm m u ng s­
rad ien  un d  Glassorten. Es is t kaum  m öglich, 
daraus einen A n h a lt fü r  d ie  A usw ah l zu ge­
w innen, un d  m an sieht, daß selbst eine A nsta lt, 
w ie  die von  E de r ge le itete, der raschen E n t­
w ic k lu n g  n ich t vo lls tän d ig  ha t fo lgen  können. 
Es w ird  die A u fg abe  der nächsten A u flag 'e  
des Buches sein, dieses K a p ite l zu  einem so 
au skun ftbe re ite n ' F ü h re r zu gestalten, w ie  es 
die vorherg-ehenden bezüg lich  der ä lte ren 
O b je k tive  sind. W esentlich dasselbe g i l t  fü r  
d ie  m odernen O bjektivsätze. E ingehend sind 
die  T e le ob jek tive  behandelt, in  angemessener 
K ü rze  die S p iege lob jektive  und die B ild - 
u m ke h ru n g  m it Spiegel und  Prism a. Bei 
den B lenden w erden sehr ve rb re ite te  Ir r tü m e r  
m it G rü n d lich ke it abgewiesen und  die B e d ü rf­
nisse der R eproduk tions techn ik  anschaulich 
dargeste llt. D ie  P rü fu n g  der O bjekte nach 
verschiedenen M ethoden w ird , der W ic h tig k e it 
der Sache entsprechend, sehr eingehend behan­
delt. D ie  Ratschläge fü r  die W ah l der Ob­
je k tiv e  sind allgem ein geha lten u n te r H e rvo r­
hebung- der fü r  jeden  V erw endungszw eck zu 
e rfü llenden  Ansprüche. D ie  Berechnung der 
B e lich tungsze it w ird  e inm al u n te r R ücks ich t 
a u f H e llig k e it  und  P la tte nem p find lich ke it, das 
andere M al u n te r R ücks ich t a u f die Be- 
w egungsgeschw indig-keit der O bjekte gegeben. 
Schließlich w ird  die phys ika lisch  interessante, 
aber photographisch unzure ichende Zonen­
p la tte  e rläu te rt. A us fü h rliche  A u to ren- und  
Sachregister e rle ich te rn  den G ebrauch des 
w e rtvo lle n  W erkes. W. Vn.

Anleitung zu den wichtigsten physikalischen 
Schulversuchen von Dr. W ilh e lm  V o lk m a n n . 
M it 262 Textfiguren. Berlin, Rud. Mücken­
berger. V I und 266 S. Geb. M 7,— .

D e r den P hys ik le h re rn  als U rheber zahl­
re iche r zw eckm äß iger A ppara te  und  Schul­
versuche bekannte  Verfasser s te llt schon in  
der V orrede seines Buches E rö rte ru ng en  
da rüber an, welche Schulversuche die w ich ­
tigs ten  sind. E r  em pfieh lt besonders, sich 
von den Fesseln e ine r überkom m enen Syste­
m a tik  zu be fre ien  und  v ie l m ehr N utzen aus 
dem zu ziehen, was jedesm al z u fä llig  nahe 
lieg t. Im  einzelnen w ird  der erfahrene L e h re r 
wohl öfters anderer A ns ich t über manche vom  
Verfasser fü r  un nö tig  oder ve ra lte t e rk lä rte  
Gegenstände des P hys iku n te rrich ts  sein. M it 
der Ansicht, daß g e g e n w ä rtig  m anchm al schon 
zu v ie l exp e rim e n tie rt werde, kom m t der V e r­
fasser denjen igen entgegen, die auch heute 
noch liebe r m ehr m it der T heorie  hantie ren.

Zu v ie le  A ppara te  aus dem Schrank zu holen, 
w ird  ein au fm erksam er A n fä n g e r sich doch 
w oh l ba ld  von selbst abgewöhnen. W enn 
es dem Verfasser e rlau b t erscheint, im  V o rtrage  
e inm al zu Höhen au fzuste igen , in  die die 
Schüler n ic h t m ehr fo lgen  können, so sollte 
doch ab und  zu ein E xpe rim e n t Gnade finden, 
be i dem es n ich t m ög lich ist, a lle  E inzelhe iten 
vo llkom m en zu e rk lä ren . Vom  E rleb ten le rn t 
der S chü ler im m er etwas, von bloßen W orten  
o ft nichts.

D e r Verfasser sch ilde rt nun  in  den e in ­
zelnen K a p ite ln : U n te rrich tsz im m er und  
Sam m lung, allgem eine H ilfsm itte l, die P ro ­
je k tio n s e in r ic h tu n g  und  die e lektrische A n ­
la ge ; dann fo lgen  die A bschn itte : M echanik, 
F lüss igke iten , Gase usw ., in  denen die nach 
seiner A ns ich t em pfehlenswertesten H ilfs m itte l 
fü r  den P h y s ik u n te rr ic h t üb e ra ll fesselnd und 
m it nü tz lichen  H inweisen, da rges te llt sind. M it 
den A usfü h run ge n  ü b e r das U n ive rsa ls ta tiv  
g ib t  der Verfasser zug le ich  eine F ortse tzung 
des 1905 be i Ju liu s  S p ring e r erschienenen 
Buches.- D e r A u fb a u  phys ika lischer A ppara te  
aus selbständigen A ppara ten te ilen  (P h ys ika li­
scher Baukasten). Es sind n u r D inge  behandelt, 
die vom  Verfasser selbst e rp rob t s ind ; die 
dabei selbstverständliche E in s e itig k e it w ird  
m an n ich t anders erw arten. V ie l von dem, 
was andere üb e rze ug t fü r  ung le ich  zw eck­
m äßiger und der Jugend m ehr entsprechend 
halten, is t in  dem Buche kaum  ges tre ift. In  
einem fü r  den Fachm ann geschriebenen W erke  
müßte auch w oh l üb e ra ll d a ra u f G ew icht ge le g t 
werden, daß frem de U rheberschaften erkenn­
ba r sind. Dem  Referenten ha t der H e rr 
Verfasser es b r ie f lic h  ausgesprochen, daß er 
den a u f S. 147 m itge te ilte n  In te rfe renzve rsuch  
m it zw ei abgestim m ten Lu ftsä u le n , der die 
Phasenverschiedenheit de r von e iner S tim m ­
gabe l ausgehenden W ellen ze ig t (d. Zeitschr. 
XVI 30), n ich t selbst ge funden hatte.

In  e in igen  F ä llen , wo a ltbekann te  V e r­
suche als unzw eckm äß ig  h inges te llt sind, 
könnte  m an die  geschilderten Übelstände 
durch einfache Maßnahmen beseitigen. D en 
Docht der k le inen  K erze fü r  die T aucher­
g locke  z. B. b rauch t man n u r ,  soweit es geht, 
abzuknipsen, dam it d ie  F lam m e deu tlich  e in ige  
Ze it t ie f  im  W asser w e ite rb renn t. Daß 
physika lische Versuche auch D inge  zeigen, 
die e ige n tlich  in  die Chemie gehören, is t doch 
fü r  das so no tw end ige Zusammengehen be ider 
W issenschaften höchst erw ünscht. Es sei 
ges ta tte t, noch e in ige  P u n k te  zu  berühren, 
wo eine entgegengesetzte A u ffa ssu n g  be­
re c h tig t erscheint. D ie  be i V e re in fa chu ng
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des Experim entie rtisches fo rtfa ilende  bequeme 
Heiz Vorrichtung’ fü r  e lektrostatische A ppara te  
(T isch nach W e in  h o ld )  möchte doch manchem 
sehr nü tz lich  sein. A uch  das Sonnenlicht is t 
ein so köstliches H ilfs m itte l fü r  V e re in fachung 
und  V erschönerung des P hys ikun te rrich ts , 
daß m an es w en ige r le ich t au fgeben oder 
n u r selten benutzen sollte. D ie  fü r  sehr 
große Verhältn isse v ie lle ich t nö tigen V erzichte 
sollten fü r  den J u g e n d u n te rrich t n ich t maß­
gebend sein.

