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Apparat zur induktiven Herleitung des elektromagnetischen
Grundgesetzes.

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

Vor einigen Jahren ist Bahrdt damit vorangegangen (Sonderheft II, 4), das 
Laplacesche Grundgesetz der Wechselwirkung zwischen Stromelement und magne­
tischem Teilchen unmittelbar aus dem Experiment zu erschließen. Sein Stromelement 
ist allerdings noch 9 cm lang, das magnetische Teilchen wird dargestellt durch das 
Polende einer Stricknadelpolwage, und der Abstand beider beträgt nur 15 cm. Es 
liegt auf der Hand, daß wegen dieser ungünstigen Längenverhältnisse so große Kor­
rektionen nötig werden, daß von einer unmittelbaren Bestätigung, geschweige denn 
von einer induktiven Herleitung des Gesetzes wohl nicht die Rede sein kann. 
Außerdem zeigt der Apparat alle Schwächen der Polwagemagnetometrie und ist seiner 
Natur nach nur für Schülerübungen, nicht zum Gebrauch vor der Klasse geeignet. 
Immerhin hat er den Fachmann davon überzeugen können, daß es möglich ist, das 
gestellte Ziel mit besseren Hilfsmitteln zu erreichen. So ist auch die Durcharbeitung 
der nachfolgenden Methode durch die Mitteilung Bahrdts angeregt worden. Für 
mich lag nichts näher als die Verwendung der Lichtzeigernadel, dieses ungleich 
feineren und dabei für Demonstrationen besonders geeigneten Hilfsmittels der Gal­
vanometrie. Die von mir in dieser Zeitschr. X X I I , i  beschriebene Galvanometerbank 
mit Lichtzeigernadel konnte ohne weiteres dem neuen Zwecke dienstbar gemacht 
werden. Sie erhielt als neues Zubehör ein nur 2 cm breites, aber 100 cm langes 
Leiterrechteck, das, der Länge nach drehbar, horizontal über der Bankmitte gelagert 
ist, so daß seine eine, das Stromelement darstellende Schmalseite senkrecht über 
der Lichtzeigernadel verbleibt. Dieses Leiterrechteck besteht aus 10 Windungen eines 
übersponnenen Kupferdrahtes von 0,7 mm Durchmesser. Als Träger der Wicklung 
dient eine Holzleiste von 1,9 cm Breite und 1,5 cm Dicke. Sie ist an den Stirnenden 
nach der Mittellinie 9 mm breit und 1 mm tief ausgekehlt, und kommen die 10 Drähte 
in dieser Vertiefung dicht nebeneinander zu liegen. An den Langseiten liegen die 
Drähte ohne weiteres auf der Leiste, werden aber durch herumgelegte Schnürbänder 
in richtiger Lage gehalten. Beim Aufbringen der Wicklung muß die Leiste mittels 
Holzschrauben auf einem passenden Klotz oder Bock festgelegt und der Draht von 
einer mit Handhaben versehenen Rolle entnommen werden. Dabei ist zu beachten, 
daß die 10 Drähte an der vorderen, wirksamen Schmalseite gut parallel liegen, und 
daß die Knicke möglichst scharf werden. Die Drahtendigungen an der hinteren 
Schmalseite dreht man mit einer Zwischenlage von Isolierband zusammen und ver­
lötet sie mit einer 2 m langen Doppelleitung aus Haustelegraphendraht.

Die weitere Ausrüstung des Leiterrechtecks mit Zapfen und Teilkreis wird aus 
Fig. 1 ersichtlich. Beide Zapfen sind in 12 mm breite Schuhe B  aus starkem Messing­
blech gelötet. Der vordere Zapfen C besteht aus einem Stück 3 mm dicken Messing­
drahts, der hintere D aus einem Messingröhrchen von 6 mm Weite; durch letztere 
wird der Doppeldraht der Zuleitung gezogen.
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Auf das Hinterende des Leiterrechtecks wird zur Befestigung des Teilkreises 
ein Holzring F  gepaßt. Der Kreis E  besteht aus starkem Karton von 20 cm Durch­
messer und wird mittels Reißzwecken in der richtigen Stellung mit dem Ring ver­
bunden. Die der ganzen Klasse sichtbare Teilung am Rande geht von 10 zu 10 Graden. 
Die in der Ebene des Leiterrechtecks liegende Nullinie ist kräftig durchgezogen, 
ebenso die 90°, 60°, 45°, 30° entsprechenden Teilstriche. Eine Bezifferung ist unnötig. 
Dagegen werden die 4 Quadranten durch Färbung gekennzeichnet; es liegen gegen­
über Blau und Rot, Weiß und Grün.

Die nach Photographie hergestellte Fig. 2 der Galvanometerbank mit dem Leiter­
rechteck dürfte im Verein mit der eingangs zitierten Abhandlung X X II,  1 jedem 
Leser eine richtige Vorstellung des Instrumentariums verschaffen.

Die Stellung der Scheibe wird durch einen Vertikalstrich nach der Mittellinie 
des hinteren Lagerständers bestimmt. Auch für den Lehrer ist auf der Rückseite der

Kartonscheibe eine der vorderen 
genau entsprechende Teilung mit 
feineren Strichen vorgesehen, auf 
welche ein Index am Kopfe des 
Ständers eingestellt wird. Der 
Lehrer bewirkt hinten die scharfe 
Einstellung, während die Klasse 
dies von vorn überwacht.

Für die Lagerung des be­
schriebenen Leiterrechtecks bedarf 
es zweier Ständer, von denen 
der hintere, soeben erwähnte in 
eine Schwalbenschwanzführung von 
oben her eingesetzt wird, während 
der vordere mit seinem Fuße in 
den für die magnetometrische Meß­
leiste bestimmten Schlitz geschoben 
werden kann. Beide erhalten in 
Höhen von 10, 15, 20, 25 cm über 

der Nadelmitte Bohrungen für die Drehzapfen des Leiterrechtecks. Zu den Zapfen­
löchern führen seitliche Einschnitte schräg von oben, um das Einlegen und Heraus­
nehmen des Leiters schnellstens ohne Ausrückung des Vorderständers bewerkstelligen 
zu können. Man schiebt den Vorderständer mit gelinder Pressung an, damit hin­
reichend Reibung entsteht, um das Leiterrechteck in jeder Stellung festzuhalten. Um 
ein Anstoßen der Heftzwecken an den Hinterständer zu verhüten, ist noch eine lose 
Kartonscheibe G auf den Zapfen D geschoben. (Fig. 1.)

Außer dem beschriebenen Leiterrechteck von 2 cm Breite bedarf es noch eines 
zweiten von doppelter Breite, um zu zeigen, daß die Wirkung der Länge des Strom­
elements direkt proportional ist. Dasselbe bleibt indessen ohne Teilkreiseinrichtung.

Zur Betätigung des Apparats wird das Leiterrechteck zugleich mit einem Rheo- 
staten und Strommesser in den Kreis einer 6 -zeliigen, mit Walzenpachytropen ver. 
sehenen Bleisammlerbatterie geschaltet. Die normale Stromstärke von etwa 1,7 Am­
pere ergibt sich bei der 4 Voltschaltung, da der Widerstand des Rechtecks ungefähr 
2,3-Ohm beträgt. Nach 1 Minute wird der Strom hinreichend konstant.

Bei der ersten Ingangsetzung und Prüfung muß die Stellung des Leiterrechtecks, 
bei der eine Ablenkung der Nadel nicht eintritt, ausfindig gemacht werden. Bei dieser 
soll am Teilkreise genau Null angezeigt werden. Falls dies nicht zutrifft, muß 
die Kartonscheibe um den Betrag der Abweichung nach rechts oder links verstellt 
werden.
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Vor der Klasse kommt der Apparat selbstverständlich erst zur Verwendung', 
nachdem die eigenartige Wechselwirkung zwischen Strom und Magnetpol durch die 
üblichen Experimente festgestellt und die Amperesche Schwimmregel gehörig eingeübt 
worden. Auch die Einrichtung der Magnetometerbank mit der Lichtzeigernadel ist 
schon bekannt. Somit sind die Schüler mit der Wirkungsweise unseres Apparats so 
weit vertraut, um einzusehen, daß nur das kurze Stromstück über der Nadel ablenkend 
wirkt, die beiden Langseiten aber nicht. Nun sehen sie zunächst, wie dieses Strom­
stück je nach dem Stellungswinkel ganz verschiedene Ausschläge hervorruft, daß bei 
vertikaler Stellung des Stromes die Lichtmarke auf Null bleibt, beim Herausgehen 
aus dieser Stellung erst schnell, dann langsamer im Sinne der Ampereschen Kegel 
vorrückt und bei 90° die äußerste Stellung einnimmt.

Es muß sich nun sofort der Trieb regen, den gesetzmäßigen Zusammenhang 
zwischen Stellungswinkel und Nadelausschlag zu erforschen. Bevor w ir aber dieser

Fig. 2.

Untersuchung näher treten, bleibt zu überlegen, ob bei schiefen Winkeln nicht auch 
die langen Seiten des Leiterrechtecks die Größe der Nadelablenkung beeinflussen 
können, obwohl das von ihnen erzeugte magnetische Feld in die Richtung des Erdfeldes 
fällt. Es ist einleuchtend, daß jede von ihnen die ßichtkraft der Erde, je nachdem, 
verstärken oder vermindern muß. Ein einfacher Versuch kann das bestätigen. WTird ein 
Strom in westöstlicher Richtung über eine Kompaßnadel hinweggeführt, so macht sie an­
gestoßen schnellere Schwingungen als unter dem Einfluß der Erde allein. Umgekehrt 
bewirkt ein ostwestlicher Strom Verlangsamung und bei einiger Stärke Umschlagen. 
Nebenbei bemerkt wird man diese wichtige Ergänzung des Örstedschen Grundver­
suchs in Schul- und Lehrbüchern meist vergeblich suchen. Auf imsern Fall an­
gewendet, wird also der Strom in der oberen Seite des schrägstehenden Leiterrechtecks 
je nach seiner Richtung die erdmagnetische Richtkraft entweder verstärken oder ab­
schwächen; die untere Seite w irkt im entgegengesetzten Sinne; da sie aber der Nadel 
näher liegt, überwiegt ihr Einfluß. Somit bleibt also ein Überschuß zugunsten des 
jedesmal untenliegenden Stroms. Der beobachtete Ausschlag muß also entweder größer 
oder kleiner ausfallen als bei alleiniger Anwesenheit des vorderen Stromelements. 
In  der Tat ergeben sich bei Kommutierung des Stroms erhebliche Unterschiede der 
Nadelausschläge. Um also den wahren Wert der vom vorderen Stromelement aus­
gehenden Kraft zu erhalten, muß man solche Doppelbeobachtungen ausführen und 
das Mittel nehmen. Die jedesmalige Stromumkehr geschieht ohne weiteres durch
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Drehung des Leiterrechtecks um 180°, d. h. von einem Teilstrich im weißen Quadranten 
auf den gleichen im Grün, oder von Blau zu Bot. Nebenbei wird durch solche 
Doppelbeobachtungen auch der Fehler eliminiert, welcher daraus entspringen kann 
daß der vordere Strom nicht genau senkrecht zur Längsachse liegt. Trotz der Doppel' 
Beobachtung erfordert die Ermittlung und Niederschrift von 4 Werten kaum 2 Minuten 
Mehr als 4 sind aber auch nicht nötig, um daraus das Sinusgesetz zu erkennen Man 
hat sich nur an die natürlichen Hauptwinkel 90°, 60°, 45°, 30° zu halten. Die Tat­
sache, daß der Ausschlag nicht bei 45°, sondern bei 30° auf die Hälfte des von 90° 
hinabgeht, deutet sofort auf die Sinusfunktion. Um volle Gewißheit zu erlangen 
dividiert man die beiden anderen Ausschläge durch sin 60 und sin 45° und erhält 
Quotienten, die ebenfalls dem Wert des Ausschlags bei 90° gleich sind Eine Stich 
probe mit irgendeinem beliebigen Winkel ergibt schließlich genau den nach dem 
gefundenen Gesetze vorauszusagenden Ausschlag.

Da bei der oben angegebenen Stromstärke und einem Abstande von 20 cm 
der natürliche Höchstausschlag nur etwa 10 Skalenteile beträgt, wird zur Verringerung 
der Fehlergrenze die Empfindlichkeit mittels des in dem Bilde sichtbaren auf einem 
Schlitten befestigten Bichtmagneten zweckmäßig auf das Doppelte gebracht.

Die folgende Tabelle enthält die bei der letzten Vorführung in dieser Weise­
gewonnenen Ablesungen.

Rot Blau M itte l : sin (p Weiß Grün

30° 11,6 9,4 10,50 21,0 11,2 9,9
45° 16,1 13,8 14,95 21,2 15,9 14,2
60° 19,0 17,1 18,05 20,8 19,0 17,2

ZO o © 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0

M itte l

10,55
15,05
18,10
21,00

21,1
21,2
20,9
21,0

Diese Zahlen zeigen, daß der beschriebene Apparat und das eingeschlagene- 
Verfahren die Möglichkeit geben, das Laplacesche Sinusgesetz allen Schülern sichtbar 
induktiv aufzufinden, mit einer Genauigkeit, die selbst hochgespannten Anforderungen 
genügen wird. Und dabei sind alle diese 16 Einstellungen und Ablesungen binnen 
3y2 Minuten ausgeführt worden.

Ebenso einfach und schnell gestaltet sich die induktive Auffindung der übrigen 
im Laplaceschen Grundgesetz enthaltenen Beziehungen. Nach Entfernung des Eicht 
magneten bewirkt unser Stromelement von 2 cm Länge im Abstande von 20 cm bei 
normaler Stromstärke (1,78A) eine Ablenkung von 10,9 Skalenteilen für <p =  90o. 
Legte man dann das Leiterrechteck in das Lager von halber Höhe, so ging die Licht­
marke auf 44,6. Bei halber Stromstärke erfolgte in 20 cm Abstand der Ausschlag 5,6: 
Danach ist die ablenkende Kraft direkt proportional der Stromstärke und indirekt 
proportional dem Quadrat des Abstandes. Einige Stichproben in 15 oder 25 cm Abstand 
mit gleicher oder veränderter Stromstärke bringen volle Bestätigung. Dies gilt 
nicht nur für die rechtwinklige Lage, sondern auch für irgendeinen bestimmten 
schiefen Winkel.

Endlich ersetzen w ir dieses Leiterrechteck von 2 cm Breite durch das erwähnte 
von 4 cm Breite und beobachten bei gleicher Stromstärke und 20 cm Abstand einen 
Ausschlag von 22,6.

Die Gesamtheit vorstehender Versuche führt zur Aufstellung des Satzes, daß die 
von einem Stromelement in einem Punkt hervorgerufene magnetische Feldstärke

ausgedrückt wird durch die Formel F  =  c — 'T. Der Faktor c wird 1 , wenn F

und J  in absoluten Einheiten des elektromagnetischen Systems ausgedrückt werden;: 
wenn J  in Ampere gegeben, ist c =  0,1.
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Selbstverständlich wird ein magnetisches Teilchen von der Stärke ¡x in dem

betreffenden Punkt mit einer Kraft k =  ,x angetrieben. Bekanntlich wird das

Laplacesche Grundgesetz allgemein mit dieser Formel zum Ausdruck gebracht. Es 
liegt aber auf der Hand, daß der Faktor ¡x eine fremde, willkürliche Größe ist, 
welche dem Stromfelde und deren Gesetze gar nicht angehört. Indessen läßt sich 
auch zeigen, daß ein doppelt so großes ¡x in dem nämlichen Stromfelde auch mit 
doppelter Kraft angetrieben wird. Man braucht nur bei sonst gleichen Verhältnissen 
eine andere Nadel mit anderer Polstärke einzustellen und zu zeigen, daß sie die 
nämliche Ablenkung erfährt. Ich verfüge über 3 vollständige Luftzeigernadeln der 
in dieser Zeitschr. X X II,  1 beschriebenen Konstruktion, von denen zwei 8 mm Länge, 
aber verschiedene Breite haben, während die dritte 10 mm lang und ebenso breit ist! 
Alle geben bei galvanometrischen wie bei magnetometrischen Untersuchungen an 
derselben Stelle des Erdfeldes die gleichen Ausschläge.

Den Beschluß macht noch die Feststellung, daß unsere Ziffern auch absolut 
genommen richtig sind. Setzen w ir in die Gleichung

gemäß dem vorhin mitgeteilten Befund sin </> =  1, Z =  2, r =  20, tg a  =  10 9/200 
=  0,0545, außerdem H  =  0,167, welcher Wert sich aus oft wiederholten Bestim­
mungen für den Nadelort ergeben hat1), so berechnet sich <7=1,81. In jeder 
der 10 Windungen fließt also der Strom 1,81 Amp. Wie angegeben, war die wirklich 
gemessene Stromstärke 1,78. Die Übereinstimmung ist in Anbetracht des Umstandes, 
daß es praktisch unmöglich ist, die Schmalseite des Leiterrechtecks auf Haaresbreite 
genau auf die Länge von 2 cm zu bringen, als eine befriedigende zu bezeichnen. — 

Die mitgeteilten Beobachtungen lieferten im Verein mit hundert andern den Beweis, 
daß unser Apparat Werte ergibt, die ohne Korrektion gut in die Laplacesche Formel 
passen und somit deren induktive Auffindung er­
möglichen. Gleichwohl kann, hier wie bei allen 
magnetometrischen und galvanometrischen Messun­
gen, nur eine angenäherte Genauigkeit erreicht 
werden. Auch die Schüler müssen darauf hin­
gewiesen werden. Es sind aber die Abmessungen ^  Pig 3_
so zu wählen, daß der Fehler unter 1 % bleibt.

Erstens muß das Leiterrechteck im Vergleich zum Abstande lang genug sein, um 
die Wirkung des hinteren Stromelements vernachlässigen zu können. In Fig. 3 sei 
A das im Abstande r  wagerecht über der Nadel ¡x liegende Stromelement, B das im

Abstand a befindliche andere Stromelement. Dann ist für A k l  =  , für B

^ ii — J f i l . a /(r* 2 +  a?) ¡/rs +  a3 . Denkt man sich a als Vielfaches von r  und setzt 
a =  n r ,  so wird kn  =  k i (1 +  «2)~ Bei 100 cm Länge ist für

r =  20 15 10
n — 5 6,66 10

(1 +  «2)~ % =  0,007 0,0033 0,0010

Seit Ostern 1910 befinden sieh unsere physikalischen und chemischen Lehr-, Sammlungs­
und Arbeitsräume im  Erdgeschoß eines neuen Anbaus. Dieser ruht auf langen Pfählen von Eisen­
beton. Auch Wände und Decken bestehen zum Teil aus Eisenbeton. Deshalb sind die erdmagnetischen 
Verhältnisse innerhalb des Gebäudes ganz unregelmäßig. Die Horizontalintensität schwankt in 
Tischhöhe von 0,16 bis 0,20. Sie ist rechts auf meinem Experimentiertisch im  Nordauditorium, da 
wo die Lichtzeigernadel ihren Platz hat, 0,167; am linken Ende, 3 m entfernt von diesem Ort 
ist sie 0,178.
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Demnach ist das Korrektionsglied annähernd dem Kubus von n umgekehrt 
proportional und bleibt für r  — 20 cm noch erheblich unter einem Prozent. —

Die zweite Korrektion wird wegen der nicht unbeträchtlichen Länge des w irk ­
samen Stromstücks erforderlich. Der wahre Wert des Kraftintegrals eines linearen 
Stroms bei Normallage ist gemäß Fig. 4

Setzt man 1/2 =

7.  J  f l  ~  . _ J  fK —  — -— 2 sin a =  — - 
r  r

n r, so ergibt sich
, J  fi l

r1 +
(i9 ‘

(1 +  „ 3 ) -  ■/„ .

Da aber 
ist, folgt, daß

J  fi l
=  k i der aus der Laplaceschen Formel hervorgehende Wert

Für unsern Fall ist 1/2 =
k j  =  k J/l -f- V? .

1 , also für
r  =  20 15 10
U == V20 Vl5 V10

2 und r  =  20,

V l  +  n‘  =  1,0012 1,002 1,004

Es bleibt demnach im ungünstigsten Falle, ebenso wie für 1/2 
die Korrektion unter einem halben Prozent.

Nun ist zu bemerken, daß die Kenntnis der absoluten Fehlergröße an sich nur 
theoretisches Interesse hat. Für den praktischen ünterrichtsbetrieb g ilt es zu wissen 
ob unser Stromelement von 2 cm Länge in 10 cm Abstand auch mit 

hinreichender Genauigkeit 4mal größeren Ausschlag bewirken 
wird als in doppeltem Abstand.

Nach der vorangegangenen Berechnung muß für r  — 20 
die Kraft, welche von der Nadel angezeigt wird, um 7 +  1 
=  8 Promille kleiner sein als der aus der Laplaceschen Formel 
hervorgehende Wert, also J  ¡x. 0,00496 statt J¡x . 0,00500. Für 
r  =  10 ist die Abweichung 1 +  4 Promille, mithin 0,0199 statt 
0,0200. Das Verhältnis von 0,0199 zu 0,00496 ist aber 4,03.

Zweitens wollen w ir wissen, ob der 4cm-Strom in 20 cm 
Abstand doppelt so stark ablenken wird wie der 2 cm-Strom.

Der wahre Wert der Kraft ist um 7 +  4 Promille zu niedrig, also ¡xJ. 0,00989 statt 
¡xJ .0,01000. Der Quotient 0,00989/0,00496 ist aber 1,99. Somit steht fest, daß unsere 
Versuchsanordnung in bezug auf l und r  eine gute Bestätigung des Laplaceschen 
Grundgesetzes gewährleistet.

Weit umständlicher wird die Korrektionsrechnung bezüglich des Sinusgesetzes. 
Sie darf aber nicht außer acht bleiben, weil man sich von vornherein sagen muß, 
daß in der Schrägstellung wegen der erheblichen Abstandsunterschiede des oberen 
und unteren Endes des Stromstücks größere Korrektionen nötig werden als in der 
Normallage.

Das genaue Kraftintegral ist gemäß Fig. 5

k =  ¿JL  
Q

Fig. 5.

sin a' — sin a") ,

während nach der Laplaceschen Formel unter Voraussetzung eines verschwindend 
kleinen l

, J u l .A*t ---  ----!----- ein fr,

Der funktionale Zusammenhang der Differenz k —  k j mit y oder r  und l ist 
offensichtlich überaus verwickelt. Es bleibt nichts weiter übrig, als k — kx von Fall
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za Fall auszurechnen, was sehr umständlich ist und siebenstellige Logarithmen 
erfordert. Unser damaliger Seminarkandidat Gebhardt hat sich das Verdienst 
erworben, die Rechnung für so viele Werte von cp bei r =  20 und l =  2 durchgeführt 
zu haben, daß man durch Eintragung von <p und (Je — kJ) in ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem den Verlauf der Funktion hinreichend genau ersehen kann. Es 
ergibt sich eine wellenförmige Kurve, welche ungefähr bei <p — 30° ihren positiven 
Höchstwert erreicht, bei f  — 63 Null w ird, dann ins Negative übergeht und bei 
90° zu einem Minimum gelangt, dessen Betrag etwa % des Maximalbetrags ist.

Vom praktischen Standpunkt aus kommt nun für uns die entscheidende Frage: 
Wird der für <p =  30° angezeigte Wert mit befriedigender Genauigkeit halb so groß 
sein wie der bei <p =  90°.

Die nachfolgende Tabelle enthält die für uns wichtigen genauen Kraftintegrale 
linealer Ströme für 90° und 30° nebst den Quotienten beider

1 r *90 &30 <1
2 20 0,004994 0,002508 1,991
2 10 0,019900 0,010138 1,964
4 20 0,009950 0,005069 1,963
9 15 0,0384 0,0226 1,700

Wenn man also mit den 2 cm Strom im Abstande von 20 cm das Sinusgesetz 
bestätigt, wird der Ausschlag bei 30° nur um '/2 Prozent zu groß werden. Dagegen 
gibt ein 4 cm langes Stromstück bereits ein Zuviel von fast 2 Prozent. Das letzte 
Beispiel entspricht der eingangs erwähnten Versuchsanordnung von Bahrdt.

Ein Apparat zur Bestimmung' von g durch den freien Fall.
Von

Dr. Pani Gelme.

Der im folgenden beschriebene Fallapparat beruht auf dem gleichen Prinzip, 
das bereits Herr E. Zerbst1) zur Ausführung seiner hübschen Freihandversuche 
benutzte. Diese Versuche gaben auch den Anstoß zur Konstruktion des Apparates.

Eine Reihe von kleinen Kugeln durchfällt nacheinander einen bestimmten Fall­
raum, und zwar so, daß jedesmal genau in dem Moment, in dem die eine Kugel am 
Ende ihrer Fallbahn auf den Boden aufschlägt, die nächste Kugel ausgelöst wird. 
Man kann so eine beliebige Anzahl von Kugeln nacheinander fallen lassen und mit 
Hilfe einer Stoppuhr oder auch einer einfachen Taschenuhr die Gesamtfallzeit der 
Kugeln bestimmen. Um daraus die Fallzeit e iner Kugel zu finden, hätte man die 
gemessene Zeit nur durch die Anzahl der gefallenen Kugel zu dividieren, falls die 
in diesem Falle elektromagnetisch betätigte Auslösevorrichtung keine Zeit bean­
spruchte. Da dies natürlich nicht der Fall ist, muß diese Auslösungszeit besonders 
bestimmt werden. Das kann dadurch geschehen, daß man den Versuch mit zwei 
verschiedenen Fallhöhen anstellt. Die Auslösungszeit wird in beiden Fällen die 
gleiche sein und ist eine Konstante des Apparates.

Dadurch, daß an die Stelle der freihändigen Auslösung eine automatisch w ir­
kende Vorrichtung tritt, ist es möglich, Resultate von bemerkenswerter Genauigkeit 
zu erhalten.

Bezeichnet man die Apparatkonstante mit zJ, so hat man, wenn man die für 
ni Kugeln gefundene Zeit bei einem Fallraum von Sj mit nl A1 bezeichnet und die 
gesuchte reduzierte Fallzeit für eine Kugel mit *

>) E. Z e rb s t,  Diese Zeitschr., S. 151. 1913.
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1.
oder

ebenso für die Fallhöhe 
2.

t ) l . A , ---* ??j ¿i —{- 7ij A

Ax ~  ij +  j

s3, wenn die Zeit für ??2 Kugeln w2 A2 ist
Az — 12 +  Zl ■

Da sich die Fallräume wie die Quadrate der Fallzeiten verhalten, ist ferner

hi =  h setzt man dies in Gl. 2 ein, so folgt: A2 =  t, | /^ - ,  und durch Subtrak­
tion dieser Gleichung von Gl. 1 folgt

1 —
ganz ähnlich erhält man

4.

Aus den so erhaltenen reduzierten Fallzeiten berechnet sich in einfacher Weise 
der Wert von g.

Ebenso kann man natürlich aus den Gleichungen auch A bestimmen. Hat man 
diese Apparatkonstante dann einmal bestimmt, so hat man bei späteren Versuchen 
die Größe einfach von der unreduzierten Fallzeit A abzuziehen, um die wahre Fall­
zeit zu erhalten. In dieser WAise ist der Apparat dann außer zur Bestimmung von g 
auch für die Ableitung der Fallgesetze am freien Fall geeignet.

P rak tische  A u s fü h ru n g  des Apparates.
Die zu den Versuchen benutzten Kugeln 

waren Eisenkugeln von 13 mm Durchmesser, 
die zufällig zur Verfügung standen. Es lassen 
sich natürlich auch beliebige andere Kugeln 
(Marmeln) benutzen, nur ist zu beachten, daß 
sie möglichst gleiche Größe haben (Aussondern 
durch Siebe) und keine allzugroßen Ab­
weichungen von der Kugelgestalt aufweisen. 
(Exakte Kugelgestalt ist aber durchaus nicht 
erforderlich.) Nach dem Durchmesser der
Kugeln müssen sich die Dimensionen der 
eigentlichen Auslösevorrichtung richten. Diese 
hat gewisse Ähnlichkeit mit dem Echappement 
einer Uhr und wird durch Fig. 1 veranschau­
licht (ungefähr 2/3 nat. Gr.).

Ein 10 bis 12 cm langes Messingrohr R 
von quadratischem Querschnitt, der so be­
messen sein muß, daß die zu benutzenden 
Kugeln glatt hindurchfüllen, ohne übermäßig 
großen freien Spielraum zu haben, trägt an 
seinem unteren Ende zwei Lappen L. An 
diesen Lappen sind ein Paar messingene 

Fig. i . Doppelklauen Kl drehbar befestigt. In der
Rückwand dieser Klauen ist eine Öse 0 ein­

genietet. In diese Ösen greifen spiralige Zugfedern F  ein, deren andere Enden an 
einer auf dem Rohr R verschiebbaren und durch eine Schraube festzuklemmenden 
Schelle SchA befestigt sind. Durch Verstellen dieser Schelle kann man die Feder-
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Spannung und damit die Kraft regulieren, mit der die Klauen in ihrer oberen Lage 
festgehalten werden. In die Öse 0  greifen ferner ein Paar nach unten gerichtete und 
aus dünnem Stahldraht gebogene Zugstangen Z  ein, mittels derer man die Klauen 
nach unten ziehen kann.

messen sein,

8 g g

Q ö
-o 0<AbJr° «• jo

Bringt man nun eine Anzahl Kugeln übereinandergeschichtet in das Kohr R, 
so bleibt die unterste auf dem oberen Kande der beiden Klauen liegen (Stellung I), 
(vgl. die schematische Fig. 2), zieht man die Klauen an den Zugstangen Z nach 
unten, so entfernen sich die oberen Klauen­
ränder voneinander, so daß die unterste 
Kugel zwischen ihnen hindurchfallen kann 
(Stellung II). Die Klauen müssen nun so be- 

daß bei der unteren Stellung 
der Klauen die Kugel 
jetzt von den unteren 
Klauenrändern festgehal­
ten wird. Beim Loslassen 
der Zugstangen werden 
die Klauen durch Feder­
kraft wieder nach oben 
gezogen und die Kugel 
fä llt frei nach unten her­
aus (Stellung III). Beim 
erneuten Anziehen der 
Zugstangen tr itt eine 
zweite Kugel zwischen 

die Klauen und fä llt beim Nachlassen des 
Zuges ebenfalls frei hinab usw. Beim ab­
wechselnden Anziehen und Wiederloslassen 
der Zugstangen beginnt also jedesmal beim 
Loslassen eine Kugel frei zu fallen. Dieses 
Anziehen und Loslassen der Zugstangen 
wird nun elektromagnetisch besorgt.

Zu diesem Zweck ist (Fig. 3) auf einem festen Grundbrett ein ziemlich kräftiger 
Elektromagnet E  befestigt. Sein Anker A ist ungefähr in der Mitte eines aus 
Aluminiumblech (zur Herabsetzung der Trägheit) hergestellten einarmigen, vorn 
.gabelförmig gestalteten Hebels H  befestigt. Seine Achse ist im oberen Ende eines 
aus starkem Messingblech gebogenen Lagerblockes B gelagert. Kleine, auf den 
Magnetpolen befestigte Messingscheibchen verhindern eine direkte Berührung des 
Ankers, seine Bewegung nach oben ist durch eine Schraube Sehr begrenzt. Diese 
wird von einem Messingstäbchen getragen, das unten in der Verbindungsplatte des 
Elektromagneten befestigt ist und durch eine Durchbohrung der Ankerplatte hin-

Fig. 2.

Fig. 3.

•durchgeht.
Zu beiden Seiten vom freien Ende des Hebels H  sind ein paar kräftige vier­

kantige Holzsäulen Sv und S3 auf dem Grundbrett befestigt, die einen hölzernen 
•Querbalken Q tragen. Durch eine vierkantige Durchbohrung in der Mitte dieses 
Querbalkens geht das in einer Schelle Sch2 festgeklemmte Fallrohr R hindurch. Die 
unteren Enden der Zugstangen Z  werden in die am Ende des Hebels eingenieteten 
Häkchen h eingehängt. Durch Verstellen von Scht werden die Zugfedern mäßig 
■straff gespannt, so daß sie den Hebel mit seinem Anker nach oben ziehen. Durch 
Verschieben des Rohres R nach Lösen von Scha einerseits und durch Regulieren an 
der Schraube Sehr andererseits kann man nun die durch den Elektromagneten bewirkte 
Auf- und Abwärtsbewegung der Klauen K l so einregulieren, daß das oben beschriebene

32ir. xxvi.
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Spiel der Kugeln exakt vor sich geht, ohne daß die Klauen sich dabei mehr bewegen, 
als gerade nötig ist.

Um den Apparat mit einer größeren Anzahl von Kugeln, als in dem Rohre R 
Platz hat, laden zu können, ist ein Reservoir in Gestalt einer längeren Rinne 
angebracht, deren eines Ende durch ein Kniestück mit R abnehmbar verbunden ist, 
und deren anderes Ende auf einer Holzsäule S3 ruht. Auf diese Weise finden in 
dem Apparate etwa 40 bis 50 Kugeln gleichzeitig Platz.

Die Enden der Elektromagnetwicklung sind zu 2 Klemmschrauben K  geführt. 
Schließt man an diese unter Zwischenschaltung eines Stromschlüssels eine Strom­
quelle an, so tr itt bei jedem Stromschluß eine Kugel in den Raum zwischen den 
Klauen, während bei jeder U n te rb rech u ng  eine Kugel frei nach unten fällt. Um 
das Herabfallen der Kugeln zu ermöglichen, hat das Grundbrett senkrecht unter dem 
Fallrohr R eine Durchbohrung.

Es braucht nun nur noch dftfür gesorgt zu werden, daß eine solche Strom­
unterbrechung und damit das Auslösen einer neuen Kugel gerade in dem Moment 
eintritt, in dem die vorhergehende Kugel ihren Fall beendigt hat. Dies läßt sich in 
einfacher Weise dadurch erreichen, daß man die Kugeln auf den Stromschlüssel 
selbst auffallen läßt, so daß dabei der Stromschlüssel niedergedrückt und dadurch 
der Strom unterbrochen wird. Der Stromschlüssel hat zu diesem Zweck eine Gestalt 
bekommen, die Fig. 4 in einer schematischen Seitenansicht zeigt.

Auf einem starken Grundbrett G von ungefähr 15.20 cm Größe befinden sich 
an der Schmalseite ein Paar Achsenlager A, in denen ein zweites, fast ebenso großes 
leichtes, aber festes Brettchen B drehbar gelagert ist. Es wird durch Federn F  nach 
oben gedrückt und schließt dabei einen regulierbaren Platinkontakt Pt- seine Be­
wegung nach unten ist durch eine Regulierschraube S begrenzt. Diese Unterbrecher­

vorrichtung wird nun senkrecht einige 
Meter unter dem Fallapparate auf­
gestellt, so daß die herabfallenden 
Kugeln die Mitte des federnden Brett­
chens B berühren, zur Schalldämpfung 
ist es mit einer Gummi- oder Lino­
leumscheibe D  belegt. Damit die auf­
prallenden Kugeln seitlich abspringen 

und nicht zum zweiten Male das Kontaktbrettchen berühren, ist die ganze Unterbrecher- 
voirichtung durch ein Paar spitze Füße schief und unverrückbar aufgestellt, um ein allzu­
weites Umherspringen der Kugeln zu vermeiden, am besten in einer größeren Kiste.

Nach erfolgter passender Aufstellung von Fallapparat und Unterbrechervor­
richtung fü llt man das Reservoir mit einer Anzahl von Kugeln, stellt die Stromver­
bindungen her und bewirkt dann durch einen leichten Schlag auf die Unterbrecher­
vorrichtung oder auch durch einen besonders eingeschalteten federnden Stromschlüssel 
die erste Unterbrechung. Im Moment des Aufschlagens der dadurch ausgelösten 
Kugel löst man die Stoppuhr aus und zählt nun, bei der nächsten Kugel mit 1 be­
ginnend, die fallenden Kugeln. Ist eine genügende Anzahl gefallen, so arretiert man 
beim Auftreffen der nten Kugel die Uhr und liest die Zeit n-A ab.

In der umstehenden Tabelle sind die Ergebnisse von 3 Versuchsreihen m it­
geteilt, die mit einer der oben beschriebenen ähnlichen provisorischen Vorrichtung 
erhalten wurden.

Aus den Werten für I  und I I  berechnet sich

G =  1,289, tn  =  0,907 T.

Aus beiden Fallzeiten ergibt sich natürlich derselbe Wert für g, in diesem Falle 
g =  978,3 cm. Subtrahiert man tx oder tn  von AI  bzw. An , so erhält man die Apparat­
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konstante A =  0,0331 sec. Mit deren Hilfe kann man nun einfach A IU  reduzieren 
und erhält A I n — A =  t n l  — 0,7056 und daraus g =  978,2 cm. Die vollkommene 
Übereinstimmung dieses Wertes mit dem davon rech ne risch  unabhäng igen  aus 
den Reihen I  und I I  gewonnenen legt die Vermutung nahe, daß die bestehende 
Differenz von etwa — 3 cm gegenüber dem wirklichen Werte von g für Königsberg auf 
einen Fehler in der Bestimmung der Fallhöhe zurückzuführen ist (vgl. die Fehler­
berechnung bei Zerbst a. a. 0.), und läßt es fast berechtigt erscheinen, danach die Höhen­
messung auf den richtigen Wert zu korrigieren (zur Messung diente ein gewöhn­
liches Bandmaß). Ich hatte jedoch keine Gelegenheit mehr, die Berechtigung dieser 
Annahme durch weitere Versuche zu prüfen.

I. R e ih e  
s =  813 cm

II.  R e ihe  
s =  403 cm

I I I .  R e ihe  
s =  243,5 cm

Zeit n . A  be- Anzahl der Zeit n  . A  be- A nzah l der n A Zeit n  . A  be- Anzahl der
obacht. in  sec. K ugeln n. obacht. in  sec. K uge ln n. n obacht. in  sec. K uge ln  n.

39,8 30 37,8 40 ) 0,941 22,0 30
39,8 30 37,4 40 j 0,941 22,2 30
39,6 30 32,8 35 0,937 22,2 30
39,8 30 30,0 32 0,938 22,4 30
39,4 30 23,4 25 0,936 22,2 30
39,6 30 33,2 35 0,948 22,0 30

32,8 35 0,937 22,2 30
33,0 35 0,943 22,2 30
14,2 15 0,946 22,0 30

1,322 3 A u  =  0,940 8 ■Aj i i  — 0,7387

Wie man aus der Tabelle ersieht, liegen die Fehler in den einzelnen Zeit­
bestimmungen innerhalb der mit einer Stoppuhr erreichbaren Meßgenauigkeit. Der 
Apparat selbst dürfte mit großer Gleichmäßigkeit arbeiten, und es ist anzunehmen, 
daß man unter Benutzung einer größeren Anzahl von Kugeln schon durch einen Ver­
such Resultate von fast gleicher Exaktheit wie die obigen erhält. Dadurch ist auch 
die Möglichkeit gegeben, auch bei ge ringe ren  Fallhöhen befriedigende Resultate 
zu erzielen. Die Versuche lassen sich dann bequem in einem Zimmer anstellen. Das 
Kugelreservoir läßt sich durch Ansatzrohre beliebig vergrößern. Um das bei großer 
Kugelanzahl unbequeme Zählen der Kugeln während des Versuches zu umgehen, 
kann man so verfahren, daß man beim Aufprallen der vorletzten Kugel, die man 
noch zur Messung heranziehen w ill, den Unterbrecherkontakt durch einen besonderen 
Stromschlüssel kurz schließt und dadurch den Apparat außer Tätigkeit setzt. Von 
der dann zum Schluß in der Auffangkiste vorhandenen Anzahl von Kugeln hat man 
eine (die zuerst gefallene) in Abzug zu bringen, um n zu erhalten.

W ill man den Apparat für Schülerübungen benutzen, so empfiehlt es sich, die 
Versuche damit in Anschluß an die Zerbstschen Freihandversuche anzustellen. Diese 
zeigen zunächst in einfachster und übersichtlicher Weise das Prinzip der Messungen, 
während jene dann ein ganz instruktives Beispiel dafür bilden können, wie sich die 
Exaktheit einer Methode einmal durch Verlängerung der Beobachtungsdauer, dann 
durch Ersatz der menschlichen Tätigkeit durch eine exakt und ohne Ermüdung 
arbeitende automatische Vorrichtung steigern läßt2).

2) Der Apparat w ird von der Firma E. Leybolds Nachf., Köln a. Rh., hergestellt und in den 
Handel gebracht.

32*
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Denk- und Rechenaufgaben zur Himmelskunde.
Von

P . Luckey in Elberfeld.

1. Denke dir vom großen Zeiger einer Uhr so viel abgeschnitten, daß

seine Länge nur noch l/5 |genauer 5^ 0 J von derjenigen des kleinen Zeigers beträgt

(Fig. 1). Im neuen Endpunkt E  des großen Zeigers (Erde) befinde sich ein winziges 
Lebewesen. Dieses Wesen sehe an seinem Horizont in unendlicher Ferne die Stunden­
punkte des Zifferblatts 12, 1, 2............11, die etwa in verschiedenen Farben leuchten
mögen (F ixste rne ). Ihre Zwischenräume seien mit den Zeichen des Tierkreises 
benannt: 12 bis 1 =  Widder, 1 bis 2 =  Stier, 2 bis 3 =  Zwillinge, usw. Das Lebe­
wesen sehe ferner den Mittelpunkt des Zifferblatts S als leuchtenden Punkt, als seine 
Sonne, und wegen der verhältnismäßig ungeheuren Entfernung sehe es ihn „am 
Himmel“ , d. h. unter den „Fixsternen“ . Während die Uhr in gewöhnlicher Weise

geht, glaube das Lebewesen wie die meisten Menschen 
vor Kopernikus, sein Standort E  sei unbeweglich.