U ber das „A n s in g e n “ der singenden 
Flam m e is t die ve rb re ite te  M einung- w iede r­
gegeben, daß dies be i e in ig e r Übung- g a rn ich t 
schw ie rig  sei. In  W irk lic h k e it  lie g t die Sache 
w ohl so, daß das ohnehin e in tre tende , wenn 
auch v ie lle ich t 10 Sekunden z u r E n tw ic k lu n g  
ei fo rde rnde  A u ftre te n  der S chw ingungen 
d u ic h  das A nsingen n u r b e s c h le u n ig t  w ird . 
Man versuche n u r  einm al, einen F lam m en­
ton anzusingen, der nach etwa e ine r M inute  
vom  E inste llen  ab n ich t schon von selbst au f­
tra t. Es is t v ie lm eh r sehr schwer, den V e r­
such so e inzurich ten . L e ich te r e rhä lt das 
F lam m enrohr eine solcheLage, daß die F lam m e 
la u t m ittön t, und ein ige Sekunden la n g  nach­
tönt, wenn man den T on  des K la ng roh rs  an­
g ib t  (d. Zeitschr. XV, 274).

A n  m anchen Stellen des Buches sind be­
sondere Leh rgänge  vorgesch lagen , so beim 
Galvanism us. Mań solle von der Beschleu­
n ig u n g  des A uflösens von Z in k  durch den 
K o n ta k t m it einem g le ich fa lls  e ingetauchten 
K up fe rd ra h te  ausgehen. M ankann  nu rschw er 
g iauben , daß das historische B ild  der E n t­
w ic k lu n g  des G alvanism us m it E inschluß des 
Froschschenkelversuches jem als tro tz  a lle r 
F ortsch ritte  des G alvanism us fü r  die Jugend 
an W e rt ve rlie re n  könnte. Besonders im  
A bschn itte  üb e r W ärm e is t in  dem Buche zu 
Vieles k u rz  zusam m engedrängt, was in  solcher 
Form  n ich t als A n le itu n g  ausre icht. Ü ber 
die Versuche m it N a trium aze ta t muß man 
sich doch schon in  d. Ztschr. eine g rü nd lich e re  
A u fk lä ru n g  holen. Daß auch „S p ie le re ien “ 
m it flüss ige r L u f t  schon beschrieben seien, 
is t wohl ke ine die W ertschätzung anderer 
A u to ren  fördernde Bem erkung.

L e id e r können die so zahlre ichen tre ff­
lichen Vorschläge des Buches h ie r n u r sum m a­
risch hervorgehoben werden. Manche A b ­
schn itte stellen g rü n d lich e  und  ble ibende 
F o rtsch ritte  da r, sowohl fü r  die theoretische 
Behand lung der E rsche inungen — w ie die 
A us füh rungen  üb e r B ild e r von magnetischen 
K ra ftfe ld e rn  — als auch fü r  das Anste llen 
der Versuche selbst, w o fü r die Verwen-

dung  von Lam etta fäden nach A ngabe des 
Verfassers ein schönes Beispie l g ib t.

Rebenstorf.

Handbuch fü r physikalische Schülerübungen.
Von H e rm a n n  H a h n , Professor am Dorotheen­
städtischen Realgymnasium und Leiter der 
Kurse für physikalische Schülerübungen in dem 
naturwissenschaftlichen Fortbildungsinstitut für 
Lehrer höherer Schulen zu Berlin. 2. ver­
besserte Auflage m it mehr als 340 in den Text 
gedruckten Figuren. Berlin, Julius Springer, 
1913. (Preis M 20, in Leinwand geb. M 22.)

D ie  e rfreu lichen  und  überraschend großen 
F ortsch ritte , die in  den le tzten Jahren die 
E n tw ic k lu n g  des physika lischen U nte rrich ts 
der U n te rs tu fe  vom  re inen Dem onstrations- 
zum A rb e its u n te rr ic h t gem acht ha t, v e r­
danken w ir  zw eife llos in  erster L in ie  dem 
ausgezeichneten H andbuch H erm ann Hahns, 
dessen erste A u fla ge  1908 erschien und  in  
dieser Z e itsch rift (XXII, 202) besprochen 
w urde. D ie  g rü nd lich en  und  eingehenden 
D a rlegungen  dieses bewährten Buches haben 
v ie le  L e h re r veran laß t, die A rbe itsm ethode 
im  physika lischen U n te rr ic h t zu versuchen, 
und sie be fäh ig t, dieselbe in  be fried ige nd er 
W eise durchzu führen.

Es is t unnö tig , einem Buche von dem 
R u f des Hahnschen Handbuches, von dem 
heute die zw e ite  A u fla g e  vo rlie g t, noch W orte  
der A n e rke n n u n g  m it a u f den W eg zu geben, 
um  so mehr, als d ie  neue A u fla g e  keine 
tie fergehenden Ä nderungen aufw eist. Selbst 
der W unsch, daß es auch w e ite rh in  zahlre iche 
F ieu nd e  und  Jün ge r finden  möge, erscheint 
angesichts seines b ishe rigen E rfo lges fast als 
eine Ü berflüss igke it. K. Noack.

Naturkunde fü r Lyzeen und Höhere Mädchen­
schulen. Von S rE M O N  und W u n s c h m a n n . 

D ritte r Teil: Physik, Chemie und Mineralogie. 
Physik von Professor P a u l  S ie m o n .  M it 
211 Figuren im Text und einer farbigen Spektral­
tafel, 292 S. Chemie und Mineralogie von Prof. 
Dr. E. W u n s c h  m ann. M it 99 Figuren, 124 S. 
Fünfte, neu bearbeitete Auflage. Geb. M 4,—. 
Ferdinand H irt, Königliche Universitäts- und 
Verlagsbuchhandlung, Breslau, Königsplatz 1 
1912.

Das W e rk  g ib t  in  seinen verschiedenen 
A u fla g e n  ein B ild  von der E n tw ic k lu n g  der 
höhei en Mädchenschulen. D ie  vorliegende 
fü n fte  A u fla g e  bedeutet nach Form  und 
In h a lt  einen weiteren S ch ritt vo rw ä rts ; ins­
besondere sucht sie du rch  A u fnahm e von 
S chü le rinnenübungen den F orde rungen eines
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m odernen physika lischen U n te rrich ts  gerecht 
zu werden.

D ie  Behandlung- der E le k tro lyse  is t in  
m ehrfacher H ins ich t zu beanstanden. Von der 
a u f Seite 95 des chemischen Te ils  angegebenen 
Darstellung- des W asserstoffs is t wegen der 
Exp los ionsgefahr d ring end  abzura ten ; das 
N a triu m  d a r f n ich t im  Z y lin de r em porsteigen, 
sondern muß m it einem D rah tlö ffe l u n te r der 
Ö ffnung des Zy linde rs  festgehalten werden. 
U n te r den re ich lich  gebotenen, te ilw eise v o r­
tre ffliche n  Ü bungen w ird  man m it d e rZ e it aus­
sondern und ergänzen. W as speziell die che­
m ischen Ü bungen angeht, so sind sie zu sehr 
eine re ine  W ied erh o lu ng  der bereits im  U n te r­
r ic h t angeste llten Versuche.

Das W e rk  präsen tie rt sich in  dem be­
kann ten , vom  Verlage seit 10 Jahren v e r­
wendeten, im itie rte n  Le inene inband, der in  
kü rzeste r Ze it unansehnlich w ird  und  zerfetzt. 
E r  hat sich so w en ig  bew ährt, daß der V e rlag  
sich ein V erd ienst erw erben w ürde, wenn er 
sich entschließen könn te , ih n  du rch  einen 
besseren zu ersetzen. Grabow -Neumünster.

Physik fü r höhere Mädchenschulen. Ausgabe B 
für Realschulen, Gymnasien und Realgymnasien. 
Unter besonderer Berücksichtigung der Kgl. 
Bayr. Lehrpläne vom 8. A p ril 1911. bearbeitet von 
Joh an n  K le ib e r ,  Kgl. Professor der Städtischen 
Handelsschule in München, und M a r t in  S c h in - 
n e r l,  Hauptlehrer an der Städtischen Höheren 
Mädchenschule in München. M it 403 Figuren und 
vielen Wiederholungsfragen. München, R.'Olden- 
bourg, 1912. V I und 274 S. Geb. M 3,—. E r­
gänzungsbändchen zur Ausgabe B für die Ober­
klasse der Realgymnasien. M it 130 Figuren und 
vielen Wiederholungsfragen. VIU und 103 S. Von 
denselben Verfassern und dem gleichen Verlage. 
Kart. M  1,20.

Das W e rk  zeichnet sich durch K la rh e it 
im  T e x t und  in  den F ig u re n  aus. A ußer den 
schematischen Zeichnungen finden sich auch 
m ehrere B ild e r, die te ilw eise historischen 
Stichen nachg-ebildet sind un d  gee igne t er­
scheinen, das Interesse der Schü lerinnen zu 
fö rde rn . A m  Schluß des W erkes stehen tre ff­
liche  geschichtliche Notizen, deren W e rt be­
sonders h e rv o rtr it t,  w enn m an sie m it je ne r 
ergötzlichen B em erkung  ve rg le ich t, die sich 
im  H auptbande a u f Seite 7 findet. D o rt heißt 
es w ö rtlich : „G eschichtliches: F rü h e r h ie lt 
m an die L u f t  fü r  n ich ts ; dies ze ig t das S prich­
w o rt: Das is t m ir  L u f t “ .