Wie scheint sich die „Sonne“ zu bewegen? Sie 
scheint zunächst stillzustehen, der „Sternhimmel“ 
dagegen scheint sich im Verlaute einer Stunde 
entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn herumzudrehen. 
Schon der bequemeren Ausdrucksweise zuliebe 
würden denkende Wesen in E  aber bald dazu über­
gehen, von der Bewegung der Sonne „unter den 
Fixsternen“ zu reden, sie würden sagen, daß die 
Sonne „im Sinne des Uhrzeigers“ , d. h. in dem­
selben Sinne, in dem die wahre Bewegung von E  
stattfindet, die Zeichen des Tierkreises durchläuft. 
Das „Jahr“ dauert demnach eine Stunde. Bezeichne 
den zuletztgenannten Drehungssinn als re c h tlä u fig . 

Von welcher Seite ist die Erd-Sonnenbewegung im Weltenraum zu betrachten, damit 
sie mit der betrachteten Uhrzeigerbewegung dem Sinne nach übereinstimmt? (vom 
Südpol des Himmels aus.)

Beachte, daß die hier vorliegende „wahre“ Bewegung von E  um S die Ver­
quickung einer rechtläufigen Kreisbewegung mit einer rechtläufigen Drehung ist, da 
der Punkt E  dem Punkte <S (wie unser Mond unserer Erde) stets dieselbe Seite 
zukehrt. Hat dieser Umstand Bedeutung für die gefundene scheinbare jährliche 
Bewegung der Sonne durch den Tierkreis?

2. Auch der Endpunkt des kleinen Zeigers sei ein leuchtender Punkt J  und 
erscheine dem in E  befindlichen Lebewesen als Stern am Himmel. Er entspricht

gut dem Planeten J u p ite r, da S E  =  gemacht wurde, und er zwölfmal so
langsam wie E  umläuft.

Kann Jupiter jede beliebige Stellung zur Sonne einnehmen? (Ja.) Wann 
finden Oppositionen zur Sonne statt? (Wenn die beiden Zeiger [„Leitstrahlen“] sich

decken,alsoum 12 Om, 1 ö-j-£ m, 2h 10-^j m, usw.; in einem Jupiterjahre 11). Wann 

finden Konjunktionen statt? (Wenn der eine Zeiger in der Verlängerung des anderen 

steht, also um 12h 8 "h " "  2 ~h 732 m, 1 2h 43jq ui, i  38 m, 2h 4 3 m usw.; in einem Jupiterjahre 11).
Welche scheinbare Bewegung macht „Jupiter“ unter den „Fixsternen“ ? Ant­

wort: Nach je zwölf „Erdjahren“ hat ein scheinbarer rechtläufiger Umlauf stattge-
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funden, während die „Sonne“ deren 12 gemacht hat. Die genauere Betrachtung 
zeigt, daß der Stern hierbei 11 mal „rückläufig“ wurde, nämlich in den Zeiten um 
die Oppositionen. Die Figur 2 zeigt die Konstellation im Augenblick 12h0m, indem 
gerade der gestutzte große Zeiger den kleinen überholt. Kurz vor diesem Augen­
blick erscheint „Jupiter“ in J \ , kurz nachher in J2; er bewegt sich also augenblicklich 
rückläufig. Die geringe wahre rechtläufige Bewegung von J  schwächt diese Rück­
läufigkeit zwar etwas, kann sie aber nicht aufheben. Ist das auch bei anderen 
Größen- und Geschwindigkeitsverhältnissen so?

In welchem Augenblick b eg inn t die Rückläufigkeit von J, in welchem h ö rt sie 
auf? Antwort: Wenn der scheinbar langsamer und langsamer werdende Planet schließ­
lich stillsteht. In diesem Augenblick geht die Erde auf ihn zu. V e rnach läss ig t 
man die Bewegung von J  gegenüber de rjen igen  von E, so tr itt dies ein, 
wenn (Fig. 3) das Dreieck S E J  bei E  rechtwinklig ist, also wenn

cos ES J  — -i-,
5

d. h. wenn der Winkel, den die Zeiger miteinander bilden, 78,5° beträgt. Durch 
Auflösung einer Gleichung ersten Grades findet man, daß dies rund um 14 Minuten 
vor und um 14 Minuten nach 12 e in tritt1). Die Rückläufigkeit würde demnach etwa 
28 Minuten, d. h. fast ein halbes „Jahr“ dauern, und die Sonne würde währenddessen 
fast sechs Zeichen, nämlich die vom Krebs bis zum Schützen, durchlaufen. In Wahr­
heit ist Jupiter nur etwa ein drittel Jahr lang rückläufig. Über Ursache und Beseiti­
gung dieser Ungenauigkeit siehe unter 5.

Um für den Augenblick des Rückläufigwerdens den O rt von J  unter den 
„Fixsternen“ (er heiße J ') richtig anzugeben, darf man nicht E J  verlängern, sondern 
man muß durch 5 zu E J  die Parallele ziehen. Denn gegenüber der Entfernung der 
Fixsterne sind die Größen des Planetensystems als verschwindend zu betrachten. 
Die Zeichnung ergibt ebenso wie eine einfache Rechnung, daß sich die Rückläufigkeit 
auf etwa 9° erstreckt, was den wahren Verhältnissen gut entspricht. In Fig. 3 ist 
hiernach die scheinbare Jupiterbewegung für ein volles Jupiterjahr eingetragen. *

]) Die Zeigerstellung der Fig. 3 läßt sich m it  Z i r k e l  u n d  L in e a l nicht konstruieren, da 
der W inke l JS( 12), den der kleine Zeiger m it der Zwölfuhrrichtung bildet, der e l f te  Teil des 
konstruierbaren Winkels JSE ist. Natürlich kann man die E lfteilung des Bogens m it einem S te c h ­
z i r k e l  beliebig genau ausführen.
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Wie ändert sich das Bild, wenn die genauere, etwas größere Geschwindigkeit des 
Planeten benutzt wird?

3. Nimm das beobachtende Lebewesen in J an und betrachte die scheinbare 
Bewegung von E. Beantworte insbesondere die Fragen: Können Oppositionen statt­
finden? Welche scheinbaren Bewegungen führt E  in bezug auf die Sonne aus? 
Die betrachtete Bewegung ist die der Erde vom Jupiter aus gesehen. Sie stimmt 
der Art nach mit der Bewegung eines unte ren  P lane ten  von der Erde aus 
gesehen überein.

4. Statt anzugeben, wie weit der große Zeiger abzustutzen ist, kann man 
Schülern, die die Keplerschen Gesetze kennen, die Aufgabe stellen:

E inen  P u n k t E  a u f dem großen Z e iger e iner U h r so anzugeben, daß 
er und das Ende J  des k le in e n  Zeigers in  ih re r  Bewegung um S den 
K ep le rschen  Gesetzen genügen. Auflösung: Den beiden ersten Keplerschen

Gesetzen genügen alle Punkte der Zeiger. Ist die unbekannte Größe S E  =  — S J
X 1

so verlangt das d r it te  Keplersche Gesetz:

122 : l 2 =  SJ3:

Dies ergibt 3_
x =  Vl2> =  5,2.

12

5. In 2. ergab sich die Zeitdauer der Rückläufigkeit fast zwei Monate zu groß. 
Dies liegt hauptsächlich an der dort gemachten plumpen Annahme, im Augenblick 

des scheinbaren Stillstandes stehe der Planet auch w irklich still und 
nur die Erde bewege sich. Da auch in Lehrbüchern (mit Recht) 
der Augenblick der Umkehr durch das Ziehen der Tangente J E  
(Fig. 3) annähernd bestimmt wird, dürfte es nicht wertlos sein, 
für den vorliegenden Fall festzustellen, wie die strenge Rechnung 
das Zahlenergebnis verbessert. In Fig. 4 geben E  und J  die Stellung 
der beiden „Planeten“ im Augenblick 12h 0m 03 an. Nach der 
Zeit t sind sie in Ex und Jx angekommen. Der scheinbare Ort J ' 
des Planeten J  wird durch die Gerade S J ' bestimmt, die parallel 
E i Ji durch S gezogen ist. Der Winkel — (12) S J ' =  l ist nichts 
anderes als die „Länge “ des P laneten/', gemessen vom Punkte 12 
des Zifferblatts aus2). Für den Umkehrpunkt ist

d l
~dt =  °  «

zu setzen.
Als Längeneinheit werde S E, als Einheit der Winkelgeschwin­

digkeit die des langsameren Zeigers gewählt. Wählt man ferner 
als Winkeleinheit 1°, so ist für diese Rechnung die Zeiteinheit 
2 Minuten.

Dann ist A .J S J 1 =  t, Ä .E S E i =  12 t, folglich
Jx S Ex =  a =  1 1 1. 2)

A.E1Ji S =  ß =  Ä.JXS J ' =  A .JxS J + A . JS J ' =  t — l. 3)

Im Dreieck / ,  S E l ist Jx S — 5 und S E L =  1, folglich nach dem Sinussatz
sin Jx Ex S =  sin (« +  ß) =  5 sin ß,

oder, nach 2) und 3)
sin (12 t — l) — 5 sin (t — l) =  0. 4)

Ferner ist

) AA Ir  betrachten wie für t so für l  den rechtläufigen Drehungssinn als den positiven. In  
Fig. 4 ist also l  negativ, gleich — (12) S J ', oder (12) S J ' —  — l.
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Nennt man die linke Seite dieser Gleichung /, so ist

8l
______ d t_  _  12 cos (12 < — /) — 5 cos (t — l)

clt Q f  cos (12 t — /)  — 5 cos (t — l)
TT

Dies ist nach 1) gleich 0 zu setzen, und da der Nenner nicht unendlich groß 
werden kann, so ergibt sich

Nach 4) ist
12 cos (12 t — l) =  6 cos (t — t).

12 sin (121 — l) =  60 sin (t — l).

Durch Quadrieren und Addieren der beiden letzten Gleichungen erhält man
144 =  25 cos2 '(< — /) +  3600 sin2 (t — l)  =  25 +  3575 sin2 (t — /),

5)

6)

und nach 4)

Die Rechnung ergibt

sin (t — /) =  -+- i / —
V ; — ( 3575 ’

sin (12 t /) =  ± 5 j / - ¿ 795 .

t — ±  5,0 Zeiteinheiten =  ±  10 Zeitminuten, | 3 * * * *)
i  =  =f $5°. /

7)

8)

9)

Der „Planet“ kehrt also um 10 Minuten vor und um 10 Minuten nach 12 schein­
bar um, seine Rückläufigkeit würde 20 Minuten, d. h. l/3 „Jahr“ dauern, die Länge der 
Schleife 2 l — 11° betragen. In Anbetracht der mannigfachen Abweichungen unseres 
Idealplanetariums von der W irklichkeit kann man mit diesen Ergebnissen sehr zu­
frieden sein. •

Da der Winkel a + ß  =  12 t — l annähernd 66°, der Winkel »S E i J, also über 
114° beträgt, so weicht das in 2. als rechtwinklig behandelte Dreieck J E S  (Fig. 3) 
beträchtlich von dieser Gestalt ab.

Das Yakuirnithermoeleinent als Strahlungsmesser.
Von

®r.=3ng. W. Voege in Hamburg.

(M itteilung aus dem Physikal. Staatslaboratorium.)

Nachdem die im Jahre 1906 von mir angegebenen Vakuumthermoinstrumente 
zum Messen schwacher Wechselströme1) in großer Zahl hergestellt sind und sich seit 
Jahren bewährt haben, ist es mir auf Grund der gesammelten Erfahrungen gelungen, 
einen Vakuumstrahlungsmesser zu konstruieren, welcher sich bei sehr hoher Emp­
findlichkeit durch große Einfachheit auszeichnet. Da dieser Apparat sich ferner in 
einfachster Weise aufstellen und handhaben läßt, unveränderlich ist und von Luft­
strömungen nicht beeinflußt wird, so dürfte er sich unter anderem besonders zu 
Demonstrationen der Wärmestrahlung und der Verteilung der Strahlungsenergie im 
Spektrum eignen.

3) Läßt man in 7) und 8) gleichzeitig sowohl t wie l um 360°
11 oder um ein ganzzahliges

Vielfaches dieses W inkels zunehmen, so bleiben diese Gleichungen erfüllt. Hierdurch ergeben sich
sofort Zeit und Ort der 10 übrigen Schleifen.

') Elektrotechn. Zeitschr. 1906, 20, S. 467 und Physikal. Zeitschr. 1906, 14, S. 498. Katalog 56
von Siemens & Halske, 1912.
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Bekanntlich läßt sich die Empfindlichkeit von Thermoelementen auf das Zehn­
fache und mehr steigern, wenn man dieselben im Vakuum anordnet. Leider ist diese 
größte Empfindlichkeit in hohem Grade abhängig von der Höhe des Vakuums und vor 
allem von der Anwesenheit von Wasserdampf. Eine Spur Wasserdampf setzt die 
Empfindlichkeit eines Vakuumthermoelements ganz bedeutend herab. Man ist deshalb 
meist gezwungen, das Thermoelement dauernd mit der Luftpumpe in Verbindung 
zu lassen und von Zeit zu Zeit mit der Gaedepumpe nachzuhelfen. Natürlich ist eine 
solche Anordnung nur in wenigen Fällen in physikalischen Laboratorien möglich, 
sie kommt für allgemeinere Verwendung nicht in Betracht. Ebenso ist die kürzlich 
von P f u n d 2) beschriebene transportabele Entlüftungseinrichtung, bei welcher eine 
Wehneltkathode mit Batterie sowie ein n%ooo Volt-Umformer erforderlich werden, aus 
denselben Gründen für Schulen u. dgl. ausgeschlossen; ganz abgesehen davon, daß 
das zur Entlüftung dienende Glasgefäß eine Länge von ca. 17 cm hat bei einem 
Durchmesser von 3—4 cm, also viel zu unhandlich und zerbrechlich ist. Bei meinem 
Strahlungsmesser fä llt jede Entlüftungsvorrichtung fort, die kleine, die Thermo­
elemente enthaltende Glaskugel wird nach dem Evakuieren abgeschmolzen und die 
Höhe und Konstanz des Vakuums wird ähnlich wie« bei den Röntgenröhren durch 
Erhitzung dieser Glaskugel bis zur Rotglut während des längere Zeit fortgesetzten 
Evakuierens erzielt, wobei jede Spur von Luft und Wasserdampf von den Glaswänden 
entfernt wird. Die Schwierigkeit bei diesem Verfahren, welches unbedingt haltbare 
Vakuuminstrumente ergibt, liegt weniger auf seiten der Glastechnik als vielmehr 
darin, die Verbindungen und Lötstellen der feinen Drähte so herzustellen, daß die­
selben die hohen Temperaturen während des Evakuierens aushalten. Erst nach vielen 
Versuchen ist es mir gelungen, diese Schwierigkeiten zu überwinden. Natürlich muß 
ein besonders schwer schmelzbares Lot verwendet werden; auch müssen die Thermo- 
drähte aus einem widerstandsfähigen Material bestehen. Daher mußte von den sog. 
Hutchins-Legierungen, welche P f u n d  verwendet, von vornherein abgesehen werden. 
Diese Legierungen geben zwar eine thermoelektrische Kraft von 120 Mikrovolt für 
1° C, sind also dem Eisenkonstantan-Element mit 53 Mikrovolt pro 1° C hierin über­
legen, dafür haben aber die Eisenkonstantan-Drähte die großen Vorzüge der mecha­
nischen Festigkeit und schweren Schmelzbarkeit. Die Thermoelemente in dem neuen 
Strahlungsmesser bestehen daher aus Eisen und Konstantandrähten von 0,03 bis 0,04 mm 
Durchmesser; sie sind ausgespannt zwischen Platindrähten von 0,3 mm Stärke. Die 
wirksamen Lötstellen der Thermoelemente haben eine sehr geringe Masse und folgen 
allen Änderungen der auffallenden Strahlung fast momentan, während andererseits 
die Verbindungsstellen der Thermoelemente mit den dicken Platindrähten von der 
Lichtstrahlung so gut wie gar nicht beeinflußt werden. Eine geringe Änderung des 
Nullpunktes infolge der Temperaturerhöhung dieser zweiten Lötstellen ist erst nach 
sehr langer Bestrahlung, wie sie praktisch kaum vorkommt, zu bemerken. Von diesen 
Elementen sind 4 Stück hintereinander geschaltet und so angeordnet, daß die zu bestrah­
lenden Lötstellen eine gerade Linie bilden. Natürlich wäre es möglich, auch eine noch 
größere Zahl von Thermoelementen in einem Apparat unterzubringen. Die Schwierig­
keit der Herstellung und dementsprechend der Preis des Apparates wächst aber hier­
durch so bedeutend, daß ich mich mit der erreichten Empfindlichkeit — der 5 bis 6 fachen 
der R u b e n s  sehen Thermosäule — begnügt habe und lieber die Anschaffung von 2 
gleichen Strahlungsmessern empfehle. Diese beiden lassen sich in gewissen Fällen 
— wenn das Galvanometer einen relativ großen Widerstand hat — in Serie schalten, 
sie lassen sich aber auch, wie ich weiter unten zeigen werde, mit großem Vorteil 
noch in einer anderen Kombination verwenden. Die Glaskugel zur Aufnahme der 
Thermoelemente hat einen Durchmesser von etwa 2,5 cm, sie ist an der Vorderfläche

2) Physikal. Zeitschr. 1912, 18, S. 870.
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abgeflacht und bis auf das so entstehende vollkommen ebene Fenster von 25 mm 
Durchmesser auf der Außenseite versilbert. Die Anordnung der Elemente in dieser 
versilberten kleinen Kugel trägt in Verbindung mit dem passend geformten Auffang­
trichter (siehe Fig. 1) in hohem Maße zur Erzielung der hohen Empfindlichkeit bei. 
Eine einfache Visiervorrichtung ermöglicht 
eine schnelle Einstellung des Strahlungs­
messers auf die zu prüfende Lichtquelle.
Das Fenster für den E intritt der Strahlung 
besteht aus so dünnem Glase, daß fast 
70% der Strahlung der Hefnerlampe durch­
gelassen werden. Sieht man daher von 
den ganz langwelligen dunklen Wärmestrahlen ab, welche von diesem Glase absorbiert 
werden, so ist der Strahlungsmesser zur Messung aller von einem glühenden Körper 
ausgehenden Strahlen mit Vorteil zu gebrauchen.

Der Vorteil liegt neben der hohen Empfindlichkeit, welche auch den Gebrauch 
weniger empfindlicher Galvanometer gestattet, vor allem in dem guten Abschluß der 
Thermoelemente von der Luft. Die dünnen Drähte sind vollkommen geschützt und 
unbegrenzt haltbar und man ist von Luftströmungen vollkommen unabhängig. Der 
Nullpunkt des Lichtzeigers des Galvanometers behält daher bei Abschluß der Licht­
strahlung seine Lage unverändert bei; die Ausschläge, welche infolge der sehr gelängen 
Masse der Drähte ungemein schnell erfolgen, sind daher scharf und genau abzulesen. 
Der Lichtzeiger folgt jeder Verschiebung der Thermosäule im Spektrum fast momentan.

Die hohe Empfindlichkeit ist aus folgenden Messungsresultaten zu ersehen:

Fig. 1.

Lichtquelle: Metallfadenlampe der A.E.G. 32 K. 110 V. in 130 cm Abstand von dem Strahlungsmesser.

Benutztes Spiegelgalvanometer (m it 1,5 m langem Lichtzeiger)
Ausschlag des Lichtzeigers bei 

Verwendung

Siemens & Halske Em pfindlichkeit W iderstand der Rubenssäule des neuen 
S trahlungs me s s e r  s

Lfd . Nr. 16705 1 mm bei 1 m 
Skalenabstand

10 Ohm 52° 260°

- =  1,2 X  10~ 8 Amp. 100 - 6 ° 56°

Lfd . Nr. 16704
=  2,5 X  10 ' 8 Amp.

25 Ohm o o 67°

- 200 - 2 ° 13°

Handelt es sich um intensivere Strahlungen, z. B. um die Messung einer Licht­
quelle in kleinem Abstand oder der Sonnenstrahlung, so ist ein Spiegelgalvanometer 
entbehrlich, ein empfindliches Zeigergalvanometer reicht dann vollkommen aus.

Mit einem Zeigergalvanometer der Firma Nadir (1° =  3 X  IO"“7 Amp., 300 0hm) 
erhielt ich bei schwacher Sonnenstrahlung im Februar

m it der Rubenssäule: 20° Ausschlag
m it dem neuen Strahlungsmesser: 140° Ausschlag.

Bei Verwendung des empfindlicheren Zeigergalvanometers der Firma Siemens 
&  Halske, Lfd. Nr. 16691 (1° =  3 X  10~7 Amp., 80 0hm), ging bei derselben Be­
strahlung der Zeiger weit über das Ende der Skala hinaus.

Natürlich kann man durch das Vorschalten von Widerstand vor das Galvano­
meter oder durch Anbringung einer Blende jede gewünschte Empfindlichkeit erhalten.

Der neue Strahlungsmesser besitzt also mit 4 Eisenkonstantanelementen im Vakuum 
mit Auffangetrichter rund die öfache Empfindlichkeit gegenüber der Thermosäule nach 
R u b e n s  in Luft mit 20 Elementen aus demselben Material. Die RuBENSsche Säule wurde

33u. xxvi.
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natürlich bei diesem Vergleich ebenfalls mit Auffangtrichter benutzt. Das Verhältnis 
zwischen den Angaben der beiden Strahlungsmesser bleibt dasselbe, auch wenn man 
mit der Spannung an der Glühlampe von 110 bis auf 50 Volt heruntergeht. Über­
haupt stört das Glasfenster bei der Untersuchung von Lampen, welche ohnehin 
eine Glocke oder einen Zylinder aus Glas besitzen, nicht im geringsten; ebensowenig 
bei Messungen im Spektrum; pflegen doch Linsen und Prisma in den meisten Fällen 
aus dickem Glas zu bestehen, gegenüber welchem der Einfluß der dünnen Glasscheibe 
vor der Säule verschwindet. Als Galvanometer kann jedes empfindliche Spiegel­
galvanometer verwendet werden, am besten ein solches mit nicht zu großem Widerstand.

Ein derartiger Strahlungsmesser läßt sich natürlich zu den verschiedenartigsten 
Messungen benutzen, im folgenden sollen einige einfache, besonders instruktive Ver­
suche kurz beschrieben werden.

1. W ä rm e d u rch lä ss ig ke it ve rsch iedene r S toffe . Strahlungsquelle am 
einfachsten eine elektrische Kohlefadenglühlampe. Der Abstand dieser Lampe von 
der Thermosäule wird so gewählt, daß der Ausschlag ohne zwischengeschaltete Stoffe 
möglichst groß ist. Die zu prüfenden Platten werden zwischen Lampe und Thermo­
säule eingeführt, besonders geeignet sind: Gläser verschiedener Zusammensetzung, 
Dicke und Farbe, Wassergefäße verschiedener Dicke, dünner undurchsichtiger Hart­
gummi und Quarz oder Steinsalz, ferner Schleier verschiedener Dichte und Farbe.

Bei meinen Versuchen erhielt ich folgende Werte:

Glühlampe 
25 K

in 1 m Abstand

ohne a lle s ...................................................« =  127°
mit 1 Glasscheibe von 1,4 mm Stärke n == 104°
m it 2 Glasscheiben von 1,4 mm Stärke « =  89°
m it 1 cm dicker Wasserschicht . . .  ,c =  26°
m it Hartgummi 0,3 mm stark . . . .  « =  750

Der undurchsichtige Hartgummi läßt also fast ebensoviel durch wie die beiden 
durchsichtigen Glasscheiben.

2. S tra h lu n g  ve rsch iedene r L ic h tq u e lle n . Am besten benutzt man 
Lampen von annähernd gleicher Lichtstärke, oder man wählt den Abstand der ver­
schiedenen Lampen von der Thermosäule so groß, daß die photometrisch gemessene 
optische Lichtwirkung in der Ebene der Thermosäule (bzw. Rand des Auffang­
trichters) für alle Lichtquellen gleichgroß ist. Besonders geeignet sind zum Vergleich:. 
Kohlefadenlampe, Tantallampe, Osramlampe, Gasglühlicht und Bogenlicht. Es ergaben 
sich z. B. für die:

Kohleladenlampe 25 K 110 V. 0,81 Amp., also 89 W att 1 . ) a — 1270
Osramlampe . . 25 K  110 V. 0,30 Amp., also 33 W att J m glelchem Abstand 1 m j  ^  =  &70

Das Verhältnis der aufgenommenen Energie % 3 Watt =  2,7 entspricht nicht 
genau dem Verhältnis der Wärmestrahlung m/57 =  2,23, weil bei der Kohlefaden­
lampe ein größerer Teil der Wärme von der heißeren Glasglocke durch Luftleitung 
abgeführt wird! Besonders klein fä llt die Wärmestrahlung natürlich bei der Bogen­
lampe aus. Wiederholt man die Absorptionsversuche mit Glas, Wasser und Hart­
gummi bei verschiedenen Lichtquellen, so werden sich auch verschiedene Werte für 
die durchgelassene Strahlung ergeben. Z. B. machte das Zwischenschalten einer 
1 cm dicken Wasserschicht bei der Kohlefadenlampe wesentlich mehr aus als bei 
der Metallfadenlampe mit ihrem höheren Glühgrad. — Interessant ist ferner die 
Messung beim Gasglühlicht mit und ohne Zylinder.

3. D ie ve rsch ieden  s ta rke  R e fle x io n  von Spiegeln, Papier u. dgl. läßt 
sich zeigen, wenn man die betreffenden Stoffe hinter die Glühlampe hält und die 
Veränderung des Ausschlages beobachtet.

4. A b h ä n g ig k e it der S trah lu n g  e iner G lühlam pe von der Spannung an 
der Lampe, d. h. bei Vorschaltung von Widerständen vor dieselbe. W ird gleichzeitig



u n d  chem ischen U n te rr ic h t,
H e ft  V .  Sep tem ber 1913. 291W . V oege, V akcum thermoelement

die Lichtstärke der Lampe photometrisch gemessen, so ergibt sich ein verschieden 
starkes Ansteigen der Lichtstärke und der Wärmestrahlung mit wachsender Spannung, 
weil die leuchtenden Strahlen schneller wachsen als die langwelligen Wärmestrahlen; 
mit Zunahme der Temperatur des Glühkörpers verschiebt sich das Energiemaximum 
im Spektrum.

Dieser Versuch wird zweckmäßig mit einer Kohlefadenlampe und mit einer 
Metallfadenlampe ausgeführt.

5. D ie E n e rg ie v e rte ilu n g  im  S pektrum . Bei der Benutzung eines Spiegel­
galvanometers von Siemens & Halske mit 200/25 Ohm Widerstand (1° =  2,5 . 10-8) ge­
nügte bereits eine kleine Bogenlampe von 3 Amp., um den Versuch zu zeigen. Das 
entworfene sichtbare Spektrum hatte eine Höhe von ca. 3,5 cm und eine Länge von 
ca. 16 cm. Das Maximum der Strahlung lag im Ultrarot, etwa 4 cm hinter dem 
äußersten sichtbaren Rot. Benutzt wurden Prisma und Linse aus Glas. — Bei Ver­
wendung einer größeren Bogenlampe kommt man natürlich schon mit geringerer 
Galvanometerempfindlichkeit aus.

Zum Schluß möchte ich noch eine Schaltungsweise von zwei der beschriebenen 
Strahlungsmessern beschreiben, welche eine ungemeine Erhöhung der Empfindlichkeit 
bei Absorptions- und Reflexionsrersuchen ergibt und geeignet ist, die kleinsten Unter­
schiede zwischen reflektierenden und absorbierenden Stoffen zu messen. Zu diesem 
Zwecke werden die beiden Thermosäulen, wie Fig. 2 zeigt, 
in kurzem Abstand von wenigen Zentimetern der gleichen 
Strahlungsquelle L  (Glühlampe) gegenübergestellt, so daß ihre 
Achsen senkrecht aufeinanderstehen, und zwar werden die 
beiden Strahlungsmesser unter Zwischenschaltung des Galvano­
meters G gegeneinandergeschaltet,,, so daß die elektromotori­
schen Kräfte einander entgegenwirken und der Strom im 
Galvanometer verschwindet. Durch Verändern des Abstandes G 
zwischen der einen Säule und der Lampe läßt sich leicht 
eine Stellung finden, bei welcher der Strom im Galvano­
meter =  0 ist. Zweckmäßig schaltet man hierbei zunächst einen Widerstand vor 
das Galvanometer, um die Empfindlichkeit herabzudrücken; erst wenn die richtige 
Stellung der Thermosäulen zu der Lampe gefunden ist, wird der Widerstand aus­
geschaltet. Die so geschaffene Kombination der beiden Strahlungsmesser ist äußerst 
empfindlich gegen jede Störung im Gleichgewicht der Strahlung. Wird z. B. zwischen 
die eine Säule und die Lampe eine Glasplatte a von 1,4 mm Stärke geschoben, so 
erhält man einen Ausschlag von 200 Skalenteilen gegenüber 23 bei der einfachen 
Säule. Es lassen sich also z. B. die kleinsten Unterschiede in der Dicke zweier 
Gläser, in der Zusammensetzung von Flüssigkeiten und Dämpfen sehr genau und 
scharf messen. Ebenso bewirkt jede Erhöhung der Strahlung durch eine reflek­
tierende Fläche bei b einen großen Galvanometerausschlag. So geben z. B. Papier­
flächen verschiedener Färbung ganz verschiedene Reflexionswerte.

Die Empfindlichkeit läßt sich noch bedeutend steigern, wenn man eine recht 
kräftig strahlende Lampe benutzt, also z. B. eine 32- oder öOkerzige Kohlefadenlampe. 
Richtet man jede der beiden Thermosäulen auf je eine Lichtquelle verschiedenen 
Glühgrades (z. B. Kohlefadenlampe, Metallfadenlampe), so läßt sich die verschiedene 
Wirkung derselben absorbierenden Substanz bei den verschiedenen Strahlungsquellen 
sehr schön zeigen.

Die zuletzt beschriebene Methode der Gegenschaltung zweier Thermosäulen 
resp. der Kompensation des erzeugten Stromes dürfte sich ihrer großen Empfindlichkeit 
und Genauigkeit wegen besonders auch zu Forschungen auf diesem Gebiete eignen.

Der beschriebeile Apparat ist zu beziehen von der Firma Siemens & Halske 
Berlin, „Wernerwerk“ .

33*



292 P y r k o s c h , B e w e g t e r  S p ie g e l
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 .

Zur Theorie des bewegten Spiegels.
Von

Prof. Dr. Pyrkosch in Breslau.

Im 15. Heft des Jahrgangs 1912 der Annalen der Physik1) ist eine Arbeit unter 
der obigen Überschrift von A. H a k n a c k  veröffentlicht, in der der Reflexionswinkel 
und die Schwingungszahl einer ebenen monochromatischen Lichtwelle, die an einem 
gleichförmig translatorisch bewegten Spiegel reflektiert wird, in höchst einfacher und 
eleganter Weise berechnet werden. Als ich mich mit dieser Arbeit beschäftigte, um 
über sie im physikalischen Colloquium der hiesigen Universität zu berichten, be­
merkte ich, daß die Darstellung des Gegenstandes eigentlich noch durchsichtiger wird, 
wenn man nicht wie in der zitierten Arbeit den Reflexionswinkel indirekt bestimmt, 
sondern seine Berechnung an die Spitze stellt. Bei dieser Art der Behandlung dürften 
die in Rede stehenden Fragen selbst im Unterricht als mathematisch-physikalische 
Übungen verwendbar sein. Die Rechnung ist dann freilich nicht so einfach wie bei 
H a r n a c k , aber für Unterrichtszwecke nicht ohne Interesse.

1. Ein ebener Spiegel mit der Spur S (s. Fig. 1) bewege sich also mit der Ge­
schwindigkeit v in der Richtung seiner Normalen CL und befinde sich in der Lage S 
zur Zeit l 0. A A l sei die Spur einer zur Zeichenebene senkrechten Wellenebene, so 
daß die in zwei beliebigen Punkten A und A1 auf ihr errichteten Senkrechten zwei 
zur Welle gehörige Strahlen sind. Zur Zeit f0 habe der Strahl AC  gerade den 
Spiegel in der Lage S erreicht, so daß die Spur der Wellenfront in diesem Augenblick 
durch die von C auf den andern Strahl gefällte Senkrechte CCl gegeben ist. Der 
Strahl A, (7, erreicht demnach den Spiegel später, etwa in E, wenn er die Lage St hat. 
Er hat folglich den Weg C^E mehr zurücklegen müssen. Ist fr der Einfallswinkel, 
c die Lichtgeschwindigkeit, so gilt die Gleichung

aus der sich ergibt
6)  E  ■ v =  (C ,D  — Ci E) ■ c cos 3-,

GiE =  CD-
c sin & cos 3  
v +  c cos 3 1)

Daraus folgt sofort, daß die Punkte E, die zu den Punkten A l der Wellen­
ebene AA, gehören, die zur Zeichenebene senkrechte Ebene mit der Spur CE erfüllen. 
Im Sinne des Huyghensschen Prinzips wird aber jeder Punkt E  im Augenblick, wo der 
Spiegel in ihm von dem entsprechenden Strahl erreicht wird, zum Ursprung einer 
Elementarwelle, die sich bekanntlich auch von Punkten bewegter Körper aus kugelförmig 
mit der Lichtgeschwindigkeit c ausbreitet. Um die Lage der reflektierten Wellenfront zu 
bekommen, hat man daher nur die bekannte Huyghenssche Konstruktion auszuführen, 
nur mit dem Unterschiede, daß die Erschütterungszentren der Elementarwellen nicht

')  Annalen der Physik (4) 39, S. 1053 bis 1058, 1912.



un d  chem ischen U n te r r ic h t.
H e ft  V .  Sep tem ber 1913.

P y r k o s c h , B e w e g t e r  S p ie g e l 293

auf dem ruhenden Spiegel, sondern auf der dem bewegten zugeordneten Ebene CE 
liegen. W ir wählen als den Zeitpunkt, für den w ir die reflektierte Welle darstellen 
wollen, denjenigen, wo der durch gehende Strahl den Spiegel in E  erreicht und 
die zu diesem Punkte gehörige Elementarwelle den Radius Null hat. Dann ist der 
Radius der zum Erschütterungszentrum C gehörigen Elementarwelle gleich Gj E, und 
wenn w ir in der Figur um C mit diesem Radius den Kreis schlagen (s. Fig. 2), er­
halten w ir offenbar die Spur der zur Zeichenebene senkrechten reflektierten Front, 
indem w ir durch E  an den Kreis die untere Tangente legen. Berührt diese den 
Kreis in F, so ist CF  die Normale der reflektierten Welle und L C F  der Reflexions­
winkel

Um diesen Winkel zu berechnen, legen w ir die positive Abszissenhalbachse in 
die CD, die positive Ordinatenhalbachse in die CL- dann sind die Koordinaten des 
Punktes E  leicht zu bestimmen; man findet

I  =  CG =  C D - cos a
V COS a +  c
V +  c cos 9- ’ >1 G E  = C D -

V sin 9- cos 9
V -f- <: cos 9 2)

Aus der Figur geht ferner sofort hervor, daß der Richtungskoeffizient der 
Tangente E F  gleich — tg #' ist. Es handelt sich also darum, diesen Richtungskoeffi­
zienten zu ermitteln. Ist aber ein Kreis mit der Gleichung

.r2 -f- iß — r2 =  0

gegeben, so sind die Richtungskoeffizienten der vom Punkte (e, rj) an ihn gehenden 
Tangenten dargestellt durch

f  1 ±  r V I2 +  ß — r ‘
-c-t _ r1

Man überzeugt sich leicht, daß für die Tangente E F  das Minuszeichen das 
richtige ist, und wenn man aus 1) und 2) die Ausdrücke für r, $ und rj einsetzt und 
vereinfacht, erhält man 71* -- /•*

u  =  — tg —  sin & •

also, wenn noch 

gesetzt wird,

2v c cos 9  (V2 +  c ‘ )

tg 9 '  =  sin 9  ■ T
'2ß +  cos 9  (1 +  ß‘‘ ) 3)

Damit ist der Reflexionswinkel durch ß und ¡) bestimmt.
W ir berechnen noch den Sinus und Kosinus von #' aus seinem Tangens und 

bekommen
sin 9 ' 1 - P

1 +  2 ß  cos 9  +  ß ‘f  ’
ros »r _  2/3 +  (1 +  ß 2) cos 9  

1 +  2 ^  cos 9  4 - ß'1 4)

Für ß =  0, also für den ruhenden Spiegel, erhalten w ir dann tgi‘P =  tg#; #' =  
d. h. das bekannte Refiexionsgesetz;

für ß =  1, also für den mit Lichtgeschwindigkeit bewegten Spiegel tg #1 =  0, 
})' =  0, so daß in diesem Falle die einfallenden Strahlen längs des Einfallslotes 
reflektiert werden würden. Ist die Bewegung des Spiegels nicht den Lichtstrahlen 
entgegen, sondern von ihnen weggerichtet, v also negativ, so ist F  >  #, und wenn 
die Bedingungsgleichung

2 ß  +  cos 9  (1 +  ß 2) =  0

erfüllt ist, 6*' =  -g ; der reflektierte Strahl geht streifend am Spiegel entlang; ist 
schließlich

ß  =  — cos. 9 ,
so ergibt sich

tg 9 '  =  — tg 9 ,  ,9' =  180° — ß ;
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und in der Tat geht dann der Strahl einfach geradlinig weiter, da er den Spiegel 
nicht mehr erreicht.

2. Die Wellenlänge oder die Schwingungszahl des einfallenden Lichts war bei 
den bisherigen Betrachtungen beliebig. W ir nehmen nunmehr eine bestimmte 
Wellenlänge k und die zugehörige Schwingungszahl v an, die sich aus der Beziehung
. C
A =  V  ers ib t- Dann ist die Frage, wie groß die Wellenlänge X' und die Schwingungs-

zahl v’ =  j j -  des am bewegten Spiegel reflektierten Lichtes sein wird. Daß die

beiden Größen nicht gleich den entsprechenden des einfällenden Lichts sein können,
ist leicht einzusehen. Der Spiegel bewege sich 
wieder den Strahlen entgegen und zwar in der 
Zeit dt längs des Einfallslotes von A bis E  um 
die Strecke v -d t (Fig. 3). @ und ©' seien zwei im 
Räume feste Lagen der einfallenden und reflek­
tierten Wellenfront, die auf der Zeichenebene senk­
recht stehende Ebenen sind. A sei der Einfalls­
punkt des durch B  gehenden Strahls zur Zeit t0 
A' der zur Zeit t0 +  dt. Dann treten in den durch 
die Ebenen @ und ©' gebildeten Raumquadranten, 
in dem der Spiegel sich bewegt, bei B  in der 
Zeit 3« v- S ¿Wellen ein, bei dem auf der Gs' wan- 

v - dt Wellen aus. Wäre nun v =  >/, so müßten zur Zeit t0 auf 
der gebrochenen Linie BAC ebensoviele Wellen liegen als zur Zeit t0+  dt auf der 
gebrochenen Linie BA'C', da ja ebensoviele Wellen aus dem Quadranten ausgetreten

wie in ihn eingetreten sind. Diese Zahl ist aber in dem einen Falle * (AB  +  AC), 
1

im andern — (A 'B  +  A'C'). Nun ist A ’B — AB  — AA! und A'C' — A C + A 'D ,

AA aber als Hypotenuse in dem bei D  rechtwinkligen Dreieck AA'D  sicher größer 
als A D , so daß unmöglich k' == X, v' =  v ist. Durch eine entsprechende Betrachtung 
läßt sich leicht einsehen, daß aus der Tatsache, daß durch Reflexion am ruhenden 
Spiegel die Schwingungszahl, d. h. die Farbe des Lichts nicht geändert wird, die 
Gleichheit des Einfalls- und des Reflexionswinkels folgt.

Die Berechnung von v’ geschieht nun ohne Mühe. Es werden offenbar durch 
den bewegten Spiegel Wellen aus dem Raumquadranten herausgedrängt, so daß 
v >  v ist, und es ergibt sich die sofort zu übersehende Bedingungsgleichung

Fig.

dernden Punkte C

oder

und da

( r '  —  v)-<h = (B A A C \ (B A ' A 'C '  \
\  * ' v  ) \ l  ' P /

0 '  —  v) ■ cn  =
T < “

-  BA')  +
T ' ÄC-

A'C'),

BA  -  B A ’ =  AA'  =
AE v ■ dt

cos ,3 cos 3 1

AC — A'C' — A'D =  AA' cos (3- -f- ,9-') = • dt • cos (3 +  9', 
cos 3

nach leichter Ausrechnung
P =

wo wieder ß =

c cos 3 +  t)
c cos 3 — v cos (3 -f- 3') 

gesetzt ist.

cos 3 +  ß
cos 3 — ß ■ cos (3 + 3') 5 )
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Diese Formel sowie die vorhergehende Ableitung ist von P la n c k  in der „Theorie 
der Wärmestrahlung“ im § 75 gegeben worden. Sie enthält aber noch den Reflexions­
winkel ft'. Benutzen w ir aber unsere Formeln 4), so können w ir den Winkel ft' 
leicht eliminieren und finden nach einer kleinen Rechnung

r 1 +  2 ß COS 9- yä3 * *
” =  ----------- T = ß i------- • 6)

Ist ß =  0, der Spiegel also in Ruhe, so finden w ir hieraus v' =  v, wie es sein 
muß, für ß =  1 dagegen, d. h. wenn der Spiegel mit Lichtgeschwindigkeit längs 
seiner Normalen bewegt wird, woraus sich die Unmöglichkeit ergibt, einen
Spiegel mit Lichtgeschwindigkeit einer auffallenden Strahlung entgegen zu bewegen.

Zu denselben Formeln 3) und 6) gelangt H ar nac k  in der oben zitierten Arbeit. 
Von dem Huyghensschen Prinzip macht H arnack  nur indirekt Anwendung, indem 
er die reflektierte Welle als eine ebene voraussetzt, auf der die Strahlrichtung senk­
recht steht. Auch in die Untersuchungen von M. A b r a h a m  über diesen Gegenstand 
(Elektromagnetische Theorie der Strahlung, § 40), die sich auf anderen Bahnen 
bewegen, spielt dieses Prinzip hinein.

Experimentelle Analyse der Kondensatorschwingungen.
Von

Karl Regner in Jungbunzlau, Böhmen.

Die elektrischen Schwingungen sind wegen ihrer Wichtigkeit ein Teil des physi­
kalischen Lehrstoffes an den Mittelschulen geworden. Da aber der Unterricht wo­
möglich vom Experiment ausgehen soll, und da es zweckmäßig erscheint, diesen 
Abschnitt der Physik mit der oszillatorischen Kondensatorentladung zu beginnen, ist 
es wünschenswert, die Kondensatorentladungen experimentell vorzuführen. Das Ex­
periment muß für den Lehrer einfach sein und darf nie versagen, für die Schüler 
muß es überzeugend, von weitem gut sichtbar und so beschaffen sein, daß es die 
Abhängigkeit der vorkommenden Größen qualitativ zu beobachten erlaubt.

Es gibt sehr viele Abhandlungen1), in denen die Darstellung der elektrischen 
Schwingungsfiguren behandelt wird, doch erfüllen sie alle nicht die sämtlichen oben 
erwähnten Anforderungen.

Bei den YerSuchsanordnungen bedient man sich entweder einer großen Kapazität 
oder einer großen Selbstinduktion oder beider zugleich, damit die Schwingungen laut 
der THOMSoNschen Formel T = ‘ln ] /C L  so langsam als möglich und dadurch der 
Analyse zugänglich werden.

Der vollkommenste Apparat ist die BRAUNsche Röhre2), die bei zweckmäßiger 
Anordnung des Experiments direkt eine Sinusoide mit abnehmender Amplitude als

’ ) Übersicht der Apparate, die zur Analyse der periodischen elektrischen Vorgänge benützt
werden, s. diese Zeitschr. 19, H. 3 (Berichte). — Über das Drudesche Experiment und seine K r it ik
s. H. S c h n e ll,  diese Zeitschr. 22, 4, und W . K ö n ig ,  Ann. d. Phys. 67, 1899. — Über direkte Zer­
legung des el. Funkens nach dem ursprünglichen Gedanken Feddersens s. F e d d e rs e n , Ann. d. 
Phys. 116, 1862; Z e h n d e r, Ann. d. Phys. 9, 1902; E. G r im s e h l,  diese Zeitschr. 21, 1. — Über eine 
Methode, die von den Lichtenbergschen Figuren Gebrauch macht, s .W . K ö n ig ,  Ann. d. Phys. 67, 
1899. — Über Analyse sehr langsamer Schwingungen mittels geeigneter Galvanoskope und Oszillo­
graphen s. H. S c h n e ll,  diese Zeitschr. 22, 4; 0 . W ie n e r , Phys. Zeitschr. 8, 1907; R. C o lle y , Ann. 
d. Phys. 44, 1891. — Über stehende el. Wellen s. E. G r im s e h l,  diese Zeitschr. 21, 1, und A. S tro b e l,  
diese Zeitschr. 23, 2.

s) F. B ra u n , Ann. d. Phys. 60, 1897; R ic h a rz -Z ie g le r ,  Ann. d. Phys. 1, 1900; W e h n e lt -  
D o n a th , Ann. d. Phys. 69, 1899.



296 K. R e g n e r , K o n d e n s a t o r s c h w in g u n c .e n Z e its c h rift  fü r  den p h ys ika lis ch e n
Sechsupdgw anzig8ter Ja h rg a n g .

Bild der gedämpften elektrischen Schwingungen zeigt. Dieses Bild ist aber klein 
und wenig deutlich, so daß es sich für eine größere Zuhörerschaft nicht eignet.

In dieser Hinsicht ist die Glimmlichtoszillographenröhre von G f.hrcke  und von 
R u h m e r 3) besser. Sie beruht darauf, daß die Länge des Kathodenglimmlichts der 
hindurchgehenden Stromintensität proportional ist, sobald die drahtförmige Kathode 
genügend lang ist. Wie dieser Apparat zur Analyse der oszillatorischen Konden­
satorenentladungen zu gebrauchen ist, hat R u h m e r 4) selbst gezeigt. Zum Experiment 
bedient er sich jedoch kostspieliger Vorrichtungen, z. B. eines Paraffinkondensators 
von 102 MF Kapazität, was für Mittelschulen ungangbar erscheint.

Wie aber im folgenden gezeigt werden soll, habe ich erkannt, daß man m it 
viel geringeren Mitteln ein völlig befriedigendes Resultat erzielen kann.

Erstens kann man die ziemlich teuere Glimmlichtoszillographenröhre durch eine 
gewöhnliche Crookessche Spektralröhre ersetzen, wie es schon R. Co l l e y 5) zum Zweck 
der Untersuchung des Induktionsstromes in der Sekundärspule des Funkeninduktors 
getan hat. Daß sich die Spektralröhre vortrefflich zur Untersuchung der elektrischen 
Wechselströme eignet, ist allgemein bekannt und wird auch oft ausgenützt; die ein­
fachen Versuche dieser Art erfordern jedoch viel Scharfsinn und überzeugen nicht 
immer6).

Zweitens genügt zum Versuche der Kondensator, welcher sich im Gestell des 
Funkeninduktors befindet, und dessen Kapazität nur einige M i1 beträgt.

I  olgendes ist der leitende Gedanke des Versuches: Wenn man einen solchen 
Kondensator derart ladet, daß man ihn an die Pole eines Gleichstromes von gewöhn­
licher Spannung anlegt, und dann seine Entladung durch die Primärspule eines Funken­
induktors sendet, so werden in der Sekundärspule dieses Funkeninduktors Ströme von 
genügender Spannung induziert', um eine Spektralröhre zum Leuchten zu bringen, 
die an die Sekundärspule angeschlossen ist. Die Spektralröhre kann man jedoch

nicht direkt in den Schwingungskreis einschalten, denn 
sie braucht einige hundert Volt Spannung, um zu 
leuchten.

Die Durchführung des Experiments erläutern fol­
gende Figuren und einige Bemerkungen. In Fig. 1, 
die teilweise schematisch, teilweise perspektivisch ge­
zeichnet ist, bedeutet: D  eine Gleichstromquelle von 
ca. 100 Volt Spannung, C den Paraffinkondensator eines 
Funkeninduktors, L  eine Selbstinduktionsspule, W einen 
Stöpselrheostaten, R einen Funkeninduktor, G eine 
Spektralröhre, Z  einen Spiegel, der durch einen Elektro­
motor M  gedreht wird. Der Kondensator w ird ab­
wechselnd durch einen selbsttätigen Umschalter ge­
laden und entladen, der auf der Achse des Spiegels 
montiert ist. Dieser Umschalter besteht aus einer von 
Hartgummi oder Fiber hergestellten Scheibe K, welche 
einen metallischen 60°-Ausschnitt hat. Dieser Aus­

schnitt ist an der metallischen Achse des Spiegels angebracht, und diese ist in leitender 
Verbindung mit der Klemme auf dem Gestell P. Die Scheibe K  berühren zwei 
Federn Sl und Sa, die mit Zuführungsklemmen ausgestattet sind. Es ist wünschens­
wert, daß sowohl die Federn wie auch der Ausschnitt mit Platin* belegt werden,

3) E .G e h rc k e , Verh. d. Deutsch, phys. Ges. 6, 1901; E .R u h m e r, Elektrotechn. Zeitschr. 26,1905.
4) E. R u h m e r, diese Zeitschr. 19, 3.
5) R. C o lle y ,  Ann. d. Phys. 14, 1891.
6) H. B o rg e s iu s , diese Zeitschr. 23, 2; J. J u n g , diese Zeitschr. 20, 5.
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damit sie durch die Funken nicht oxydiert werden. Dann erfolgt nämlich eine 
sichere Berührung beider Teile immer in demselben Augenblicke, die Bilder der 
Spektralröhre im Spiegel überdecken sich bei jeder folgenden Rotation itnd erscheinen 
stillstehend.

Um eine gleichmäßige Rotation des Spiegels zu erhalten, ist ausschließlich ein 
Elektromotor zu benützen. Der Spiegel hat etwa die Länge der Spektralröhre und 
ist ca. 6 cm breit. Er ist an der einen Seite eines leichten hohlen Parallelepipeds 
mit länglicher Basis befestigt, wegen der Symmetrie ist es jedoch anzuempfehlen, 
zwei Spiegel an entgegengesetzten Seiten des Parallelepipeds anzubringen. Beide 
Spiegel sind zum Herausnehmen eingerichtet, damit man den einen nach Bedarf mit 
der lackierten Folie nach außen wenden könne, falls er hinderlich sein sollte. Die 
Scheibe kann man etwas drehen, damit die Berührung der Feder, also auch die 
Kondensatorentladung in dem Augenblicke beginne, wo der Spiegel dem Zuschauer 
zugewendet ist; dann wird die Scheibe mit der Schraube s befestigt.

Der rotierende Spiegel, mit dem Umschalter an den Elektromotor montiert, ist 
nebst den übrigen in jedem physikalischen Kabinett befindlichen Apparaten die 
einzige zum Experiment 
nötige Vorrichtung, welche 
allerdings auch ander­
weitig Anwendung finden 
kann, und leicht selbst zu 
verfertigen ist, wenn ein 
kleiner schneller Elektro­
motor zur Verfügung steht.

Mit einem 15 -cm- 
Funkeninduktor von Er- 
x e c k e , welcher einen Kon­
densator von ca. 5 MF 
Kapazität enthält und einer 
20 cm langen Spektral- Fig. 2.
röhre N, habe ich 6 Bilder
der Spektralröhre durch eine Entladung erzielt, wozu eine Spannung des Gleichstromes 
von ca. 90 Volt ausreichte. Fig. 2 ist die verkleinerte Reproduktion, die durch 
15 Sek. Exposition hervorgebracht wurde. Auf die photographische Platte w irkt das 
blaue Kathodenglimmlicht am stärksten, sowie auch der mittlere enge Röhrenteil, der 
am hellsten leuchtet. Wiewohl die Details bei der Reproduktion verloren gehen, 
wird doch die Abnahme der Helligkeit der einzelnen Schwingungen leicht bemerkt. 
Beobachtet man die Spektralröhre selbst, ohne Spiegel, so erscheinen beide Pole ganz 
gleich.

Mit derselben Vorrichtung kann man zeigen, daß auch die Ladung des Konden­
sators oszillatoriseh erfolgt; nur ist die Schaltung einigermaßen zu verändern. Zu 
diesem Zwecke sei auf die oben erwähnte Abhandlung von R uhm er  hingewiesen.

Um den Kondensator nicht immer aus dem Funkeninduktor herausnehmen zu 
müssen, verschaffte ich m ir einen Ausschalter, der mit Klemmen versehen ist, so daß 
man eventuell noch einen zweiten Kondensator parallel einschalten kann. Dies ist 
aber für den oben erwähnten Versuch nicht nötig, ja es genügt sogar ein noch 
kleinerer Kondensator. Zwei solche Kondensatoren habe ich mir b illig  verschafft. 
Ein aus 210 paraffinierten halben Bogen gewöhnlichen Papieres und 210 Stanniolblättern 
hergestellter Kondensator (70 Folien üblicher Größe wurden in 3 Teile geschnitten) 
hat ca. 3 M F Kapazität. Als Selbstinduktion benütze ich eine große Spule mit 
480 Windungen dicken isolierten Kupferdrahtes, welche 30 cm lang ist und deren 
innerer Durchmesser 4,5 cm beträgt. In die Spule paßt entweder ein voller oder

34U. X X V I.
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fein unterteilter Eisenkern. Die Anschaffung einer so großen Spule wie auch der 
oben erwähnten Kondensatoren ist wegen ihrer vielseitigen Verwendung sehr zu 
empfehlen, wie im folgenden ersichtlich wird. Übrigens kann man jede andere Spule 
von kleinem Widerstand (ohne Eisenkern) benützen.

Veigrößeit man die Selbstinduktion, so kann man schön beobachten, wie sich 
die einzelnen Bilder im Spiegel voneinander entfernen, d. h., wie sich die Schwingungs­
dauer vergrößert. Schiebt man den Eisenkern langsam in die Spule hinein, so ver­
kleinert sich schnell die Anzahl der Bilder und ihre Helligkeit nimmt ab; denn die 
gioße Spule mit unterteiltem Eisenkern dämpft die Schwingungen bedeutend, oder 
unterdrückt sie auch gänzlich. Auch die Pole der Spektralröhre erscheinen nicht 
mehr gleich. Dasselbe erzielt man durch Einschalten eines Widerstandes mittels des 
Rheostaten. Durch diesen Versuch wird auch leicht die Wirkung der Drosselspule 
dargestellt. Vergrößert man die Kapazität durch Parallelschalten weiterer Konden­
satoren, so entfernen sich die Bilder laut der Thomsonschen Formel wiederum von­
einander; gleichzeitig gewinnen sie an Helligkeit, da die Stromintensität jetzt größer 
geworden ist.

Es folgen nun einige Versuche, die mit dem bisher Gesagten Zusammenhängen. 
Mit dem Kondensator des Funkeninduktors kann auch die pfeifende Bogenlampe vor­
geführt werden, welche der dänische Ingenieur Poulsek7) zu Zwecken der drahtlosen

Telegraphie verwendete. Die Schaltung ist in Fig. 3 
skizziert. Die Spannung möge mindestens 100 VölTüe- 
tragen; T ist die oben erwähnte Drosselspule, die dazu 
dient, daß sich die Kondensatorschwingungen nur durch 
den Lichtbogen 0  und nicht durch die Stromquelle D aus- 
gleichen. Die Stromintensität muß gering, der Lichtbogen 
kurz und beide Kohlen homogen sein. Mit der Änderung 
von L  und C ändert sich auch die Tonhöhe.

Mit diesen ungedämpften Oszillationen kann man den Funkeninduktor speisen. 
Die Schaltung ist dieselbe wie bei der Fig. 3, nur ist anstatt L  die Primärspule des 
Funkeninduktors zu setzen. Je größer der Kondensator ist, desto besser fällt der 
Versuch aus. Der Funke ist warm, singt und zerfällt durch Anblasen in viele einzelne 
Funken. Schließt man der Sekundärspule zwei nahe vertikale, etwas auseinander­
laufende Drähte an, so läuft der Funke hinauf, bis er verlischt und bildet sich unten 
von neuem. Durch diesen Versuch wird der Hörnerblitzableiter erklärt.

Ferner können die schönen Versuche von Elihu T homson8) vorgeführt werden, 
wenn auch in kleinerem Maßstabe, als es üblich ist. Die Verbindung der Apparate 
ist wiederum dieselbe wie bei Fig. 3; L  bedeutet die Thomsonsche Spule; sie darf 
nicht zu groß sein, damit sie die- Kondensatorschwingungen nicht unterdrücke. Ich 
benütze eine Spule aus- starkem Kupferdraht in 4 Lagen zu je 30 Windungen, der 
Kern hat 28 cm Länge und besteht aus feinen isolierten Eisendrähten. Die Abstoßungs­
versuche gelingen sehr gut; es erscheint mir jedoch für die Mittelschule wichtiger, 
daß sich mit dieser Vorrichtung das Prinzip des Transformators leicht erklären läßt,' 
namentlich da, wo kein Wechselstrom zur Verfügung steht. Ein Kupferring erhitzt 
sich stark, und in einem hohlen Kupferringe, der mit einem zugespitzten Glasröhrchen 
versehen ist, verdampft der Äther so kräftig, daß bei der Entzündung eine hohe 
Flamme entsteht, die sich bisweilen selbst ausbläst; nimmt man hingegen eine Sekundär­
spule mit vielen Windungen, so entstehen induzierte Ströme von so großer Spannung, 
daß sie eine angeschlossene Glühlampe zum Leuchten bringen. Ein hinzugefügter 
Kupferring dämpft die Ströme bedeutend und die Lampe erlischt.

7) P o u ls e n , Eiektrotechn. Zeitschr. 27, 1906.
8) P e u k e r t ,  Eiektrotechn. Zeitschr. 27, 1906.
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Auch die sprechende Bogenlampe9) kann mit denselben Apparaten vorgeführt 
werden; man benötigt jedoch hierzu noch ein gutes Mikrophon mit einer großen 
Induktionsspule. Der Lichtbogen muß lang sein, je länger, desto besser; deshalb 
verwende man beide Kohlen imprägniert, wie sie bei Flammenbogenlampen gebraucht 
werden. Ich benütze ein gutes Kohlenkörnermikro­
phon, das zu den Apparaten zur Demonstration 
des lautsprechenden Telephons gehört und von 
M a x  K o h l  geliefert wurde. Eine Anordnung, die 
guten Erfolg hatte, ist die Duddelsche, wie die 
Fig. 4 zeigt. Die Mikrophonbatterie B  hat ca. 8 Volt 
Spannung.

Außer diesen Versuchen kann die große Spule 
als kräftiger Elektromagnet, als Magnetisierungs­
spule, als magnetische Windblasevorrichtung und zur Drehung der Polarisationsebene 
verwendet werden. Über die mannigfaltige Benützung der Para.ffinkondensatoren 
wurde in dieser Zeitschrift bereits geschrieben10).

Kleine Mitteilungen.
Ein Thermoelement für die Grundversuche mit Thermoströmen.

Von Prof. D r. W .  M e r k e lU a c l i  in  Kassel.

Zur Erzeugung von Thermoströmen sind bekanntlich die Wismut-Antimon- 
elemente die wirksamsten. Wenn trotzdem im vorletzten Jahrgang dieser Zeitschrift 
(vgl. M. W u n d e r , Bd. 24, S. 224, und W e is s , Bd. 24, S. 344) nur solche aus andern 
Metallen empfohlen worden sind, so hängt dies, wie dort schon hervorgehobeu ist, 
damit zusammen, daß die Lötstellen der Wismut-Antimonelemente kein starkes 
Erhitzen vertragen. Die in den physikalischen Sammlungen vorhandenen „thermo­
elektrischen Rechtecke“ , die Wismut enthalten, pflegen an den Lötstellen durch­
geschmolzen zu sein, weil das Wismut in Berührung mit dem Blei-Zinnlot eine besonders 
leicht schmelzbare Legierung bildet. Daher werden in den genannten Aufsätzen 
Thermoelemente aus schwerer schmelzbaren und hartgelöteten Metallen, die eine 
starke Temperaturerhöhung vertragen, vorgezogen.

Diesen Thermoelementen gegenüber hat das Wismut-Antimonelement einen 
Vorteil: es lassen sich damit verhältnismäßig bequem auch die durch Abkühlung 
der Lötstellen entstehenden Ströme entgegengesetzter 
Richtung nachweisen, während die bei den andern 
Thermoelementen erforderliche starke Abkühlung 
praktisch große Schwierigkeiten macht.

Der in der Figur abgebildete Apparat, der die 
Grundversuche über Thermoelektrizität einfach und 
übersichtlich anzustellen gestattet, verwendet ein 
Wismut-Antimonelement, bei welchem die Lötstelle 
durch heißes Wasser erwärmt wird und so vor dem 
Schmelzen gesichert ist. Für seine Dauerhaftigkeit 
spricht, daß das von mir hergestellte bei mehr als zehnjährigem Gebrauch unverändert 
geblieben ist.

Das eigentliche Thermoelement besteht aus zwei aus Wismut und Antimon 
gegossenen Platten (4 x  2 x  ys cm). Die Platten wurden mit der Feile an den Enden

9) S im o n ,  Physika! Zeitschr. 7, 1906.
>°) H. L ü d t k e ,  diese Zeitschr. 22, 3.
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abgeschrägt, dort verzinnt und aneinandergelötet, so daß das Thermoelement die 
Form eines V besitzt. Mit Hilfe des Lötkolbens ist vor allem dafür zu sorgen, daß 
die von den Platten gebildete Fuge mit Lot gut ausgefüllt ist. An den freien Enden der 
Platten ist der aus 4 mm dickem Kupferdraht gebildete Stromleiter angelötet, der 
zunächst horizontal verläuft, dann aber die Form eines vertikal stehenden Bügels 
hat. Er wird von einer Stütze mit senkrechtem Einschnitt getragen. Innerhalb des 
Bügels befindet sich eine der früher (Heft I I I  S. 166, vgl. S. 247) beschriebenen Demon­
strationsmagnetnadeln. Die Drehungsachse ist eine in ein Holzstäbchen eingelassene 
feine Nadel.

Die Lötstelle des Thermoelements wird erwärmt, indem man in einem der in 
Eisenwarenhandlungen käuflichen verzinnten Eisenblechlöffel Wasser zum Sieden 
bringt und den Löffel so unter die Lötstelle schiebt, daß letztere in das siedende 
Wasser ein taucht. Die Nadel gibt dann sofort einen starken Ausschlag, der. wenn 
die Nadel zur Kühe gekommen ist, gegen 60° beträgt. Aus dem Sinn der Nadeldrehung 
läßt sich leicht die Stromrichtung bestimmen. Um ein Urteil über die Stärke des ent­
standenen Stromes zu erhalten, befestigte ich am Leitungsdraht des Thermoelements 
mittels eines Fadens einen isolierten Kupferdraht, der also genau die Form des Bügels 
annahm. Durch diesen Draht konnte ich einen regulierbaren Strom senden. Ich 
fand, daß ein Strom von etwas über 2 Amp. den vorher angegebenen Ausschlag 
erzeugte. Diese trotz der geringen Spannung des Thermoelements erhaltene Strom­
stärke ist natürlich durch den außerordentlich kleinen Widerstand unseres Strom­
kreises bedingt.

Legt man ein Stückchen Eis in die Fuge der zuvor auf gewöhnliche Zimmer­
temperatur gebrachten Lötstelle und berührt zugleich die untere Kante mit Eis, so- 
erhält man einen Ausschlag der Nadel in entgegengesetzter Richtung von etwa 25°. 
Der Ausschlag wird fast ebenso groß, wenn man die Lötstelle mit einem lockeren 
Baumwollfaden mehrfach umwickelt, mit Äther befeuchtet und einen schwachem 
Luftstrom darauf richtet.

Uber die Demonstration der Anziehung und Abstoßung elektrischer Ströme.
Von Prof. S t .  K a l i n o w s k i  in  W arschau.

Gewöhnlich benutzt man zu diesem Zwecke Apparate, die zwar die Tatsache 
der Anziehung oder Abstoßung deutlich vorführen, die aber nichts davon zeigen, daß- 
die Anziehung eben bei den gleichgerichteten und die Abstoßung bei den entgegen­
gerichteten Strömen stattfindet. Ich möchte deshalb auf folgende einfache Anordnung 
aufmerksam machen, die ich in meinen Vorlesungen benutze.

Zwei isolierte 1 mm starke Drähte sind so gewickelt, wie es die Abbildung 
darstellt. Die Drähte bilden zwei doppelte Windungen von ca. 6,5 cm Durchmesser, 
die sich in einem Abstande von ungefähr 5 cm voneinander befinden. Je zwei Enden 
jedes Drahtes werden in kleine, mit Quecksilber gefüllte Bohrungen eines Holzbrettes 
eingetaucht, so daß sich eine Art von zwei Pendeln bildet, wobei die Mitte der 
Windungen sich in einer Entfernung von ca. 50 cm von der Drehachse befindet. Das 
Holzbrett mit den Bohrungen dient als Stromschlüssel, dem Strome in den Windungen *  
läßt sich leicht die gleiche oder die entgegengesetzte Richtung geben. Nach dem 
Schließen des Stromes ziehen sich die Windungen an bzw. stoßen sich ab, und in 
dieser Hinsicht ist alles dem wohlbekannten Apparat nach B u f f  ähnlich.

Es handelt sich aber um etwas anderes. Man bringt die Ebenen beider 
Windungen ungefähr in die Richtung des magnetischen Meridians und stellt in einer 
Entfernung von ca. 8—12 cm symmetrisch zu beiden Windungen eine magnetische 
Nadel auf. Wenn nun der Strom in den Windungen die gleiche Richtung hat, so 
wird die Nadel aus ihrer Lage abgelenkt und stellt sich quer zu der anfänglichen.
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Richtung — gleichzeitig konstatiert man die Anziehung der Drähte. Wird der Strom 
in den beiden Windungen entgegengerichtet, so daß Abstoßung stattfindet, so bleibt 
die Nadel unabgelenkt, weil sich jetzt die magnetischen Wirkungen der beiden 
Windungen aufheben. Es wird also deutlich be­
wiesen, daß die Anziehung bei den gleichgerichteten 
und die Abstoßung bei den entgegengerichteten 
Strömen vorkommt.

Die ideelle Symmetrie in der Lage der Nadel 
wird natürlich kaum erreicht. Eine etwas ungleiche 
Ablenkung der Drähte aus ihrer normalen Lage 
ruft im ersten Momente gewisse Schwankungen der 
Nadel hervor, was besonders in dem Falle, wenn 
die Nadel stehen bleiben soll, störend wirkt. Bei 
gewisser Übung läßt sich durch einfaches Ver­
schieben der Nadel in passender Richtung diese 
Störung vermeiden. Ich bediene mich mit einer 
Nadel von ca. 5 cm Länge. Die Stromstärke beträgt 
ca. 20 Ampere.

Man kann auch die Nadel zwischen den Win­
dungen so stellen, daß die Spitze, auf welcher sie 
ruht, sich in einer geraden Linie mit den Mitten 
der Windungen befindet. Die störende Wirkung 
der Dissymetrie ist aber dann etwas größer und 
die Regulierung umständlicher.

Die ganze Einrichtung ist zu groß, um im 
gewöhnlichen Sinne des Wortes projiziert zu werden.
Es läßt sich aber ihr Schatten auf einen Schirm 
werfen, und dadurch kann das Experiment auch in 
einem großen Saale vor mehreren hundert Personen 
vorgeführt werden, wie ich es ausprobiert habe.

Es sei bei der Gelegenheit bemerkt, daß man sich gewöhnlich beim Experi­
mentieren die „Schattenmethode“ zu wenig benutzt. Sehr oft ist diese Methode zweck­
mäßiger und führt leichter zum Ziele als die eigentliche Projektionsmethode.

Physikalisches Laboratorium des Landwirtschaft- und Industrie-Museums.

Über wandernde elektrische Entladungen.
Yon D r. H .  G r e in a e h e r .  Privatdozent in  Zürich.

Allgemein bekannt und im praktischen Gebrauch ist der sogenannte Hörner­
blitzableiter (Fig 1). Zwei starke Drähte sind hörnerartig umgebogen und so montiert, 
daß sie unten in kleinem Abstand (wenige Millimeter) einander gegenüberstehen, 
während die Hörner nach oben auseinandergehen. Wird auf irgendeine Art ein 
Lichtbogen an der engsten Stelle gezündet, so wandert dieser selbsttätig nach oben 
und erlischt an den Hörnern automatisch.

Man kann dies Wandern des Lichtbogens sehr schön beobachten, wenn man 
eine solche Vorrichtung mit den Polen eines Induktoriums verbindet. Das Induk- 
torium kann dabei mit unterbrochenem Gleichstrom oder einfach mit Wechselstrom ge­
speist sein. Da hier die Stromstärke des Lichtbogens nur klein ist, so wandert der 
Bogen so langsam, daß man ihn mit den Augen verfolgen kann. An den Hörnern an­
gekommen, löscht er aus, um im selben Moment unten von neuem zu zünden. Die 
Dauer dieser periodischen Erscheinung beträgt etwa eine Sekunde.
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Besonders schön ist das einfache Experiment mit einer fertigen Demonstrations­
röhre, wie sie von der Glasinstrumentenfabrik E m il G undelach in Gehlberg 
(Thüringen) geliefert wird. Hier sind die Hörner in einem passenden Glasgefäß 
montiert (Eig. 2). Bei dieser Röhre läßt sich leicht auch die Stickstoff­
oxydation durch den Lichtbogen demonstrieren. Schon nach kurzer

Zeit wird der Gasinhalt durch intensive 
Bildung von Stickstoffdioxyd lebhaft 
gebräunt. Auch beobachtet man, daß 
der obere Rand des Lichtbogens einen 
braunen Saum besitzt.

Besonders interessant und farben­
prächtig wird die Erscheinung, wenn man 
die Luft etwa durch eine Wasserstrahl­
pumpe allmählich auspumpt. Der Licht­
bogen enthüllt dann seinen diskontinuier­
lichen Charakter. Glänzend ist das Ex­
periment, wenn das Induktorium mit 
Wechselstrom (etwa von 50 Perioden) 

gespeist wird. Dann löst sich der Lichtbogen in lauter Einzel­
entladungen auf, die abwechselnd an den beiden Drähten ansetzen 
und mit Behendigkeit in die Höhe klettern. Oben löscht die Er­
scheinung und beginnt alsobald wieder unten. Obwohl ein Aufstieg nicht länger 
daueit als etwa V2 Sekunde, ist es mir gelungen, einzelne Perioden direkt zu photo- 
graphieren. Fig. 3 und 4 geben zwei Aufnahmen wieder. Der Gasdruck betrug

ca. 7 cm Quecksilber bei beiden Aufnahmen. Nur war die verwendete Stromstärke bei 
Fig. 3 10 Milliampere, bei Fig. 4 hingegen 20 Milliampere. Man sieht sehr deutlich 
die Ansatzstellen des anodischen Glimmlichts und die kürzeren und längeren Zacken 
des eigentlichen negativen Glimmlichts. In  W irklichkeit ist die Erscheinung noch 
überaus prächtiger. Einmal die intensiven roten und blauen Farben und dann das leb­
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hafte Spiel der wandernden Einzelentladungen. Die Erscheinung ist je nach dem 
Gasdruck etwas verschieden. Am schönsten ist sie bei oben genanntem Drucke. 
Solche fertigen Eöhren, die passend dimensioniert und evakuiert 
sind, liefert G undelach ebenfalls (s. Fig. 5).

Zu erwähnen bleibt, daß die Röhren sehr gut auch mit Induktor 
und Wehneltunterbrecher funktionieren. Eine damit aufgenommene 
Photographie ist in meiner ausführlichen Arbeit (Verhandlungen 
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 15, S. 123, 1913) wieder­
gegeben. Es läßt sich auf diese Weise sehr leicht die Regel­
mäßigkeit von Unterbrechungen kontrollieren; auch kann man 
die Unterbrechungszahl bestimmen. Ganz allgemein können die 
„Serienentladungsröhren“ zur Bestimmung kleiner Zeiten benutzt 
werden.

W ill man z. B. etwa die Belichtungszeit eines photographi­
schen Momentverschlusses prüfen, so braucht man nur das Bild 
einer solchen Röhre auf der Mattscheibe zu beobachten. Sieht man 
beim Funktionieren des Momentverschlusses etwa 9 Zacken (Einzel­
entladungen der Röhre), so war das Objektiv 0,09 Sekunde geöffnet.
Beträgt doch die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zacken 
V,co Sekunde, vorausgesetzt: Wechselstrom von 50 Perioden.

Immerhin mögen solche kleinen Anwendungen nur nebenbei erwähnt sein, da 
die neuen Röhren wohl hauptsächlich durch ihre aparte Wirkungsweise allgemein 
Freude machen dürften.

Fig. 5.

Die Bereitung von Pliosphorwasserstoff beim Unterricht, nebst Bemerkungen
über das Irrlicht.

Von H .  H e b e n s to r f f  in  Dresden.

Bei der großen Wichtigkeit des Vermeidens von Gefahren beim experimentellen 
Unterricht möchte ich meinem Aufsatze in d. Zeitschr. X X V , 230: Explosionsmöglichkeiten 
bei Versuchen mit Wasserstoff noch einige ergänzende Bemerkungen nachschicken: Es 
wurde u. a. berichtet, daß gerade das zur Verhütung von Explosionen des Gemisches 
von Phosphorwasserstoff und Luft vielfach empfohlene vorherige Füllen des Ent­
wicklerkolbens mit Wasserstoff einmal eine Explosion hervorrief, die leicht schlimme 
Folgen hätte haben können. Zur Aufhebung dieser bisher nicht bekannten Gefahr 
wurde dann ein einfaches Hilfsmittel angegeben. Man braucht nur in den Gasstrom 
vor dem Entwicklerkolben eine mit Kalilauge versehene Waschflasche vorzuschalten, 
während zunächst sich im Kolben nur etwas Wasser über den Phosphorstückchen 
befindet. Sobald dann die Luft im Kolben durch Wasserstoff ersetzt ist, kehrt man 
die zwischen den Schläuchen befindliche Waschflasche mit dem Boden aufwärts, 
so daß die Lauge in den Kolben fließt. Hierauf wird die Wasserstoffzufuhr ab­
gestellt.

Mit diesen Ausführungen sollte aber keineswegs die unbedingte Notwendigkeit 
eines vorherigen Füllens des Entwicklergefäßes mit sauerstofffreiem Gase behauptet 
werden. Trotzdem die allbekannte einfache Bereitungsart von Phosphorwasserstoff 
in kleinem Kölbchen — der Vorsicht wegen bei späterem Abschließen seiner Mündung 
— in neueren Experimentierbüchern überhaupt fehlt, so macht man doch wohl aller­
meist den Versuch ohne vorheriges Füllen mit Wasserstoff. Vielleicht wären auch 
sonst ähnliche Explosionen wie die beschriebene früher bekannt geworden. Es ist 
dankenswert, daß L ö w e n h a r d t  (d. Zeitschr. X X V , 368) und neuerdings B is s in g e r  

{X X V I, 126) das einfache Verfahren ausdrücklich empfehlen, hoffentlich mit der 
Wirkung, daß es auch wieder in den Experimentierbüchern zu Ehren kommt. Be-
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schrieb doch Dämmer die Bereitung des Gases ähnlich so Vorjahrzehnten sogar in 
dem bekannten Knaben-Experimentierbuch (2. Aufl. 1876, S. 331).

Nur wenn man, wie der Verfasser es seinerzeit vorhatte, das Gas in etwas 
größerer Menge und nicht — wegen des Schäumens der Kalilauge — recht langsam 
entwickeln will, dann möchte man das mit der beschriebenen Abänderung ungefähr­
liche Verfahren des vorherigen Füllens des größer zu wählenden Kolbens mit Wasser­
stoff stets bevorzugen. Die an der Mündung des noch nicht fest verschlossenen 
Kolbens sonst auftretende, nunmehr zentimetergroße Flamme setzt auch leicht den 
Kork in Brand, und nicht ganz geschickte Hände möchten dabei mit dem Einpressen 
des Korkes ihre Not haben.

Die frühere oder spätere Entwicklung von Phosphorwasserstoif beim Stehen von 
Phosphor in Kalilauge bei gelinder Wärme hängt von der Oberflächenbeschaffenheit 
des Phosphors ab. Befanden sich die Stücke lange im Wasser der Vorratflasche, so 
sind sie bekanntlich nicht so reaktiv. Besonders wenn der Phosphor aber unter der 
Lauge nach einiger Dauer der Entwicklung im Kölbchen bleibt, kann man auch bei 
Zimmerwärme einen langsamen Fortschritt der Gasentstehung an den winzigen Ent­
zündungen beobachten, die dann wochenlang von Zeit zu Zeit sichtbar und hörbar sind.

Auch beim einfachen bloßen Gebrauch des Kölbchens (nach L ö w e n h a r d t  z u  

125 ccm, nach D ä m m e r  z u  60 ccm) müssen natürlich die noch verbleibenden Ge­
fahren beachtet werden. Auf die Verwendung eines Sandbades weisen beide Autoren 
hin. Die Benutzung von heißem Wasser zum Durchperlen des aus weitem Glasrohr 
aufsteigenden Gases hat den Nachteil, daß die Wärme die Luft über dem Wasser 
unruhig macht und das Auftreten formschöner Ringe hindert.

Ebenso unvollständig wie ohne das einfache Verfahren der Verwendung kleiner 
Kolben wären Versuchsbeschreibungen über das selbstentzündliche Gas, wenn nicht 
auch die Benutzung von Phosphorcalcium empfohlen würde, mit dem Zusatze der 
leichten Herstellbarkeit desselben aus Phosphor und dem jetzt erhältlichen pulverigen 
Calciummetall nach O h m a n n  (d. Zeitschr. X IX , 87).

Schließlich sei noch bemerkt, daß die Vorführung von Phosphorwasserstoff 
eigentlich wirkungsvoller wird, wenn die Selbstentzündlichkeit nicht schon beim 
Vorbereiten des Versuchs und beim Abschließen des Kölbchens mehr oder weniger 
deutlich bekannt wird, sondern erst dann auf einmal in die Erscheinung tritt, wenn 
die erste Blase des genügend rein herandringenden Gases mit dem leichten Knalle 
aufblitzt.

Wer, vielleicht durch die Schüler selbst angeregt, an die schöne Demonstration 
des selbstentzündlichen Gases einige Bemerkungen über die heikle Frage der I r r ­
lichter anschließt, berührt damit ja  freilich keinen für die Klassenprüfung geeigneten 
Gegenstand und handelt der einst so stark betonten Vorschrift entgegen, daß Unent­
schiedenes nicht in den Unterricht gehöre. In unseren Zeiten des biologischen 
Denkens kann jene Vorschrift aber nicht mehr gelten, und vereinzelt sollten doch 
Gelegenheiten benutzt werden, die das Entstehen irriger Wahrnehmungen und 
Meinungen einmal vor Augen führen. Einzelne Schüler wissen vielleicht bestimmt 
anzugeben, daß hier oder dort ein Irrlich t tatsächlich gesehen wurde. Vor einiger 
Zeit waren wieder diese zweifelhaften Gebilde von deutschen Ballonfahrern über den 
Rokitnosümpfen in Westrußland bemerkt worden. Manche solcher vermeintlichen 
Beobachtungen der Erscheinung sind jedenfalls dem „Stäbchensehen“ L u m m e r s  zu­
zuschreiben, dem Wahrnehmen und Verschwinden von schwachen Reflexen, die nicht 
mit dem gelben Fleck bemerkt werden können. Ganz zweifelhaft an der Ansicht, 
daß es keine Irrlichter gäbe, wird man aber beim Lesen der von P f a u n d l e r  

gegebenen Beschreibung (M ü lle r-P o u ille t, Lehrbuch der Physik, 9. Aufl., I I ,  2, S.760). 
Sollten aber nicht genau so diese schwach leuchtenden Gase aus einem Sumpfe empor­
treten können, wo vor einiger Zeit jemand, etwa ein jugendlicher Experimentator,

\
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etwas gelben Phosphor fortgeworfen hatte, der besonders an warmen Tagen die im 
Gekraut des seichten Gewässers zurückgehaltenen Mengen von Sumpfgas mit reinem 
Dampfe versah. Gase, die mit Phosphor in Berührung waren, phosphoreszieren, wo 
sie an die Luft treten (vgl. das Referat über Versuche von H a s s  S c h m id t  ds. Zeitschr. 
X X  VI, 185). Vielleicht macht man einmal in einer geeigneten Örtlichkeit hiervon 
die Probe1).

Für die Praxis.
Zur Implosion Weinhold-Dewarscher Gefäße. Von Hans Schimank in Berlin-Schöne- 

berg. Auf Grund mehrjähriger eigener Erfahrungen wollte ich den sehr zutreffenden 
Ausführungen des Herrn Prof. Ohmann im dritten Heft dieses Jahres (S. 170) noch einiges 
hinzufügen. Wie dort mit Recht hervorgehoben wird, ist der obere Rand der Gefäße 
der temperaturempfindlichste Teil, weil dort die innere und äußere Wandung mit­
einander Verblasen sind und demzufolge Stellen von sehr verschiedener Stärke oft 
nahe beieinander liegen. Daß gerade dort bei plötzlichen größeren Temperatursprüngen 
starke Spannungen entstehen, die leicht zur Zertrümmerung des Gefäßes führen können, 
leuchtet ohne weiteres ein. Vielfach sucht man sich durch Metallkappen zu schützen, 
die nach innen und außen über den oberen Teil der Gefäße reichen, bzw. man 
bestreicht sie mit Metallbronze. Es ist nicht zu leugnen, daß diese Vorkehrungen in 
vielen Fällen ihren Zweck erfüllen und durch Wärmeleitung einen raschen Tempe­
raturausgleich vermitteln und so ein Springen des Glases verhüten. W irklich zuver­
lässig ist diese Maßregel jedoch nicht. Am besten schützt man sich immer noch 
dadurch, daß man sorgfältig darauf achtet, daß kein Tropfen flüssiger Luft auf den 
Rand der Dewars spritzt. Besonders ist daher auch ein zu rasches Eintauchen irgend 
welcher Versuchsanordnungen in die flüssige Luft, die sich schon in dem Gefäße 
befindet, zu vermeiden. Infolge des Leidenfrostschen Phänomens tritt hierbei häufig 
ein starkes Aufsieden der Luft ein, und die aufspritzenden Tropfen können dabei 
leicht genug den empfindlichen Rand treffen. Man habe daher beim Eintauchen 
etwas Geduld und senke den betreffenden Körper langsam nach und nach ein.