M it G rü n d lich ke it und  Geschick sind die 
m in is te rie llen  V orsch riften  beobachtet, nach 
denen die S chü le rübungen nach M ög lich ke it

die G rund lage  des U n te rrich ts  b ilden sollen. 
Jedem K a p ite l g-ehen durch Schülerinnen 
auszuführende V orübungen voraus, d ie  a u f 
d ie  abzule itenden Gesetze h inarbe iten . N u r 
im  Ergänzungsbändchen sind, dem C harakte r 
der Oberstufe entsprechend, d ie  praktischen 
Übung-en an das Ende der K a p ite l gestellt. 
Das Vorausstellen der Ü bungen hat ohne 
Z w e ife l etwas G utes; um  so m ehr is t es zu v e r­
w undern , daß die Versuche und E rfa h ru n g s ta t­
sachen, d ie  der L e h re r selbst z u r A b le itu n g  
der Gesetze benutzt, diesen te ilweise nachge­
ste llt sind.

Von m ir  au fgefa llenen E inzelhe iten seien 
fo lgende e rw ähnt: Ich  ha lte es fü r  unzulässig, 
absolute Maße zu gebrauchen, ohne die 
S chü lerinnen üb e r ih re  B edeu tung  g rü n d lic h  
au fzuk lä ren . Es is t w e n ig  g lü ck lich , Kohäsion 
und  Adhäsion m it H ilfe  der K a p il la r -A t t ra k ­
tion  und  Depression zu e rk lä re n ; um g eke hrt 
is t es n a tü r lic h e r und besser. Ü ber konstante 
und  inkonstante  Elem ente e rfä h rt m an nichts, 
ebensowenig- über die P o la risa tion ; und der 
A k k u m u la to r w ird  im  w esentlichen m it den 
W orten  abgetan, daß er das modernste g a lv a n i­
sche E lem ent sei. D ie  Ü bersch riften  zu den A b ­
schn itten der E le k trizä ts le h re  sind n ich t im m er 
e inw and fre i, w e il sie sich te ilw eise n ich t aus­
schließen. Grabow - Neumünster.

Neuere thermochemische Werke.
Sieht m an von der Therm ochem ie der 

organischen V erb indungen ab, deren E r­
fo rschung e inse itig  sein m uß , da m an fast 
ausschließlich a u f die B estim m ung der V e r­
brennungsw ärm en angewiesen ist, so ha t die 
gesamte Therm ochem ie in  den le tzten Jahren 
eine ganz neue R ich tun g  un d  A n re g u n g  e r­
ha lten du rch  die A u fs te llu n g  des Nernstschen 
W ärm etheorem s, das eine A r t  von d rittem  
therm odynam ischen H auptsatz da rste llt. D a 
der erste un d  zweite H auptsa tz n u r von V er­
änderungen der E ne rg ie  und  E n trop ie  handelt, 
kann  m an m it ih re r H ilfe  aus thermochemischen 
D aten n u r V ersch iebungen von G leichge­
w ich ten  able iten, während das neue W ärm e­
theorem  w e ite r geht. Es sagt bekann tlich  
aus, daß sich die K u rv e n  fü r  die W ärm etönung 
und die m axim ale  A rb e it im  absoluten N u ll­
p u n k te  n ich t schneiden, sondern asymptotisch 
be rüh ren , fa lls  an der R eaktion n u r feste 
oder flüssige Systeme b e te ilig t sind. Daraus 
fo lg t, daß man die  A ff in itä t  fester und  flüss iger 
Stoffe, wenn man d ieT em pera tu rve rände rlich - 
k e it  ih re r  spezifischen W ärm en ken n t, bei 
a llen T em pera tu ren  aus re in  therm ischen 
Größen berechnen kann. K e n n t m an den
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V e r la u f der D a m p fd ru c k k u rv e n , so is t die 
B erechnung auch fü r  Gase un d  Däm pfe, also 
fü r  a lle Systeme ohne A usnahm e, m ög­
lich . —

A lle n , die sich fü r  Therm ochem ie in te r­
essieren, sei e in  B üch le in  w arm  empfohlen, 
das eine M onographie üb e r dieses Nernstsche 
Theorem  da rs te llt:

Die Berechnung chemischer A ffin itäten nach 
dem Nernstschen Wärmetheorem. Von Dr. F.
P o l l i t z e r ,  München. M it 9 Abb. M it einem 
Vorwort von Prof. Dr. W . N e rn s t. (Sonder­
ausgabe aus der Sammlung chemischer und 
technischer Vorträge, herausgegeben von Prof. 
D r. W . H e rz , Breslau. Band X V II.)  Stuttgart, 
Ferd. Enke, 1912. 171 Seiten. Lex.-8°.
Geh. M  3,60.

Das Buch g ib t eine ausfüh rliche  A b le itu n g  
des Satzes und  eine F ü lle  von A nw endungen, 
die z. T . ganz überraschend sind. In  etwa 
80 F ä llen  lagen a lle  Daten vo r, um  die G le ich­
gew ichte, W ärm etönungen oder e lek trom o to ri­
schen K rä fte  zu  berechnen. W o die Ü b e r­
e instim m ung m it dem d irek ten  B e fund  schlecht 
w a r, la g  es in  m ehreren F ä llen  daran , daß 
die frü h e r (z. B. von Thomsen) gemessenen 
W ärm etönungen u n e x a k t waren. E ine N eu­
bestim m ung m it unseren m odernen k a lo r i­
m etrischen un d  p rä p a ra tive n  H ilfs m itte ln  er­
gab W e rte , die m it dem W ärm etheorem  
zusam m engingen. Das bedeutet w oh l die 
schärfste P rü fu n g  des Satzes und  is t so g u t 
ein T r iu m p h  w ie  seinerzeit die R ic h tig s te llu n g  
m ancher A tom gew ichtsw erte , die m it dem 
periodischen Gesetz n ich t stim m ten. Das 
Pollitzersche Buch is t eine F und g ru be  fü r  
solche, die an scharfs inn igen D e duktionen  
u n d  kühnen  K om b ina tionen  von scheinbar 
heterogenen D inge n  F reude haben. N u r 
schade, daß das F in d e n , fa lls  m an ein  be­
stimmtes Beispie l such t, du rch  das Fehlen 
je g lich e n  Registers sehr erschw ert w ird ;  h ie r 
muß be i e iner N euau flage  Ä n d e ru n g  geschaffen 
werden.

B e i dieser G elegenheit müssen auch die 
in  der zweiten Tabe lle  zusam m engestellten 
W ärm etönungen e ine r du rchg re ifenden  Re­
v is ion  un terzogen werden, nam entlich  die fü r  
die w ich tigs ten  V erb in dun ge n  des Kohlenstoffs 
und  Wasserstoffs. D ie  im  A nh an g  enthaltenen 
Tabe llen  und Form elsam m lungen e rle ich te rn  
die o ft sehr kom p liz ie rten  Rechnungen be­
deutend, die der Nernstsche Satz und  seine 
G rund lagen , nam entlich  die T em pera tu rve r- 
ä n d e rlic like it de r spezifischen W ärm en , m it 
sich b ringen . —

A u f  b re ite re r Basis au fgebau t is t ein 
anderes, ebenfa lls in  den Nernstschen Satz 
m ündendes Buch:

Lehrbuch der Thermochemie und Thermo­
dynam ik. Von Prof. D r .O tto  S a c k u r , Privat­
dozent an der Universität Breslau. M it 46 Fig. 
im  Text. Berlin, Julius Springer, 1912. V I I I  u. 
340 S. M 12,— ; in Leinwand geh. M 13,—.

Das Therm odynam ische üb e rw ieg t und  
scheint dem Referenten den o rig in e lle re n  und 
w oh l auch besser ge lungenen T e il des Buches 
zu b ilden. D ieser m ehr theoretische T e il is t 
ganz vo rzü g lich ; besonders das H in e in  v e r­
weben von k ine tischen A nschauungen in  die 
therm odynam ischen B e trach tungen ve rd ie n t 
alles Lob . Dem  Nernstschen Satz g e w in n t 
der V erf. neue Seiten ab. W e r sich üb e r die 
S te llung  des Theorem s in  de r T he rm odynam ik  
o rien tie ren  w ill,  w ird  am besten zu dem 
Sackurschen Buch g re ifen .