Das vorherige Ausschwenken mit Alkohol wird zwar vielfach empfohlen, man 
läuft aber auch keine größere Gefahr, daß das Dewar springt, wenn man zunächst 
eine kleine Menge flüssiger Luft einfüllt und mit dieser umschwenkt.

Übrigens hat es den Anschein, daß vielbenutzte Gefäße mit der Zeit einer Art 
Altersschwäche verfallen. Ich hatte mehrfach Gelegenheit, zu beobachten, wie 
Dewargefäße, die bereits mit flüssiger Luft gefüllt waren, ohne ersichtliche äußere 
Ursache plötzlich sprangen. Besonders gefährlich pflegen aber diese Implosionen nicht 
zu sein, selbst wenn einem das Gefäß direkt unter den Händen springt. Dies g ilt 
aber nicht von Implosionen starkwandiger Glasflaschen. Wie Herr Prof, von Warten­
berg mir gelegentlich mitteilte, war er selbst Zeuge, wie eine starkwandige Glas­
flasche, die luftleer gepumpt war, zersprang, und dabei den Tisch durchschlug, auf 
welchem sie stand.

W ill man die flüssige Luft nach Anstellung der Versuche aus dem Dewar­
gefäße wieder entfernen, so stellt man sich am einfachsten aus einem starken Draht 
und Schreibpapier einen Schöpflöffel her und fü llt mittels eines Papiertrichters die 
Luft in die Transportflasche zurück. Dabei ist der Trichter so zu halten oder anzu­
bringen, daß er die Wandung des Gefäßes nirgends berührt. Den letzten Rest gießt 
man dann mit einem kurzen Ruck aus. *

') Ausführliches über als Irrlich te r erklärte Erscheinungen bietet: H. F o rn a s c h o n  im Archiv 
der Naturfreunde in Mecklenburg, 1894, S. 32 und 1899, S. 34.
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Beim Ankauf von Dewargefäßen achte man darauf, daß der obere Rand ein 
möglichst gleichmäßiges Aussehen hat. Erfahrungsgemäß springen Gefäße, die in 
dieser Beziehung schlecht gearbeitet sind, leichter als andere, die keine solche 
Fehler aufweisen. Für die weitaus meisten Zwecke — wofern nicht die Gefäße 
unversilbert, also durchsichtig sein sollen — bilden die Thermosflaschen ein ebenso 
billiges wie ausreichendes Material, schützen vor allem auch bei etwaigen Implosionen 
gegen das seitliche Herumfliegen von Sprengstücken. Zu vermeiden ist auch die 
abwechselnde Verwendung ein und desselben Dewars für Kältemischungen, die Eis­
stücke enthalten, und flüssige Luft.

Beim Arbeiten mit flüssigem Wasserstoff ist wegen dessen guter Wärmeleit­
fähigkeit die Gefahr des Zerspringens weitaus geringer, so daß man diesen beispiels­
weise ohne großes Risiko über den Rand ausgießen kann. Hiermit dürfte wohl alles 
Wesentliche über die Handhabung von Dewargefäßen gesagt sein.

Zeitmessung durch Abhören an der Taschenuhr. Von H. Rebenstorf! in Dresden. 
Als Ersatz der Stoppuhr für die Bestimmung kurzer Zeitgrößen ist der Sekunden­
zeiger einer Taschenuhr am besten so verwendbar, daß sich zwei Beobachter ver­
einen, indem der eine im wesentlichen nur den Zeitmesser abliest, der andere aber, 
je nach den Umständen, einen oder beide Endpunkte der Zeitstrecke durch einen 
kurzen Zuruf angibt. Auch dann treten infolge Ungewohnheit des schnellen Be­
stimmens der jeweiligen Zeigerstellung Unsicherheiten auf. Macht man die zu 
messende Zeit durch Auf pochen auf den Tisch zu Anfang und Ende hörbar, so 
bringen doch die Schüler nach ihrer Taschenuhr recht verschiedene Sekundenzahlen 
heraus.

Nun ist seit geraumer Zeit bekannt (Verfasser hat es zuerst in Donaths Physi­
kalischem Spielbuch gefunden), daß eine gewöhnliche Taschenuhr im Tempo von 
Fünftelsekunden tickt. Wenn man daher nach der ans Ohr gehaltenen Uhr in der 
Reihe 0, 1, 2, 3, 4, 5, 1, 2, . . . leise mitzählt, so gibt die Anzahl der Fünfen die Zahl 
der Sekunden an. Man kann diese zur Erleichterung des gleichzeitigen Abzählens 
mit dem Bleistift auf Papier markieren, oder auch bei kurzen Zeiten mit den Fingern 
der anderen Hand abzählen; die überschießenden Fünftel können daneben bemerkt 
werden.

In  der Praxis ist jedoch diese Zeitmessung eine kleine Glanzleistung für 
scharfe Sinne und besonders strenge Beschränkung der Aufmerksamkeit. Das 
Fünfertempo wird dem Zählenden nicht recht geläufig; und diese Zeitbestimmung 
hat sich daher auch wohl nicht eingebürgert.

Viel leichter wird die Sache, wenn man hingegen im Tempo 0, 1, 2, 3, 4,1, 2 . . . 
hinhört, und die Vierergruppen gesondert zählt. Das Vierertempo ist man schon vom 
Marschieren her mehr gewohnt. Der Versuch zeigt, daß es jedem sofort gelingt, von 
den fünf leisen Schlägen der Uhr pro Sekunde je vier zusammenzufassen und 
gleich diese Gruppen mit 0, 1, 2, 3 . . . abzuzählen. Die Fünftel kann man beim 
Fortfallen des sonst ja  auch ganz schnell nötigen Mitzählens ebenfalls feststellen. 
Die Probe macht jeder leicht an seiner Taschenuhr oder am Chronoskop. Da die 
einzelne Gruppe von vier Tickgeräuschen jetzt */5 Sekunden dauert, so kommen auf 
die Minute 75 Gruppen.

Sobald der Sekundenzeiger einen neuen Kreislauf beginnt, bringt man die Uhr 
schnell ans Ohr. Nach 4 Schlägen zählt man eins, und so immer fort. Kurz vor 
75 (also bei 743/4) bringt man das Zifferblatt schnell wieder in die Sehweite, und der 
Zeiger wird im nächsten Augenblicke wieder unweigerlich durch die Anfangsstellung 
gehen. Erst dieses Abzählen nach Vierfünftelsekunden macht die Taschenuhr zu 
einem bequemen Ersatz der Stoppuhr. Die erhaltene Zahl ergibt nach Abziehen von 
einem Fünftel ihres Wertes die Zeit in Sekunden.
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Berichte.
1. A p p ara te  u n d  Versuche.

Ein messender Versuch über die Abhängig­
keit der Siedetemperatur vom Druck. School 
Science and Mathematics, A p r il 1913. (Ohne A n ­
gabe des Verfassers.) E in  bekann te r Versuch 
w ird  in  e iner b isher w oh l noch n ich t bekannten 
W eise ausg'ewertet. E in  ru n d e r G laskolben 
von  m itt le re r Größe w ird  durch einen K a u t­
schukstopfen verschlossen, der m it zw ei Boh­
run ge n  fü r  e in  Therm om eter und  ein zweim al 
re c h tw in k lig  gebogenes G lasrohr versehen ist.

Das abwärts g e rich ­
tete S tück des Rohrs 
is t etwa 1 m  lang  und  
t rä g t  in  den A bstän­
den 5 cm und  10 cm 
vom  Ende e ingeritz te  
M arken. Man b r in g t 
das W asser zum 
Sieden, un d  zw a r so 
lange, bis m an sicher 
sein k a n n , daß alle 
L u f t  ausgeblieben ist. 
Man lies t den B aro­
m eterstand und  die 
T em pe ra tu r des sie­
denden Wassers ab. 
D a ra u f tauch t man 
das un tere Ende des 
Rohres in  ein m it 
Q uecksilber ge fü lltes  
P rob ie rg las bis zu r 
T ie fe  von 5 cm, und 
sobald das W asser 

w iede r siedet und  die T em pera tu r konstant 
gew orden is t, liest m an T em pe ra tu r und 
D ru c k  ab; dies w iede rho lt m an, nachdem 
m an das R ohr 10 cm t ie f  e ingetaucht hat.

N unm ehr en tfe rn t m an das P rob ierg las, 
g ieß t das Q uecksilber in  ein k le ines Becher­
glas und taucht, sobald das W asser von neuem 
k rä f t ig  siedet, das Ende des Rohres in  das 
Q uecksilber ein, indem  m an g le ich ze itig  die 
F lam m e en tfe rn t. Das W asser fä h rt fo r t  zu 
■sieden un d  das Q uecksilber s te ig t in  dem 
R ohr langsam  in  die Höhe, während sich a u f 
ihm  eine an Höhe zunehm ende W asserschicht 
kondensie rt. M an m acht nu n  in  ku rze n  In te r­
va llen  fo lgende A b lesungen: Tem peratur, 
Q uecksilberhöhe und  L ä ng e  der Wassersäule. 
H ach  e in ig e r Ze it muß m an den K o lben  m it 
etwas ka ltem  W asser übergießen, um  das 
d a rin  befind liche W asser zum  Sieden zu 
■bringen. Dies setzt m an fo rt, solange das

W asser noch zum  Sieden gebracht werden 
kann.

B e i den ersten Versuchen is t der D ru c k  
gemessen durch den B arom eterstand plus der 
T ie fe , bis zu der das R ohr in  das Q uecksilber 
tauch te : be i der zweiten Versuchsreihe e rhä lt 
m an den resu ltie renden D ru ck , indem  man 
die  Q uecksilberhöhe um  i/is,6 der Wassersäule 
ve rm e h rt un d  diese Summe vom  B arom eter­
stand abzieht. Man trä g t a lle  D a ten in  eine 
T abe lle  e in  un d  ste llt den Zusam m enhang 
graph isch dar. p

Das Gefrieren von Wasser im Yakunm.
Von E. C o m in o t t o . (11 Nuovo Cimento, Aprile  
1913.) D e r üb liche  Lu ftpum penve rsuch  läßt 
sich in  fo lgende r W eise m it sehr augen fä lligem  
E rfo lg  anstellen. Man n im m t ein  zylindrisches 
G lasgefäß von etwa 15 cm Höhe und  6 cm 
Durchm esser, te il t  es du rch  eine bis etwa z u r 
M itte  h ine ingezw ängte  K orkscheibe von 15 mm 
D ic k e  in  zw ei T e ile  und  b r in g t a u f die Scheibe 
eine W asserschicht von etwa 1 cm Höhe. Man 
ste llt dann das Gefäß zusammen m it e iner 
Schale, die etwas Schwefelsäure enthält, u n te r 
eine R ezip ien teng locke und  pum pt den Raum  
lu ft le e r  m it H ilfe  e iner e lek trisch  betriebenen 
Gaedepumpe. In  8 M inu ten  beg inn t das 
W asser zu  ge frie re n  un d  in  e iner ha lben 
Stunde is t die ganze W asserschicht in  eine 
Eisscheibe verw ande lt. D ies Resulta t kom m t 
dadurch zustande, daß w ährend des Aus- 
pumpens die L u f t  aus dem un te ren  T e il des 
Gefäßes durch die K orksche ibe h ind u rch  ent­
w e icht, und, indem  sie in  Blasen du rch  das 
W asser h in d u rc h tr it t ,  dessen V erduns tung  
ve rs tä rk t. D e r Verfasser g lau b t, daß dieser 
Versuch sich auch in  größerem  Maßstabe m it 
gu tem  E rfo lg e  w iederholen läßt, besonders 
wenn m an die Schwefelsäure w ie  in  der Casse- 
schen Eism aschine in  B ew egung erhält. P.

Versuche mit unbrauchbar gewordenen 
Glühlampen. G. F a b  e r  beschre ib t im  
W ürttem be rg ischen  S chu lb la tt (nach der 
Zeitschr. f. Lehrm itte lw esen  1913, N r. 2) 
außer den schon bekannten Versuchen noch 
den fo lgenden. M an fü lle  die B irne , indem  
m an die  Spitze u n te r W asser abkn ipst, m it 
Wasser. S chraub t m an n u n  die  so g e fü llte  
B irn e  in  das G ew inde e ine r e lektrischen 
Lam pe in  hängender S te llung  ein un d  scha ltet 
den S trom  ein, so steigen an den beiden E le k ­
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troden Gasbläschen auf, w ährend eine ent­
sprechende W assermenge aus der Ö ffnung 
ab trop ft. B e i G le ichstrom  beobachtet man 
auch, daß die Gasmenge an dem einen Pol

doppelt so groß ist, w ie  am andern. M it dem 
angesam m telten K na llgas  w e ite r zu e xp e ri­
m entieren, d ü rfte  sich n u r be i großer V o r­
sicht empfehlen.

2. Forschungen u n d  Ergebnisse.

Die scheinbare Form  des Himmelsgewölbes 
und die scheinbare Größe der G estirne und 
S te rn b ilde r. V on W . F ile h n e  (Deutsche Revue 
1912, Heft 11 und 12). A us dem interessanten 
A u fsa tz  seien die G rundgedanken h ie r m it­
g e te ilt. A us den W ahrnehm ungen des 
Gesichtssinnes en tw icke ln  sich u n te r M it­
w irk u n g  des Tastsinnes die  „optischen V o r­
s te llun gen“ von  e iner äußeren W irk lic h k e it.  
D u rch  Abtasten, H ing re ifen , A bschre iten usw. 
le rn t das K in d  (oder der b lindgeborene, aber 
durch O peration sehend gewordene E r­
wachsene) das N e tzhau tb ild  perspektiv isch 
ausdeuten. D a  fü r  die nächste U m gebung 
die G esichtswahrnehm ungen im m er w iede r 
du rch  den Tasts inn  k o n tro ll ie r t worden sind, 
haben w ir  h ie r g e le rn t, E n tfe rn ung en  und 
O bjektgrößen nach allen R ich tungen  (oben, 
unten, vorn , h in ten , nach den Seiten) „ r ic h t ig “ 
wahrzunehm en. W erden  z. B. a u f e iner durch 
unsern F u ß p u n k t gezogenen horizonta len 
Geraden von diesem aus S trecken von K ö rp e r­
größe (etwa 1,6 m) abge tragen, dann er­
scheinen uns etwa die  ersten 8 S trecken, ob­
g le ich  die S ehw inke l nache inander 45°, 18 '/j°, 
8°, 4 '/j°, 23/4°, l 5/6°) IV30; 1° be tragen , g le ich  
g roß , w e il sie ta tsäch lich  g le ich  groß sind. 
Das gle iche g i l t  fü r  eine an der Z im m er­
decke du rch  den senkrecht üb e r dem Scheitel 
liegenden P u n k t gezogene Gerade. A uch 
erscheint uns ein Mensch in  etwa 10 m  A b ­
stand n ich t k le in e r als in  3 m Abstand. Bei 
der A usd eu tu ng  des'Nahbildes he lfen uns das 
zw e iäug ige  stereoskopische Sehen, die A k k o ­
m odation fü r  größere oder ge ringe re  Nähe, 
d ie  pa ra llak tische  V ersch iebung be i Be­
w egungen des Körpers. Diese E in rich tu nge n  
versagen aber fü r  die Ferne. U nd da h ie r 
auch die  K on tro lle  durch Tasten, Schreiten 
usw. un zu läng lich  ist, so sehen w ir  fü r  größere 
E n tfe rn u n g e n , z. B. fü r  etw a 50 bis 100 m, 
Gegenstände und  Fußhodenstrecken zu k le in , 
aber im m e rh in  noch einigerm aßen „ r ic h t ig “ . 
M it zunehm ender E n tfe rn u n g  werden sie aber 
im m er k le in e r (so daß in  1000 m E n tfe rn u n g  
z. B. e in  E isenbahnzug w ie  ein Spie lzeug er­
scheint). Selbst wenn der Fußboden sich nach 
allen Seiten ins U nbegrenzte erstreckte , und  
die A tm osphäre vo llkom m en du rchs ich tig  
wäre, w ü rde  in  ve rhä ltn ism äß ig  bescheidener

ird ische r E n tfe rn u n g  unserem  Sehen eine 
Grenze gesetzt sein, die sich be im  U m her­
b licke n  als H o rizon ta lk re is  zu  erkennen geben 
müßte, ganz so w ie  je tz t a u f unserer sphäroi- 
dalen E rde. Das „V e rt ie fe n “ , das psycho­
logische Dehnen der S trecken w ird  nu n  am 
Erdboden durch Tasten , S chre iten , ja  durch 
m eilenweites W andern  gewonnen. In  v e r t i­
k a le r R ich tun g  aber w ird  in fo lg e  der m angel­
ha ften K o n tro lle  durch den Tastsinn das V e r­
tie fen  in  unvo llkom m ener W eise ausgebilde t 
und  die Grenze unseres Entfernungssehens 
frü h e r e rre ich t als in  ho rizon ta le r R ich tung. 
H ieraus fo lg t, daß der H im m el uns n ic h t als 
H a lb k u g e l erscheint, sondern als K u g e l­
segm ent, dessen Höhe n u r  den v ie rte n  T e il 
des G rundkreishalbm essers be trä g t. N un 
sehen w ir  an diesem H im m el sowohl in  Zenit­
nähe als am H o rizon t den Mond und  die 
Sonne, fe rn e r den gegense itigen Abstand der 
Sterne, also auch die S te rnb ilde r u n te r dem­
selben G esichtsw inkel. A u f  der E rde sind 
w ir  aber n u r d a ra u f e ingeübt, E n tfe rnungen 
und Größen s inn lich  aufzufassen, die Seh­
w in k e l aber n u r  in ne rha lb  des „M echanism us“ 
des Sehens zu verw erten . Deshalb sieht der 
Unbefangene den M onddurchm esser n ich t als 
W inke lbogen  von 31 ', sondern in  e iner be­
stim m ten gegenständlichen Größe. D a nun 
der H im m el in  ho rizon ta le r R ich tun g  uns 
u n g e fä h r 4 m al so w e it e n tfe rn t erscheint als 
in  ve rtik a le r, so w erden w ir  den M onddurch­
messer un d  n a tü rlic h  auch jedes S te rnb ild  
am H o rizon t etwa fü r  4 m al so groß ha lten als 
in  Zenitnähe. Diese „optischen Täuschungen“ 
sind ke ine  U rte ils täuschungen, da sie n ich t 
du rch  einen besonderen, in  der Zeit ab laufenden 
Denkprozeß he rvorgebracht w e rden ; sie v e r­
danken ih r  Entstehen v ie lm eh r psycholo­
g ischen, m it dem U rsp ru n g  des räum lichen  
Sehens zusam m enhängenden M otiven. D er 
h ie rb e i ab laufende psychologische Prozeß 
un d  die „M echan is ie rung “ der d a ra u f be­
ruhenden V o rs te llu ng  läß t sich be i B e trach tung  
eines Landschaftsb ildes näher ve rfo lgen . Das 
a u f der N e tzhau t von  einem  Gemälde (oder 
e iner Photograph ie) entworfenene A b b ild  ent­
sprich t genau dem jen igen , das w ir  von der 
w irk lic h e n  Landscha ft erha lten  hätten, wenn 
w ir  sie von  dem P un k te  aus betrachteten,
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von dem aus der M aler sie aufgenom m en 
hatte. Verschieden is t nu n  be i den ver­
schiedenen Menschen die Gabe, die per­
spektiv ische V e rtie fu n g  solcher gem alter L a n d ­
schaften im  Bew ußtsein zu vollz iehen. Dies 
be ruh t a u f der m ehr oder w e n ige r großen 
S chw ie rigke it, von der um gebenden R äum lich­
k e it zu abstrahieren. So is t schon die  zw ei­
äug ige  W ahrnehm ung des Gemäldes als eines 
o b je k tiv  in  dem Z im m er vorhandenen Gegen­
standesstörend. D e r pe rspektiv ische E in d ru c k  
w ird  von v ie len  in s tin k t iv  e rre ich t, indem  sie 
das eine A u g e  schließen. A ndere  blenden 
sich die rea le  U m gebung dadurch ab, daß sie 
eine H and zu e iner Röhre krüm m en und  durch 
diese das Gemälde betrachten. H a t m an sich 
nun  a u f solche A r t  von einer langgestreckten 
m ehr oder w en iger b re iten  F läche im  H in te r­
g ru n d , z. B. e iner W iese, einen perspektiv ischen 
E in d ru c k  verschafft, und  be trachte t m an dann 
un te r W ied erb eachtun g  des w irk lic h e n  Raumes 
und  u n te r A u fgabe  der perspektiv ischen V e r­
t ie fu n g  den ob je k tiven  F leck a u f dem B ilde , 
den do rt die W iese einn im m t, so is t m an e r­
staunt, w ie  k le in  dies F leckchen im  V erg le ich  
zu  je n e r nachgeschaffenen W iese ist. W enn 
m an dieses F leckchen fü r  sich a lle in  betrachtet, 
indem  m an alles ü b rig e  m it einem in d iffe ­
ren ten M ateria le  zud eck t, so is t man n ich t 
oder kaum  im stande, es w iede r zu  einer 
„  W iese“ zu  dehnen. Um  psychologisch diese 
D ehnung des k le inen  Fleckchens unseres 
Netzhautb ildes b e w irke n  zu können, be da rf 
es eben der U m gebung jenes Fleckchens. Je 
w e ite r von uns w eg w ir  a u f G rund  der a u f 
dem B ilde  gegebenen pe rspektiv ischen M otive 
d ie  du rch  das F leckchen dargeste llte  „W ie se “ 
verlegen, um  so größer erscheint uns die 
W iese. U nd sogar der „H im m e l“ , selbst wenn 
er wo lken los gem alt is t und  ke ine Vögel in  
de r L u ftf lie g e n , w ird  m achtvo ll, im organ ischen 
Zusam m enhänge m it dem Fußboden, den 
W iesen, B aum gruppen tisw . v e rtie ft, gedehnt 
und  w ird  z u r H im m elskuppel. A uch  an ihm  
w erden die einzelnen F leckchen um  so mehr 
gedehnt, je  w e ite r von uns in  ho rizonta le r 
R ich tun g  E ntfern tes sie am H im m el darstellen. 
U nd dieses Dehnen is t n ich t ein durch Nach­
denken gewonnener Schluß, ke in  U rte il, 
ke ine Schätzung, sondern eine in fo lge  
m illionen fache r Lebense rfah rung  mechani- 
sierte( Zwang-s-) Vorstellung-, eine u n m itte l­
ba r e ind ring lich e  W irk lickhke itsa nsch auu ng , 
der w ir  n ich t en trinnen  können. W enn 
w ir  anderseits n ich t das Gem älde, sondern 
die w irk lic h e  Landscha ft v o r uns haben, dann 
lie g t die Sache ebenso; denn dag a u f unserer

Netzhaut en tw orfene B ild  is t genau ebenso 
flächenhaft w ie  das be i der B e trach tung  der 
B ild e r erhaltene. Betrachten w ir  eine 500 m 
en tfe rn te  W iese, dann sehen w ir  sie räu m lich  
ausgedehnt; w ü rden  w ir  a u f unserer Netzhaut 
n u r dieses F leckchen abgeb ilde t besitzen, in ­
dem w ir  die nächste U m gebung desselben, 
etwa du rch  B e trach tung  einer R öhre , ab­
b lenden, so w ürde  diese W iese zusammen­
schrum pfen. W er zwei g le ichgu te  A ugen  
hat, kann  zu g le icher Ze it m it dem einen 
A u g e  den Gegenstand be i fre ie r Betrachtung- 
groß und  m it dem andern A ug e  — durch 
das Rohr — k le in  sehen, und  doch is t es ein 
und derselbe Gegenstand in  e in  und derselben 
E n tfe rn ung . H ie r h i lf t  ke in  Nachdenken, 
ke ine W illensanstrengung. W enn  w ir  nun  
den am H orizon te  aufgehenden V o llm ond erst 
m it fre iem  A uge und  dann durch ein (wenn 
m ög lich  im  In n e rn  angeschwärztes) Rohr 
betrachten, so erscheint er im  le tz te ren Fa lle  
noch n ich t ha lb so groß w ie  be i fre ie r 
B e trach tung . U nd wenn er etwa eine oder 
zwei S tunden später ein S tück ü b e r dem 
H orizon te  steht, so erscheint im  Rohre das 
H im m elsstück zwischen Mond und  H o rizon t­
k re is  etwa halb so groß w ie  bei fre iem  A ug e ; 
der Mond selber aber e rfä h rt je tz t du rch  die 
R ohrbe trach tung  eine u n ve rke n n b a r ge rin ge re  
V e rk le in e ru n g  als vorher beim  A u fgange , und  
je  höher e r s te ig t, um  so g e rin g e r w ird  die 
V e rk le in e ru n g  du rch  das Rohr, um  ganz u n ­
m e rk lich  zu  w erden , sobald er die Höhe 
von 40 bis 50° üb e r dem H o rizon te  e rre ich t 
hat. Also auch am H im m el ve rm in d e rt sich 
die pe rspektiv ische V e rtie fu n g , das Dehnen 
der — irrtüm liche rw e ise  — als pe rspektiv isch 
v e rk ü rz t angesehenen „S trecken “ , sobald w ir  
ve rm itte ls t des Rohrs die um gebenden P artien  
abgeblendet haben.

N un is t noch ein P u n k t zu beachten. 
V ie le  Menschen, v ie lle ich t die M ehrzahl, 
e rk lä re n  a u f B efragen , daß ih re r  E rin n e ­
rung- nach der aufgehende Mond ihnen 
näher erscheine im  V erg le iche  zu sonst, 
wo sie den M ond hoch am H im m el gesehen 
haben. Nach unserer E rk lä ru n g  sehen w il­
den aufgehenden Mond deswegen größer als 
den hochstehenden, w e il w ir  ih n  am H orizon t 
in  eine g rö ß e re  Entfernung- p ro jiz ie ren , 
als wenn er hoch steht. U nd doch w ird  er 
n ä h e r  gesehen? Is t dies n ich t ein W id e r­
spruch, der das Vorhergehende w ide rleg t?  
Keineswegs! Das Großsehen am H o rizon t is t 
eine Täuschung, die a u f e ine r m echanis ierten 
un m itte lba ren  S ehvorste llung b e ru h t, und  
n ich t etwa eine U rte ils täuschung. D ie jen igen
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aber, die den aufgehenden V o llm ond fü r  
besonders nahe ha lten , sind sekundär einer 
U rte ils täuschung anheim gefa llen. W enn w ir  
eine entfe rntstehende, v o rh e r m it unbe­
waffnetem  A ug e  gesehene Person durch ein 
O pernglas betrachten, und  wenn h ie rd u rch  
ih r  B ild  a u f unsere r Netzhaut größer aus­
fä ll t ,  so schließen w ir ,  daß sie, w e il w ir  sie 
größer sehen, näher sein müsse. Dasselbe 
g i l t  vom  M onde, w enn w ir  ih n  m it dem 
Opernglase betrachten. U nd  wo im m er w ir  
diesen unsern alten guten Bekannten v e r­
größert sehen, werden w ir  gene ig t se in , in  
die U rte ils täuschung zu v e rfa lle n , daß w ir  
ih n  fü r  näher ha lten — also auch am H orizonte. 
Das ändert aber n ichts da ran , daß w ir  ih n  
in  der m e c h a n is ie r te n  S ehvorste llung des­
wegen am H orizon te  größer sehen als hoch 
am H im m el, w e il w ir  ih n  — zwangsweise — 
do rt in  eine größere E n tfernung ' p ro jiz ie re n  
als h ie r. E. T.

Röntgenstrahlen. 1 . I n t e r f e r e n z ­
e r s c h e i n u n g e n .  D ie  Beobachtungen 
von  F r ie d r ic h ,  K n ip p in g  un d  L a u e  über 
I n te r f e r e n z e r s c h e in u n g e n  v o n  R ö n t ­
g e n s t r a h le n  a n  K r i s t a l le n  (d. Zeitschr. 
X X V I, 41) sind nach m ancher R ich tun g  h in  
e rw e ite rt worden. W . L . B ragg kam  aus 
theoretischen G ründen zu dem Schlüsse, daß 
die  In te rfe renz flecke  auch be i der R e f le x io n  
der S trah len an e iner Spaltfläche des K ris ta lls  
au ftre ten  m üssen1); nam entlich  be i K ris ta lle n  
m it  sehr ausgeprägten Spaltebenen, w ie  
G lim m er, m üßten sie s ich tbar werden. E in  
dünnes B ünde l X -S tra h le n  fie l u n te r einem 
E in fa lls w in k e l von 80° a u f ein etwa 1 mm 
dickes G lim m erb lä ttchen ; eine photographische 
P la tte  ze ig te  dann v o r dem B lä ttchen tatsäch­
lic h  ganz ebensolche F lecke w ie  h in te r dem 
B lä ttchen. Ä nderungen des E in fa llsw inke ls  
un d  der E n tfe rn u n g  des G lim m erblä ttchens 
von der P la tte  ließen ke inen Z w e ife l, daß 
dabei die Gesetze der R e flex ion e r fü l lt  waren. 
Ä hn liche  Beobachtungen m achten C. G. Barki.a 
und G. H. M autyn  am S te insa lz* 2). Ü ber die 
ho rizon ta l gestellte Spaltfläche eines S tein­
sa lzkris ta lls  w u rd e  eine V akuum röhre  ge­
bracht, die in  einem Bogen eines V e r t ik a l­
kreises gedreht werden konnte, dessen Zen­
tru m  ein P u n k t des K ris ta lls  w a r und  dessen 
Ebene eine der d re i H auptebenen des K ris ta lls  
b ildete. F ie len die  S trah len nahezu s tre ifend  
a u f die K ris ta llfläche , so e rh ie lt m an a u f einer

J) Nature 90, 410 (1912).
2) Nature 90, 435 (1912); 647 (1913).

entsprechend geste llten photographischen 
P la tte  deu tlich  ausgeprägte F lecke ; w u rd e  
das e in fa llende S trah lenbünde l gedreh t, so 
drehte sich das austretende S trah lenbünde l 
in  entgegengesetzter R ich tung . D ie  R e flex ion 
e rfo lg t n ich t an der Oberfläche, sondern geh t 
im  In n e rn  des K ris ta lls  v o r sich. D ie  Verfasser 
entdeckten fe rn e r in  der re fle k tie rte n  S trah­
lu n g  eine Reihe w oh l ausgeb ilde te r und  g le ich  
d is tanz ie rte r M axim a an Stellen, die e ine r 
g le ichen Zunahme von cos 9 entsprechen (9 =  
E in fa lls w in k e l der S trah lung), gleichsam  als 
gäbe es eine Reihe von  X -S trah len spe k tre n  
versch iedener O rdnung. A na loge Beobach­
tun gen  m achten E. H upka und  W . Steinhaus  
be i Steinsalz un d  G lim m e r; sie deuteten die  
entstehenden S tre ifen  als In te rfe renzfransen . 
H upka  fand auch, daß die „R e fle x io n “ n ich t 
a u f eine W irk u n g  der geom etrischen Ober­
fläche, sondern a u f das regelm äßige M o le kü l­
ge füge  zu rü ckzu fü h re n  ist, da eine m a ttie rte  
Q uarzfläche das R öntgenbünde l regelm äßig, 
gewöhnliches L ic h t  aber d iffus z u rü c k w a rf3). 
A uch  E. A . O wen und  G. G. B la k e  fanden bei 
dem von der Spaltfläche eines S e len itk ris ta lls  
re fle k tie rte n  B ünde l ein vo lls tändiges Spek­
tru m  m it wohl de fin ie rten  L in ie n , wobei 
S trah len g rößerer W e llen länge  w e n ig e r ab­
ge le nk t w aren als S trah len k le in e re r W e llen ­
lä n g e 4). D ie  H ä rte  der Röhre beeinflußte 
w oh l die re la tive  In te n s itä t der L in ie n , machte 
aber ke inen  U nte rsch ied be i ih ren  re la tiven  
S tellungen. M. de  B roglie m achte A u fnahm en 
der be i R e flex ion eines S trah lenbündels von 
einer Steinsalz- oder F lußspatfläche entstehen­
den F lecke un d  fan d  diese in  e llip tischen 
K u rv e n  lie g e n d 5). D e r F leck  a u f der H a up t­
achse w a r rege lm äß ig  re f le k tie r t;  die andern 
lagen dazu sym m etrisch und  beruhen m ög­
licherw eise a u f R e flex ion an entsprechenden 
O ktaeder- oder Dodekaederebenen. A m  G ip s  
fand  J. H erweg  deutliche B eugungsb ilde r, 
w enn ein feines B ünde l R öntgenstrah len 
nahezu s tre ifend  in  der Ebene e iner de r 
S pa ltrich tungen  a u f eine dünne G ipsp la tte  
fiel. D ie  B eu gungsb ilde r (zu r H ä lfte  re fle k ­
tie r t,  z u r H ä lfte  h indurchgegangen) lagen a u f 
einem Kreise, dessen Achse m it der betre ffen­
den S pa ltr ich tu ng  zusam m enfie l6).

W. L. und W. H. B ragg gelang- es, die
re fle k tie rte S trah lun g  auch durch ih re

a) Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 15, 162,
369 (1913).

4) Nature 91, 135 (1913).
5) Nature 91, 161 (1913).
6) Phvs. Zeitschr. 14, 417 (1913).
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Ion isa tionsw irkung ' festzustellen. B e i einem 
G lim m erb lä ttchen un d  einem sehr engen 
S trah lenbünde l kon n te  m an m it e iner Ion isa ­
tionskam m er der B ew egung des re fle k tie rte n  
F lecks fo lgen , w ährend das spiegelnde B lä tt­
chen gedreh t w urde . Sie fanden die  In te r- 
fe renzm axim a be i d re i bestim m ten W in ke ln , 
die sich von K r is ta ll zu  K r is ta ll änderten, 
aber stets demselben S trah lungstypus ent­
sprachen, un d  fü h rte n  diese E rsche inung 
a u f m onochrom atische, der P la tinan tika thode  
e igen tüm liche  W e llen  des p rim ären  S trah len­
bündels z u rü c k 7). H . M oseley und C. G. D arw  in  
fanden sogar fü n f  de ra rtige  T ypen  m onochro­
m atischer S trah lung , deren R eflex ion be i be­
stim m ten W in k e ln  erfo lg te , w ährend  eine 
g le ich ze itige  unhom ogene S trah lung  be i a llen 
E in fa lls w in k e ln  re f le k tie r t w urde. D ie  S trah len 
ha tten auch nach der Reflexion den C harakte r 
echter R öntgenstrah len. A ls  R e flektoren 
dienten h ie r Steinsalz, Selenit und  F errocyan- 
k a liu m ; die S trah len fie len fas t s tre ifend a u f 
eine von H e liu m  um gebene geladene M e ta ll­
p la tte  und  w u rde n  du rch  ih re  lon isa tions- 
w irk u n g  m it dem E lek trom ete r beobachte t8).

T . T erada  fand, daß die von K ris ta lle n  
durchgelassene S trah lun g  m it H ilfe " eines 
gew öhnlichen Fluoreszenzschirm s s ich tbar 
gem acht werden kann, wenn m an n u r ein 
genügend bre ites S trah lenbünde l benu tzt 
un d  die K r is ta lle  h in re ichend du rchs ich tig  
s in d 9). In  dieser W eise konn ten  die In te r­
ferenzflecke m it 4—10 m m  d icken  P la tten  
von B orax, A lu m in ium , G lim m er, Flußspat, 
Steinsalz, B e rg k ris ta ll, Z ucke rka n t beobachtet 
werden.

E ine ausfüh rliche  T h e o r ie  der von ihm  
beobachteten E rsche inungen hat L aue  ge­
g e be n10). D ie  von dem p rim ären  S trah len­
bünde l ge tro ffenen K ris ta llm o le kü le  werden 
zu Schw ingungszentren, von  denen m ite in ­
ander in te rfe rie rend e  W ellen  ausgehen; der 
K r is ta ll erscheint h iernach w ie  ein d re i­
dim ensionales B eugungsg itte r. L aue setzt 
den A n fa n g  des Koordinatensystem s in  die 
M itte  eines be lieb igen  A tom s des du rch­
s trah lten  K r is ta lls ; das R a um g itte r besteht 
dann aus E lem entarpara lle lep ipeden, deren

7) Nature 90, 572 (1913); Proc. Roy. Soc. 88, 
428 (1913).

s) Nature 90, 594 (1913); Phil. Mag. 26, 210 
(1913).

9) Nature 91, 135, 213 (1913).
10) Berichte der Königl. Bayerischen Akademie 

1912, S. 303, 363; Annalen der Physik 41, 971, 
989, 1003 (1913).

Kno ten in  dem allgem einsten Fa lle  des 
t r ik lin e n  Systems be lieb ige  W in k e l m ite in ­
ander b ilden. F ü r das reg u lä re  System sind 
diese W in k e l Rechte; der V e rf. v e rle g t fü r  
diesen F a ll d ie 2-Achse in  die R ich tung  der 
e in fa llenden P rim ärstrah len , die ¿r-y-Achsen 
in  eine dazu senkrechte Ebene. D ie  Be­
d ingungen  fü r  die In te rfe re nzm ax im a  in  der 
x - y -Ebene entsprechen denen des K re u z ­
g itte rsp ek trum s und liegen  im  S chn ittpun k t 
von H yp e rb e ln ; die B ed in gun g  der s-R ichtung 
e rg ib t Kreise, deren M itte lp u n k t der D u rch - 
s toßungspunkt der P rim ä rs trah len  ist. D ie  
K re ise  w ählen aus den K reu zg itte rsp e k tre n  
d ie jen igen aus, die einem von ihnen h in ­
re ichend naheliegen, d. h., m an w ird  a u f der 
photographischen P la tte  die K re ise  n ich t ganz, 
sondern n u r in  einzelnen P un k ten  ve rtre te n  
sehen. D iesen E in d ru c k  erhä lt m an in  der 
T a t aus allen A ufnahm en. Bei der e xp e ri­
m ente llen P rü fu n g  der T heorie  benu tzten 
F r ie d r ic h  un d  K n ipping  hauptsächlich eine 
senkrecht z u r optischen Achse geschn ittene 
P la tte  von Z inkb lende, d ie  a u f optischem W ege 
genau ju s tie r t  w u rde . Standen die P rim ä r­
strah len senkrecht z u r W ürfe lflä che , so be­
saßen die F lecke eine v ie rzäh lig ’e S ym m etrie , 
standen sie senkrecht zu e ine r O ktaeder- oder 
Rhom bendodekaederfläche, so e rh ie lt m an die 
F lecke in  dre i- bzw. zw e izäh liger Sym m etrie . 
Bei D re hu ng  des K ris ta lls  um  den p rim ä ren  
S trah l drehte sich das B ild  a u f der P la tte  
m it ;  eine S te igung  des K ris ta lls  um  3° ergab 
eine entsprechende V ersch iebung der F lecke. 
Ä hn liches ze ig ten Versuche m it K u p fe rv itr io l,  
Steinsalz, D iam an t. Z u r q u a n tita tive n  P rü fu n g  
der T heorie  benu tzte  L aue d ie  m it Z in ksu lfid  
angeste llten Versuche. D ie  G itte rkonstante  
ließ sich aus dem M oleku la rgew ich t, der 
D ich te  un d  der Zahl der M olekü le  im  G ram m ­
m o lekü l berechnen und  ergab 8,53 • 10~8 cm. 
L aue  bestim m te die K oo rd ina ten  der M axim a 
und  konstru ie rte  diese a u f K oo rd ina tenpap ie r; 
ih re  ausgemessene L a g e  erw ies sich als in  
Ü bere instim m ung m it dem photographischen 
B ilde . D ie  W ellen längen der verschiedenen 
In te rfe re n z rin g e  lagen zw ischen 1,54- IO -8  
und  3,34 • 10 9 cm. D ie  Sondererscheinung 
lä ng lich e r S triche in  den H e llig ke itsm ax im e n  
fü h re n  L aue und  T a u k  a u f einen, du rch  die 
wechselnde E n tfe rn u n g  der A n tika th o d e  vom 
K r is ta ll veran laß ten E in fluß  der K rüm m ung ' 
der e in fa llenden W ellen  zurück.