Folgende k le ine  A usste llungen  m öchte 
der R efe ren t m achen: Es is t w oh l p raktische r, 
den B e g r if f  „G ra d “ g le ich  am G astherm om eter 
abzule iten s ta tt erst am Q uecksilbertherm o­
m eter. S. 34 is t der Satz: „O ffenbar besitzt 
K oh lenstoff das Bestreben, sich bereits u n te r­
ha lb seines Schm elzpunktes in  D a m p f zu 
ve rw ande ln .“ irre fü h re n d , da dies Bestreben 
sehr v ie len  Stoffen zukom m t. B e i cplcv w ü rde  
r ic h tig e r  hervorgehoben, daß die fü r  Q ueck­
s ilbe rdam p f expe rim en te ll e rw ie s e n e  E in ­
a to m igke it auch fü r  die Edelgase a n g e ­
n o m m e n  w u rde , w e il jenes V erhä ltn is  das 
g le iche w ar. B e i den V erb rennungsw ärm en 
wäre die B estim m ung der gegense itigen Lage  
m e h r e r e r  D oppe lb indungen he rvorzuheben; 
in  gewissen F ä llen  is t der genaue K o n s titu ­
tionsbeweis am schärfsten ka lo rim e trisch  zu  
füh re n . D ie  W ärm etönung  be i der e lek tro ­
ly tischen  D issozia tion ließe sich m it V o rte il 
etwas ausfüh rliche r behandeln , da es kaum  
eine Größe g ieb t, die sich a u f so verschiedenen 
W egen bestim m en un d  ab le iten läß t; m an kann  
h ie r also die Zusam m enhänge zw ischen v e r­
schiedenen E rsche inungen besonders g u t 
zeigen.

B e i e iner N euauflage  w äre überhaup t 
eine etwas eingehendere B ehand lung der 
e igen tlichen  Therm ochem ie erw ünscht. T ro tz  
dieser k le inen  M ängel kan n  das anregend 
u n d  k la r  geschriebene, inha ltre iche  Buch 
C hem ikern  un d  P hys ike rn  w a rm  em pfohlen 
werden, da es e in  gutes und  fast vo llständiges 
B ild  von  dem je tz ig e n  Stande de r T herm o­
d y n a m ik , als e ine r H a u p tw u rze l der Chemie 
un d  P hys ik , g ib t. —
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B ei dieser G elegenheit sei den Lesern 
angeze ig t, daß die  Theoretische Chemie von 
N e r n s t  1913 in  7. A u fla g e  erschienen ist. 
Jedes em pfehlende W o rt e rü b r ig t sich. A be r 
da die  T he rm odynam ik  sogar a u f dem T ite l 
als G rund lage  des W erks  hervorgehoben ist, 
soll das Buch auch an dieser Stelle e rw ähnt 
werden. A ußer den ku rze n  A bschn itten  über 
die Größe un d  reale Exis tenz der A tom e, üb e r 
d ie  Bestim m ung des E lem enta rquantum s und 
der T heorie  der W ärm estrah lung  sind be­
sonders die therm odynam ischen T e ile  stark 
v e rm e h rt; es is t besonders re izvo ll, das neue 
W ärm ethorem  nebst seinen m annig fachen 
Konsequenzen von seinem E n tdecke r aus füh r­
lich  da rgeste llt zu  lesen.

A u f  e in  w e iteres Buch .w ird  in  einem 
anderen Zusam m enhang einzugehen sein.

117 Roth-Greifswald.

Tables annuelles de constantes et données 
numériques de chimie, de physique et de tech­
nologie. Publiées sous le patronage de PAs- 
sociation internationale des Académies par le 
Comité international. Commission permanente 
du Comité international: Prof. M. Bodenstein 
(Hannover), Prof. G. B runi (Padova), Prof. E. 
Cohen (Utrecht), Dr. Ch. Marie (Paris), Dr. N- 
T-M W ilsmore (London). Secrétaire general 
Dr. Ch. M a rie . Vol. I. Année 1910. Gauthiers- 
V illars (Paris), Akademische Verlagsgesellschaft 
(Leipzig), I. A. Churchill (London), University 
of Chicago Press (Chicago), 1912. X X X IX  und 
727 S. 4°. M  21,50.

D ie  „Jahrestabe llen  chemischer, p h y s ik a li­
scher und  technolog ischer K onstanten und  
Z ah lenw erte“ — w ie  der U n te rtite l in  deu t­
scher Sprache heiß t — w erden von einem 
in te rna tiona len  Ausschuß herausgegeben, der 
a u f dem V I I .  Kongreß fü r  angewandte Chemie 
(London 1909) e rnann t w urde, un d  dem z. B. 
deutscherseits R. A be gg  (f) , W . B iltz , M. Boden­
stein und K . Scheel angehören.

Das neue T abe llenw erk  en thä lt ein außer­
orden tlich  re ichha ltiges M ateria l, das durch 
eine w e itgehende T e ilu n g  der A rb e it heran­
geschafft w urde . Von M ita rb e ite rn , die die 
Z e itsch riften  des Jahres 1910 exze rp ie rt haben, 
s ind a lle in  aus D eutsch land un d  Österreich- 
U n g a rn  41 Nam en zu nennen. D ie  Zahlen­
angaben erstrecken sich in  der Chemie und  
P hys ik  a u f a lle Gebiete, in  der Technologie 
hauptsächlich a u f M e ta llu rg ie . Inn e rh a lb  der 
Tabe llen  is t der T e x t französisch, doch sind 
die ku rze n  „B em erkungen  üb e r den Ge­
brauch der T abe llen “ , die K ap ite lübe rs ich t 
un d  v o r allem  das ausführliche , 18 Seiten um-

fassende „Inha ltsve rze ichn is “ außerdem noch 
in  deutscher, englischer und  ita lien ische r 
Sprache w iedergegeben. Das gle iche g i l t  von 
den K o p ftite ln  der einzelnen Seiten; h ie r is t 
sogar, was das Aufsuchen sehr erle ich te rt, 
der deutsche Name im m e r vorangeste llt. D ie  
„T ab les annuelles“  stellen e in  g ro ß zü g ig  an­
gelegtes W e rk  dar, das in  den w issenschaft­
lichen In s titu te n  a lle r L ä n d e r e in  w i l l­
kom m ener Gast sein w ird . Dennoch sind sie 
fü r  Deutschland, besonders was die Zwecke 
des naturw issenschaftlichen U n te rrich ts  der 
höheren Lehransta lten  angeht, n ic h t als ein 
Ersatz der T abe llen  von La nd o lt-B ö rn s te in - 
Roth anzusehen. 0. Ohmann.

P raktikum  der Elektrochemie. Von Prof. Dr. 
F ra n z  F is c h e r ,  Vorsteher des elektrochemi­
schen Laboratoriums der Kgl. Technischen Hoch­
schule in Berlin. M it 40 Fig. Berlin, J. Springer, 
1912. V I I I  u. 134 S. Geb. M. 5,—.

Das Buch g ib t an der H and e iner großen 
Zahl tre fflic h e r Skizzen von um fangre iche ren  
Versuchsanordnungen einen vorzüg lichen  
p raktischen  Ü b e rb lic k  üb e r die w ich tigs ten  
Gesetze der E lektrochem ie. In  m ethodischer 
H in s ich t is t besonders zu loben die G liede rung  
je d e r größeren A u fg abe  in  die A bschn itte  
„B esp rechung“ — die o ft m ehr als die H ä lfte  
der ganzen A u fg abe  e inn im m t — un d  „A u s ­
fü h ru n g “ , denen noch ein  ku rz e r A bschn itt 
„Z u b e h ö r“ zweckentsprechend in  P e titd ru ck  
zw ischengeschaltet ist. In  dem A bsch n itt 
„B esp rechung“ w ird  eine theoretische V o r­
be trachtung, gewissermaßen die Ana lys is  der 
A u fgabe , geboten. W enn auch die  wenigsten 
der h ie r e x a k t d u rchg e füh rte n  Versuche sich 
im  P ra k tik u m  der R ealvo llansta lten ausführen 
lassen, so kom m en doch m ehrere fü r  den 
U n te rr ic h t in  F rage, und  so sei auch aus 
diesem G runde das Buch ange legen tlich  emp­
fohlen. O.

Lehrbuch der Chemie und M ineralogie. Ein
Lehrbuch, auf moderner Grundlage nach metho­
dischen Grundsätzen bearbeitet vonDr. E. K o tte , 
Oberlehrer in Dresden. Große Ausgabe A  in 
3 Teilen. I. T e il.  E in fü h re n d e r  L e h rg a n g  
d e r C hem ie  un d  M in e ra lo g ie . M it 143 F i­
guren. 2. völlig  umgearbeitete Auflage. Dresden- 
Blase witz, B leyl u. Kämmerer, 1913, 208 S., geh. 
M 2,60.

Schon in  der ersten A u fla g e  hatte H e rr 
K o tte  aus anerkannten chemischen B üchern  
v ie l Gutes zusam m engebracht. D ies w u rde  
jedoch von der K r i t ik  n ich t gebührend  ge­
w ü rd ig t;  n u r in  den Jahresberich ten ü b e r das
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höhere Schulwesen (1911) 25, X I I I ,  85 schrieb 
D oerm er: „Ostwalds G ru n d lin ie n  der Chemie 
und  desselben Verfassers Schule der Chemie 
haben denn auch eine F ü lle  von B eiträgen, 
fü r  den ersten T e il w enigstens, ge lie fe rt. 
W ährend  dies nun  im  V o rw o rt auch deu tlich  
zum  A u sd ru ck  kom m t, ve rm iß t der Ref. do rt 
einen e inz igen H inw e is  d a ra u f, daß 
A rend ts  Le h rb üche r der Chemie und M ine­
ra log ie  an sehr v ie len  Stellen o ft w ö rtlich , ja  
ge legen tlich  e inschließlich eines D ruck feh le rs  
den T e x t ge lie fe rt haben.“

Je tzt steht die zw e ite  „ v ö l l ig  um gearbe i­
te te “ A u fla g e  z u r Besprechung. D a ze ig t sich, 
daß H e rr  K o tte  w iede r sehr fle iß ig  gewesen 
ist, daß er aber gerade die ang-ezogene K r i t ik  
n ich t gelesen hat oder n ich t hat verstehen 
wollen. E r schre ib t im  V o rw o rt: „Das b is­
herige  erste K a p ite l.........is t dem Seziermesser
vo lls tä n d ig  v e r fa l le n ............  S tatt dessen setzt
die U n te rsuchung  nu n  in  ganz k o n k re te r 
W eise m it der U n te rsuchung des Schwefels 
un d  der Schwefelerze e in ; ein V organg, fü r  
den in  der L ite ra tu r  V o rb ild e r vorhanden 
sind .“ G enannt werden diese V o rb ild e r 
n irgends, deshalb soll ve rsuch t werden, sie 
nach träg lich  aus find ig  zu machen.

W er den Le itfa d e n  der Chemie und M ine­
ra log ie  von O h m a n n  m it dem vorliegenden 
Buche ve rg le ich t, dem w ird  a u f den ersten 
B lic k  eine we itgehende Ä h n lic h k e it au ffa llen . 
G leich d ie  ersten P aragraphen üb e r Schwefel, 
B le ig lanz, Schwefelkies, K up fe rk ie s , Z innober, 
Z inkb lende, kün s tlich e  S chw efe lverb indungen 
usw., Abschnitte , die in  ih re r A n o rd n u n g  und 
B ea rbe itung  fü r  den Ohmannschen L e it ­
faden äußerst cha rakteris tisch  sind, finden 
sich fast m it a llen U n te rab te ilu ng en  und  fast 
in  derselben Reihenfo lge be i K o tte  w ieder. 
Es sind dabei w ich tig e  methodische G edanken­
gänge m it a llen E inzelheiten, m it zahlre ichen 
d idaktischen K un s tg riffen , m it E rlä u te ru nge n  
und  Schlußfo lgerungen, ja  sogar m it k le inen 
Nebenbem erkungen übernom m en worden.

B e i der Zersetzung der Schwefelerze 
tre ten  auch fast a lle Versuche Ohmanns 
m it ih ren  E inzelhe iten w iede r au f; der Zu­
sam m enhang läßt sich bis a u f eine F ig u r  
(K o tte , F ig . 10) zu r Z innoberve rb rennung  
verfo lgen, die un ge fä h r das S p iege lb ild  der 
F ig . 29 be i Ohmann ist. In  be iden L e h r­
gängen entsteht nun  w ö r t l i c h  ü b e r e in ­
s t im m e n d  die  F ra g e : „Lassen sich die Me­
ta lle  auch kün s tlich  m it dem Schwefel v e r­
b inden?“ (Ohmann, S. 17; K otte , S. 14.)

Solche w örtlichen  oder nahezu w örtlichen  
Ü bere instim m ungen b rauch t man üb rigens

n ich t lange zu suchen; sie sind zu v ie len  
D utzenden vorhanden und  erstrecken sich o ft 
üb e r eine V ie rte lse ite*). Daß diese w örtlichen 
A n k lä n g e  k e in  Z u fa ll sind, e rh e llt aus der 
Tatsache, daß sogar e in  D ru ck fe h le r m it ab­
geschrieben w orden ist. (V g l. h ie rzu  auch 
oben Doerm er.)

K o t t e  (S. 90): Diese 
(Zeichensprache) w u r­
de zuerst von dem 
schwedischen Chem i­
k e r Jakob Berze lius 
(1779—1840)entw ickelt.

O h m a n n  (S. 81): Sie 
[die Zeichensprache] 
w u rde  von dem schwe­
dischen C hem iker Ja­
kob Berze lius (1779—
1840) aufgestellt.

Berzelius starb erst 1848.
A n  die obenerwähnte F rage  schließen 

sich in  be iden Büchern  fast genau dieselben 
Versuche üb e r die S u lfu rie rung - der M etalle 
m it v ie lfach  denselben E rlä u te ru nge n  an. 
So geh t es w e ite r, n u r daß H e rr  K o tte  v ie l­
le ich t die R e ihenfo lge a, d, c, b innehä lt, wenn 
es be i seinem M uster hieß a, b, c, d.

In teressant is t es, daß n ich t bloß die 
e igenartig - du rchg e füh rte  Lu ftu n te rsu chun g- 
Ohmanns v o r H e rrn  K ottes A ug en  Gnade 
ge funden hat, sondern dam it zusammen­
hängend auch noch ein iges sche inbar Neben­
sächliche. A n  die L u ftu n te rs u c h u n g  k n ü p ft 
näm lich  Ohmann E rlä u te ru nge n  üb e r die 
N a tu r der Gase (S. 41 -f-4 3 ), un d  er sprich t 
erst v ie l später üb e r die E ne rg ie  be i chem i­
schen V orgängen (S. 166), entgegen dem ge­
wöhnlichen G ebrauch, der die E rö rte ru ng en  
üb e r die E nerg ieverhä ltn isse bereits im  A n ­
schluß an den Sauerstoff beg innt. Genau so 
handelt H e rr  K o tte  (S. 38, 39 u. 79), und  seine 
W o rte  k lin g e n  auch h ie rbe i dem K enne r des 
Ohmannschen Buches sonderbar ve rtra u t.

A uch  die U nte rsuchung des Wassers und 
der V e rg le ich  zw ischen der O xyda tion  des 
W asserstoffs und  dem V e rka lke n  der M etalle 
is t in  be iden B üchern von der g le ichen E ig en ­
art. Diese Ü bere instim m ungen lassen sich 
w e ite r durch den ganzen L e h rg a n g  h indu rch  
verfo lgen .

Zudem  is t eine große A nzah l der O rig ina l- 
versuehe Ohmanns — F ortb rennen von 
A lu m in iu m  u n te r W asser, A bso rp tion  des 
Lu ftsauersto ffs  du rch  die W asserstoffflam m e 
im  abgeschlossenen R aum , die Z ündung 
durch g lühende S trickna de ln  — ohne jede 
Q uellenangabe benutzt, und, was n ich t un e r­
w ähn t b le iben mag-, auch die systematischen

*) Anm. der Red. Die ausführlichen Belege 
hierfür sind der Redaktion dieser Zeitschrift über­
geben und von dieser als beweiskräftig anerkannt 
worden.
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Übersich ten (S. 1-05 u. 175) sind n ich t H e rrn  
K ottes E igen tum .