E ine E rw e ite ru n g  der L a u  eschen T heorie  
gab G. W u lff , indem  er die K ris ta llrön tgen o - 
gram m e m it dem R a u m g itte r des K ris ta lls  in  
einen einfachen Zusam m enhang brachte und
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sie zu e iner stereographischen P ro je k tio n  des 
K ris ta lls  be nu tz te11). E r  ze ig te  aueh, daß 
die B ra g g s c h e n  K eflex ionen sich durch 
dieselbe T heorie  darste llen lassen; -die K r i ­
s ta llm o lekü le  senden eben nach allen 
Seiten m ite inande r in te rfe rie rend e  W e llen  
aus. Zu ähnlichen E rgebnissen w ie  W u l f f  
ge langte  auch F r ie d e l* * 13 14). E ine h ie rvon  
v ö llig  abweichende T heorie  der E rsche inun­
gen hat J. Star k  e n tw ic k e lt13). E r  denkt 
sich in  den K ris ta lle n  a tom erfü llte  und 
atom leere Reihen („K ris ta llschä ch te “ ); die 
R öntgenstrah len n im m t er als e lek trom ag­
netisch em pfind liche K o rp uske ln , deren A b ­
sorp tion  und  Zerstreuung' in  der R ich tun g  der 
Schächte le ich te r als in  anderen R ichtung'en 
e rfo lg t. D ie  B ra g g s c h e n  Beobachtungen 
üb e r R e flex ion fü h rte n  ih n  dazu, die se lektive  
Z ers treuung  der S trah len an ausgezeichneten 
Ebenen in  den V o rd e rg ru n d  zu rücken. In  
e ine r K r i t ik  der S ta rk s c h e n  T heorie  zeigte 
M. L aue , daß seine Röntgenogram m e jenen  
A nnahm en n ich t entsprechen, nam entlich  sei 
deren Ä n d e ru n g  be i D re h u n g  des K ris ta lls  
n ic h t re in  geom etrisch du rch  D re hu ng  der 
K ris ta llschäch te  zu  e rk lä ren . A uch  die weg'en 
der B r a g g  sehen Beobachtungen anzu­
nehmende S p iege lung an d ich t m it A tom en 
besetzten Ebenen läßt sich aus der In te rfe re n z ­
theorie  erk lä ren , ohne daß m an m it M a n d e l- 
stam und  R ohmann anzunehmen braucht, daß 
diese Ebenen w irk lic h  als Spaltflächen im  
K r is ta ll au ftre ten  m üssen11). Bem erkensw ert 
s ind auch die theoretischen A us fü h run ge n  
von  P. P. E w a ld , welche die g le ichen Ge­
danken w ie  die L aues, n u r in  etwas a llge ­
m einere r Form , en tha lte n15).

D ie  he i K ris ta lle n  beobachteten In te r ­
ferenzerscheinungen der R öntgenstrah len hat 
W . F r ie d r ic h  auch a n  a m o rp h e n  K ö r p e r n  
b e m e rk t16). E in  enges, 1 mm Q uerschnitt 
habendes B ünde l k rä f t ig e r  R öntgenstrah len 
durchsetzte e in  3 m m  dickes Scheibchen K le b ­
wachs; m an e rh ie lt dann a u f e iner photo­
graph ischen P la tte  nach e iner E xpo s itio n  von 
2000 M illiam perem inu ten  ein B ild , das aus 
einem von den P rim ä rs tra h le n  erzeugten 
schwarzen K re is  bestand, der in  e in igem  A b ­
stande von m ehreren konzen trischen Beu­

u ) Phys. Zeitschr. 14, 217 (1913).
ls) Compt. rend. 136, 1676 (1913).
13) Phys. Zeitschr. 18, 973 (1912); 14, 319 

(1913).
14) Phys. Zeitschr. 14, 220, 421 (1913).
15) Phys. Zeitschr. 14, 465 (1913).
16) Phys. Zeitschr. 14, 317 (1913).

gu ng sring en  um geben war. Bei anderen 
K örpern , w ie  Kanadabalsam , P a ra ffin , P a ­
ra ffinö l, B ernste in  und  Meerschaum, w urden  
ebenfalls A ndeu tungen von R ingen  oder ein 
a llm äh licher A b fa ll der S chw ärzung festgeste llt. 
D ie  ganze E rsche inung  w a r durchaus analog 
der A rt, w ie  L ic h t du rch  ein  trübes M edium  
zerstreu t w ird , ähn lich  B eugungsringen , w ie 
sie an behauchten G lasp la tten au ftre ten , oder 
den Höfen um  Sonne und Mond. D e r D u rch ­
messer der beugenden Teilchen be trä g t h ie r­
bei das etwa 10- bie 100 fache der W e llen ­
länge der au ffa llenden  S trah len. N im m t man 
als beugende Te ilchen A tom e von der Größen­
o rd nu ng  10~8 cm , so w ürde  dem gle ichen 
V erh ä ltn is  eine W ellen länge der au ffa llenden 
R öntgenstrah lung  von 10~9 cm entsprechen. 
D ie  E rsche inung  w u rde  erheb lich beeinfluß t 
du rch  die Zusam m ensetzung der P r im ä r­
s trah len , indem  eine E isenantika thode ein 
v ö llig  anderes B eugungsb ild  ergab als eine 
A n tika th o d e  aus p la tin p la tie rte m  N icke lb lech. 
Bei K r is ta lle n  konnte  ein d e ra rtig e r E in fluß  
niem als bem erk t werden. A uch  du rch  re in  
m echanische V eränderungen des beug’enden 
K örpers  w u rde  das B eugungsb ild  bee in fluß t; 
w u rde  das K lebw achs im  Schraubstock e in­
se itig  zusammengepreßt, so e rfo lg te  senkrecht 
z u r D ru c k r ic h tu n g  eine Auslöschung der 
R inge.

2. S e k u n d ä r  s t r a h le n .  E in  vonRöntg'en- 
s trahlen ge tro ffene r K ö rp e r kann  zw e ie rle i 
A rte n  von S e k u n d ä r s t r a h le n  aussenden. 
D ie  eine A r t  b ilden  die  z e r s t r e u te n  (scat- 
tered) S t r a h le n ;  sie s ind von  derselben du rch ­
d ringenden K ra ft  w ie  die P rim ärs trah len . D ie 
zweite A r t  b ilden  die  E ig e n - ( F lu o r e s z e n z - )  
S t r a h le n ,  deren E igenschaften von der Sub­
stanz und  n ich t von  den P rim ä rs trah len  ab- 
hängen; sie w erden n u r von e ine r P rim ä r­
s trah lun g  e rzeug t, die hä rte r is t als sie 
selbst. A . Sommerfeld  bezeichnet d ie  zer­
streute S trah lung  als e in  du rch  die  P rim ä r­
s trah lun g  hervorgeru fenes e r z w u n g e n e s  
M itschw ingen  der E lek tronen  in  der ge tro ffe ­
nen Substanz, die E ig en s tra h lu ng  als die 
von den P rim ä rs tra h le n  angeregten f r e ie n  
S chw ingungen der E lektronen , als ih re  E ig en ­
schw ingungen in  dem betreffenden M a te r ia l17). 
Sind Io. und  / 90 die In tens itä ten  der S ekundär­
s trah lun g  in  R ich tungen, die m it der P r im ä r­
s trah lun g  die W in k e l «° u n d  90° b ilden , so 
is t nach B a r k la  fü r  zerstreute S ta h le n /« //90 
im  a llgem einen =  1 - f - c o s 2 «, fü r  E igen ­
strahlen nach allen R ich tungen =  1. D ie  zer-

17) Die Naturwissenschaften 1, 705 (1913).
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streute  S trah lung ’ e rhä lt m an re in  n u r  von 
e iner le ich te ren Substanz, w ie  Koh le oder 
P a ra ffin ; doch fand  H. P eauinu  be i Koh le 
z iem lich  verschiedene S ekundärs trah leng rup ­
pen, je  nach der H ä rte  der p rim ären  S trah­
lu n g 18). B e i weichen P rim ä rs trah len  gab es 
eine zerstreute un d  eine noch weichere 
„E x t ra K-S trah lung ; be i harten P rim ärs trah len  
gab es außerdem  aber auch noch eine harte 
E igenstrah lung '. Sa d le r  und M esham ließen 
-die homogene E ig en s tra h lu ng  von M etallen 
a u f K oh le  fa llen  und untersuchten die so e r­
ha ltene T e rt iä rs tra h lu n g 19). Diese ze ig te  sich 
w e iche r als die erregende S trah lung ; je  hä rte r 
le tztere , u m  so größer w a r d ie  In te n s itä t und 
die Ä n d e ru n g  der zerstreu ten S trah lung. D ie 
E ig en s tra h lu ng  fand  m an m e rk lich  n u r  be i 
Substanzen m it einem A tom g ew ich t größer 
als 30. J. C. Chapman un tersuchte speziell 
noch die Stoffe m it sehr hohem A tom gew ich t 
(W o lfram , Gold, P la tin , B le i, W ism ut, Thor, 
U ran) un d  fa n d , daß die A bso rp tionskoe ffi­
zienten der E ig en s tra h lu ng  fü r  A lu m in iu m  
auch h ie r ebenso von den A tom gew ichten 
abhäugen w ie be i den frü h e r  untersuchten 
Stoffen von m ittle re m  A to m g e w ich t20). D e r 
M echanismus der S trah lung  d ü rfte  h iernach 
be i a llen  diesen Substanzen derselbe sein. 
Chapman benu tzte  die S ekundärs trah lung  der 
K oh le  be i der Untersuchung-, ob v ie lle ich t 
m ag'netisiertes Eisen, Quarz oder Zuckerlösung 
im stande sind , die Polarisationsebenen der 
K öntgenstrah len zu  d rehen21). A ls  Maß der 
P o larisa tion  sollte dabe i das In ten s itä tsve r­
hä ltn is  der horizonta len z u r v e rtika le n  T e rtiä r- 
S trah lung dienen, wenn K oh le  sowohl als 
te r t iä re r w ie  als sekundärer R ad ia tor diente. 
W a r dieses V erhä ltn is  =  1, so gab es ke ine 
P o larisa tion , w u rde  es größer, um  so größer 
mußte die P o larisa tion  des S trahlenbündels 
sein. A lle  d re i Substanzen ze ig ten keine 
Ä n d e ru n g  jenes Verhältn isses, also keine 
D re h u n g  der Polarisationsebene. E isen ab­
sorb ie rte  ein polarisiertes B ünde l in  g le icher 
W eise, m ochte es m agne tis ie rt oder n ich t 
m agne tis ie rt sein. Ebenso w a r die Absorption 
durch pa ra lle l z u r Achse geschnittenes T u r ­
m a lin  un abhäng ig  von der S te llung der Achse 
z u r Polarisationsebene der Röntgenstrah len.

Eine o b je k t i v e  D e m o n s t r a t io n  d e r  
s e k u n d ä r e n  E ig e n s t r a h lu n g  verschie-

18) Phil. Mag. 24, 765 (1912).
19) Phil. Mag. 24, 138 (1912).
30) Proc. of the Royal Soc. 86, 439; Natiirw. 

Rundsch. 27, 540 (1912 .
31) Phil. Mag. 25, 792 (1913).

dener K ö rp e r läßt sich nach W . K a u f m a n n  in  
fo lgender W eise anste llen22). D ie  R öntgen­
röhre, deren G laswand der A n tika thod e  gegen­
über m öglichst dünn  sein muß, sendet die 
S trah len du rch  das m it schwarzem P ap ie r 
üb e rk leb te  Loch  L  der B le iw and B B  eines 
H olzkastens, sie tre ffen  dabei a u f den Se- 
ku n d ä rs tra h le r M. D ie  von diesem kom m en­
den S ekundärstrah len tre ffen  dann a u f den 
Leuch tsch irm  SS, der be i L  eine Ö ffnung

hat un d  von P rim ä rs trah len  n ich t ge tro ffen 
werden kann. Z u r B eobachtung w ird  das 
A ug e  a u f die Pappröhre Ti ge d rü ck t. D ie  
S ekundärs trah le r bestehen aus k le inen  B lech­
stücken (von Al, Fe, Cu, Zu, Ag, Sn, Pl, Pb), die 
a u f e ine r versch iebbaren H olzle iste be fes tig t 
sind. P um pt man die Röhre, während der 
In d u k to r  in  G ang is t, langsam  aus, so be­
g inn en  be i etwa 12000 V o lt und  3 —4 mm 
P a ra lle lfun ken s tre cke  die M eta lle  Fe, Cu, Zn, 
be i 6 mm Funkenstrecke  Ag und Sn, be i 
5 -  6 mm Pt und  Pb, be i 10 mm A l den Schirm  
aufzuhe llen. E in  a u f den Schirm  geklebtes 
dünnes G lim m e rb la tt läßt die Abnahm e der 
A bso rp tion  der S trah lung- m it wachsendem 
A tom gew ich t der em ittie renden Substanz e r­
kennen.

D ie  von den M etallen ausgesandten 
Sekundärstrah len ha t Owen in  e in igen Gasen, 
C02, S02, und  L u f t  un te rsuch t un d  gefunden, 
daß die A bso rp tion  der fü n fte n  Potenz des 
A tom gew ichts des em ittie renden M etalls p ro­
po rtio n a l se i23). W . K aufmann  g la u b t aus 
seinen Beobachtungen schließen zu müssen, 
daß dieses. Gesetz allgem eine G ü lt ig k e it fü r  
jeden  absorb ierenden K ö rp e r ha t, dessen 
A tom gew ich t außerhalb der Reihe der in  Be­
tra ch t gezogenen em ittie renden Substanzen 
lieg t.

22) Physik. Zeitschr. 14, 387 (1913).
23) Proc. Roy. Soc. 88, 426 (1912).
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D ie  sekundäre E ig ens trah lung  der K ö rpe r 
benutzten B a k k l a  und  M artyn  zu  e iner U n te r­
suchung der B e z ie h u n g e n  z w is c h e n  d e r  
p h o to g r a p h is c h e n  W i r k u n g  u n d  d e r  
A b s o r b ie r b a r k e i t  (bzw. W ellen länge) der 
S tra h lu n g 24). E in  B ünde l der E ig ens trah lung  
e iner Substanz ge langte  durch die  Ö ffnung 
eines B le isch irm s a u f die in  schwarzes P ap ie r 
gehü llte  photographische P la tte ; ein anderes 
B ünde l derselben S trah lun g  t r a f  a u f ein 
E lektroskop . Photographische und  elektrische 
W irk u n g  dauerten so lange, bis die A b le n k u n g  
des E lektroskops einen bestim m ten W e rt er­
re ic h t hatte. D ann w u rde  die strahlende 
Substanz du rch  eine andere ersetzt und  der 
g le iche Versuch gemacht. Nach E n tw ic k lu n g  
der P la tten  ze ig te es sich, daß die v e r­
schiedenen S trah lungen n ich t die g le iche photo­
graphische W irk u n g  h e rvo rg e ru fen  hatten. 
D u rch  V erg le ich  der e inze lnen Aufnahm en 
m it einem „photographischen K e i l“ e rhä lt man 
ein Maß fü r  die re la tive  In te n s itä t der photo­
graph ischen W irk u n g  be i g le icher L u f t ­
ion isa tion . D ie  V erff. un tersuch ten so die 
E ig e n s tra h lu n g  von Mn, Cu, Zn, Br, Mo, Ag, 
Sn, Sb, J, C. D ie  re la tive n  photographischen 
In ten s itä ten  standen etwa im  um gekehrten  
V erh ä ltn is  z u r A b so rb ie rb a rke it der be tre ffen­
den S trah lung. Um  ein Maß fü r  die „W e lle n ­
lä n g e “ der verschiedenen S trah lungen zu e r­
halten, benu tzten die V erff. nach W ie n  die 
a u f der Q uantentheorie beruhende Form el 
Ya m v2 —  h • n, wo m un d  v Masse und  Ge­
s c h w in d ig ke it eines E lektrons, p  das P la n c k - 
sehe E ne rg iequ an tu m  6,55 • IO-2 7 , n die 
Schw ingungszah l bedeuten25). N im m t man 
nach W h id d in g t o n d ie  M axiina lgeschw ind ig - 
k e it  de r E lektronen , die von e ine r Substanz 
vom  A tom g ew ich t tu du rch  E ig en s tra h lu ng  
ausgeht =  in • 108 cm/sec, so e rhä lt m an nach 
e ine r K o rre k tio n  fü r  h die „W e lle n lä n g e “
X —  ca. 0,88 • 10~4/tn2 cm. D a die lich tem p find ­
liche Schicht eine B rom silberem uls ion  ist, so 
w a r die B estim m ung von X fü r  Br und  Ag 
von  besonderem Interesse; es ergab sich 
XBr =  0,59 ■ 1 0 -18, XAg =  0,33 • 10~8 cm. D ie  
graph ische D a rs te llu n g  der photographischen 
W irk u n g  J  als F u n k tio n  der so erhaltenen X 
ergab, daß J  fü r  lange und  ku rze  X nahezu 
konstan t is t, n u r be i XAg und  be i XBr s ta rk  
an wächst. D ie  A bso rp tio nsku rve  der S trah lung  
in  B rom silber ha t ganz dieselbe Gestalt. W a h r­
sche in lich w ird  m an auch die W irk u n g  der

21) Phil. Mag. 25, 296 (1913).
25) Vgl. Sommerfeld, Die Naturwissenschaften

1, 710 (1913).

andern E lem ente zeigen können, wenn man 
deren Salze der E m uls ion zu füg t.

3. Z u r  R ö n tg e n te c h n ik .  Um  die 
Röntgenstrah len s ich tbar zu machen, b rauch te  
m an b isher feste, u n te r dem E in fluß  der 
S trah len fluoreszierende Substanzen. W ie  
St . L andau  un d  H . P iw n ik ie w ic z  fanden, ze ig t 
auch Q u e c k s i lb e r d a m p f  e in e  L u m in e s -  
z e n z w ir k u n g  d e r  S t r a h le n 26). E in  G las­
kö lbchen, das etwas Q uecksilber en th ie lt, 
w u rde  eva ku ie rt, e rw ä rm t und  den Röntgen­
s trah len ausgesetzt; m an bem erkte  dann ein 
z iem lich  in tensives b läu lichg rünes  Leuch ten, 
das beim  A bkü h le n  des Dam pfes au fhörte . 
W u rd e  die Röhre m it  Q uecksilber m it  H ilfe  
eines e lektrischen Ofens e rh itz t und  die 
Lum ineszenz photom etrisch gemessen, so ze ig te 

I sich deren In te n s itä t m it der T em pe ra tu r 
s ta rk  ansteigend. Besondere Versuche e r­
gaben, daß diese Zunahm e der L ic h tin te n s itä t 
aber n ich t a u f die T em pera tu r, sondern a u f  
die Zunahm e der D am pfd ich te  zu  schieben 
ist. D u rch  be igem ischte frem de Gase w u rde  
die Lum ineszenz geschw ächt; das ausgesandte 
S pektrum  w a r k o n tin u ie rlich .

D ie  Z e i t d a u e r  e in e r* R ö n t g e n a u f ­
n a h m e  konnte  F. D essaüer noch w e ite r v e r­
k ü rz e n 27). D azu diente ein In d u k to r iu m , 
dessen E isenquerschn itt sehr groß w ar, m it 
dem sehr s ta rke  E in ze lind uk tio nen  erzeugt 
werden konnten. U m  die h ie rzu  nö tigen, 
sehr s tarken Ströme aus gewöhnlichen Netzen 
ohne Schäd igung herausnehm en zu können, 
mußte die  Z e it de r S trom entnahm e zwangs- 

j weise ab ge kü rz t werden. Das geschah du rch  
E inscha lten eines fe inen M eta lld rah ts , de r 
s ich im  In n e rn  eines dichten K örpers, e ine r 
„P a tro n e “ , befand. Bei sehr hoher S trom ­
stärke geht ein solcher D ra h t sofort in  den 
gasförm igen Zustand ü b e r; das entstehende 
Gas kann  aber n ich t entweichen, und  be i dem 
hohen D ru cke  e rfo lg t die U n te rb rechung  so­
fo rt. Nach e in e rü n te rsu ch u n g  von  D e g u is n e  
m it dem S ie m e n s -O sz illo g ra p h e n  is t h ie r 
4/ioo Sekunden nach der E inschaltung* der 
P rim ä rs trom  und  m it ihm  das M agnetfe ld  
a u f das M ax im um  gestiegen, un d  in  w en ig  
m ehr als y i0ooSek. w ird  der Strom  von m eh r 
als 250 Am p. a u f N u ll un te rb rochen . D e r 
ganze V org an g  vom  B eg inn  des Stromschlusses 
bis zum  A u f  hören des Sekundärstrom es und  
der vo lls tänd igen  E n tm agne tis ie rung  da ue rt 
etwa 6/100 Sekunden. M it einem solchen In ­
d u k to r iu m  kann  m an in  e iner Sekunde etw a

2e) Phys. Zeitschr. 14, 381 (1913). 
27) Phys. Zeitschr. 13, 1101 (1912).
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16 A ufnahm en machen und  erhä lt dadurch 
deutliche Phasenbilder des Herzens, der Lunge, 
der Verdauungsbew egungen, des Schluck­
aktes. F ü r  den raschen W echsel der photo­
graphischen P la tten  w u rde  eine besondere 
Maschine kon s tru ie rt, in  der die P la tten  durch 
eine Pende lbew egung in  die r ic h tig e  La ge  
gebrach t w urden.

F ü r gewisse Zwecke der R öntgentechn ik 
is t es von großer Bedeutung, s e h r  h a r te  
R öntgenstrah len zu  erzeugen. Das ge lang 
D essauer a u f fo lgendem  W ege28): E r  ließ 
die aus einem B le ispalt kom m enden Strahlen 
e ine r E n tladungsrohre  durch einen staffe l­
fö rm ig  aufgebauten A lu m in iu m k ö rp e r a u f eine 
ro tie rende  photographische P la tte  fa llen ; die

4. U nterricht

Fragen des physikalischen Schulunterrichts.
Von P a u l  V o l k m a n n . D ie  vorliegende S c h r ift1) 
k n ü p ft an E in d rü cke  an, die der Verfasser 
be i der B egu tach tung  von phys ika lischen  
A b itu rie n te n a rb e ite n  der P rov inzen  Ost- un d  
W estpreußen gewonnen hat. D e r Verfasser 
gesteht aber a u f G rund  e ine r im  F e rien ­
ku rsus  1912 veransta lte ten D iskussion* * f re i­
m ü tig  zu, daß solche A rb e ite n  k e in  zu tre ffen ­
des B ild  des phys ika lischen U n te rrich ts  geben 
können, da die F orde rungen  des Exam ens 
dem U n te rr ic h t eine Versch iebung erte ilen, 
der den W eg zu bahnen unm ög lich  die A u f­
gabe eines gesunden physika lischen U n te r­
r ich ts  sein könne. Um  so da nkb are r haben 
w ir  anzuerkennen, daß der Verfasser sich um 
die W ü rd ig u n g  und  zug le ich  die F ö rd e ru n g  
des phys ika lischen U n te rrich ts  in  diesen V o r­
trägen  aufs eingehendste bem üht hat, wenn 
schon w ir  n ich t in  allem  m it ihm  üb e re in ­
stimmen. So be tont er zw a r m it Recht, daß 
Leh rp läne  n u r das Äußerliche des U n te r­
rich ts  betre ffen und auch n u r äußerlich w ir ­
ken  können. A ndererse its  m acht er der U n te r­
rich tskom m ission der Gesellschaft deutscher 
N a tu rfo rsche r und Ä rz te  m it U n rech t den V o r­
w u rf, daß sich ih re  R eform vorsch läge in  der 
R ich tu n g  e ine r m ate rie llen  A usw ah l des 
Lehrstoffs, also der A u fs te llu n g  eines L e h r­
plans, bew egt hä tten ; das W esentliche an den 
Vorsch lägen der U n te rrich tskom m ission, so-

28) Phys. Zeitsehr. 14, 246 (1913).
*) V ier Vorträge, fü r den vom 7.—12. Oktober 

1912 in Königsberg i. Pr. abgehaltenen Oberlehrer- 
Ferienkursus ausgearbeitet, sowie m it Anmerkun­
gen und Vorwort versehen. 65 S. Leipzig, 
B. G. Teubner 1913. M 2,00.

weiche S trah lun g  konnte dann n u r die 
dünnen, die harte  S trah lun g  auch die d icken  
Staffe ln du rchd ringen . Aus der so e rha l­
tenen A ufnahm e zeigte sich, daß die S trah­
lu n g  im  A n fa n g  des A u fle uch te ns  der Röhre 
sehr ha rt ist, daß sie aber gegen Ende der 
Em ission im m er w e icher w ird . D essauer 
kon s tru ie rte  n u n  eine M aschine, welche 
die  R öntgenröhre beim  B etrieb  m it hoch­
gespannten E n tladungen eines W echselstrom ­
transfo rm a tors  n u r  ganz ku rze  Z e it im  
B eg inn  der In d u k tio n  einschaltete, so daß 
sich n u r der überw iegend  ha rte  T e il der 
S trah lun g  ausbilden konnte. E in  d e ra rtig e r 
A pp a ra t w ird  von den V e ifa -W e rk e n  in  
F ra n k fu rt  a. M. gebaut. Schk.

u n d  Methode.

w e it sie die P hys ik  betre ffen, sind die  d re i 
au fgeste llten „G rundsä tze “ und  die daran 
angeschlossenen E rö rte rungen , w ährend der 
L e h rp la n  n u r  als e in  B e isp ie l bezeichnet ist, 
das zu erneuten E rw ägungen  üb e r die zw eck­
mäßigste A usw ah l anregen soll.

D e r erste der v ie r  V o rträg e  en thä lt ein­
le itende B em erkungen üb e r W issenschaft 
und U n te rr ic h t un d  e rö rte rt die Frage, ob 
fü r  den U n te rr ic h t S ystem atis ierung und  
V o lls tä n d ig ke it anzustreben oder eine fre ie  
E in fü h ru n g  in  ausgewählte K a p ite l zu be vo r­
zugen sei. D e r Verfasser e rk lä r t sich fü r  
d ie  zweite Seite dieser A lte rn a tive , und  is t 
dazu w oh l du rch  die  B eobachtung veran laß t 
worden, daß im  S ch u lu n te rrich t v ie lfa ch  die 
Tendenz z u r S ystem atis ie rung vorherrsch t. 
Inso fe rn  die S ystem atis ierung zu e iner s tä r­
ke ren  B e tonung der D e d u k tio n  ve rle ite t, als 
dem physika lischen U n te rr ic h t angemessen 
sein dü rfte , w ird  der W ide rsp ruch  dagegen 
wohl als b e re ch tig t bezeichnet werden müssen. 
Indessen is t System und  D e du k tion  n ich t 
g le ichbedeutend, w ie  m an schon aus dem 
G ebrauch des W orts  System in  der N a tu r­
geschichte ersehen k a n n ; es bedeutet do rt 
eine geordnete Ü bers ich t üb e r die Tatsachen, 
und  in  diesem Sinne m öchten w ir  es auch 
fü r  d ie  P hys ik  n ich t entbehren. D a m it läßt 
sich ganz w oh l die w e ite re  F o rde run g  des 
Verfassers ve re in igen : „ausgew äh lte  K a p ite l 
aus der Geschichte der W issenschaft zu be­
vorzugen; noch m ehr als b isher a u f re in liche  
Sche idung des Theoretischen und  des T a t­
sächlichen bedacht zu se in“ . D ieser zw e ite  
P u n k t, a u f den auch in  dieser Z e itsch rift des 
öfteren hingew iesen worden ist, erscheint be­
sonders beachtenswert angesichts des W a n ­
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dels der Anschauungen, der sich in  der P hys ik  
beständ ig vo llz ieh t, und  den der Verfasser an 
d re i B eisp ie len, der S te llung  der M echanik 
in  der P hys ik , der B o lle  der A to m is tik  und 
der Rolle des L ieh tä thers, eingehender da r­
leg t. D ie  G ründe, die der Verfasser h ie r v o r ­
b r in g t, sprechen w en ige r gegen eine Syste­
m a tis ie run g  des Stoffs — die ja  n a tü r lic h  
im m e r n u r eine dem gegenw ärtigen  Stande 
der W issenschaft angepaßte sein kann  — als 
gegen eine ge is tige  R ich tu n g , die der V e r­
fasser als In te llek tua lism u s  bezeichnet und 
deren V erm e idung  er fü r  die w ich tigs te  A u f­
gabe des gesam ten S chu lun te rrich ts  e rk lä rt. 
F ü r  den B e g r if f  w äre  w oh l eine präzisere 
D e fin itio n  erw ünscht als d ie  a u f S. 14 
stehende; die Sache selbst is t in  der T a t die 
große G efahr jedw eden U n te rrich ts , ih re  
B lü te  w ird  du rch  die historische E rsche inung 
der Scholastik bezeichnet, aber auch die 
heu tige  W issenschaft is t von scholastischen 
A nw and lungen  n ic h t f re i.2) Das beste M itte l 
dagegen w ird  das „E rle b e n “ bzw. das „N ach­
erleben“ der W issenschaft sein, aber a lle r­
d ings auch n u r  dann, wenn das E rleb te  n ich t 
m it fe r t ig  dargebotenen B eg riffen  ve rk n ü p ft, 
sondern wenn die B eg riffe  selbst an dem 
Le itfade n  des W irk lic h e n  e ra rbe ite t werden.

Im  zweiten V o rtra g e  wendet sich der V e r­
fasser der K a u sa litä t als e iner Ä uß erungs­
fo rm  des In te llek tua lism u s zu, und  behauptet 
von ih r, daß sie in  der P hys ik  ke ine Rolle 
spiele. A u f  diese S tre itfrag e  einzugehen, ist 
be i dieser G elegenheit n ich t am Platze. Das 
Schulbeispie l, das der Verfasser e ine r A b itu ­
rie n te n p rü fu n g sa rb e it en tn im m t, beweist 
nichts, da eine feh le rha fte  A nw endung  des 
K ausa lbeg riffs  seinen r ic h tig e n  G ebrauch 
n ich t ausschließt. A uch  is t es n ich t zutre ffend, 
daß sich die A b leh nun g  des K ausa lbeg riffs  
bereits a u f G a lile i zu rü c k fü h re n  lasse; der 
Referent w ird  an einer andern S te lle3) nach- 
weisen, daß dieser B e g r if f  in  dem D enken 
G a lile is  eine n ich t unerhebliche Rolle spielt. 
W ie  es be i N ew ton dam it steht, m ag noch 
dah ingeste llt b le iben. Doch sei daran er­
in n e rt, daß eine der regu lae  ph ilosophandi 
be i N ew ton la u te t: m an solle n ich t m ehr 
Ursachen annehmen, als zu r E rk lä ru n g  der 
E rsche inungen h in re ichend  seien. — Des w e i­
te ren behandelt der Verfasser die Form  des

2) Im  meiner Schrift über die Zentrifugal­
kra ft habe ich auf einen F a ll dieser A rt hin­
gewiesen.

3) Archiv f. d. Geschichte d. Naturw. u. d. 
Technik, November 1913.

In te llek tua lism u s , die er als M athem atis ie rung  
der P hys ik  bezeichnet. (Gegen diese G efahr 
wendet sich auch der zuw e ilen  m ißdeutete 
G rundsatz I  der U nte rrich tskom m ission.) W as 
m it diesem W orte  gem ein t ist, w ird  durch A b itu ­
rien tenau fgaben  aus der geom etrischen O p tik  
e rläu te rt. W ir  stim m en durchaus dem zu­
sammenfassenden U rte il zu : „G erade wo der 
U n te rrich tsb e trieb  der Schule le ich t zu e iner 
Ü berschätzung der de du k tiven  E rk e n n tn is ­
wege fü h rt, und die  S tärke der M athem atik  in  
der D e du k tion  lieg t, möchte der physika lische 
S chu lu n te rrich t ein w illkom m enes M itte l 
b ie ten : als heilsames G egengew icht a u f die 
in d u k tiv e n  W ege der E rken n tn is  h inzuweisen, 
welche in  den Naturw issenschaften eine so 
große Rolle spielen.“

Im  d ritte n  V o rtra g  behandelt der V e r­
fasser: „num erisches Zahlenrechnen-, L o g a ­
rithm en ta fe ln , abgekü rz te  D ez im a lb rüche“ . 
E r  bezeichnet die P h ys ik  als gerade die 
D isz ip lin  u n te r a llen W issenschaften, „welche 
besonders be fäh ig t ist, dem Zahlenrechnen in  
der Schule die pädagogisch höchst w e rtvo lle  
h ie r einzunehm ende S te llung anzuw eisen“ . 
E r betont, daß sich gerade im  Anschluß an 
die P hys ik  dem Zahlenrechnen eine F ü lle
von bedeutsamen Gesichtspunkten abgewinnen
lasse; w ic h tig  sei nam en tlich  die U n te r­
sche idung der wünschenswerten un d  der 
m öglichen G en au igke it (H. H e r tz ) .  D ie  
K le in h e it e iner B ogenm inu te  un d  g a r einer 
Bogensekunde sei den S chü le rn so g u t w ie 
nie ge lä u fig , sie sei du rch  Dem onstra tion 
an einem In s tru m e n t m it K re is te ilu n g  oder 
an der Poggendorffschen S piegelablesung zu 
erläu te rn . In  b e tre ff der L o g a rithm en ta fe ln  
sp rich t sich der Verfasser fü r  den G ebrauch 
v ie rs te llig e r T a fe ln  aus, w o rum  sich beson­
ders A. Schülke V erd ienste erw orben hat. 
A u f  dem Gebiete des abgekürz ten  Rechnens 
sei die A u s fü h ru n g  e iner zahlenm äßigen A u f­
gabe in  zwei T e ile n  zu  vo llz iehen, erstlich  
in  der F ests te llung  der G rößenordnung durch 
sogenannte Übersch lagsrechnung, dann durch 
F estste llung und  E rrechnung  der Z iffe rn , die 
in  jedem  F a ll de r N a tu r der A u fg abe  und  
dem je w e ilig  vorliegenden Zweck entsprechen 
muß, niem als aber sozusagen in  den W o lken  
schweben darf.

A n  die Spitze des v ie rte n  V ortrages 
ste llt der Verfasser die These: D er p h ys ika ­
lische U n te rr ic h t muß in  beständigem  K o n ta k t 
m it der u rsp rü n g lich e n  spezifischen Quelle 
der physika lischen E rke n n tn is  erha lten  b le i­
ben, m it der B eobachtung un d  dem E x p e r i­
ment. D ieser K o n ta k t d a rf n ich t du rch  schul­
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m äßige Ü b e rlie fe rungen , in te llek tua lis tische  
Ause inandersetzungen un d  m athematische 
F ik tio n e n  ersetzt werden. D e r U n te rr ic h t 
d a r f  sich auch n ich t etwa a u f die F e rt ig k e it 
zuspitzen, physika lische A u fgaben zu lösen, 
seine H a up tb e tä tig u n g  muß in  der schlichten 
D a rs te llu ng  des Tatsäch lichen liegen. [Daß 
der Verfasser auch h ie r w iede r die A us­
einandersetzung ve rm e in tlich e r U rsachen und 
G ründe ab lehnt, hat n u r form ale B edeu tung ; 
die „rea len  N o tw end igke itsbez iehungen“ , die 
m it Kausalbeziehung-en identisch sind, kann  
auch diese A u ffassung  n ich t entbehren.] A ls 
Beispie l fü r  eine Behandlung’ des phys ika ­
lischen Stoffes in  seinem Sinne fü h r t  der V e r­
fasser die M eteoro log ie  an, wo fre il ic h  das 
Sehen un d  Beobachten gegenüber dem E r­
k lä re n  s ta rk  vo rw ieg t. D ie  S chw ie rigke it 
lie g t h ie r da rin , daß E rsche inungen w ie 
Regenbogen, Höfe um  den Mond, Neben­
sonnen, so g u t w ie  n ie  von den Schülern 
gem einsam  beobachtet werden können, und 
selbst W o lke nb ild un gen  und  W ette rlagen  
n u r be i besonders güns tigen  G elegenheiten 
sich zum  Gegenstand des U n te rrich ts  machen 
lassen — eher v ie lle ic h t noch in  k le ine ren  
Städten als in  der Großstadt. G eht man 
üb e r d ie  bloße Beobachtung hinaus, un d  w ill 
m an bis zu E rk lä ru n g e n  ge langen, so ge­
sta lte t sich der U n te rr ic h t schw ierige r, als 
der Verfasser sich wohl vorste llt. A uch  ge­
schichtliche B e trachtungen h ä lt der Verfasser 
fü r  w oh lgee igne t, das Interesse am schlicht 
Tatsäch lichen zu be leben; e r w e ist a u f die 
G alile ische F a llr in n e  und a u f die B eugungs­
erscheinungen hin, w ährend er andererseits die 
Ergebnisse der neueren und  neuesten F o r­
schung im  U n te rr ic h t n u r  in  bescheidenstem 
Maße verw endet wissen w ill. Ebenso möchte er 
auch die technischen A nw endungen im  U n ­
te rr ic h t n ich t a llzu  s ta rk  un te rs trichen  sehen. ■ 
— A uch die physika lischen S chü lerübungen 
dienen dem un m itte lb a ren  E rleben phys ika ­
lischer Tatsachen. D er Verfasser w ill dem, 
was m an die zerstreute A rbe itsw e ise  nennt, 
den V o rzu g  geben, also w ie  im  H ochschul­
p ra k tik u m  jeden Schüler (bzw. jede Gruppe) 
m it e iner eigenen A u fg abe  beschäftigen. Den 
„F ro n tü b u n g e n “ sagt er nach, daß sie a lle r 
belebenden Elemente, entbehren, die er im  
U n te rr ic h t n ich t missen möchte, un d  daß sie 
eine neue F orm  der Scholastik schaffen; er 
z ieh t vo r, u n te r solchen Um ständen die 
Schü le rübungen liebe r ganz fa llen  zu lassen 
und  sich a u f den S tandpunkt zu  stellen, daß 
das ju ge nd lich e  A lte r  fü r  die M ehrzah l der 
Schü ler den e rfo lg re ichen B etrieb  eines

S chu lp rak tikum s ausschließe, so daß es sich 
empfehle, n u r  m it e ine r beschränkten Zahl 
von  Schülern phys ika lisch -p rak tisch e  Ü b u n ­
gen anzustellen. D e r Verfasser s te llt sich 
dam it in  scharfen Gegensatz g’egen das heut 
im m er a llgem einer werdende Bestreben, 
die Ü bungen zu a llgem ein ve rb in d lichen  zu 
machen, was fre ilic h  im  S chu lbetrieb n u r in  
der Form  von „F ro n tü b u n g e n “ m ög lich  ist. 
E r scheint indessen h ie r Anschauungen, die 
dem H oehschu lp rak tikum  entnommen sind, 
unzulässigerweise a u f das S chu lp rak tikum  
zu übertragen . Daß auch die F ron tübungen, 
wenn erst die K in d e rk ra n kh e ite n  überw unden 
sind, ein Q ue ll re iche r A n re g u n g  und  Be­
le bu ng  werden können, und  daß gerade die 
gemeinsame B ea rbe itung  derselben A u fg abe  
ih re  eigenen Reize und  Vorzüge hat, dü rfte  
nach den b isherigen E rfah ru ng en  zweife llos 
sein. A uch  der V o rtra g  von W . E n d  (vg l. den 
fo lgenden B erich t) lie fe r t  e in  vo llg ü ltig e s  
Zeugnis h ie rfü r. Daß daneben auch a u f der 
obersten Stufe besonders be fäh ig ten  und  dazu 
gene ig ten Schü lern E inze laufgaben im  Sinne 
des Verfassers un d  in  besonderen Ü bungs­
stunden zugewiesen w erden, is t h ie rd u rch  
n ich t ausgeschlossen; ebenso w ird  am G ym ­
nasium , wo der Regel nach n u r w ah lfre ie  
Ü bungen bestehen, das V erfahren  der E inze l­
übungen oder ein gem ischtes System m it 
V o rte il A nw en dun g  finden. p.

Der physikalisch-chemische Unterricht au 
den bayrischen Realanstalten '). E inem  h ie r­
ü b e r von  O berreg ie rungsra t D r. W . E nd in  
M ünchen geha ltenen V o rtrage  entnehm en w ir  
fo lgende A usfü h ru n g e n : D ie  im  Jahre 1909 
vom  k g l. bayrischen M in is te riu m  heraus­
gegebenen A n le itu nge n  fü r  den U n te rr ic h t in  
P hys ik  und  Chem ie2) enthie lten auch A n ­
weisungen fü r  die E in r ic h tu n g  und  D u rc h ­
fü h ru n g  p ra k tische r Schülerübung-en. Aus 
den Berichten, die der Schulbehörde von den 
Fach lehrern  über die E rfah ru ng en  der le tzten 
d re i Jahre ersta tte t w orden sind, geht hervor, 
daß die Ü bungen an säm tlichen Real- und *)

*) Vortrag auf der Pfingstversammlung des 
Vereins zur Förderung des mathematischen und 
naturwissenschaftlichen Unterrichts, abgedruckt in 
den Unterrichtsblättern 1913, Nr. 5, ferner in. 
den Monatsheften für den naturwissenschaftlichen 
Unterricht 1913, Heft 6/7. Man vgl. auch H. H a h n , 
Der Physikunterricht an den bayrischen Oberreal­
schulen und die weitere Ausgestaltung der Schüler-. 
Übungen, diese Zeitschr. 21, 73, 1908.