D e r  c h e m is c h e  T e i l  des B u c h e s ,  
da s  H e r r  K o t t e  m i t  g ro ß e n  W o r te n  in  
d ie  W e l t  g e h e n  lä ß t ,  i s t  e in  u n e r ­
h ö r te s  P la g ia t .  D e r  m in e r a lo g is c h e  
T e i l  i s t  es n i c h t  m in d e r .  H ie r hat in  der 
Hauptsache der Le itfade n  der M inera log ie  
von E u s k a  als V orlage  gedient. Von den 
K ris ta llfo rm e n  in  be iden Büchern  stim m t ein 
V ie rte lh u n d e rt so vo llkom m en übere in , daß 
man u n w illk ü r lic h  an Pauspapier denkt. 
W ären  n ich t die L in ie n  be i K o tte  s tä rker 
ausgezogen, so w ü rde  m an unzw e ife lha ft 
g lauben, daß er dieselben D ruckstöcke  be­
n u tz t habe, w ie  sie fü r  Kuskas Le itfade n  
verw endet wurden. Man verlge iche d ie K ris ta ll-  
f lg u re n  fü r  den Schw efel; e in ige  davon sind 
fü r  Ruska ganz charakteris tisch . Man be­
trachte  fe rn e r die A b le itu n g  der hem iedrischen 
Form en aus dem W ü rfe l und  dem quadra­
tischen P rism a (Ruska, Abb. 34 -4- 37, 44 47,
51 -f- 58, 64 -5- 67, 83, 85; Kotte , F ig . 83 -h 86, 
89 93, 98 -ä- 105, 116, 117). A uch  diese A b ­
le itu n g  is t Ruskas Le itfa d e n  e igentüm lich.

M it den F ig u re n  is t auch g le ich  der 
T e x t h inübergew andert. H e rr  K o tte  schließt 
sich m it seinem T e x t eng, zum  großen T e il 
w o rtge treu , an seine V orlage  an; er ve rg iß t 
z. B. auch n ich t d ie  eingehend geschilderte 
H e rs te llung  von K ris ta llf ig u re n  aus P la s tilin a ­
w ü rfe ln . E r  ve rg iß t nur, w oher ihm  a ll die 
W e ishe it kam , sonst w ü rde  er sich wohl 
scheuen, in  einem Rundschreiben als T e x t­
probe Sätze in  die W e lt zu senden, die w ö rt­
lich  be i Ruska stehen. W en es näher 
in te ress ie rt, der ve rg le iche  die schöne Be­
schre ibung der K ris ta llisa tio n  von Schwefel 
aus S chw efelkohlensto ff (Ruska, S. 7; K o tte , 
S. 8), oder d ie  G ebrauchsanweisung des 
P yknom eters (Ruska, S. 4; K o tte , S. 6).

Es m ag genügen. A uch  h ie r ze ig t sich 
beim  eingehenden V erg le ich  von Ruska und 
K o tte  eine w e itgehende Ü bere instim m ung 
n ich t n u r in  der D a rs te llu ng  e inze lner T a t­
sachen, sondern auch in  der A nw endung  
pädagogischer H ilfsm itte l. Es is t R u s k a  
genau so ergangen, w ie  O h m a n n : b e id e  
s in d  s y s te m a t is c h  a u s g e p lü n d e r t  
w o rd e n .

A ußer O s tw a ld ,  A r e n d t - D o e r m e r ,  
O h m a n n  un d  R u s k a  w ird  sich noch m ancher 
andere in  diesem großen Zette lkasten bei 
näherem  Zusehen w iederfinden . D e r K ü rze  
ha lber können n u r e in ige  A ndeu tungen ge­
geben werden. B. S c h m id ,  Le h rb uch  d. Min. 
(1. A u fl.), F ig . 62, 63, 66 (Kotte, F ig . 133 135);

S c h e id ,  L e itfa d e n  d. Chem., qu an tita tive  V er­
suche, z. B. S. 4 oben (Kotte, S. 84); R ü d o r f f -  
L ü p k e - B ö t tg e r ,  G rund riß  d. Chem., R eduk­
tion  von E isenoxyd durch A lu m in iu m , S. 320 
(Kotte, S. 75); B r a u e r ,  Le h rb uch  der Chem. 
(1. A u fl.), F ig . 12 m it T e x t (K otte , S. 65).

D oerm er ha t d ie  erste A u fla ge  eine 
„gesch ick te  S chre ib tischarbe it“  genann t; man 
is t versucht und  be rech tig t, fü r  die v o r­
liegende Ausgabe einen andern , w en iger 
m ilden  A u sd ru ck  zu gebrauchen. B is lang 
w a r eine de ra rtig e  H e rs te llu ng  eines Buches 
in  den K re isen  akadem isch geb ilde te r L e h re r 
n ich t üb lich .

Man kann  H e rrn  K o tte  n u r  den d ring en ­
den Rat geben, seine Bücher aus dem 
H andel zurückz iehen  und  einstam pfen zu 
lassen. R. Winderlich-Oldenburg i. Gr.

Notions fondamentales d ’analyse qualitative.
Par V. T hom a s  et D. G a u th ie r ,  Paris, Gau­
thier-V illars, 1912, 325 S.

Das Buch w ill n ich t w ie  die meisten 
Le itfäde n  der A na lyse ein V orbere itungsbuch 
zu einem Exam en sein, sondern w il l  den 
strebsamen A n fä n g e r in  m öglichst e infacher 
W eise in  das G ebiet der A na lyse e in führen. 
D ieser Zweck w ird  du rch  eine sehr k la re  und 
übers ich tliche D a rs te llu n g  und  du rch  zah l­
reiche k le ine , aber in s tru k tiv e  F ig u re n  in  
tre fflic h e r W eise un te rs tü tz t. A uch  üb e r die 
B enutzung  des M ikroskopes be i k r is ta llis ie rte n  
Stoffen und  üb e r die spektroskopischen Me­
thoden werden ku rze  A nw eisungen gegeben. 
Das Buch sei der B eachtung empfohlen. 0.

Rüdorffs Grundriß der Chemie für den Unter­
rich t an höheren Lehranstalten, Ausgabe B, von 
Prof. Dr. A. K rau se . M it zahlreichen Figuren 
und 1 Spektraltafel. 16. Aufl. B e rlin , H. W. 
Müller, 1913. 310 S. Geb. M 4.

D ie  neue Ausgabe des h ie r w iede rho lt 
angezeigten Buches hat besonders h ins ich tlich  
der physika lischen Chemie e in ige  V e r­
besserungen erhalten. E in ig e  ä lte re F ig u re n ­
stöcke, z. B. die C h lo rdars te llung  m it dem M i­
n ia tu rko lb e n  un do hn e  Gaswaschflasche (S. 28) 
sowie die G ew innung von Wasserstoffgas 
du rch  aufsteigendes N a trium  (S. 10), die auch 
im  „P rob ie rg la se “ ge fäh rlich  werden kann, 
haben es wohl ve rd ien t, a u f den Aussterbe­
etat gesetzt zu werden. Im  üb rig en  sind die 
Vorzüge des Buches h ie r w iede rho lt ane rkann t 
worden. O.

Anleitung zur chemischen Analyse nebst einem 
Anhänge: Quantitative Übungen. F ü r den Ge­
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brauch an höheren Lehranstalten. Von Pr. Rü- 
dorff. 13. verbesserte Auflage von Prof. Dr. 
A . K ra u se . Berlin, H. W . Müller, 1913. 63 S. 
M  0,80.

Das h ie r bereits angezeigte B üch le in  w ird  
denjen igen, die in  den chemischen Schü ler­
übungen hauptsächlich A na lyse tre ib en  w ollen, 
gu te  D ienste le is ten , aber auch denjen igen 
nü tzen , d ie  diese Ü bungen in  engeren Zu­
sam m enhang m it dem H aup tlehrgange setzen 
möchten. Denn auch in  diesem Falle  werden 
gewisse analytische Ü bungen  im m er einen 
w e rtvo lle n  B estandte il des praktischen A r- 
beitens b ilden. A u f  die P rog ram m abhand lung 
von G. T h ü r l i n g  (P rog r. N r. 64, 1904, vg l. 
diese Zeitschr. XVII, 367), d ie  in  w illkom m ene r 
W eise die h ie r angegebenen R eaktionen er­

lä u te rt und  in  G le ichungen faßt, sei h ie rdu rch  
von neuem hing-ewiesen. 0.

Chemisches Experimentierbuch, 1. Teil. Von Prof. 
Dr. K. S che id . Für mittlere Schüler. 3. Aufl. 
M it 77 Abb. Dr. B a s t ia n  S ch m id s  N a tu r ­
w is s e n s c h a f t l ic h e  S c h ü le r b ib l io t h e k  
Bd. 14, L e ip z ig  und  B e rlin , B. G. Teubner, 
1912. 198 S. Geb. M 3 

Das Buch w u rde  bereits frü h e r in  dieser 
Z e itsch rift (XVIII, 315) angezeigt. D ie  damals 
angem erkten M ängel un d  Bedenken bezüg lich  
der U n fa llm ög lichke iten  sind je tz t zum eist 
ganz bese itig t und  ze rs treu t, so daß das 
Buch auch in  dem neuen Gewände zum  Ge­
brauch  fü r  strebsame Schü ler aufs beste 
em pfohlen werden kann. 0.

Mitteilungen ans Werkstätten.

Z w e i A p p a r a te  f ü r  F a l lv e r s n c l ie .

Von G. L o r e n z  in  Chemnitz.

1. D ie  F a l l r i n n e  besteht aus zw e i je  
2 m langen, in  cm ge te ilten  Holzschienen, die 
durch S charn ier m ite inander ve rbunden ent­
w eder als g'erade Bahn von 4 m L ä ng e  oder 
als gebrochene Bahn benu tzt w erden können. 
Z u r E rla n g u n g  m öglichst genauer Resultate 
is t d ie  eine R inne m it Spiegelglas be legt und 
a u f diesem sind zwei dünne D rä h te  als K u g e l­
fü h ru n g  pa ra lle l gespannt. D ie  zweite R inne 
ha t eine po lie rte  Holzbahn, die jedoch m it 
B illa rd tu c h  bezogen und  m it  g le ichen F ü h ­
rungsd räh ten  versehen werden kann.

B enutzt m an die V o rrich tun g - als 4 m 
lange gerade R inne, so verw endet man die 
po lie rte  Bahn un d  hö rt an dem eingesetzten 
F angstück  das Ansch lägen der K uge l.

Um  nachzuweisen, daß die  in  dem 
fa llenden K ö rp e r aufgesam m elte E nerg ie  der 
D ich te  des K örpe rs  en tsprich t, s te llt man die 
m it T uch  bezogene Bahn ho rizon ta l und  g ib t 
der g lasbelegten so v ie l S te igung, als die 
M essingkuge l brauch t, um  gerade die 2 m 
a u f dem Tuche zu durch lau fen . E ine g le ich ­
große E isenkuge l lä u ft dann n u r 190, eine 
von A lu m in iu m  160 un d  eine H o lzkug e l etwa 
30 cm w e it a u f der Bahn. D ie  K u g e ln  sind 
genau ru n d  und  von 30 m m  Durchm esser. 
Z u r H öhenste llung der G lasbahn is t ein 
Gestell m it S chraubspindel von 1 mm S te igung  
vorgesehen un d  zum  Ablesen der Höhe ein  
V ertika lm aßstab m it Schieber beigegeben. 
Z u r E in s te llung  hat die zweite Bahn ebenfalls 
Stellschrauben.

2. F a l la p p a r a t ,  um  die große E las ti­
z itä t ha rte r S tah lkuge ln  vo rzu füh ren . E in  
k rä ft ig e r ,  m it Stellschrauben versehener 
D re ifuß  trä g t in  der M itte  einen sehr harten 
S tah lb lock. D ie  obere po lie rte  F läche des 
B locks is t naeh der W asserwage ho rizon ta l 
zu stellen und  dann das üb e r 1 m lange 
G lasrohr m it H ilfe  des Senklotes g u t senkrecht 
da rüber an dem H a lte r zu befestigen. D ie  
du rch  einen T r ic h te r  zentrisch h e run te r­
fa llende S tah lkuge l w ird  nahezu um acht 
Zehntel der Fallhöhe zu rü cksp rin ge n  und 
40 bis 50 mal, je  nach Beschaüenheit des 
Stahlblockes, em porhüpfen.

Diese V o rr ic h tu n g  kann  auch z u r H ä rte ­
p rü fu n g  von S tah lkörpern  dienen, beziehent­
lic h  z u r Festste llung, w ie  t ie f  die H ä rtu n g  
e ingedrungen ist. In  ungenügend hartem  
S tahl entstehen Beulen, be i e ine r dünnen 
ha rten  Stahlschicht s p rin g t die K u g e l 6 bis 
9 Sekunden lang, w ährend be i d icke r Schicht 
das H ü p fen  bis 18 Sekunden andauert. B e i­
gegeben w erden zwei verschieden harte  S tah l­
blöcke, 1 Senklot, 1 T r ic h te r  un d  S tah lkuge ln  
versch iedener Größe.

U n iv e r s a l - K le in m o t o r e n  f ü r  L a b o r a to r iu m s -  

z w e c k e .

Von B runo T h ie m e  in  B e rlin  SW., Y o rks tr. 75.

D ie  von  verschiedenen Seiten z u r Re­
g u lie ru n g  von K le inm o to ren  gem achten V o r­
schläge ließen sich aus technischen G ründen 
zum eist n ich t p ra k tisch  du rch füh ren , obgle ich 
e in  großes B ed ü rfn is  nach solchen M otoren 
vo rlag . Im  eigenen praktischen B etriebe
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w urde  daher der nachstehend beschriebene 
M otor kons tru ie rt.

A ls  oberster G rundsatz w u rd e  die Be­
d ingung- der feinsten, s tu fe n lo s e n  R e ­
g u l ie r u n g  bis z u r T ourenzah l N u l l  h in ­
u n te r au fgeste llt. F ü r  die Labora to rium s- 
zwecke kom m en du rchw eg M otoren von 
7 i 6 PS in  F rage , d ie  an 110 oder 220 V o lt 
G le ichstrom  angeschlossen werden. Bei 
W echselstrom netzen is t die fte g u lie r fä h ig k e it 
d ie  gle iche, doch kann  ke in  V or- und  R ü c k ­
la u f  e ingebaut w e rde n ; W echselstrom m otoren 
s ind auch ca. 10 Proz. te u re r als G leichstrom ­
m otoren. D ie  G leichstrom m otoren werden 
durch einen F e in re g u la to r von m ehreren 
tausend Ohm W ide rs tand  im  H auptstrom  ge­
schwächt. D ie  Abm essungen dieses R e gu lie r­
w iderstandes konnten a u f 1 1 x 1 1 x 1 2  cm 
re d u z ie rt werden. D ie  R e gu lie rung  is t so 
fe in , daß ein an die K lem m en des Motors an­
gelegtes V o ltm e te r be i der R e g u lie ru n g  ke ine 
Sprünge anzeigt, wenn die ha lben V o lt ab­
gelesen werden können. L a u fen  die M otoren 
m it der norm alen Last, so h ö rt be i v o ll­
ständ iger E inscha ltung  des R e g u lie rw id e r­
standes jede R ota tion  a u f; be im  L e e r la u f 
(z. B. m it einem V en tila to rflü g e l) ro t ie r t die 
Achse ganz langsam  m it ca. 10—20 U m ­
drehungen in  der M inu te . Bei der Spannung 
von 220 V o lt ve rb rau ch t der M otor norm al 
0,25 Am pere, wobe i der N u tze ffek t etwa 
60 Proz. be träg t, was fü r  K le inm otoren  als 
hoch anzusehen ist. W ird  die Belastung über 
’/le PS hinaus geste igert, so s in k t der N u tz­
e ffekt etwas. D e r R egu lie rw ide rs tand  v e r­
t rä g t e in ige  M inu ten  la ng  g u t die hohe S trom ­
stärke von  ca. 1 A m pere be i vö llig em  A b ­
bremsen des Motors, so daß ein  D urchbrennen 
so g u t w ie  ausgeschlossen ist.

D e r R egu lie rw ide rs tand  is t a u f einem 
B re tt m on tie rt, das eine Fassung trä g t, um  
den R egu lie rw ide rs tand  bequem an der W and 
au fhängen  zu können. A u f  dem B re tt be- 
iin d e t sich fe rn e r ein D rehschalter zum 
Schalten a u f V or- und  R ü c k la u f sowie ein 
D rehscha lte r zum  E in - und  Ausschalten des 
Gesamtstromes. Zwischen be iden Schaltern 
be findet sich eine Anschlußdose, du rch  welche 
m itte ls  eines etwa, 2 m langen Kabels der 
Anschluß an die  S ta rks trom le itun g  sta ttfindet.

M it diesem S cha ltbre tt, das auch a u f den 
Boden oder T isch au fgesetzt w erden kann, 
is t der M otor selbst du rch  ein  2 m langes 
K abe l fest verbunden. A u f  der A b b ild u n g  
is t n u r dieses Kabel, n ich t aber d ie  v o r­
erw ähnten Schalter zu  sehen. Das K abe l

en thä lt die nö tigen  L e itu n g e n  fü r  die v e r­
schiedenen R egu lie r- und  S cha ltvo rgänge  
Dem  M otor werden ein S chnurrad von 40 mm. 
Durchm esser und  ein V e n tila to rflü g e l be i­
gegeben.