J) Diese Zeitschr. 20, 331; 1907.
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O berrealschulen e in g e fü h rt sind, wenn sie 
auch noch te ilw e ise  u n te r ungünstigen  räum  
liehen Verhältn issen stattfinden. Daß die 
Ü bungen das Verständn is un d  die Freude an 
naturw issenschaftlichem  D enken und  A rbe iten  
fö rde rn , w ird  v ie lfa ch  be s tä tig t; es is t ein 
fr ische r Z ug  in  den U n te rr ic h t gekommen, 
w ie  im m er, w enn die Schüler aus der bloß 
passiven R o lle  des Zuhörers zu der des M it­
a rbe ite rs herangezogen werden. Z u r S te igerung 
des Interesses trä g t auch der W e tte ife r bei, 
den das E ra rbe iten  des g le ichen Ergebnisses 
be i den verschiedenen S chü lern he rvo rb ring t, 
w ährend andrerseits das G e füh l, be i der 
A rb e it a u f die H ilfe  und  die R e d lichke it von 
Genossen angewiesen zu sein, das Gem ein­
scha ftsgefüh l zwischen den M itg lied e rn  einer 
A rbe itsg ru p p e  w esentlich s tä rk t. A uch  die 
E rz ie hu ng  z u r O rdnung  un d  R e in lich ke it w ird  
nam entlich  von den L e ite rn  der chemischen 
Ü b un gen  ö fte r betont.

In  be tre ff des U n te rrich tse rfo lges w ird  
von einzelnen Le h re rn  vers ichert, daß das 
gedächtnism äßige W issen der Schüler z u rü ck ­
gegangen sei; den G rund  d a fü r e rb lic k t m an 
te ils  da rin , daß die Z e it fü r  R epetitionen durch 
die  Ü bungen je tz t  zu  sehr beschränkt sei, te ils 
auch in  dem Umstande, daß die Schüler je tz t 
m ehr z u r B eobachtung erzogen werden. Um  
g le ichw oh l einen gewissen G rundstock von 
Kenntn issen zu erzielen, is t v o r allem  nö tig , 
d a ß  Ü b u n g  u n d  U n t e r r i c h t  a u fs  e n g s te  
m i t e in a n d e r  v e r b u n d e n  w e r d e n ;  dies 
is t am einfachsten und  na tü rlichs ten  zu  er­
re ichen , w e n n  d ie  Ü b u n g e n  a ls  F r o n t ­
ü b u n g e n  d ie  G r u n d la g e  des U n t e r ­
r ic h t s  b i ld e n  un d  im m er dann abgehalten 
w erden, w enn es der Zweck e rfo rdert. D e r 
L e h re r faßt nach beend ig te r Ü b u n g  die E r ­
gebnisse zusammen un d  schließt seinen U n te r­
r ic h t daran an, oder aber die Versuche werden 
z u r B estä tigung  der im  U n te rr ic h t gezogenen 
S ch luß fo lgerungen verw andt. E xperim ente  
w erden vom  L e h re r n u r dann gem acht, wenn 
sie in  den Ü bungen n ich t angeste llt werden 
konnten . Diese A r t  des U n te rrich ts  e rfo rd e rt 
auch n u r  einen U n te rrich ts ra um , läßt sich 
iedoch n u r  in  k le ine n  Schulen m it ve rh ä ltn is ­
m äßig k le inen  Klassen benützen.

F ü r  größere A ns ta lten  m it s ta rken  Klassen 
hat sich auch h ie r w iede r gezeigt, daß eine ge­
deih liche D u rc h fü h ru n g  der Ü bungen nam ent­
lich  in  der P hys ik  n u r du rch  T e ilu n g  der Schüler 
fü r  die Ü bungen m ög lich ist, so daß jede  A b ­
te ilu n g  höchstens 20 Schüler um faßt. D a in  
der Regel n u r  e in  Ü bungszim m er un d  ein 
Lehrz im m er vorhanden ist, so müssen die

Ü bungen fü r  die beiden A b te ilu nge n  a u f 
verschiedene Zeiten ge leg t werden, und  können 
daher auch n ich t im m er m it dem U n te rr ic h t 
H and in  H and gehen. D ies t r i f f t  nam entlich  
be i den Anfangsklassen zu , wo die Schüler 
noch v ie l Ze it z u r  D u rc h fü h ru n g  der Versuche 
brauchen. Es is t daher der Gedanke nahe­
gelegt, s ta tt des Lehrsaals liebe r noch ein 
zweites Ü bungszim m er e inzurichten. Noch 
ha fte t die Schule an dem alten und n ich t 
m ehr zeitgemäßen G lauben, daß A rbe itsp la tz  
undS ehu lbank, U n te rrich tsz im m er und L a b o ra ­
to r iu m  ge trenn te  D inge  sein müßten. R ich te t 
m an an je d e r Schule zw ei Ü bungsräum e ein, 
so e rg ib t sich eine v ie l größere B ew eg lichke it 
un d  die M ög lichke it, die geeignetste L e h r­
m ethode du rchzu führen.

A uch  be i A u fs te llu n g  des Stundenplans 
muß der G rundsatz der größtm öglichen Be­
w e g lic h k e it e ingeha lten werden. D ie  A n fangs­
klassen der U n te r- w ie der O berstufe v e r­
langen ein re ichliches Maß von Übungsstunden, 
also etw a s/3 der z u r V e rfü g u n g  stehenden 
Z e it fü r  die Ü bungen, 13 fü r  den U n te rr ic h t; 
in  den anderen Klassen können die Übung'en 
etwas zu rü ck tre ten . W o 2 Stunden a u f 
Ü bungen ve rw an d t werden, lie g t es nahe, 
D oppelstunden d a fü r anzusetzen, doch z ieht 
m an in  e iner z iem lich  großen A nzah l von 
Fä llen  E inze lstunden vor, in  denen die Ü b u n ­
gen dann a lle rd in gs  sparsamster A usnu tzung  
der Ze it und  so rg fä ltig s te r V o rb e re itu n g  be­
dürfen. Manche Ansta lten  legen die Ü bungen 
in  P hys ik  und  Chemie h in tere inander, so daß 
die A b te ilu nge n  in  jedem  dieser Fächer m it­
e inander abwechseln können. Doch hat auch 
dieses V erfah ren  den Nachte il, daß es den 
b e te ilig te n  L e h re rn  schwer m ög lich  ist, s ta tt 
der Ü bungsstunde eine U n te rrich tss tunde  an­
zusetzen, oder um gekehrt, w enn es der Gang 
des U n te rrich ts  w ünschensw ert macht. W ie  
aber auch der S tundenplan e ingerich te t w ird , 
o b e r s te r  G r u n d s a tz  s o l l t e  s e in ,  m ö g ­
l i c h s t  f r e ie  B e w e g l ic h k e i t  zw ischen 
Ü b un g  un d  U n te rr ic h t herzustellen.

In  der Chemie gesta lte t sich die V e r­
te ilu n g  der S tunden einfacher, da h ie r auch 
größere Teilnehm erzah len zulässig sind und  
n ich t zu  starke  K lassen u n g e te ilt b le iben 
können. A uch  in  der P hys ik  hat m an v e r­
sucht, be i Ü bungen, die ke ine genauen 
Messungen, aber längere  Beobachtungsre ihen 
an e infachen A ppara ten  e rfo rd e rn , größere 
K lassen u n ge te ilt zu  lassen un d  die Ü bungen 
im  Le h rz im m e r selbst vorzunehm en.

O bwohl du rch  das neue V erfah ren  der 
L e h rs to ff s ta rk  beschränkt w ird , soll im S ch ü le r
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doch ein  B ild  des ganzen Gebiets entstehen, 
so daß n ich t größere Gebiete in  k le ine re  zu­
sammenhanglose S tücke gerissen werden. Es 
is t daher am Schlüsse eines A bschn itts  und 
gegen Ende des Schuljahres eine Zusammen­
fassu ngu n te r m öglichst e inheitlichem  Gesichts­
p u n k t und  eine weise B eschränkung in  der 
Zahl der Ü bungen no tw end ig .

W as die A u s f ü h r u n g  d e r  Ü b u n g e n  
selbst b e trifft, so werden sie, w ie  schon e r­
w ähnt, du rchw eg als F ron tü bun ge n  ausge­
fü h r t ;  n u r fü r  die oberste Klasse werden 
auch E inze lübungen an fe ineren A ppara ten 
b e fü rw o rte t. In  der P hys ik  üben die 
Schü ler paarweise zusammen. D ie  B ildung- 
von  G ruppen, die m ehr als 2 Schüler um ­
fassen, ha t sich als u n tu n lich  erwiesen. Das 
Zusammenschließen der Schüler zu einer 
G ruppe w ird  ih re r fre ien  W ahl überlassen. 
In  der Chemie erscheint es vo rte ilh a fte r, die 
Schüler e inze ln zu beschäftigen.

D er V e r la u f der Ü bung is t etwa fo lgende r: 
D e r L e h re r s te llt die A u fg a b  e, die aus dem U n te r­
r ic h t selbst hervorgehen muß, und  bespricht, 
wenn nö tig , den A rbe itsp lan . W ährend  der 
Übung- läßt der L e h re r die Schüler m öglichst 
selbständig- arbe iten  und  g re if t  n u r dann ein, 
wenn U n ge sch ick lichke it den E rfo lg  der A rb e it 
ge fäh rde t. E ine Besprechung der Schüler 
e iner G ruppe u n te r sich is t se lbstverständlich 
zu  gestatten, aber auch m it Schülern anderer 
G ruppen kann  eine V ers tänd igung  e rlau b t 
werden. D ie  Ergebnisse werden zunächst — 
m eist tabe lla risch — in  ein H eftchen n o tie rt; 
diese A u fsch re ib un g  d ien t als G rund lage  der 
unerläß lichen Besprechung, a u f G rund  deren 
schließ lich eine kurze, sch riftliche  A usa rbe itung  
e rfo lg t.

Diese A usa rbe itun g , die zu  Hause zu ge­
schehen hat, w ird  als e in e r  d e r  w ic h t ig s t e n  
P u n k te  der ganzen Ü b un g  von säm tlichen 
L e h re rn  ve rlang t. Sie soll u n te r V erm e idung  
alles Nebensächlichen einen kurzen, k la re n  
B e rich t ü b e r die Ü bung, Skizzen der benützten 
Ü bungsgerä te  und  die no tw end igen T abe llen  
(wenn mög'lich, auch graphische) enthalten. 
D ie  A n fe rtig u n g  dieser Berich te  be re ite t 
erfahrungsgem äß am A n fa n g  den Schü lern 
große S chw ie rigke iten , nam entlich  die U n te r­
sche idung des H aup t- un d  Nebensächlichen, 
is t aber zug le ich  eine ausgezeichnete S chu lung 
fü r  eine kurze , knappe und  k la re  A usd rucks ­
weise. G ew arnt muß davor werden, m ehr als 
die Skizzen der Geräte zu verlangen , die 
Schü ler verw enden sonst a u f die A u s fü h ru n g  
der Zeichnungen (auch des Nebensächlichen) 
eine unverhä ltn ism äß ig  hohe Zeit. Dagegen

kan n  die  so rg fä ltig e  Ze ichnung von Ü b un gs­
un d  D em onstra tionsappara ten Gegenstand 
des technischen Zeichnens sein.

E in  g u t ge führtes und  vom  L e h re r du rch ­
gesehenes Ü bungsheft b ild e t fü r  den Schüler 
eine vorzüg liche  E rgänzung, aber noch keinen 
Ersatz fü r  e in  L e h r b u c h .  D ie s e s  is t  a u c h  
b e im  n e u e n  B e t r ie b  n ic h t  z u  e n tb e h re n .  
A lle rd in g s  d a r f es ke in  Buch sein, das g le ich ­
z e itig  ausfüh rliche  A n le itu n g e n  fü r  die Ü b u n ­
gen enthä lt, sondern ein  e in fach geha ltener 
Le itfade n , der die im  U n te rr ic h t gefundenen 
Tatsachen in  k la re r  un d  bestim m ter Sprache 
zusammenfaßt, und  daneben auch A ufgaben, 
nam entlich  fü r  die rechnerische Behandlung 
e inze lner Gebiete, en tha lten kann. E in  solches 
Le h rb uch  g ib t  dem Schü ler n ich t bloß einen 
Ü b e rb lic k  üb e r das behandelte G ebiet und  
e rm ög lich t ihm  so auch die W iederholung- 
des durchgenom m enen Stoffes, sondern soll 
ihm  g le ich ze itig  als M uster gu ten, n a tu r­
w issenschaftlichen A usd rucks  dienen, dessen 
ein A n fä n g e r n ich t en tra ten kann.

N un werden aber be i a lle r Sorfa lt, die 
der Le h re r dem A usbau der U n te rrich ts ­
methode zuwendet, die Resultate un g ü n s tig  
sein, wenn sich dieser n ich t auch ein ent­
sprechendes P r ü f u n g s  v e r f a h r e n  beigesellt. 
E in ig e  B erich te  betonen ausd rück lich , daß 
sieh bessere P rü fungsresu lta te  erzie len lassen, 
wenn der Schüler v o r einen A pp a ra t geste llt 
w ird . Es is t ja  k la r, daß Schüler, die sich 
einen L e h rs to ff gewissermaßen a k tiv , also 
m ehr durch Beobachten, angeeignet haben, 
anders g e p rü ft werden müssen als solche, 
die sich den L e h rs to ff m ehr passiv du rch  den 
V o rtra g  des Leh re rs  un d  das S tud ium  des 
Lehrbuches erw orben haben. V o n S c h ü le r n ,  
d ie  z u r  B e o b a c h tu n g  e r z o g e n  w u r d e n ,  
is t  e in e  e n ts p r e c h e n d e  A n t w o r t  v o r  
a l le m  d a d u r c h  z u  e r h a l te n ,  daß  ih n e n  
d ie  F r a g e n  im  A n s c h lu ß  a n  e in e n  s in n ­
l i c h  w a h r n e h m b a r e n  G e g e n s ta n d  o d e r  
V o rg a n g -  g e s t e l l t  w e rd e n . Dem nach is t 
es n ic h t angäng ig , den Schülern, die einen 
großen T e il de r dem na turw issenschaftlichen 
U n te rr ic h t gew idm eten Ze it m it Beobachtungen 
und  V e ra rb e itu n g  der B eobachtungen v e r ­
b rach t haben, be i den S chu laufgaben und  be i 
der R e ife p rü fu n g  in  der P hys ik  le d ig lic h  
A u fg abe n  re in  m athem atischen Charakters, 
in  der Chemie dagegen A u fg abe n  zu stellen, 
die eine re in  gedächtnism äßige A n e ig n u n g  
des Lehrstoffs voraussetzen. D ie  sch riftlichen  
A u fg abe n  haben dem geänderten U n te rr ic h t 
v ie lm eh r dadurch Rechnung zu tragen, daß 
sie dem Schüler auch G elegenheit geben, an
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das in  den Schü le rübungen Beobachtete und 
E ra rbe ite te  anzuknüpfen. D ie  m ündliche 
P rü fu n g  aber soll soweit als m ög lich v o r 
A ppara ten  erfo lgen. F e rne r müssen sich die 
L e h re r bem ühen, die Schüler auch w ährend 
der Ü bungen kennen zu lernen, dam it sie 
die dabei gezeigte A n s te llig k e it und  Ge­
sch ick lich ke it und besonders die scharfe Be­
obachtungsgabe sowie eine k la re  D ars te llungs­
weise be i der Zusam m enstellung der Noten 
ausreichend be rücks ich tigen  können. D ie  
N o te  in  e in e m  n a t u r w is s e n s c h a f t l ic h e n  
F a c h  s o l l  n ic h t  b lo ß  d u r c h  da s  W is s e n  
des S c h ü le r s ,  s o n d e rn  a u c h  d u r c h  
s e in e  E ig n u n g  zu  n a t u r w is s e n s c h a f t ­
l i c h e n  A r b e i t e n  b e d in g t  s e in . D ann 
werden auch die K la ge n  der L e h re r da rüber 
verstum m en, daß manche Schü ler schlechte 
Noten aufweisen, die gu te  Beobachter sind und 
sich sehr regsam  bei den Ü bungen zeigen.

D ie  verw endeten A ppara te  sind du rchw eg 
ein fach und  an den A nsta lten  von ziem lich

Z e its c h r ift  fü r  den p h ys ika lisch e n
S e chsundzw anzigster J ahrgang.

g le ichm äß iger A r t  [entsprechend den von  
P ro f. K . F is c h e r  gegebenen D ire k tiv e n ], 
doch werden häufig' zweckm äßige Ä nderungen 
an den A ppara ten  vorgenom m en, oder auch 
u n te r M itw irk u n g  von Schülern anderw e itige  
A ppara te  hergeste llt. A us solchem Zusammen­
arbe iten  von L e h re rn  und  Schülern hat sich 
ein höchst w ertvo lles V ertrauensverhä ltn is  
he i ausgebildet, das manche sogar als eine 
der segensreichsten Folgen der ganzen Ü b un ­
gen betrachten. A uch  sind an m anchen A n ­
sta lten H a nd fe rtigke itsku rse  e ingerich te t, d ie  
aber n u r von w en igen Schülern besucht 
werden.

„O bw ohl die L e h re r durch die S chü le r­
übungen w esentlich s tä rke r belastet werden 
als frühe r, so beweist doch ih re  fre u d ig e  M it­
arbe it, „daß d ieU m gesta ltung  der naturw issen­
schaftlichen U nterrichtsm ethode n ich t e iner 
vorübergehenden Modelaune, sondern einem 
tie fe ren  B ed ü rfn is  unserer Ze it e n ts p rin g t“ .

P.

5. Technik u n d  mechanische P ra x is .

Fortschritte und Probleme der chemischen 
Industrie. V ortrag , geha lten in  der a llge ­
m einen S itzung  des V I I I .  In te rn a tion a len  K o n ­
gresses fü r  angewandte Chemie in  New Y o rk  
von C. D uisberg . D ie  w ich tigs te  F rage  fü r  
jede Ind u s trie , die K r a f t e r z e u g u n g ,  w ird  
je tz t von der ve rvo llkom m neten  W asserbau­
kun s t un d  der E n tw ic k lu n g  der T u rb in e n  
beherrscht. D e r F o rts c h ritt de r le tz te ren  
gegenüber der Kolbenm aschine W atts  w ird  
jedoch schon w iede r übe rtro ffen  von Benzin-, 
P etro leum - oder Ö l-Motoren und v o r allem  
den Großgasmaschinen, die durch Hochofen­
gas oder auch T orfgas  ge trieben  werden. 
A us lu ftge trockne tem  T o r f  m it einem Feuch­
tig k e its g e h a lt von 45 -70  %  w erden pro 
1000 k g  T rockengeha lt 2500—2600 cbm  Gas, 
von 1100—1300 W ärm ee inhe iten  erha lten ; diese 
lie fe rn  eine nu tzbare  K ra ftausbeu te  von 
1000 PS. - S tunden =  700 K ilow a tts tunden, 
fe rn e r eine Salzausbeute von  35 k g  A m m o­
n ium su lfa t (bei einem S ticksto ffgeha lt des 
Torfm oors von 1% ). Es handelt sich h ie r 
um  eine w ich tige  N ebenproduktgew innung ' 
nach dem V e rfa h ren  von F r a n z  C a ro . E in  
um fan g re iche r B e trieb  befindet sich in  dem 
Schweger M oor be i O snabrück. — A uch  die 
K ä l t e e r z e u g u n g  sp ie lt in  der chemischen 
In d u s tr ie  eine im m er größere Rolle. S tatt 
der Am m oniakm aschine m it ih re r T em pera tu r 
von — 20° stehen uns heute S chw efligsäu re­
m aschinen un d  besonders K oh lensäureve r­

gaser zu r V e rfü gun g , die a u f -  40» arbeiten. 
A uch  die A n lagen  zu r L u ftv e rflü s s ig u n g  v e r­
bre iten  sich im m er mehr. D ie  Badische A n ilin -  
und  S odafabrik  is t im  B eg riff, a u f diese W eise 
aus dem W assergas den W asserstoff zu ge­
w innen u n te r g le ich ze itig e r V e rw e rtu n g  des 
Koh lenoxyds fü r  K ra ftzw ecke , um  dann m it 
dem durch L u ftv e rflü s s ig u n g  und  R e k tifika tio n  
gewonnenen S ticks to ff das H a b  e r  sehe V er­
fah ren  der Am m oniaksynthese im  großen 
du rchzu führen . — A uch bezüg lich  der G rö ß e  
u n d  des M a te r ia ls  d e r  A p p a r a te  sind 
bem erkenswerte F o rtsch ritte  gem acht. A l l­
gem ein haben sich nach dem V o rb ild e  der 
berühm ten Solvay S odafab rika tion  die A ppa­
ra tu re n  in  der chemischen In d u s trie  enorm 
vergrößert. N o rdam erika  bau t Hochöfen von 
500 t  T agesp roduk tion  un d  benu tzt als T rans­
p o rtm itte l ries ige 50 -t-W ag en . A uch  in  der 
organisch-chem ischen In d u s tr ie  haben sich 
die eisernen Gefäße, in  denen m an ch lo rie rt, 
su lfie rt, n itr ie r t,  red uz ie rt und  o xyd ie rt, von 
den kle inen Kesseln der frühe ren  Jahre  zu 
ge w a ltige n  Größen en tw icke lt. E in  w e ite re r 
F o rts c h ritt besteht da rin , daß d is ko n tin u ie r­
liche Betriebe im m er m ehr du rch  u n u n te r­
brochen arbeitende V erfah ren  ersetzt werden. 
Q u a rz g e fä ß e  stehen je tz t fast in  denselben 
Größen w ie  Tongefäße z u r V e rfü gun g .

D ie  größten F o rtsch ritte  sind a u f dem Ge­
b iete der Eisenleg'ierung'en, der E d e ls ta h le ,  
gem acht w orden. H ie r handelt es sich haup t­
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sächlich darum , an die Stelle des Kohlenstoffs 
andere E lem ente zu setzen, d ie  ebenso w ie 
dieser d ie  F es tigke it erhöhen, aber das E n t­
stehen eines k ris ta llin ischen , le ich te r spalt­
baren Gefüg'es h indern . In  erster L in ie  steht 
h ie r das N icke l. Schm iedbare Le g ie rungen  
e rh ie lt m an jedoch erst, als es ge lang, ganz 
reines N icke l zu verw enden. In  ähn liche r 
W eise verw endet m an die heute re in  her­
s te llba ren E lem ente Chrom, S ilic iu m  und 
M angan, a lle in  oder in  V e rb in dun g  m it 
N icke l. A b e r auch die re in  therm ische, w a h r­
schein lich von chemischen V eränderungen 
begle ite te  B ehand lung hat zu w e ite ren F o r t­
sch ritten  g e fü h rt. N ickelstah le und  Chrom ­
nicke ls tah le  besitzen ein  dem Schweißeisen 
sehr ähnliches amorphes G efüge, übertre ffen  
aber seine F e s tig ke it um  das 2- bis 3 fache. 
A usgeste llt waren s ta rk  de form ie rte  K o n ­
struktionselem ente fü r  den A utom ob ilbau , die 
tro tz  der hohen Beanspruchung von  90 k g  
pro qmm keinen B ruch  zeigten. N u r k u rz  
e rw ähnt seien die fü r  den Schiffsbau und  die 
E le k tro te c h n ik  w ich tige n  L e g ie run ge n  des 
Stahls m it v ie l N icke l — 23 % und  da rüb e r —, 
die unm agnetisch und  w iders tandsfäh ig  gegen 
die A tm osphärilien  sind, die 30 % igen  N ic k e l­
stahle, die sich du rch  hohen e lektrischenW ider- 
stand auszeichnen und  die 45°/0igen , deren 
A usdehnungskoeffiz ien t ’/2o von dem des ge­
w öhn lichen Stahls b e trä g t und, was fü r  die 
O p tik  w ic h tig  ist, n ich t größer als der des 
Glases ist. Besonders fü r  den C hem iker in te r­
essant is t die E n tdeckung, daß bei L e g ie ru n ­
gen des Eisens m it Chrom, W o lfram , M olybdän 
und  A lu m in iu m  m itte ls  therm ischer Behand­
lung1 die W ide rs ta nd s fä h ig ke it gegen Säuren 
a u f das 5 fache geste igert werden kann  (aus­
geste llte  Proben von gewalztem  K ohlenstoff­
und C hrom nicke lstah l w aren 56 Tage m it 
verd . Schwefelsäure gebe iz t worden). A n  
der Spitze stehen h ie r L e g ie ru n g e n  m it hohem 
Chrom gehalt, w ie  sie von der F irm a  F ried r. 
K ru p p  in  Essen nach den Patenten von 
B o r c h e r s  und  M o n n a r tz  he rgeste llt werden. 
E n tha lten  sie 60 % Chrom, 35 °/0 E isen und 
2—3 % M olybdän, so sind sie in  ve rdünn ten  
Säuren, auch bei Zusatz von  A lk a lic h lo r id , 
un löslich , ja  sie w id e r s te h e n  s o g a r  s ie ­
d e n d e m  K ö n ig s w a s s e r .  D ie  neuesten 
F o rtsch ritte  beziehen sich a u f d ie  V erw en­
dung  des V a n a d iu m s ,  das aber le ide r noch 
sehr teue r ist. Es is t ein P roblem  der Chemie, 
dieses M e ta ll b ill ig e r  herzustellen; L e g ie ru n ­
gen von Eisen m it Chrom, W o lfram  und 
V anad ium  zeigen noch be i Tem peraturen 
von 500° große F e s tig ke it; sie werden vom

In g e n ie u r (beim  D am pftu rb inenbau) und  vom  
C hem iker benö tig t. Ganz neu und  w e rtv o ll 
is t eine der F irm a  F rie d r. K ru p p  pa ten tie rte  
S tah lleg ie rung, die n ich t n u r un du rchbohrba r 
und  un ze rtrüm m e rba r, sondern auch fü r  
autogene Schneidbrenner undu rchbohrba r ist 
(Proben von gewöhnlichem  Stahl zeigten bei 
K na llgasg eb läse w irku ng  nach 6 M inuten tie fe  
Löcher, der neue T resor-S tah l nach 1 '/, S tun­
den ke ine  wesentliche E in w irk u n g ). A uch  der 
sehr ha rte  und  spröde, von R ob . H a d f ie ld  
zuerst dargeste llte  M angan- oder H a rts tah l 
und  der säurefeste S ilic ium stah l sind fü r  
verschiedene Zweeke von Bedeutung. Noch 
w ich tig e r is t die ganz kohlenstoffarm e S ilic iu m ­
le g ie ru n g  m it etwa 4 %  S ilic iu m ; sie w ird  in  
F orm  von 0,35 mm d icken Blechen in  großen 
Massen — D eutschland a lle in  b rauch t jä h r lic h  
davon 8000 t  — beim  Bau von Dynam os, 
W echselstrom m otoren und  T ransfo rm a toren  
verw ende t; dieses M a te ria l ha t n u r einen halb 
so großen W a ttv e rlu s t w ie  gewöhnliches Eisen, 
be i einem v ie r- bis fü n fm a l so hohen e lek­
trischen W iderstand , w odurch die schädlichen 
W irbe ls tröm e a u f ein M in im um  h e rabged rück t 
werden. — D u rch  den im  e lektrischen Schmelz­
ofen erzeugten E le k t r o s t a h l  is t die vom 
chemischen G esich tspunkt aus w ich tige , lange 
vergeb lich  gesuchte Lösung  des E ntschwefe­
lungsproblem s ge lungen. Dem  S ilic ium stah l 
noch überlegen is t das von F r a n z  F is c h e r  
in  C h a rlo ttenbu rg  hergeste llte  E l e k t r o l y t ­
e is e n ,  e in  Ide a lm e ta ll fü r  E lektrom agnete , 
das von den La ng be in -P fan nh äuse r W erken  
in  L e ip z ig  fa b rikm ä ß ig  erzeug t w ird . D ie  
H ä rte  dieses je tz t  w asserstofffre i herste llbaren 
E lektro ly te isens is t g e rin g e r als die von  Gold 
u n d  S ilber, etwa g le ich  der des A lum in ium s. 
Es besitzt die w e rtvo lle  E igenschaft, schneller 
als anderes Eisen m agnetisch zu werden, und 
ebenso, schneller den Magnetism us w iede r zu 
verlie ren .

D er S iegeslau f der S c h w e fe ls ä u r e ­
fa b rik a tio n  nach dem K o n ta k tve rfa h re n  in  
N ordam erika  hat in  Deutschland kaum  seines-- 
gleichen. Noch im m er is t neben dem spärlich 
arbeitenden E isenoxyd das teu re  P la tin  unser 
H aup tko n tak tm a te ria l. H ie r einen b illig e n  
Ersatz zu suchen, is t eine dankbare  A u fgabe . 
T ro tz  der bedeutenden Verbesserungen in 
den le tzten 20 Jahren is t doch der a lte  B le i­
kam m erprozeß, der sich in  bezug a u f A rb e its ­
weise und  Säurere inhe it ve rvo llkom m ne t hat, 
ko n ku rre n z fä h ig  geblieben. Auch in  bezug 
a u f die A m m o n iu m s u lfa te rz e u g u n g  sind 
F o rtsch ritte  zu verzeichnen. — A u f  d ie  v ie l­
besprochenen V erfah ren  der N u tzbarm achung

37u. x x v  r.
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des L u f t s t i c k s t o f f e s  (vg l. auch d. Zeitschr. 
24, S. 308) — a u f die d irek te  O xyda tion  des 
Stickstoffes im  F lam m enbogen nach B i r k e -  
la n d - E y d e ,  S c h ö n h e r r  oder P a u lin g - ,  
a u f die D a rs te llu ng  von  K a lk s tic k s to ff und 
Cyanam iden nach F r a n k - C a r o  und  a u f das 
S e rp e k v e r fa h re n , aus A lu m in iu m n itr id e n  
A m m on iak  zu gew innen — geh t D uisberg 
n ich t näher ein. E in  bestim m tes P rob lem  
der Salpe te rsäurekonzen tra tion is t durch 
P a u l in g  ge löst; die g'latte Ü b e rfü h ru n g  von 
K a lk s tic k s to ff in  A m m on iak und  die ra tione lle  
U m w and lung  des le tzteren in  Salpetersäure 
sind ebenfalls ge lungen. — A u f  dem G ebiet 
der S o d a fa b r ik a tio n  is t der 50 jä h rig e , w e lt­
beherrschende S olvay - Prozeß un bekäm pft 
geb lieben ; dem Leb lanc-P rozeß  w ird  kaum  
je  w iede r aufgeho lfen  werden. — D ie  C h lo r ­
a l k a l i e le k t r o ly s e  ha t besonders wegen des 
beschränkten Chlorm arktes n ich t die erw arte te  
A usdehnung genommen. A uch  der g länzend 
du rchge füh rten  e lektro ly tischen  C h lora tgew in- 
nung’ setzte der Konsum  ba ld  feste Grenzen.
— H in s ich tlich  der K e d u k t io n s -  und  O x y ­
d a t io n s m it te l hat sich das alte H yd ro su lfit 
S c h ü tz e n b e r g e r s ,  seitdem m an es als 
wasserfreies Natronsalz oder K o n g a lit in  
V e rb in d u n g  m it F orm aldehyd h a ltb a r und  in  
P u lve rfo rm  transportabe l gem acht ha t, zu 
einem bedeutenden H ande lsa rtike l en tw icke lt.
— Im  G ebiet der s e l te n e n  M e ta l le  w ird  
neben den T h o r iu m  salzen die interessante 
funkensprühende L e g ie ru n g  Auers, bestehend 
aus 35 % Eisen un d  65 % C e r, fü r  Feuerzeuge 
in  gewissem U m fange hergeste llt. In  der 
M eta llfaden lam penindustrie  is t das be i 2300° 
schmelzende T a n t a l  von dem erst be i 3100°, 
am höchsten von allen M etallen, schmelzenden 
W o lf r a m  überho lt w orden. Cadm ium , Selen 
und  T e llu r  g e w in n t m an je tz t in  größeren 
M engen als N ebenprodukte , le tz te re  be i der 
V e ra rb e itu n g  der T e llu rgo ld e rze ; doch finden 
sie noch ke ine größere V erw endung. D ie  
aus Tonerde u n te r Zusatz von C hrom oxyd 
bzw. E isenoxyd und  T itansäure  erzeugten 
k ü n s t l ic h e n  E d e ls te in e ,  die je tz t auch 
von  den E lektrochem ischen W erken  in  B itte r­
fe ld  hergeste llt werden, finden als Schm uck­
steine un d  Lagerste ine fü r  U hren  und  Meß­
ins trum en te  im m er m ehr V erw endung.

In  der o r g a n is c h - c h e m is c h e n  T e c h ­
n i k  ha t die T e e r f a r b e n in d u s t r ie  die be­
deutendsten F ortschritte  gem acht. In  der 
T eerdes tilla tion  wendet m an heute A ppara te  
von 60 000-80 000 L ite r  an, doch is t ein 
k o n tin u ie r lic h e r B e trie b , w ie  e r sich beim 
russischen Petro leum  du rch füh ren  läßt, noch

n ich t ge lungen. Im  P u b lik u m  is t m an noch 
v ie lfach  der Ansicht, daß die Farbenchem ie 
in  der E chthe its frage versage. Dies is t ein 
vo lls tänd ige r I r r tu m . Man is t heute in  der 
Lage, die schönsten fa rb ige n  W and be k le idu n ­
gen, sei es aus P ap ie r oder gewebten Stoffen, 
farbenecht herzuste llen ; übe rh aup t kann m an 
heute a u f jedem  Stoff, sei es Seide, W o lle , 
Baum w olle  oder Pap ie r, jede  be lieb ige  F arben­
nuance in  je d e r n u r gewünschten E ch the it 
herste ilen. In  der Synthese der in d ig o id e n  
F a r b s t o f f e  herrscht seit der Herste llung- 
des küns tlichen  Ind igos  [du rch  N. W itt]  ein 
reges Leben; neben dem K ö n ig  der F a rb ­
stoffe, dem In d ig o  selbst, s ind je tz t B rom -, 
T h io - un d  A liz a r in  - Ind igos in  a llen A b ­
stu fungen von B lau  bis zu  Rot, V io le tt, G rau 
un d  Schwarz au fgefunden worden, d a ru n te r 
auch der kostbare P u rp u r der A lten . A uch  
in  den A l i z a r in f a r b e n  sind große F o rt­
schritte  zu verzeichnen, besonders seitdem es 
R e n é  B o h n  1901 ge lang, in  dem I n d a n t h r e n  
einen b lauen B aum w o llfa rbs to ff von u n ve r­
gä ng lich e r L ich tech th e it herzustellen. W e ite re  
Farbstoffe aus der A n th rach inon re ihe  hat man 
im  Anschluß h ie ran  ge funden ; sie werden von 
der Badischen A n ilin -  und  S odafabrik  un te r 
dem Namen Indan th ren fa rbs to ffe , von den 
F a rb e n fa b rike n  vorm . F r. B aye r & Co. als 
A lg o lfa rbs to ffe  in  den Handel gebracht. — 
A u f  dem Gebiete der p h a r m a z e u t is c h e n  
C h e m ie  w ird  rü s t ig  w e ite rgea rbe ite t tro tz  
der S chw ie rigke iten , m it denen h ie r die F o r­
schung zu käm pfen  hat. D ie  g länzende E n t­
w ic k lu n g  begann m it dem A n t ip y r in  von 
L u d w ig  K n o rr, dem Phenacetin und  Sulfonal. 
D ie  le tz ten Ruhm estaten sind der A u fb a u  
des A drena lins  (als S up ra ren in  von den 
Höchster F a rbw erke n  in  den H ande l gebrach t) 
durch S to lz ,  des H yd ras tin ins  du rch  D e c k e r ,  
der P urinbasen du rch  E m i l  F is c h e r  und  
W . T r a u b e .  Daß auch der g lü ck lich e  Z u­
fa ll h ie r ge legen tlich , w ie  be im  A n tife b r in , 
eine R o lle  spie lt, ze ig te  sich be i dem neuesten 
bew ährten G ich tm itte l, dem A tophan. Dem  
M eister chem ischer Forschung, E m il F ischer, 
dem die  pharm azeutische In d u s tr ie  geschätzte 
M edikam ente, w ie  V erona l und  Sajodin, zu 
danken hat, is t auch die Synthese des T ann in s  
ge lungen, die w e ite re  A ussicht a u f die D a r­
s te llung  von G erbstoffen eröffnet. — D ie  
C h e m o th e r a p ie ,  die Bekäm pfung- der In ­
fek tio nsk ran khe iten  du rch  chemische M itte l, 
is t du rch E h r l i c h  ge fö rd e rt worden, dem es 
ge lang, chemische Substanzen zu finden, die 
die Parasiten inne rha lb  des K örpers  töten, 
ohne den W ir t  selbst zu schädigen. D e r
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W eg dieser neuen Forschung g in g  üb e r die 
A m inopheny la rs insäure , das „A to x y l“ , zum 
D iam inod ioxvarsenobenzo l, dem „S a lvarsan“ . 
Es is t sicher, daß w ir  h ie r erst am A n fa n g  
e iner neuen E n tw ic k lu n g  stehen. D ie  fu rc h t­
baren K arz inom e sind, nach E m il F ischer, 
du rch  Selen Verb indungen wenn auch n ich t 
zu heilen, so doch zu beeinflussen. — Im  
Gebiete der R ie c h s to f f e  sind seit der Syn­
these des V e ilchendufts to ffes , des Ionons, 
noch das Rosen- und  M aig löckchenö l her- 
g-estellt worden. — D ie  b isherige K u n s t ­
s e id e ,  die N itrocellu loseseide, w ird  v ie lle ich t 
du rch  die  aus dein Cellu losexanthogenat her­
geste llte  V iskoseseide ve rd rä n g t werden. — 
A ce ty lce llu lose  oder C e l l i t  is t ein Stoff, der 
sich z u r H e rs te llu ng  unen tflam m bare r F ilm s 
e ignet und  die b isherigen feuerge fährlichen 
K inem atographenfilm s zu ersetzen gee igne t 
ist. A us dem C e llit w ird  du rch  V era rbe iten  
m it n ich t b rennbaren K am pfere rsa tzm itte ln

auch unentflam m bares Cellu lo id, das Cellon, 
hergeste llt. Das Cellon is t von größerer 
P la s tiz itä t w ie  C e llu lo id  und w ird  heute schon 
in  B löcken von 100 k g  G ew icht hergeste llt, 
d ie  sich w ie  C e llu lo id  säg'en, po lie ren , pressen 
und  biegen lassen. A uch  hochviskose L ö ­
sungen von Cellon lassen sich zum  Bestre ichen 
von Pap ier, Ho lz usw., also z u r H e rs te llu ng  
von  K unstleder, Isola tionsstoffen usw., v e r­
wenden. In  F ra n k re ich  werden heute schon 
die A eroplanflächen m it solchem L a c k  üb e r­
zogen. — Schließlich ve rb re ite t sich der V e r­
fasser üb e r d ie  H e rs te llu ng  künstlichen  K a u t­
schuks, dessen Synthese aus dem Isopren, 
d. i. ß-M ethy lbu tad ien , F r i t z  H o fm a n n  von 
den F a rbe n fab riken  vorm . F rie d r. B aye r & Co., 
deren L e ite r  der V ortragende is t, ge lang. 
R e ifen aus synthetischem  K au tschuk  haben 
sich bere its bew ä h rt; der künstliche  K a u t­
schuk w ird  w ahrsche in lich  ba ld  im  H ande l er­
scheinen. (Zeitschr. f .  angew. Chem., 1912.) 0.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Das W issen der Gegenwart in  M athem atik und 

Naturwissenschaft. Von E. P ic a rd .  Autoris. 
deutsche Ausgabe m it erläuternden Anmerkun­
gen von F. und L . L in d e m a n n . (Wissenschaft 
und Hypothese, X V I). Leipzig, B. G. Teubner, 
1913. Geb. M 6,— .

Das Buch behandelt zum  großen T e il d ie­
selben Gegenstände w ie  Poincares in  derselben 
Sam m lung erschienene S ch rift „W issenschaft 
und  H ypothese“ . Es w il l  eine zusammen­
fassende D a rs te llu n g  von dem Stande der 
M athem atik  und der Naturw issenschaften in  
den ersten Jahren dieses Jah rhunderts  geben. 
A u f  dem speziellen G ebiet der P hys ik  be­
hande lt der Verfasser nache inander die k lass i­
sche M echan ik und ih re  Geschichte, die de­
d u k tiv e n  Methoden in  der M echanik, die 
mechanische E rk lä ru n g  der N a tu rersche i­
nungen, die energetische W issenschaft; dann 
aus der P h ys ik  des Ä the rs : O ptik  und  E le k ­
tr iz itä t,  die Kathodenstrah len und X -S trah len, 
d ie  M echan ik der E lektronen. A uch  U n te r­
rich ts frag en  werden m ehrfach b e rü h rt; so g ib t 
der Verfasser fü r  die M echan ik der historischen 
Darste llungsm ethode den V orzug , und  h ä lt es 
auch fü r  zulässig, aut diesem Gebiet g le ich ­
z e itig  verschiedene le itende G esichtspunkte 
nebeneinander beizubehalten. D ie  Fundam en­
ta lg le ichu ng  der M echanik sieht er n ich t als 
eine bloße D e fin itio n  an, sondern findet, daß

diese G le ichung  z u r E rfo rschung  der Be­
w egung eines Punktes und  zum  Vorhersagen 
der B ew egung n u r  b ra uch ba r ist, wenn man 
die K ra f t  noch a u f andere W eise ken n t als 
eben du rch  diese G le ichung. Diese Probe 
m ag den maßvollen, der E rfa h ru n g  stets 
R echnung tragenden S tandpunkt des V e r­
fassers kennzeichnen. Nach der P h ys ik  
w erden auch die Chemie, dann M inera log ie , 
Geologie, B io log ie  und  M ed iz in  behandelt. 
Ohne a u f philosophische S tre itfrag en  e inzu­
gehen, weiß der Verfasser doch ü b e ra ll d ie  
a llgem einen G esich tspunkte und  die W echsel­
beziehungen zwischen den versch iedenen Ge­
b ie ten hervorzuheben. p

Jahrbuch der Naturwissenschaften 1912 1913. 
Achtundzwanzigster Jahrgang, unter Mitwirkung, 
von Fachmännern herausgegeben von Dr. J. 
P la ß m a n n . M it 15Abbildungen. F re iburg i.B . 
Herder, 1913. 466 S. Geb. M 7,50.

Das Jah rbuch  b ie te t auch diesm al eine 
gu te  Ü bers ich t üb e r die F o rtsch ritte  der 
Forschung im  vergangenen Jahr. Besonders 
interessant s ind die  A bschn itte  üb e r A s tro ­
nomie, Zoologie, G esundheitslehre und  T echn ik . 
D e r A bsch n itt über P hys ik  is t einem neuen 
M ita rb e ite r a n ve rtra u t w orden, d ie  A usw ah l 
is t zweckm äßig, doch trage n  die B erich te  
zu rze it noch zu sehr den C harakte r wissen-
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scha ftlicher Referate, auch hätten einig-e A b ­
b ildungen  zug e füg t werden sollen. Im  ü b rig e n  
b e d a rf das vo rzü g lich  ge le ite te  U nternehm en 
ke ine r w e ite ren Em pfeh lung . P.

Deutsche Physiker und Chemiker. Von A.
K istner . 168 S. Kempten und München, Jos.
Kösel, 1908. Geb. M 1,—.

O bwohl dies B üch le in  schon v o r fü n f 
Jahren erschienen ist, m öchten w ir  doch noch 
je tz t  d a ra u f au fm erksam  machen. Es ent­
hä lt Lebensskizzen von 0 . von G ue ricke , 
Le ib n iz , F raunhofe r, M ayer, Gauß, Helm holtz, 
Siemens, L ie b ig , Bunsen, K ru p p . D ie  A usw ah l 
is t bestim m t durch die B ildn isse und Büsten, 
die b isher im  Ehrensaal des Deutschen Museums 
in  M ünchen zu r Schau geste llt sind, und  von 
denen phototypische R eproduktionen  be i­
gegeben sind. D ie  D a rs te llungen  sind knapp 
und  popu lä r gehalten, sie e ignen sich beson­
ders auch z u r L e k tü re  fü r  Schüler. P.

Im  Kampf um das Weltsystem (Kopernlkus und 
Galilei). Von A. K is tn e r ,  Professor am Großh. 
Gymnasium zu Wertheim a. M. M it 3 Abbild. 
100 S. (Voigtländers Qnellenbücher, Bd. 39.) 
Leipzig, R. Voigtländer. M 0,80.

Das Buch b ie te t be i ge ringem  U m fang 
e ine größere Zahl von B ruchstücken  aus 
O rig ina lsch riften , beg innend m it dem A lte r ­
tu m  und  fo rtschre itend  über K opern ikus, 
K ep le r und  G a lile i bis zu den neueren U n te r­
suchungen von Benzenberg, Bessel, Foucau lt. 
Besonders dankensw ert sind die  S tücke, die 
das R ingen  um  die  neue W eltans ich t ve ran ­
schaulichen, so der w und e rvo lle  B r ie f  K ep lers 
an G a lile i vom 13. O ktober 1597, der v ie l­
berufene B r ie f G alile is an C aste lli vom  Jahre 
1613, der A bschn itt aus dem N uncius sidereus, 
der d ie  ersten Beobachtungen üb e r die 
Jup ite rm onde enthä lt, u. a. m. D ie  A usw ah l 
is t gesch ickt und  sachkund ig , un d  zu ge legen t­
lic h e r Be lebung des U n te rrich ts  überaus 
brauchbar. p

Das Leben. Sein Wesen, sein Ursprung und seine 
Erhaltung. Von E. A. Schäfer , Professor der l 
Physiologie a. d. Universität Edinburgh. Autoris. i 
Übersetzung von C h a r lo t te  F le is c h m a n n . ; 
67 S. Berlin, Julius Springer, 1913. M 2,40. 1

D ie  S c h rift b r in g t den W o rtla u t e iner 1 
P räs id ia lrede , d ie  z u r E rö ffnu ng  der V er- < 
Sammlung der B rit is h  Association in  Dundee i 
1912 gehalten ist. Sie s te llt den S tandpunkt 1 
der heu tigen  angloam erikanischen W issen­
schaft dar, d ie  von V ita lism us un d  „Lebens- I 
k ra f t “ (wovon v ita l fo rce  n u r eine Ü ber-

setzung ist) n ichts wissen w ill.  D ie  M ög lich­
k e it de r E ntstehung von organ ischer M aterie 
aus unorgan ische r w ird  au frechterha lten , 
das Rätsel der O rgan isa tion b le ib t ungelöst, 
obwohl eine anschauliche D a rs te llu n g  des 
E n tw ick lungsganges von niederen zu höheren 
G ebilden geg'eben w ird . P.

Lehrbuch der Physik. Von O. D. C h w o lso n . 
Vierter Band: Die Lehre von der E lektrizität. 
2. Hälfte, 1. Abteilung. Unter M itw irkung von 
A .A .D  o b ia sch  und A. L . G e rschu n . Über­
setzt von H .P fla u m  ( f )  und A .B . F o e h r in g e r .  
M it 114 Abbildungen. Braunschweig, Fr. Viewog 
&  Sohn, 1913. 446 S. M 7,50.

D e r S toff dieses Te ils  des um fangre ichen 
W erkes is t a u f zw ei A bsehn itte  v e r te ilt :  Das 
konstante M agne tfe ld  un d  das veränderliche  
M angnetfe ld . In  dem ersten is t alles e in ­
geordnet, was sich a u f die Messung e lek­
tr ische r W iderstände, S trom stärken, e lek tro ­
m otorischer K rä fte  und  F e ldstä rken bezieht; 
ein kurzes einle itendes K a p ite l behandelt die 
E in w irk u n g  des M agnetfeldes a u f die in  ihm  
be find lichen K örpe r. In  dem zw eiten A b ­
schn itt s ind zuerst die Induk tionse rsche inun ­
gen dargeste llt, dann fo lg t die M axwellsche 
Theorie , dann die G rund lagen  der E le k tro ne n­
theorie , end lich  das R e la tiv itä tsp rin z ip . In  
bezug a u f das le tz te re  is t in teressant, daß 
der Verfasser das in  popu lä ren  D ars te llungen  
v ie l benutzte H ilfs m itte l der U hren  ah lehnt 
und  das W esen der Sache ohne dieses aus­
einandersetzt. E r  be tont andererseits, daß 
w ir, wenn w ir  den G edanken der absoluten 
Ruhe und  der absoluten g le ich fö rm ig en  und 
g e rad lin ige n  B ew egung u n b e d in g t ve rw erfen , 
auch die E x is tenz des Ä the rs  aufzugeben 
ge nö tig t sind. Ü b e r dies ganze G ebiet b ie te t 
das Buch überaus k la re  und  umfassende D a r­
legungen, in  denen auch der ganz m oderne 
G edanke der Trägheitsm asse e iner jeden 
E ne rg ie fo rm  seine Stelle findet. Doch hä lt 
de r V erfasser da fü r, daß £ rs t d ie  Z u k u n ft die 
Lösung  der s tre itig en  F ragen  b ring en  und  die 
wahre phys ika lische Bedeutung des R e la tiv i­
tä tsp rinz ips  k la rs te lle n  w ird . W ir  begrüßen 
das Erscheinen dieses neuen Te ils  des 
großen W erkes, den der Verfasser tro tz  
la n g e r schw erer E rk ra n k u n g  fe rtig g e s te llt 
hat, m it besonderer F reude un d  sprechen 
die Hoffnung- aus, daß es ihm  ve rgönn t sein 
möge, auch die noch fehlende A bte ilung- dieses
le tzten Bandes ba ld zu vollenden. P.✓

Beiträge zur Stereoskopie und zur stereoskopischen 
Projektion von Dr. K a r l  R o se n b e rg . V I I I
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und 44 Seiten,20 Textfiguren. Wien undLeipzig, 
A lfred Holder, 1912.

In  das k le ine , sehr k la r  geschriebene 
H eftchen ha t Verfasser eine Unsum m e von 
Ü berlegungen, E rfah ru ng en  und  Beobach­
tungen h ine ingearbe ite t, die die L e k tü re  zu 
e iner überaus anregenden machen. E r  be­
handelt in  den ersten A bschn itten  die a ll­
gem einen G rund lagen  der Stereoskopie und 
die N a tu rtre ue  des B ildes in  ih re r A b h ä n g ig ­
k e it von B rennw eite , O b jektivabstand  und  
A bstand der fe rtig e n  B ild e r voneinander 
sowie d ie  V ergrößerung, V e rk le in e ru n g  und  
T ie fenve rze rrung ' unzw eckm äßig behandelter 
A ufnahm en. E ine besondere U n te rsuchung 
is t der Stereo-Nahaufnahm e ■ gew idm et und 
das dabei E rre ichba re  in  k la re r W eise z u ­
sammengefaßt. D ie  fo lgenden A bschn itte  er­
ö rte rn  die zweckm äßige W ahl der K am era­
größe, der O b je k tivb re nnw e ite n , des B ild ­
form ates, fe rn e r d ie  A n fe rtig u n g  der B ilde r, 
insbesondere der D iapositive .

D e r zweite T e il der S ch rift befaßt sich 
m it der stereoskopischen P ro jek tio n . Nach 
k u rze r B eschre ibung der ä lte ren  Methoden, 
zum al der Petzoldschen, w ird  die H e rs te llu ng  
der A na g lyphe n  m itte ls  der P in a typ ie  e in­
gehend geschildert. Den Schluß b ilden e in ige  
A bschnitte , die dazu an le iten, g-erade an den 
A nag lyphen  S tud ien üb e r N a tu rtre u e  und 
V e rze rrun g , T ie fen e rs trecku ng  und pseudo- 
skopische E ffekte  zu machen.

D ie  Stereoskopie n im m t noch lange 
n ich t die Stelle e in , die ih r  gebührt. Be­
sonders sollte auch die Schule von ih r  in  
ganz anderer W eise Gebrauch m achen als 
b isher. F re ilich , solange die M ehrzahl der 
kä u flich e n  B ild e r m ange lha ft aufgenom m en 
oder in  v ie l zu großem A bstand au fgek leb t 
ist, w ird  man im m er w iede r Enttäuschungen 
erleben. Das Rosenbergsche B üch le in  w ird  
v o r der A nschaffung feh le rha ften  M aterials 
schützen un d  zu r Selbstherste llung w ir ­
kun gsvo lle r B ild e r anregen un d  erm utigen. 
Es sei deshalb z u r Anschaffung' w arm  emp­
fohlen. • W. Vn,

Elektrochemisches Praktikum von D r. E r ic h  
M ü l le r ,  ord. Professor und D irektor des 
Laboratoriums für Elektrochemie und physika­
lische Chemie an der Technisch. Hochschule 
zu Dresden. M it einem Begleitwort von Dr. 
F r i t z  F o e rs te r ,  Geheimem H o fra t, ord. 
Professor und D irektor des anorganisch­
chemischen Laboratoriums an der Technischen 
Hochschule zu Dresden. M it 73 Abb. und 
29 Schaltungsskizzen. Dresden und Leipzig,

Theodor Steinkopff, 1913. X V I und 224 S. 
ln  Leinen geh. M 8,— .

E. M ü l le r  is t als E lek trochem ike r, der 
neue W ege gewiesen ha t, und als g u te r 
H ochschulleh re r w o h lbekann t; die Fach- 
g'enossen wissen, daß e r auch ein g'uter 
O rgan isa to r ist. A lle  d re i E igenschaften 
tre ten  in  dem vo rtre fflich e n  Buch deu tlich  
hervor.

M ü l le r  hat das von F o e r s te r  e in­
ge rich te te  m u s te rg ü ltige  elektrochem ische 
P ra k tik u m  der D resdener Hochschule m it­
ge le ite t und  an anderen Hochschulen fo r t ­
ge b ild e t; so is t das Buch der N iederschlag 
e iner la ng jäh rige n  und  v ie lse itige n  E rfa h ­
ru n g , d ie  nam entlich  in  dem ersten A b ­
schn itt „D ie  Bedürfn isse eines e lektrochem i­
schen La bo ra to riu m s“ h e rv o rtr it t.  D o rt w ird  
auch der m it k le ine ren  M itte ln  rechnende 
L e h re r gu te  A nw eisungen finden.

Im  zw eiten A bsch n itt „Ü bun gsau fg ab en “ 
ve rm iß t der R eferent im  ersten T e il:  „E in ig e  
g rund legende  Gesetze“ m anche nach seiner 
E rfa h ru n g  sehr leh rre iche  Versuche, w ie  die 
absolute B estim m ung des Le itverm ögens, der 
W and e ru ngsgeschw ind igke it des M nO /H ons, 
d ie  analytische V erw endung  des L e itv e rm ö ­
gens bei ganz schwerlöslichen Stoffen. A uch  
is t die S. 54 fü r  von Bernste insäure an­
gegebene Zahl in k o rre k t. Aus den E M K  
von  K onzen tra tionske tten  A g /A g  N 0 3 — an­
deres A g -S a lz /A g  läßt sich le ich t noch m ehr 
herausholen, w ie z. B. Konstanz des Lös lich ­
ke itsproduktes.

D ie  w e ite ren A bschn itte : Abscheidungen 
der M etalle aus ih ren  Salzlösungen, H e r­
s te llung  w ic h tig e r anorganischer und  o rg an i­
scher P räpara te , schmelzflüssige E lektro lyse  
sind m u s te rg ü ltig . Im  le tzten Absatz: E lek tro - 
therm ische Prozesse scheint dem Referenten 
auch die B e rü cks ich tig u n g  von W iderstands­
öfen erwünscht.

A lle  Versuche sind p rak tisch  und  d id a k ­
tisch m it m öglichst einfachen M itte ln  und  
selbstanzufertigenden A ppara ten e ing e rich te t; 
die D iskussion is t vo rzüg lich . E infache, k la re  
S trichze ichnungen und Schaltskizzen e rle ich­
te rn  das Verständnis.

Das Buch kann  allen Chemie- und P h ys ik ­
le h re rn  fü r  die Lehrstunde , das P ra k tik u m  
und das Selbststudium  a u f das a llerw ärm ste 
em pfohlen werden. W. Roth-Greifswald.

Einführung in die Spektrochemie. Von G. U r-
b a in , Professor der Chemie an der Sorbonne 
(Paris). Übersetzt von Dr. U l f i la s  M e y e r, 
Wissensehaftl. Hilfsarbeiter an der Physikalisch-
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Technischen Reichsanstalt. M it 67 Figuren und 
9 Tafeln. Dresden und Leipzig, Verlag von 
Theodor Steinkopff, 1913. V I I I  und 213 S. 
Geh. M 9,— ; geb. M 10,— .

U r b a in ,  bekannt du rch  seine spektra ­
chemischen und analytischen Forschungen 
a u f dem G ebiet der seltenen Erden, hat 1911 
seine, m ehrere Jahre la ng  gehaltenen V o r­
lesungen in  B uch fo rm  herausgeg’eben. Da 
das Buch au sd rü ck lich  als „E in fü h ru n g “ be­
zeichnet w ar, w u rd e  V o lls tä n d ig ke it n ich t an­
gestrebt. D e r Ü bersetzer hat, bei sonst w o rt­
g e tre ue r Ü bersetzung, an dem schwächsten 
P u n k te  des O rig ina ls, näm lich  den L ite ra tu r ­
nachweisen, nam entlich der deutschen A r ­
beiten, die füh lba rs ten  Lüeke n  a u sg e fü llt und  
in  A nm e rkun gen  a u f e in ige  neuere A rbe iten  
hingew iesen.

D ie  Übersetzung- lies t sich g u t, n u r  an 
e ine r Stelle, wo be i den G läsern von dem 
Lösungsm itte l „S il ic iu m “ und  dessen D u rch ­
lä ss igke it fü r  U ltra v io le tt die Rede ist, stockt 
de r chemische Leser. A uch  die „keton ische 
und  enolische S tru k tu r “  en tsprich t n ich t 
dem deutschen chemischen Sprachgebrauch. 
F e rne r d ü rfte  in  einem deutschen Buch die 
französische S onderbezeichnung fü r  B e ry lliu m  
(„G lu c in iu m “ ) n ieh t benu tz t werden. Manche 
Namen und griech ische T e rm in i tech n ic i sind 
in  störender W eise v e rd ru c k t. Daß die bei 
uns besonders gepflegte Spektrochem ie der 
organ ischen V erb indungen, soweit das s ich t­
bare  G ebiet in  F rage  steht, g a r n ich t, die in  
D eutsch land vernach lässigte Phosphoreszenz 
besonders e ingehend behandelt ist, sei als Be­
sonderheit des Buches hervorgehoben. Sein 
Endzie l, näm lich  den C hem ikern  die Scheu 
v o r der fü r  übergenau un d  experim ente ll 
äußerst schw ie rig  geha ltenen Spektrochem ie 
zu nehmen, d ü rfte  der V erf. be i au fm erk­
samen Lesern erre ichen.

W. Roth, Greifswald.

Ausgewählte Vorträge und Aufsätze von W a lth e r  
H e m p e l,  Geh. Rat, Dr. phil. ed med. h. c., Prof, 
a. d. Techn. Hochschule zu Dresden. Heraus­
gegeben von Dr. E. Graefe, Diplom-Ingenieur. 
W ien-Berlin-London, Verlag f. Fachliteratur 
G. m. b. H., 1913. 143 S. 4°. M 6 , - .

Den zahlre ichen S chü lern un d  F reunden 
des verd ienstvo llen , je tz t aus seiner akade­
m ischen T ä t ig k e it  geschiedenen H ochschul­
lehrers eine E rinne rungsgabe  zu bieten, is t 
zw a r der e igentliche Zweck der vorliegenden 
S c h rift; d ie re izvo lle , m it dem B ildn is  des 
Verfassers geschm ückte Sam m lung w ird  aber 
s icherlich  noch v ie le  andere F reunde finden.

D ie  meisten der h ie r behandelten neun 
Them ata, z. B. üb e r d ie  Fäuln is, die T r in k ­
w asserversorgung, den E in fluß  der chem i­
schen T echn ik  a u f Leben und  S itten, a llge ­
m eine G esichtspunkte der chemischen Techn ik , 
sind von so allgem einem  Interesse und  dazu 
so anschaulich un d  anregend abgefaßt, daß 
das Buch w e ite ren K re isen bekannt zu werden 
verd ien t. Insbesondere sei den A n s ta ltsb ib lio ­
theken die A nschaffung em pfohlen, n ich t n u r 
fü r  d ie jen igen , d ie  chemischen U n te rr ic h t 
erte ilen, sondern m ehr noch fü r  a lle anderen 
Leser, dam it diese an bestim m ten Beispie len 
erkennen, w ie  t ie f  die F o rtsch ritte  der T ech n ik  
in  d ie  gesamte k u ltu re lle  E n tw ic k lu n g  ein- 
Sreifen- 0. Ohmann.

Ausführung qualitativer Analysen. Von W . B i 11 z.
M it 1 Taf. und 13 F ig. im  Text. Leipzig 1913,
Akad. Verlagsges. X I  u. 139 S. M 6,— ; geb!
M 6 , - .  ö

Das Buch n im m t neben den zah lre ich 
vo ihandenen A n le itu n g e n  z u r A na lyse eine 
entschieden e ige na rtig e  S te llun g  ein. M it 
A bs ich t w urden  längere E rk lä ru n g e n , die 
Sache des Lehrbuchs sind , z. B. aus der 
T heorie  der e lek tro ly tischen  D issoziation, 
zum eist ganz weggelassen, und  es w ird  d a fü r 
das Spezifische des A na lys ierens m ög lichst 
re in  zum  A u sd ru ck  gebracht, wobe i der V e r­
fasser m ehrfach a u f das klassische V o rb ild  
Clemens W in k le rs  h inw e ist. Insbesondere ist 
auch der A na lyse a u f trockenem  W ege, zu­
m al der Lö tro h ru n te rsu chun g , die ih r  gebüh­
rende A usdehnung gegeben un d  is t das 
w ich tig e  P rin z ip  m ög lichster E in fachhe it 
a llen tha lben gew ahrt. D ies d rü c k t sich auch 
in  den am Schluß (S. 126) k u rz  angegebenen 
sieben „A n a ly tisch e n  S t ilw id r ig k e ite n “ aus, 
in  denen es z. B. he iß t: „Es is t s t ilw id r ig ;
1 G ram m  Substanz und  2 T age A rb e it  a u f­
zuwenden, wenn m an m it dem 10. T e il des 
Stoffes und  dem V ie rte l der Z e it auskom m t“ ; 
ebenso: „S chw efe lw assersto ffgas zu  einer 
unvo lls tänd igen  la n g w ie rig e n  und  läs tigen  
O peration zu benutzen, wenn Schwefelwasser­
s to ff w a s s e r  das g le iche  in  k u rz e r Ze it v o ll­
s tän d ig  und  bequem auszuführen e r la u b t“ . 
Das B uch sei a llgem e ine re r Beachtung 
empfohlen. 0 . Ohmann.

Kurzes Lehrbuch der organischen Chemie. Von
Prof. Dr. A. B e rn th s e n , Hofrat, D ir. d. Bad. 
A n ilin - u. Sodafabrik Ludwigshafen a. Rh., früher 
Prof. a. d. Univ. zu Heidelberg. 11. Aull., bearb. 
in  Gemeinschaft m it Prof. Dr. D a ra p s k y  a. d. 
Univ. zu Heidelberg. Braunschweig, Vieweg
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& Sohn, 3911. X X  u. 668 S. M 1 2 , - ;  geb. 
M 13,— .

D ie  neue A u fla g e  des seit 1887 bereits 
so o ft au fge leg ten Buches ist, hauptsächlich 
un te r B e ih ilfe  des M itherausgebers, im  Sinne 
e ine r m oderneren G esta ltung des Ganzen 
bearbe ite t w orden. A u f  knappem  Raum e is t 
h ie r ein außerordentlich  re ichha ltiges M a te ria l 
aus der ins Unübersehbare angewachsenen 
organ ischen Chemie in  übers ich tliche r G rup ­
p ie rung , m it tre ffenden kurzge faß ten  theore­
tischen E rö rte ru ng en  geboten — ohne V e r­
suchsbeschreibungen un d  F ig u re n , da fü r 
aber durchsetzt m it zah lre ichen L ite ra tu r ­
nachweisen un d  historischen Notizen. Es soll 
a lle rd in g s  n ich t verschw iegen werden, daß 
die K napphe it des Buches z. T. a u f einer 
etwas zu re ich lichen  V erw endung von K le in ­
d ru c k  be ruh t. Das vo rzü g lich  gearbeite te  
R eg iste r — 35 Seiten in  K le in d ru c k  — is t 
besonders rühm end hervorzuheben. Das Buch 
sei a llgem einere r Beachtung empfohlen. 0.

Lehrbuch der Chemie fü r höhere Lehrerinnen- 
Seminare. Von Prof. Dr. F. v. L e n g e rk e n  in 
Danzig. 1. Teil Unorganische Chemie ig it E in­
schluß der Mineralogie und Geologie. M it 
151 Abb. 333 S. 2. Teil Organische Chemie. 
M it 10 Abb., 99 S.

D er erste E in d ru c k  des Buches geht da­
h in , daß der U m fang besonders des un o rg a ­
nischen T e ils  v ie l zu w e it gew äh lt ist. W ären 
beide T e ile  ve re in ig t," was e igen tlich  das Ge­
gebene ist, so läge ein B uch von 432 Seiten 
vor. So e rfre u lich  es ist, daß je tz t im  Ober- 
Lyze um  ein w e n ig  m ehr Chemie als frü h e r 
ge trieben  werden kan n , so sollte m an h ie r 
n ich t g le ich  die Ziele zu hoch stecken und  das 
Fach n ich t überlasten, da es der Sem inaristin  
an schw ierigen un d  w ich tige n  A u fgaben, die 
e r fü l lt  werden müssen, w a h rlich  n ich t feh lt. 
Das Chemiebuch fü r  höhere Seminare sollte 
so e inge rich te t sein, daß sich die zukü n ftige , 
ans E xam en g'ehende L e h re r in  w irk lic h  da rin  
zu recht findet, und  es auch gern  z u r Hand 
n im m t, um  sich den Gang- m it seinen 
H auptergebnissen noch e inm al zu vergegen­
w ä rtige n . Das is t h ie r kaum  m öglich. Be­
dauernsw ert die S em inaristin , die in  dieser 
V erlegenhe it den an den A n fa n g  gestellten, 
wenn auch n u r  14 Seiten um fassenden „ A l l ­
gem einen T e il“ m it theoretischen E rö rte ­
run ge n  üb e r die A tom theorie , Stöchiom etrie, 
A llo trop ie , A to m ve rke ttu n g  usw. g la u b t memo­
rie re n  zu müssen. D ieser T e il is t ganz über­
flüssig, e in  Seitenstück zu der be rüch tig ten  
„E in le itu n g “ der frühe ren  systematischen

Lehrbüche r. D ie  Gesetze und  Theorien  müssen 
an bestim m ten Stellen des Lehrganges aus 
den Versuchen herauswachsen, zusammen 
m it diesen haften sie auch am besten im  Ge­
dächtn is; losg'elöst aus dem lebendigen Zu­
sam m enhang der begründenden E xperim ente  
und  E rlä u te rungen , b ilde n  sie einen toten, 
kaum  aufnehm baren M em orierstoff. D ie  
Fassungen in  diesem „A llgem e in en  T e il“  sind 
auch m ehrfach n ich t g lü c k lic h  — z. B. la u te t 
das „Gesetz von  den konstanten P roportionen : 
E ine bestim m te chemische V e rb in dun g  ent­
h ä lt stets dieselben Bestandteile in  demselben 
unabänderlichen G ew ich tsverhä ltn is “ (S. 4) — 
te ilw eise sogar sehr zu beanstanden, beson­
ders beim  B e g r iff „M o le ku la rg e w ich t“ . D a 
heiß t es geradezu, daß „das M o lekü l Sauer­
sto ff“ den Raum  von  22,3 1 e inn im m t! (D ie 
überd ies ungenaue Zahl — sta tt der ab­
ge kü rz te n  22,4 — rü h r t  daher, daß beim  
Sauerstoff der ve ra lte te  W e rt von  1,4336 g  
zug runde  ge leg t ist.) Indem  auch w e ite rh in  
M ol und  M o lekü l verw echselt is t, kom m t 
schließlich der Satz heraus: „E in  M o lekü l 
eines jeden  Gases n im m t den Raum  von 22,3 1 
e in “ (S. 8). — Log isch  ungenau is t der Satz, daß 
die — doch n u r a u f G rund  der G ew ichts­
gesetze aufgeste llten — chemischen G le ichun­
gen „be im  Verg le ichen be ider Seiten“ „e ine  
schöne B estä tigung  des Gesetzes von  der 
E rh a ltu n g  des Stoffes und  des G ew ichtes“ 
ergeben. D ie  4 A u fg abe n  z u r S töchiom etrie 
s ind  m ehrfach m it F eh le rn  beha fte t; in  N r. 3 
w ird  der soeben fü r  25 g  Z in k  berechnete 
W asserstoff (0,76 g) a u f 65,4 g  Z in k  bezogen, 
w odu rch  die d re ifach  feh lerhafte  Zeile en t­
steht „65,4 G ew ichtste ile [s ta tt g ] Z in k  lie fe rn  
0,76 g  W asserstoff =  22,3 1“ !

D e r e igentliche Lehrgang- beg inn t ohne 
w e ite re  V o rb e re itung  m it dem „W asserstoff“ 
(S. 15). Kennzeichnend fü r  die B ehand lung 
is t der Satz, m it dem der A bsch n itt „D a r­
s te llu n g “ b e g in n t: „M an g e w in n t den W asser­
sto ff am einfachsten [!] aus dem W asser, in ­
dem m an es ansäuert und  den e lektrischen 
Strom  h in d u rc h le ite t“ . A n  diesen Versuch 
schließt sich sogleich die D a rs te llung  m itte ls  
N a tr iu m  usw. A n  den A bsch n itt „E ig e n ­
schaften“ schließt sieh — v ie l zu frühze itig - — 
ein A bschn itt „Basis, Salz, Säure“ (S. 18). 
D ann fo lg t der „S auersto ff“ und  die „V e r­
b re n n u n g “ . H ie r is t die T abe lle  z u r „V e r­
brennungsw ärm e zu beanstanden; der Satz 
„W asserstoff erzeugt be i seiner vo lls tänd igen  
V e rb ren nun g  zu W asser 34400 W ärm e­
e inh e iten “ is t ohne M engenangabe unzu ­
läss ig ; soll aber die G ew ichtse inhe it (1 g)
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ergänzt werden, dann is t die Sache w ieder 
irre fü h re n d , denn u n m itte lb a r vo rhe r is t als 
„W ä rm e e in h e it“ die K ilog ra m m -K a lo rie  a u f­
gestellt. E xpe rim e n te ll m ehrfach m ange lha ft 
is t die D a rs te llu ng  von Sauerstoff aus K a liu m - 
ch lo ra t nach F ig . 14, wo z. B. die W ärm e­
quelle  — die m an jeden A u g e n b lic k  muß 
schnell en tfe rnen können — eine am S ta tiv  
fest angebrachte Lam pe ist. A u f  den schema­
tischen A bsch n itt „V e rb in dun ge n  des Sauer­
stoffs“ folg’t — ebenfalls zu frü h z e it ig  — ein 
A bsch n itt „N e u tra le , saure, basische und 
D oppelsa lze“ . Nach e iner zweckentsprechen­
den B ehand lung des Wassers fo lg t der S tick ­
stoff. Es sind näm lich  Wasser, Sauerstoff 
un d  S tickstoff zu einem besonderen K a p ite l: 
„G rupp e  der d re i H auptgase“  v e re in ig t. W ir  
können w eder in  der V ere in igung ' dieser 
Gase noch in  der Benennung der G ruppe 
einen g lü c k lic h e n  methodischen G r if f  sehen; 
auch die  erste M o tiv ie ru n g  (S. 67), „w e il ih re  
M olekü le  zw e ia tom ig  sind, und  w e il sie sich 
überaus schwer zu e iner F lü ss ig ke it v e r­
d ich ten lassen“ , is t recht schwach. D ie  bessere 
B eg rün du ng , w e il sie „W asser und  L u f t  
b ild e n “ , is t n ich t ausreichend, den Sauerstoff 
vom  Schwefel und  den S ticks to ff von seinen 
V erw andten  abzutrennen. In  der w e ite ren 
systematischen B ehand lung  der „N ich tm e ta lle “ 
und  der „M e ta lle “ , die meist nach dem Schema 
„D a rs te llu n g “ , „E igenscha ften “ , „V e rb in d u n ­
g e n “ e rfo lg t, verm ögen w ir  bem erkenswerte,

von der herköm m lichen systematischen Be- 
: handlungsweise abweichende G edanken n ich t 

zu  erkennen. W ir  g lauben n ich t, daß der 
C hem ieun te rrich t der Höheren Leh re rinnen - 
Sem inare eine gesunde E n tw ic k lu n g  nimmt,, 
w enn e r sich in  den Bahnen der ä lte ren 

| systematischen Le h rb üche r bewegt.
D e r organische T e il ist, besonders hin- 

j  sich tlich  der p raktischen  A nw endungen ge­
w isser Stoffe und  V orgänge , entschieden 
besser ge lungen. D ie  Zahl der A bb ildun ge n  

j könnte  ve rm ehrt w e rden ; S. 24 steht fü r  das 
C h loro form  die Form el des Ch lora is; der 
A ld eh yd  und  der Form a ldehyd  sind ke in e  

| N e u tra  (S. 23, 24). o.

P hysik  und Chemie in  Aufgaben m it Einleitungen 
und Lösungen. Für Mittelschulen und zum 
Selbstunterrichte. Von H. M o h s , Lehrer an 
der städt. Gewerbeschule in Leipzig. Leipzig, 
F. Brandstetter (ohne Jahreszahl).

Das B üch le in  is t eine nü tz liche  Zusammen­
s te llung  e in facher A u fgaben  und  E rlä u te ­
ru n g e n , d ie  gew erb lichen und  technischen 
M itte lschulen gu te  D ienste le isten w ird . Ver- 
b indungsgew ich t und  Ä qu iva len tg ew ich t 
gleichzusetzen, is t n ich t s ta tth a ft; das hypo- 

j thesenfreie V e rb indungsgew ich t is t v ie lm eh r 
| g le ich  dem hypothetischen A tom gew icht. Das 

elektrochem ische Ä q u iva le n t des W asserstoffs 
w ird  besser n ich t dem G ewichte, sondern dem 
Raume nach angegeben. 0.

P ro g ra m m  -  Abhandlungen.

Erdrotation und Lichtfortpflanzung. Von O tto  
F ig u r .  M it 6 in den Text gedruckten A bb il­
dungen. IX . Realschule zu Berlin, Ostern 1913. 
28 S. Pr. Nr. 172.

D ie  S ch rift kan n  angesichts der heutigen 
K ontroversen über die R e la tiv itä ts th eo rie  ein 
besonderes Interesse fü r  sich in  A nsp ruch 
nehmen. D e r Verfasser w eist die e igen tüm ­
lichen  P aradox ien  auf, zu denen die her­
köm m lichen A uffassungen vom  w ahren und 
scheinbaren O rt der G estirne fü h re n ; er 
un tersche idet scha rf zwischen kinem atischen 
und  mechanischen Bezugssystemen und  er­
ö rte rt von diesem S tandpunkt die m echani­
schen Beweise fü r  die E rd ro ta tio n ; er schafft 
du rch  k la re  Begriffsbestim m ungen eine sichere 
U n te rlage  z u r V e rs tä nd igu ng  in  den o ft v e r­
w orrenen D iskussionen üb e r das R e la tiv itä ts ­
p r in z ip ; und  er en tw icke lt end lich  hieraus 
ein optisches A na logon zu den mechanischen 
E idrotationsbew eisen, indem  er da rtu t, daß 
u n te r gewissen Voraussetzungen das außer­

ird ische L ie h t re la t iv  zu r ro tie renden E rde n ich t 
g e ra d lin ig  lä u ft, sondern eine K rü m m u n g  e r­
fä h rt, deren B e trag  m öglicherw eise in ne rha lb  
der G renzen des experim ente llen  Nachweises 
lieg t. Man d a r f  der in  A ussicht geste llten 
ausfüh rliche ren  V e rö ffen tlichung  über den 
Gegenstand m it Spannung entgegensehen. P.

Nachrichten über das neue Gebäude für den 
naturwissenschaftlichen Unterricht und über 
den Betrieb der naturwissenschaftlichen Schüler­
übungen. Von R. P o t in e c k e , H. H e rb s t ,  
R. N e ls o n , A. P o p o fs k y . 36 S. und 9 Tafeln. 
Guericke-O.-R. zu Magdeburg. Ostern 1913. 
Pr. Nr. 380.

Das neue Gebäude is t etwa 200 S ch ritt 
von dem H auptschulgebäude en tfe rn t und  
en thä lt im  P a rte rre  und 1. S tock die Räum e 
fü r  das von der O.-R. abge trenn te  R eform - 
R.-G., im  2. und  3. Stock die fü r  die O.-R., 
und zw ar is t der 2. S tock der Chemie und  
B io log ie , der 3. der P hys ik  zugewiesen. D ie
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P hys ik räum e bestehen in  1 U n te rrich tsz im m er 
fü r  36 Schüler, 1 V o rbere itungsraum  (9:7,26) 
m it 4 Arbe itstischen fü r  die Leh re r, 1 Schü ler­
übungsraum  (9 : 7,26) m it 24 Plätzen, 2 Samm­
lungszim m ern (je  9,72 : 7,26), 1 D unke lkam m er 
und  1 W erks ta tt. D ie  Räume fü r  Chemie und 
B io log ie  zusammen sind ebenfalls groß, n u r 
m it dem Unterschied, daß an Stelle des einen 
physika lischen Sam m lungszim m ers ein b io ­
log ischer Ü bungsraum  gesetzt ist. D ie  A us­
s ta ttu ng  der Räum e ist, D ank der F re ig e b ig ­
k e it der S tad tve rw a ltu ng  und  p riv a te r Gönner, 
eine beneidensw ert reiche. D ie  e lektrische 
A n lage  besteht in  e iner G leichstrom dynam o 
in  V e rb in d u n g  m it einem D rehstrom m otor zu r 
T rans fo rm a tion  des z u r V e rfü g u n g  stehenden 
S tarkstrom s in  G le ichstrom ; dazu tre ten 
60 A k k u m u la to re n  der H agener A.-G., die bei 
18 A m pere M axim als trom stärke 54 A m pere­
stunden le isten und  zu je  15 in  Serie ge­
schaltet sind.

D ie  physika lischen S chü le rübungen sind 
fü r  alle Schüler ve rb in d lich  und  beginnen 
schon in  0  I I I ;  d ie Schüler arbe iten  in  2 A b ­
te ilun gen  je  2 s tünd ig , und  zw ar a lte rn ie rend  
v ie rzehn täg ig , indem  die Stunden pa ra lle l zu 
den chemischen Ü bungen oder zum L in e a r­
zeichnen ge leg t sind. Es w ird  auch die  b isher 
getro ffene A usw ah l der Ü bungen m itge te ilt, 
die sich a u f eine naturgem äß ge rin ge  Zahl 
beschränkt. D ie  E rfah ru ng en  bestätigen auch 
h ie r den V o rte il der F ron tübungen.

Bei den chemischen Schü le rübungen w ird  
betont, daß diese m ög lichst in  den M itte lp u n k t 
des U n te rrich ts  geste llt w erden sollen. D ie  
Ü bungen sind bisher in  g le iche r F ro n t aus­
g e fü h rt w orden, doch soll be i ste igender 
S icherheit im  A rbe iten  auch zu ge te ilten  
A rbe itsau fgaben  übergegangen werden.

F ü r  die b io logischen Ü bungen is t ein 
sehr au s füh rliche r U n te rrich tsg ’ang m itge te ilt. 
In  b e tre ff der E inzelhe iten sei a u f die A b ­
ha nd lun g  selbst verw iesen. P.

Die Neueinrichtung der Räume fü r den natur­
wissenschaftlichen Unterricht. Von M ax S itte .

14 S. und 3 Tafeln. Stadt. Gymn. m it Realsch. 
zu Greiz. Ostern 1913. Pr. Nr. 1012.

D ie  neuen Räume sind 1 U n te rrich ts ­
z im m er fü r  P hys ik  (10,9:5,9) m it 30 P lätzen 
in  3 Reihen, 1 V orbere itungsz im m er m it
2 großen Tischen, 1 Sam m lungszim m er fü r  
P hys ik , 1 W erks ta tt, 2 k le ine re  Sam m lungs­
z im m er fü r  Chemie und  M inera log ie  sowie 
fü r  B io logie , 1 U n te rrich tsz im m er fü r  Chemie 
und  B io log ie  (ca. 48 qm), in  dem auch S chü ler­
übungen in  Chemie und B io log ie  abgehalten 
werden sollen. D er e lektrische Strom w ird  dem 
städtischen S tarkstrom netz von 2 x 1 1 0  V o lt 
entnom m en; daneben is t eine A k k u m u la to re n ­
ba tte rie  von 10 Zellen m it besonderem Schalt­
b re tt vorhanden. Ü ber die Benutzung- der 
Scha ltta fe ln  w erden eingehendere Angaben 
gem acht. D e r Verfasser schließt seine D a r­
ste llung  m it dem W unsch nach E in fü h ru n g  
von Schü lerübungen, die ja  an v ie len  G ym ­
nasien bere its seit länge re r Ze it bestehn.

P.
Die Räume fü r den naturwissenschaftlichen 

Unterricht. Von W . B ü c h e l,  M. N o rd e n , 
M. S c h m id t. 40 S. und X I  Tafeln. Ober­
realschule u. Realschule zu Eppendorf, Hamburg. 
Ostern 1913.

Nach V o llendung eines E rw e ite rungsbaus 
sind fü r  die P hys ik  7 Räume vorhanden, 
näm lich  2 Lehrz im m er, 1 Raum  fü r  Schü ler­
übungen (11: 6,80), 2 Sam m lungszim m er (zu­
g le ich  V orbere itungszim m er), 1 W erks ta tt, 
1 V e rw a lte rz im m er (zug le ich D unke lkam m er). 
D ie  e lektrische A n lage  is t an ein D re ile ite r- 
G le ichstrom netz angeschlossen; fe rn e r sind 
7 tragb a re  A kkum u la to re n b a tte rie n  von  je
3 Zellen (von der V a rta  A.-G. in  Oberschöne­
weide be i B e rlin ) vorhanden. Dem  chemischen 
U n te rr ic h t d ienen 1 Appara tez im m er, 1 V o r­
be re itungszim m er, 1 Lehrz im m er, 1 Ü bungs­
z im m er (66 qm), 1 Schwefelwasserstoffzimm er, 
1 V erw a ltungsz im m er, 1 M inera lienzim m er. 
Dem  biologischen U n te rr ic h t sind 6 Räume 
zugewiesen. D e r B e rich t h ie rü b e r en thä lt 
auch nähere A ngaben über die zweckm äßigste 
P ro jek tionse in rich tung -. P.