Um  nu n  eine E in spa nnvo rrich tu ng  an­
zub ringen , w ie  sie in  La bo ra to rie n  so häu fig  
gebrauch t w ird , t rä g t das fre ie  Achsenende 
ein  B oh rfu tte r. D a m it können erstens m it 
H ilfe  der beigegebenen B ohrer Löcher bis zu 
5 m m  S tärke in  w en igen S ekunden in  d icke

M etall p latten gebohrt werden, dann können 
zweitens aber auch Scheiben oder Stäbe e in ­
gespannt werden, die zum  R otieren gebracht 
werden sollen. A uch zum  Verse ilen von 
m ehreren D räh ten  e ignet sich die V o rrich tu n g . 
D e r V e n tila to rflü g e l d ien t zum  E rzeugen.von 
sehr starkem  W ind , z. B. be im  T rockne n  von 
photographischen P la tten. D ie  T ou re n re gu ­
lie ru n g  e rm ög lich t es, a lle erw ünschten W in d ­
stärken bis zu N u ll zu  erzeugen. Beim  Bohren 
werden S chnurrad und  V e n tila to rflü g e l von 
der Achse e n tfe rn t; de r m it vo lle r K ra f t  
laufende V e n tila to r w ü rde  sonst die H and 
vom  K ö rp e r trennen können. Beim  Bohren 
werden die M eta llte ile  der zu bearbeitenden 
P la tte  m it Petro leum  be trä u fe lt, um  eine E r­
h itzu n g  des Bohrers zu verm eiden. D er 
M otor w ird  beim  Bohren an seinen beiden 
S tandfüßen gefaßt und  m it dem B ohrer senk­
rech t a u f die zu  bohrende Stelle aufgesetzt. 
In  Ho lz von ca. 4 cm S tärke b ra uch t der 
B ohrer ohne jede  K ra fta n s tre n g u n g  ge­
wissermaßen n u r  e ingetaucht zu  werden, um 
sofort die Löche r zu erzeugen. D ie  K ra f t  
des Motors re ich t selbst zum  B etriebe von 
D rehbänken und  anderen größeren Maschinen 
aus >). D e r M otor ersetzt daher in  v ie len  
F ä llen  fü r  ge legen tliche R epara tu ra rbe iten  
eine D rehbank und  is t außerdem noch fü r  
zah lre iche Versuche zu verwenden.

') Der Preis des Motors inkl. aller Regulier- 
vorrichtungen und Nebenteile beträgt 162,— M.



272 H im m e l s e r s c h e in ü n o e n .

Hiinmelserscheinungen im August und September 1913.
? Merkur, Q Venus, ©  Sonne, <5 Mars, ?(, Jupiter, ft Saturn, (C Mond, 0 " =  Mitternacht.

August September
5 10 15 20 25 30 4 9 14 19 24 29

(A R 8" 47'" 8.36 8.33 8.43 9. 5 9.35 10.11 10.47 11.23 11.56 12.28 12.58
5 1 D +  13» +  15 +  16 +  17 +  17 +  15 +  13 +  10 +  6 +  2 — 2 — 6
o ÎA R 5 " 58 m 6.21 6.46 7.10 7.34 7.59 8.23 8.48 9.12 9.36 9.59 10.23
9 1 D +  21° +  21 +  21 +  21 +  21 +  20 +  19 +  18 +  16 +  15 +  13 +  11
o  ! A R  
®  1 D

9" 0'"
+  17,1°

9.19
+  15,7

9.38
+  14,2

9.56 
+ 12.6

10.15
+  10,9

10.33
+  9, 1

10.51
+  7, 3

11. 9
+  5 , 4

11.27
+  3 , 5

11.45
+  1, 6

12. 3
— 0, 3

12.21
— 2, 3

*  /  A R
o  1 D

4"12"* 4.25 4.39 4.53 5. 6 5.19 5.32 5.45 5.57 6. 9 6.21 6.32
+  20° +  21 +  22 +  22 +  22 +  23 +  23 +  23 +  23 +  23 +  24 +  24

» (A R 18" 41 "> 18 38 18.36 18.35 18.36 18.38
1  \ D — 23° - 2 3 —  23 -  23 - 2 3 —  23

(A R 4" 58 m 5. 6
*  l  D +  21° +  21
„  Aufg.
0  Unterg.

4" 27'" 4.35 4.43 4.51 5. 0 5. 8 5.16 5.25 5.33 5.41 5.50 5.58
19" 44"> 19.35 19.25 19.14 19. 3 18.52 18.41 18.29 18.17 18. 5 17.54 17.42

r  Aufg. 8" 16'" 15.38 19.26 20.16 21.40 2.29 10.21 16.39 18. 9 18.57 22.28 4.37
^  Unterg. 20 " 57 22.23 2.24 8.33 14.51 18.36 19.40 22.57 4. 0 1 0 . 1 15.42 17.21
S te rn ze it im  
m it t l .  M ittg . 8 '• 53 m 34 s 9.13.17 9.33. 0 9.52.43 10.12.26 10.32. 8 10.51.51 11.11.S4 11.31.17 11.51. 0 12.10.42 12.30.25

Zeitgl. +  5 m 53 s +  5.17 +  4.27 +  3.23 +  2. 7 +  0.41 — 0.52 —  2.33 — 4.18 -  6. 4 — 7.49 -  9.31

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

H e r b s ta n fa n g  am 23. September 16" 53"* M .E. Z.

M o n d p h a s e n

in M .E .Z.

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel

Aug. 2, 13" 58“ Aug. 9, 5" 3"> Aug. 16, 21" 27"> Aug. 25, l " 1 8 m
Aug. 31, 21" 381” 
Sept. 30, 5" 57'"

Sept. 7, 14" 6-" Sept. 15, 13" 46m Sept. 23, 13" 30'"

P la n e t e n s lc l i t b i i r k e l t Merkur Venus Mars J upiter Saturn

im August
in  der zweiten 

Monatshälfte 
morgens 1/4 bis 
x/ 2 Stunde lang 

sichtbar

etwa 3 Stunden 
lang alsMorgen- 
stern sichtbar

morgens 3V4 bis 
5V4 Stunden 

lang sichtbar

abends zuletzt 
noch 4 Stunden 
lang sichtbar

morgens 2 1/2 bis 
5V2 Stunden 
lang sichtbar

im September j
w ird  in  den 

ersten Tagen 
des Monats w ie­
der unsichtbar

wie im  August, 
am 25., nahe bei 

Regulus

die Sicht­
barkeitsdauer 

wächst bis auf 
7 V4 Stunden

die Sicht­
barkeitsdauer 

nim m t ab bis 
auf 3 V4 Stunden

die Sicht- 
barkeits dauer 

wächst b is auf 
8 x/2 Stunden

V e r f in s t e r u n g e n  d e r  J u p i t e r t r a b a n t e n :

Aug. 1, 23" 26,9-" M .E .Z . A us tritt des I. Trab.
- 7, 0 0,9 - I I .  -
- 17, 21 45,2 - I. -
- 24, 23 40,1 - I. -
- 31, 21 12,1 - II. -

Sept. 2, 20 3,8 - I.  -

Sept. 5, 21" 39,2 m 
.- 9 ,21 58,8
- 12, 22 25,8
- 18, 21 17,8
- 25, 18 26,2
- 25, 20 17,7

M .E.Z . A us tritt des I I I .  Trab.
I. -

E in tr itt - I I I .  
A us tritt - IV.

- I I .  - 
I .  -

Eine unbedeutende, in Deutschland u n s ic h tb a re ,  p a r t ie l le  S o n n e n f in s te rn is  ereignet 
sich am Abend des 31. August. Sie ist nur in  Labrador und Grönland sichtbar. Auch am Morgen 
des 30. September ereignet sich eine fü r Deutschland u n s ic h tb a re ,  p a r t ie l le  S o n n e n ­
f in s te rn is ,  die jedoch nur in Südostafrika, Madagaskar und von da südöstlich bis zur Antarktis 
wahrnehmbar ist.

Eine in Deutschland gleichfalls u n s ic h tb a re ,  to ta le  M o n d f in s te rn is  findet um die 
Mittagsstunde des 15. September statt.

N a ch d ru ck  n u r  m it  Q ue llenangabe  und  m it  G enehm igung  d e r V e rla g sh a n d lu n g  gestatte t.

V e rla g  von  J u l i u s  S p r i n g e r  in  B e r l in  W . — U n iv e rs itä ts -B u e h d ru c k e re i von G ustav  Schade (O tto  F ra n cke ) in  B e r l in  N .