Versammlungen und Vereine.

Verein zur Förderung des mathematischen und 
naturwissenschaftlichen Unterrichts.

X X II.  Hauptversammlung in München, 12. bis 
15. M ai 1913.

D ie  1. allgem eine S itzung  fand am 13. M ai 
in  der A u la  der Technischen Hochschule statt.

Staatsrat v o n  S t e i n e r  hieß die V ersam m lung 
im  Namen des K g l. bayrischen K u ltu s m in i­
sterium s w illkom m en und  ste llte in  Aussicht, 
daß bei der bevorstehenden N euordnung des 
Lehrp lans der G ym nasien auch den m athem a­
tischen und  na turw issenschaftlichen Fächern 
ein  w e ite re r Spie lraum  als b isher zugemessen
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werden w ürde . Danach begrüß ten Ober- 
s tnd ien ra t D r. K ersohenstbiner  die V e r­
sam m lung im  Namen der S tadt München, 
Geh. H o fra t P ro f. D r. G ünther  im  Namen 
der Technischen Hochschule, P rof. D r. W üh r e r  

im  Namen des bayrischen Realschulm änner- 
vere ins und des bayrischen G ym nasia lleh rer­
vereins, P ro f. D r. D öhlemann  im  Namen 
des Ortsausschusses. Nach der E rw id e ru n g  
des Vere ins Vorsitzenden D ire k to r  D r. T iia h r  
h ie lt P ro f. D r. D öhlemann  den ei’sten V o rtra g  
» ü b e r  d e n  B i ld u n g * s w e r t  d e r  r e in e n  
M a th e m a t ik “ (abgedruck t in  den U nte r- 
rich tsb l. 1913, H e ft 4).

D a ra u f sprach O berstud ienra t G. K er- 
schenSte in e r  üb e r „d e n  E r z ie h u n g s w e r t  
d e r  N a tu r w is s e n s c h a f te n  u n d  ih r e  
S t e l lu n g  in  d e r  S c h u l O r g a n is a t io n “ . 
D e r E rz iehungsw ert bestehe n ich t sowohl in  
der A ne ig nun g  bestim m ter Kenntnisse, als in  
der A u sb ild u n g  gewisser G ewohnheiten, die 
den C harak te r kennzeichnen, v o r a llem  der 
G ewohnheit des strengen logischen Denkens. 
Daß die a lten Sprachen h ie rzu  ein vo rzü g ­
liches M itte l bieten, e rläu te rte  der V ortragende 
an einem P indarspruch , und  ste llte  dem als 
physika lisches Beispie l die Bearbeitung* des 
fo lgenden Problem s gegenüber: „E in  Schüler 
wäscht Bechergläser in  heißer Seifen lauge; 
e r s tü rz t die G läser a u f eine G lasplatte und  
bem erkt, daß am Rande der G läser Blasen 
erscheinen, die a llm äh lich  u n te r dem Rande 
in  das Glas h ine inkriechen . W ie  is t die E r ­
sche inung zu e rk lä ren ? “ Es w u rde  nun  ge- 
zeigt, daß in  beiden Fä llen  der Denkprozeß 
im  wesentlichen derselbe is t;  er besteht in  
fo lgenden v ie r  S ch ritten : der F rageste llung , 
der A u fs te llu n g  von V erm u tungen , der P rü ­
fu n g  der V erm u tungen  a u f ih re  R ic h tig k e it, 
und  end lich  der V e rifik a tio n  der als w a h r­
schein lichste e rkann ten  V erm u tung . Le tzteres 
geschieht a u f sprachlichem  G ebiet du rch  P rü ­
fu n g  des logischen Zusammenhangs, a u f n a tu r­
w issenschaftlichem  du rch  das E xperim ent. 
Nach A ns ich t des V ortragenden w ird  dies V e r­
fah ren  im  naturw issenschaftlichen U n te rr ich t 
noch n ich t h in re ichend ausgeübt. N am entlich 
be i den p raktischen  Ü bungen sollte d a ra u f 
gesehen werden, daß der Schü ler seinen W eg 
se lbständig finde und  die S chw ie rigke iten  
du rch  eigenes Nachdenken aus dem W ege 
räum e. Daß dies b isher n ich t geschehe, g laub te  
der V ortragende an einem  Beispie l aus 
H a h n s  H andbuch nachweisen zu können. 
(E r übers ieht dabe i aber, daß gerade H a h n  
au sd rü ck lich  die V o rb e re itung  der Ü bungen 
du rch  E rö rte ru n g  des betre ffenden Problem s

fo rd e rt — m an verg le iche das H andbuch, 
1. Auf!., S. 472 — w ovon fre il ic h  im  Buch n ich t 
be i je d e r e inzelnen A u fg abe  die Rede sein 
kann, da dieses n u r z u r A u s fü h ru n g  der 
Versuche an le iten  w il l ;  K ersohenstbiner  be­
anstandet fre ilic h  auch die A u s fü h rlic h k e it 
dieser A n le itungen , ohne zu bedenken, daß 
auch die E rz ie hu ng  zum so rg fä ltig en  A rbe iten  
un d  Beobachten eine w ich tige  Seite dieser 
Ü bungen ausmacht.) W egen der we iteren 
überaus w e rtvo lle n  D a rlegungen  des V o r­
tragenden müssen w ir  a u f die noch zu er­
w artende V erö ffen tlichung  des V ortrages ver- 
weisen. —

D ie  2. a llgem eine S itzung  fand am Nach­
m itta g  desselben Tages im  großen Hörsaal 
der Technischen Hochschule statt. Es w urde  
eine Reihe von Spezia lre fera ten zu dem von 
K ersohenstbiner  behandelten Them a er­
stattet. Es sprachen P ro f. D r. W alth er  (Halle) 
üb e r Geologie, D r. K üpper (M ünchen) über 
B o tan ik , D r. B. Schm id  (Z w ickau) üb e r Zoo­
logie , P ro f. D r. G eistbeck: (K itz in ge n ) über 
E rdkunde , P ro f. K . T . F ischer (M ünchen) über 
P hys ik . A us dem le tzten dieser R eferate sei 
folgendes hervorgehoben: D ie  H auptbedeu­
tu n g  des P hys iku n te rrich ts  lie g t in  der A u f­
f in d u n g  von G esetzm äßigkeiten, die sich 
aus den Beobachtungen ergeben. Man müsse 
untersche iden: 1. Näherungsg-esetze, w ie  das 
Gesetz von Boyle, 2. Gesetze, die sich als um  
so r ic h tig e r erweisen, je  genauer ih re  P rü ­
fu n g  vorgenom m en w ird , w ie  die Faraday- 
schen E lektriz itä tsgesetze, 3. m ehr beschre i­
bende Gesetze, die ke inen  Größenzusammen­
hang lehren, z. B. daß im  ruhenden Felde die 
e lek tiische  K ra f t  senkrech t z u r g’eladenen 
Oberfläche steht. D ie  G rund fo rm  der phys i­
ka lischen Gesetze is t jedoch die mathem atische 
G rößenbeziehung, daher is t es n ich t m ög lich , 
P hys ik  ohne M athem atik  zu tre iben  oder zu 
lehren. (Daß der V ortragende auch gegen 
den G rundsatz I  der M eraner Leh rp läne  fü r  
P hys ik  po lem isierte, d ü rfte  a u f einem M iß­
verständn is be ruhen ; je n e r G rundsatz wendet 
sich n u r  gegen die e inse itige M athem atisie- 
ru n g  der P hys ik , w ie sie frü h e r wohl a llgem ein 
üb lich  war.) In  den S chü le rübungen soll der 
Schü ler ange le ite t werden, seine Beobachtun­
gen k r it is c h  anzustellen, d a fü r is t einerseits 
ausreichende Z e it e rfo rde rlich , anderseits aber 
is t der S to ff angemessen zu begrenzen. Schließ­
lic h  wies der V ortragende a u f die w ich tig e  
R o lle  der Phantasie h in , deren A n re g u n g  im  
U n te rr ic h t n ic h t außer acht zu lassen sei, 
und  fo rd e rte  einen in tens iven  B etrieb  der 
N a turw issenschaften auch an den hum anisti-



u n d  chem ischen U n te rr ic h t.
H e ft  V . Septem ber 1913. V e r s a m m l u n g e n  u n d  V e r e in e . 331

sehen Gymnasien. — In  der anschließenden 
D iskussion nahmen P oske un d  G rim sehl den 
verd ienstvo llen  Verfasser des Handbuchs fü r  
Schü le rübungen, H. H a h n , gegen die A n ­
g r iffe  K ER SCH EtiSTE IN ERS in  Schutz; POSKE 

re c h tfe rtig te  überdies, daß die  physika lischen 
Le h rb üche r n ich t a u f die P rob lem bearbe itung  
im  Sinne Kerschensteiners e ing ingen , da dies 
Sache des lebendigen U n te rrich ts  sei; in  
diesem m üßten die W ege z u r Lösung  eines 
Problem s m it den Schülern gemeinsam au fge ­
sucht w e rden ; sie im  Lehrbuch  vorschreiben, 
hieße die Problem e totschlagen. E r machte 
auch da ra u f aufm erksam , daß in  den gehörten 
V o rträ g e n  und  R eferaten die Astronom ie 
n ich t gebührend b e rü cks ich tig t w orden sei 
und e rinne rte  an Höflers Bestrebungen, diesen 
G egenstand in  den gesamten U n te rrich tsgang  
e inzug liedern . G rimsehl w ies d a ra u f h in, 
daß D enkaufgaben in  deutschen Lehrbüchern  
und in  unserer Z e itsch rift v ie lfach  zusammen­
ge s te llt seien; er e rk lä rt sich auch da fü r, daß 
neben der methodischen E ra rb e itu n g  von 
U n te rrich tss to ff eine Reihe von  Kenntnissen 
den Schü lern e in fach m itg e te ilt werde, dam it 
das gesamte W issen in  der P hys ik  n ich t 
b ru ch s tü cka rtig  bleibe, sondern Zusammen­
hang un d  E in h e it gew inne. W it t in g  hob 
he rvor, daß w ir  M ethoden finden müßten, die 
uns schneller vo rw ä rts  bring'en. Speyerer 
(M ünchen) machte interessante B em erkungen 
üb e r Goethes Farbenlehre . Schäfer  (F ried ­
berg) bek lag te  die V ernach lässigung der 
m athem atischen G eographie im  L e h rp la n  der 
höheren Schulen. S e it e  (F re ib u rg ) w arn te  
v o r Ü berschätzung des Wissens un d  v o r 
Ü b e rfü tte ru n g  der Schüler m it  Kenntn issen; 
m an dü rfe  n ic h t von un ten  a u f a lle  Fächer 
g le ic h z e itig  nebeneinander tre iben . K erschen- 
s feiner  e rkann te  im  Schlußwort die Bedeutung 
der Le is tungen  H a h n s  an ; er reg te  auch an, 
fü r  den Schu lgebrauch eine größere Zahl von 
D enkau fgaben  zusam m enzustellen (man vg l. 
dazu den A nh an g  z u r U n te rs tu fe  der N a tu r­
lehre von H ö f le r  un d  P o s k e ) ; angesichts 
der V ie ls e it ig k e it de r S chu lfo rderungen be­
fü rw o rte te  er auch be i dieser Gelegenheit, 
daß man sich dazu entschließen müsse, die 
Schulen nach der A r t  der Begabung der 
S chü le r noch m ehr als b isher zu d iffe ren­
zieren.

A m  14. M ai fand  zuerst eine G e s c h ä f ts ­
s i t z u n g  s ta tt, in  der die ausscheidenden 
V ors tandsm itg liede r Heß, Poske und Schmid 
du rch  Z ette lw ah l w iede rgew äh lt un d  B ra u n ­
schw eig zum  O rt der nächsten H a u p tv e r­
sam m lung bestim m t w urde.

In  der 3. a llgem einen S itzung h ie lt P ro f. 
S. G ünther  einen V o rtra g  über „D a s  g e ­
s c h ic h t l ic h e  E le m e n t  im  m a th e m a t is c h -  
n a t u r w is s e n s c h a f t l ic h e n  U n t e r r i c h t “ . 
E r  fü h rte  aus, daß in  v ie len  Fä llen  der eng'e 
Anschluß an die  geschichtliche E n tw ick lung - 
auch die beste d idaktische Behand lung ergebe. 
So könne in  der P hys ik  die Leh re  vom  L u f t ­
d ru c k  au G alile i, T o rr ic e lli und  G uericke  an- 
knüp fen , in  der Chemie am Beispiel der V e r­
b rennungsvorgänge die  h istorische E n tw ic k ­
lu n g  der Kenntnisse z u r G rund lage der 
B e traeh tung  gem acht w e rden ; in  der A s tro ­
nom ie lasse sich die h istorische Methode am 
vollkom m ensten du rch füh ren . „ A u f  der U n te r­
stufe gehören alle m odernen ko m p liz ie rten  
D em onstra tionsm itte l in  den G iftsch ran k .“ 
A us der Geschichte der M athem atik  w u rde  
eine Reihe von  E inzelbe isp ie len v o rg e fü h rt.

H e rr  P ro f, von D yck sprach üb e r die 
„ U n t e r r ic h t s z ie le  de s  d e u ts c h e n  M u ­
s e u m s “ , und  wies h ie rb e i a u f die Schü ler­
stipend ien h in , die auch ausw ärtigen  Schülern 
den Besuch des Museums erm öglichen. Im  
Jahre  1912 w urde das M useum von n ich t 
w en iger als 26 000 S chü lern besucht. — D a ­
nach h ie lt D r. A . Sühmauss, D ire k to r  der 
m eteorologischen Zentra ls ta tion , einen V o rtra g  
über „n e u e r e  E r k e n n t n is s e  d e r  M e te o ­
r o lo g ie  u n d  ih r e  V e r w e r t u n g “ . (Man 
sehe den W o rtla u t des V ortrages  in  U n te r- 
r ich tsb l. N r. 5 und  M onatshefte N r. 6/7.) F ü r 
den U n te rr ic h t beachtensw ert is t daraus be­
sonders die F orde rung , n u r positives W issen 
in  den U n te rr ic h t au fzunehm en, aber die 
W ette rvo rhe rsage  n ich t in  den K re is  der 
B e tra ch tung  zu ziehen. — Es fo lg te  ein 
V o rtra g  von H ess (N ü rnbe rg ) „ ü b e r  F o r t ­
b i ld u n g s s e m e s te r  f ü r  L e h r e r  a n  h ö h e ­
r e n  S c h u le n “ . Ü ber den V ortrag- vg l. m an 
U n te rrich tsb l. H e ft 5, über den daran an­
schließenden Beschluß der Versam m lung ebd. 
H e ft 4. —

In  der 4. a llgem einen S itzung  am Nach­
m itta g  des zw eiten Tages sprach O berreg ie­
ru n g s ra t D r. E nd vom  bayrischen K u ltu s ­
m in is te riu m  „ ü b e r  E r f a h r u n g e n  ü b e r  d e n  
p h y s ik a l is c h e n  u n d  c h e m is c h e n  U n t e r ­
r i c h t  a n  d e n  b a y r is c h e n  R e a l-  u n d  
O b e r r e a ls c h u le n “ . E in  e ingehender B erich t 
is t in  diesem H e ft der Z e itsch rift S. 317 ge ­
geben. —- Danach behandelte B rüscii (Lübeck) 
„ d ie  F r a g e  d e r  d i r e k t  in  d e n  U n t e r ­
r ic h t s g a n g  e in g e f ü g te n  c h e m is c h e n  
u n d  p h y s ik a l is c h e n  S c h ü le r ü b u n g e n  
a u f  a l le n  K la s s e n  des G y m n a s iu m s “ 
(ab ge d ruck t in  den M onatsheften f. d. na tu rw .
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U n te rrich t). A us e iner R und frage  des V o r­
tragenden an a lle  R.-G. un d  R.-Pr.-G. m it 
E inschluß der Auslandsschulen hat sich e r­
geben, daß an der we itaus größeren Zahl der 
A nsta lten  (196 von 264) Ü bungen e inge rich te t 
sind, an Voll-R.-G. is t das V erhä ltn is  182 : 212. 
Es sind n u r  physika lische oder chemische 
oder be iderle i A rte n  von Ü bungen an 124 A n ­
sta lten e ingerich te t, chemische Ü bungen an 
152, b io logische an 83 (bzw. 92) Ansta lten. 
A lle rd in g s  überw iegen  noch die w ah lfre ien  
Ü bungen (P hys ik  81, Chemie 97), w ährend 
m an ve rb in d lich e  Ü bung’en in  besonderen 
Stunden n u r  an e iner ge ringen  Zahl von 
A nsta lten  ( je  24 fü r  P hys ik  und  Chemie) 
e ing e fü h rt hat. D e r V ortragende b e fü rw o rte t, 
daß die Ü bungen ve rb in d lich  gem acht, aber 
in  den norm alen U n te rr ic h t h ine inge leg t 
w erden, ohne wesentliche V erm ehrung  der 
fü r  ih n  angesetzten Stunden. „G erade in  
der zwanglosen E in g lie d e ru n g  der Ü bungen 
in  den regelm äßigen U n te rr ich tsg a n g , in  
ih rem  fo lg e rich tig e n  Herauswachsen aus 
diesem besteht der W e rt der Schü le rübungen.“ 
Genaueres üb e r die A r t  der E in g lie d e ru n g  
ha t der Vortrag 'ende in  der P ro g ra m m -A b ­
hand lung des Johanneums zu L ü b e ck  Ostern 
1913 (Pr. N r. 1023) m itge te ilt. — Zum  Schluß 
berich te te L öffler  (Schwäb. H a ll) üb e r d ie  
n e u e n  w ü r t t e m b e r g is c h e n  L e h r p lä n e  
f ü r  d ie  h ö h e re n  K n a b e n s c h u le n  (man 
v g l. „A u s  der N a tu r“ 1913, H e ft 10/11). In  
der anschließenden D iskussion fanden nam ent­
lic h  die A us fü h ru n g e n  von W . E nd fast du rch ­
w eg lebha fte  Zustim m ung.

In  A b te ilungss itzungen  sprachen dann: 
L ötzbeyer  (B erlin ) üb e r „d ie  B e rü cks ich ti­
g u n g  der po litischen A r ith m e tik  im  m athem a­
tischen U n te rr ic h t und  ih re  B edeutung fü r  die 
s taa tsbürgerliche B ild u n g  und  E rz ie h u n g “ ; 
Schotte (Chem nitz) üb e r „W e lle n o p tik  im  
elem entaren U n te rr ic h t m it Dem onstra tion 
der neuesten W asserwellenm aschine von 
W e in h o ld “ un d  W im m er  (M ünchen) über 
„H ilfs m itte l fü r  den bio logischen U n te rr ic h t 
un d  V o rfü h ru n g  von E in rich tu n g e n  z u r P ro ­
je k tio n  un d  M ik ro p ro je k tio n “ .

In  der 5. a llgem einen S itzung  am 15. M ai 
h ie lt P ro f. K . T . F ischer e inen V o rtra g  m it 
Dem onstra tionen üb e r „ p h y s ik a l is c h e  
U n t e r r i c h t s m i t t e l  f ü r  T ie f t e m p e r a ­
t u r e n “ . D e r V ortragende e rläu te rte  die 
Gesetze der A b h ä n g ig k e it des Schm elzpunkts 
vom  D ru c k  und  dem onstrierte  m it H ilfe  von 
Therm oelem enten die E rn ie d r ig u n g  des 
G e frie rpunk ts  des Wassers durch D ru c k ­
erhöhung. Danach w u rde  das P roblem  der

G asverflüssigung h istorisch e rö rte rt un d  dabei, 
der große E in fluß  des von L in d e  1895 e r­
sonnenen V erfahrens auseinandergesetzt. M it 
einem Olszewskischen A pp a ra t w u rde  S tick ­
sto ff aus e ine r Stahlflasche u n te r B enutzung 
eines R eduz ie rven tils  be i 3 A tm . D ru c k  v e r­
flüss ig t und dieser durch E rn ie d r ig u n g  des 
D ru cks  bis a u f 94 mm in  festen S ticksto ff 
verw ande lt. D e r V o rgang  konn te  sowohl im  
P ro je k tio n sb ild  als auch d ire k t m it dem A uge 
v e rfo lg t werden. Dem  V ortragenden  w u rd e  
fü r  die gesch ickte  und  übers ich tliche  V o r­
fü h ru n g  re iche r B e ifa ll gezollt. —  G r im s e h  l . 

(H am burg ) zeigte d a ra u f noch e in ige  fü r  
S chü le rübungen geeignete k le ine  L e yd e n e r 
Flaschen, m it denen sich die H in te re ina nd e r­
scha ltung  e lektrosta tischer Spannungen be­
quem  dem onstrieren läßt.

Im  Anschluß an die S itzung- fand  u n te r 
F ü h ru n g  von P ro f. Schröter eine Besichti­
g u n g  der neuen, erst zum  T e il fe rtig e n  
M asch inenlaboratorien der Technischen Hoch­
schule statt, un d  danach ein Besuch des 
La bo ra to riu m s fü r  technische P hys ik , über 
das der D ire k to r  P ro f. K noblauch  einen e in­
le itenden \  o rtra g  h ie lt. G le ichze itig  fanden 
spezielle F üh ru ng en  im  Deutschen Museum 
un d  in  versch iedenen staatlichen und  s täd ti­
schen Schulen sta tt. D e r N achm ittag  v e r­
e in ig te  die M ehrzah l der T e ilnehm er zu einem 
A us flu g  an den S ta rnberger See.

A m  16. M ai fanden F ortb ildungsvo rlesun - 
gen und  E xkurs ionen  statt. Im  In s t itu t  fü r  
theoretische P h ys ik  h ie lt P ro f. Sommerfeld  
einen V o rtra g  ü b e r „unsere gegenw ärtige  
A nschauung über R öntgenstrah lung  und  D e­
m onstra tion der In te rfe renzersche inungen an 
K r is ta llp la tte n “ . (D e r überaus lich tvo lle  V o r­
tra g  is t in  der Z e itsch rift „D ie  N a tu rw issen­
scha ften“ 1913, N r. 30 erschienen.) Danach de­
monstrierte, un d  e rläu te rte  H e rr  D r. F r ied rich  
die E rsche inungen der In te rfe re nz  von Rönt- 
genstiah len  an K ris ta lle n  und  die B eugungs­
r in g e  be i quasiisotropen Substanzen. — H e rr  
D r. D acque sprach üb e r „P a läogeograph ie “ 
und  un ternahm  im  Anschluß daran eine E x ­
ku rs ion  nach Schliersee und a u f die Rotw and 
zu r Dem onstra tion des A u fb a u s  der ober- 
bayrischen A lpen. — In  der technischen 
Hochschule hatte P ro f. F ischer eine Reihe 
von physika lischen U n te rrich tsm itte ln  a u f­
geste llt, die e r am N achm ittag  des le tzten 
Tages erläu te rte . p.
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Berliner „Vereinigung' für biologischen, 
chemischen und erdkundlichen Unterricht“.

O rtsgruppe des Vere ins zu r F ö rde rung  des 
m athem atischen und  na turw issenschaftlichen 

U n te rrich ts .

(Versammlungen am 5. März und 23. A p r il 1913.)

Das H auptthem a der V erhand lungen b i l­
deten be idem al „ D ie  c h e m is c h e n  S c h ü le r ­
ü b u n g e n “ . Referenten w aren die H e rren  
A. K rause un d  O. Ohm ann .

A u f  den In h a lt der V o rträg e  der Refe­
ren ten sowie der D iskussion werden w ir  an 
anderer Stelle dieser Z e itsch rift später z u rü c k ­
kom m en. A n  der lebhaften D iskussion be­
te ilig te n  sich außer den Referenten die 
H e rren  v. H anste in , W etekam p, Ramme, 
B ahrd t, Lachm ann, H irsch, M ü lle r (R e in icken­
do rf) u. a. H e u t seien n u r die vom  Referenten 
O. Ohmann au fgeste llten  un d  von der V e r­
sam m lung rev id ie rte n  L e i t s ä t z e  w iede r­
gegeben, a u f die m an sich am Schlüsse 
e in ig te :

1. D ie  chemischen S chü le rübungen der 
R e a lv o l la n s t a l t e n  dü rfen  n ich t unab­
hä ng ig  vom  K la ssenun te rrich t neben 
diesem einhergehen, sondern sind ob lig a ­
torisch in  diesen e inzug liedern .

2. Chemischer K lassenunte rrich t und  che­
mische Schü le rübungen müssen in  eng­
stem sachlichen Zusam m enhänge stehen 
un d  sich gegense itig  be fruch ten ; in n e r­
ha lb derselben Klasse müssen daher 
beide stets in  e iner H and lieg’en.

3. B e i der großen B edeutung, welche che­
mische a u f G rund  e igener T ä t ig k e it  er­
worbene E ins ich ten sowohl fü r  das p ra k ­
tische Leben w ie  auch fü r  die kö rperliche  
G esundheit haben, sind fü r  alle Schüler 
der N i c h t v o l l a n s t a l t e n  chemische 
S chü lerübungen unerläß lich .

4. A n  den G y m n a s ie n  sind aus denselben 
G ründen chemische Schülerübungen be­
re its  in  der U  I I  anzusetzen. A u f  der 
O berstufe sind in  den b io logischen K u r ­
sus e in ige  organisch-chem ische Schü ler­
versuche e inzug liedern .

5. A n  den S e m in a r ie n  sind g rü nd lich e  
chemische Ü bungen besonders deshalb 
no tw en d ig , um  dem k ü n ftig e n  V o lks­
schu llehre r d ie jen ige  S icherheit im  E x ­
pe rim entie ren zu  geben, die in  seinem 
späteren chemischen U n te rr ic h t U n fä lle  
nach M ög lich ke it ausschließt.

H ie rzu  w u rd e  noch aus der Versam m ­
lu n g  der w e ite re  Zusatz gem acht:

6. B e i e iner Revis ion der Lehrp läne  is t so­
w oh l a u f den chemischen w ie  auch a u f 
den b io logischen U n te rr ic h t h ins ich tlich  
der praktischen Ü bungen genügend 
R ücks ich t zu nehmen. A n  den R e fo rm -  
R e a lg y m n a s ie n  is t der chemische 
U n te rr ic h t in  U  I I  w iederherzustellen.

______  0 .

Ferienkurs an der Universität Erlangen.
Zu dem F erienku rs , der vom  M ontag, den 

14. J u li, bis Sonnabend, den 19. J u li, sta ttfand, 
ha tten sich 47 T e ilnehm er e ingefunden. A n  
dem le tzten D r it te l des Ferienkurses nahm 
H e rr O be rreg ie rungsra t D r. E n d  vom  K g l. 
S taa tsm in is terium  te il.

Folg-ende V o rträg e  und  Ü bungen w urden 
abgeha lten : H e rr  G eheim rat D r. E. W ie d e ­
m a n n :  A ppara te  des A lte rtu m s un d  des 
M itte la lte rs ; F o rtsch ritte  der T ech n ik  und  
E n tw ic k lu n g  der Naturw issenschaften. H e rr  
Professor D r. R. R e ig e r :  A tom istische S tru k ­
tu r  der E le k tr iz itä t. (Le itungs- un d  Verschie­
bungsionen ; Q uantentheorie.) H e rr  P r iv a t­
dozent D r. J. W ü r S c h m id t :  P hys ik  der 
Le g ie run ge n . H e rr  D r. J. F r a n k :  K o llo ide  
und  ih re  physika lischen E igenschaften. H e rr 
D ip lo m in gen ie u r D r. E. H a u s e r :  E lastische 
E igenschaften fester K örper. H e rr  G eheim rat 
D r. O. F is c h e r :  Neues aus dem Gebiete der 
physio log isch-b io log ischen Chemie. H e rr  P ro ­
fessor D r. B u s c h :  Neuere E rrungenscha ften  
der technischen Chemie. H e rr  Professor D r. 
H e n r ic h :  T heorien  der organischen Chemie. 
H e rr Professor D r. E. J o r d is :  Theoretische 
G rund lagen  der anorganischen Chemie. H e rr  
Professor D r. L e n k :  Neuere Anschauungen 
über die B ildungsw eise der M inera lien  in  der 
N a tu r. H e rr  P riva tdozen t D r. R. B a ld u s :  
Bee in flussung der euklid ischen Geometrie 
du rch  die  n ich teuklid ische.

U n te r der L e itu n g  von H e rrn  Professor 
D r. R e ige r und  D r. F rank  w urden  am M ontag 
und M ittw och  nachm ittags ein e lek tro techn i­
sches P ra k tik u m  abgehalten und Vermessungs­
übungen ausgeführt, die von H e rrn  P r iv a t­
dozent D r. W ürschm id t un d  H e rrn  D r. Hauser 
ge le ite t w urden.

A m  D ienstag N achm ittag  w u rde  die K g l. 
O berrealschule Nürnberg besucht. D o rt h ie lt 
H e rr  Professor K o c h  einen V o rtra g  über 
physika lische und  H e rr Professor D r. K  ü  s p e r  t 
e ine nV o rtrag  über chem ischeSchülerübungen, 
w ährend H e rr D r. W a g n e r  über die H ilfs ­
m itte l des bio logischen U n te rrich ts  berich te te  
und  dabei besonders das lebende M ateria l im  
U n te rr ic h t betonte.
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D e r Donnerstag N achm ittag  w a r dem 
Besuch der F a b r ik  e lek trom ed iz in ischer A p ­
parate der R e in ig e r ,  G e b b e r t  & S c h a l l  
A.-G . gew idm et. Bei der B es ich tigung  des 
Etablissem ents w u rden  die neuesten A ppara te  
a u f dem Gebiete der E le k tro m ed iz in  und  der 
R öntgen techn ik  im  Betriebe gezeigt.

A m  F re ita g  N achm ittag  w urden  im  che­
m ischen L a b o ra to riu m  von H e rrn  G eheim rat 
D r. 0 . F is c h e r ,  H e rrn  P ro f. D r. H e n r ic h  
und  H e rrn  Pi'of. D r. J o r d is  Dem onstrationen 
vo rg e fü h rt.

Anschließend an den V o rtra g  des H e rrn  
D r. H a u s e r  fü h rte  H e rr  P ro f. D r. P o s p ie lo f f  
aus Tom sk die  Brownsche M oleku larbew egung ' 
in  o b je k tiv e r W eise vor.

A m  F re itag  abends ve re in ig te  eine ge­
sellige Z usam m enkunft die H e rren  Dozenten 
un d  T e ilnehm er des F erienkurses zu anregen­
dem Gedankenaustausch. D en Schluß des 
Ferienkurses b ilde te  ein geographisch-geolo­
gischer S pazie rgang von E rlangen üb e r Spar­
d o r f  nach M arloffste in, der von H e rrn  P ro f. 
D r. L e n k  un d  P ro f. D r. Volz ge le ite t w urde .

Adami.

Mitteilungen aus Werkstätten.

Demonstrationsapparat für das Boyle-Mariotte- 
sclie Gesetz nach H. Lohmann.

Von K o c h  &  St e r z e l  und M e is e k  &  M e r t ig  
in  Dresden.

Von den m ancherle i fü r  dieses Gesetz 
kon s tru ie rte n  Dem onstrationsapparaten u n te r­
scheidet sich der vo rliegende durch die A r t  
der Q uecks ilbe rzu füh rung  und  du rch  die A b ­
lesevo rrich tung . In  F ig . 1 is t der A pp a ra t 
schematisch, in  F ig . 2 dessen oberer T e il im  
Maßstab 1 :1 4  dargeste llt.

K g - 1- Fig. 2.

Das Q uecksilber w ird  in  dem Behä lte r B 
au fbew ah rt und  kann  verm itte ls  des Z ug­
hahnes A Z  in  das R ohr R, R2 abgelassen 
w erden. D abe i is t der H ahn II.2 geschlossen, 
H i geöffnet. Nachdem  m an so ein  bestimmtes

L u ftq u a n tu m  (r,, etwa 40 ccm) in  dem R ohr R, 
erha lten  hat, schließt m an I I ,  und  läßt aus B  
w e ite r Q uecksilber ausfließen. H ie rd u rch  
w ird  das V olum en v, in  R, zusammengepreßt. 
Man b r in g t nu n  den N u llp u n k t des 80 cm 
langen Schiebers (Sch) an die Q uecksilber­
kuppe  in  R, und  liest die Höhe der Ü ber­
drucksäu le  in  R2 am Schieber d ire k t ab. 
Um  auch fü r  Volum en Vergrößerung das Ge­
setz zu  bestätig'en, s te llt m an u n te r Öffnen 
von / / ,  e in  k le ines L u ftv o lu m e n  (etwa 20 ccm) 
her und  schließt dann H ,. H ie ra u f öffnet 
man I I 2 und  läß t daß Q uecksilber aus diesem 
Hahne in  ein da ru n te r gestelltes Gefäß aus­
fliesen. D ie  Höhe der U n te rd ru cksäu le  in  R2 
lies t m an dann ab, indem  m an den N u llp u n k t 
des Schiebers a u f den M eniskus in  R2 e inste llt. 
N a tü rlic h  lassen sich be i I I ,  in  das R ohr R, 
andere Gase e in füh ren  und  T rockenappara te  
ansetzen. Das Q uecksilber w ird  nach den 
Versuchen be i I I 2 abgelassen. D en A p p a ra t 
kann  m an auch g u t fü r  D em onstra tion  des 
Q uecksilberbarom eters verw enden. Zu dem 
Zwecke läßt m an be i geöffnetem  Hahne I I ,  
un d  geschlossenem H.2 so v ie l Q uecksilber 
aus B  fließen, daß R, v ö llig  g e fü llt  w ird . N un 
schließt man I I ,  und  öffnet H 2. Nachdem 
die barom etrische H öhendiffe renz der be iden 
Q uecksilbern iveaus e rre ich t ist, be g in n t auch 
in  R, das Q uecksilber zu  s inken ; die N iveau­
d iffe renz b le ib t aber be i w e ite rem  Ablassen 
aus H,2 konstant. — In  ähn liche r W eise 
kann  die Konstanz der S pannkra ft ge­
s ä ttig te r D äm pfe geze ig t w e rden, wenn 
m an a u f das Q uecksilber in  R, z. B. A lkoho l, 
W asser oder Ä th e r aufschich te t. D e r Preis 
des Appara tes b e trä g t ohne Q uecksilber­
fü llu n g  M 70,—.
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Korrespondenz.
D er \  e rlag  B. Gr. T eubne r in  L e ip z ig  

sieht sich du rch  die  be i ihm  erschienene 
„D id a k t ik  der H im m elskunde und  astro­
nomischen G eographie“ von H ö fle r  veran laß t 
zu folgendem

P r e is a u s s c h r e ib e n .
Es werden Schü ler der m ittle re n  und  

höheren Schulen, die sich einerseits g*erne 
m it H im m elskunde, andererseits m it H a nd ­
fe r t ig k e it  beschäftig-en, h ie rm it eingeladen, 
einen S e x t a n t e n  und  einen T h e o ­
d o l i t e n  du rch  eigene H a n d fe rtig k e it he r­
zustellen.

Solche Schü ler werden g u t tun , sich h ie r­
fü r  den Rat ih re r H e rren  Leh re r, nam entlich  
der M a them atik , der P h ys ik , der H im m els­
kunde , der Geog'raphie — u n d , wo schon 
A rbe itsschu len bestehen, insbesondere auch 
die  A n le itu n g  der sie in  der H a n d fe rtig k e it 
un terweisenden H e rren  zu erb itten .

Es w ü rde  d a ra u f ankom m en, daß du rch  
diese beiden W inke lm eß instrum ente  Bogen­
abstände am H im m el m it e ine r G enau igke it 
von etwa einem G rad gemessen werden 
können; so z. B. die von T a g  zu T a g  bis zu 
13° betragende V ersch iebung des Mondes 
gegen F ixs te rne  des T ie rk re isg ü rte ls . D abe i 
können die k ä u flic h e n  P ap ie r- oder M essing­
transporteu re  benü tz t w erden (allenfalls auch 
A bzüge der K re is te ilu n g  von H ö fle rs  H im m els­
globus, die a u f b r ie flic h e  Beste llung durch 
L e h re r vom  V erlage T eubne r kostenlos ge­
lie fe rt werden). A lles E inzelne des Baues und 
der A u s fü h ru n g  be ider V o rrich tu n g e n  b le ib t 
den erfindenden und  ausarbeitenden Schülern 
überlassen.

Z u r P re is rich te rscha ft haben sich be re it­
e rk lä r t  die H e rren  B ö t t c h e r ,  Geh. S tud ien­
ra t, R ekto r in  L e ip z ig ; F r e y ,  Sem inarober­
le h re r in  Le ipz ig-C onnew itz , H ö f le r  in  W ien , 
O h m a n n  in  B erlin -P ankow ; P a b s t ,  Sem inar­
d ire k to r in  Le ip z ig ; P o s k e  in  B erlin -D ah lem ; 
S c h ü lk e ,  D ire k to r  des Realg-ymnasiums in  
T ils it.

D ie  A rbe iten  sind bis zum  1. A p r i l 1914 
an die V erlagsbuchhand lung  B. G. T eubner 
in  B e rlin , Potsdam er Straße 129/130, e inzu­
senden m it dem deu tlichen  H inw e is  a u f der 
Adresse: fü r  das H ö fle r-P re isausschre iben . 
D e r Sendung is t in  verschlossenem B rie f­
um schlag die Adresse des H erste lle rs des 
M odells be izu fügen. A u f  die Außenseite des 
B rie fum schlages is t ein K e n n w o rt zu  setzen,

das auch a u f dem M odell selbst deutlich e r­
ken nb a r sein muß.

F ü r  die B ra u ch b a rke it und  P re is w ü rd ig ­
k e it  der e ingesandten A rb e ite n  werden maß­
gebend sein die E in fachhe it und  ve rhä ltn is ­
m äßige G enau igke it der V o rrich tun gen  und  
die W o h lfe ilh e it ih re r  H ers te llung , so daß die 
besten A rb e ite n  spä terh in  du rch  A bb ildun g , 
B eschre ibung und  A n le itu n g  zu ih r e r ‘Nach­
ahm ung auch anderen Schülern werden 
em pfohlen werden können. Es können ent­
w eder beide V o rrich tun gen  oder n u r eine 
(oder auch eine n ich t als S extant oder 
Theodo lit zu  bezeichnende, aber ähnlichen 
Zwecken dienende) e ingesandt werden.

D ie  Z ue rke nn un g  der P reise geschieht 
zum  H e rbstan fang  1914. D ie  Preise selbst 
werden bestehen in  W erken  des Verlages 
Teubner in  den Gesam twerten von 40, 30, 20, 
10 M und  werden den G ew innern nach 
sch riftlich e r B ekanntgabe ih re r W ünsche an 
Professor P o s k e  in  B e rlin  du rch  den V e rlag  
B. G. Teubner, L e ip z ig , kostenlos zugestellt. 
E ine R ücksendung der A rbe iten  kann  n ich t 
erfo lgen.

B e r i c h t ig u n g  z u  d e m  A u fs a tz e  
v o n  H. L ohmann in  H e f t  4 , S. 229 bis 231.

H e rr D r. A u r e l  H a r tw ic h  von der A l l ­
gem einen Deutschen Schule in  A n tw erpen  
m acht m ich freun d lichs t d a ra u f aufm erksam , 
daß z u r theoretischen E rö rte ru n g  meiner* 
A pp a ia te , des „W irb le rs “ und  des „S chauk­
lers , w ie  der entsprechenden turne rischen 
V orgänge der Keplersche F lä c h e n s a tz  im  
wesentlichen genügt. W endet m an ih n  a u f 
den „W irb le r “ an, so e rg ib t sich, daß die 
W in ke lg e sch w in d ig ke it n ich t dem Radius, 
sondern dem Q u a d r a te  des Radius um ­
g e k e h rt p ro po rtiona l ist. W il l  m an a u f 
diesen A p p a ra t den Energ iesatz anwenden, 
so muß man auch die  po ten tie lle  E ne rg ie  
der spannenden Feder und  der Schwere be­
rücks ich tigen . D a m it erst ge la ng t m an zu 
einer be fried igenden theoretischen E rklärung* 
des als K a m p f zwischen Spann- und  F lieh ­
k ra f t  beschriebenen Vorganges. Auch zur* 
T heorie  des „S chauk le rs “ hat m ir  H e rr 
H a r t w ic h  beachtenswerte Verbesserungen 
m itg e te ilt, deren V erö ffe n tlich un g  in  dieser 
Z e itsch rift ich  ihm  aber nach seinem Belieben 
selbst überlassen zu müssen glaube.

________  H. Lohmann.
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Zu dem Bericht über den Nachweis der 
elekt rostat isch-pon de ro motor ischen 
W i rkung  der Indukt ion in Heft 3, S. 181 
sei nachträglich richtiggestellt, daß der Plan 
zu dem dort beschriebenen Versuch von Herrn

Professor F. R ic h a r z  in Marburg herrührt, und 
daß Herr K. H e n r ic h  den Versuch mit einer 
von ihm selbst vorgeschlagenen, für den siche­
ren Erfolg bedeutsamen Abänderung- ausge­
führt hat.

Himmelserscheinungen im Oktober und November 1913.
? Merkur, 2  Venus, ©  Sonne, $  Mars, JJ, Jupiter, 1? Saturn, (£ Mond, 0 h == Mitternacht.

4 9

Oktober 

14 19 24 29 3 8

Nove

13

mber

18 23 28

« 1 AR 13"27™ 13.56 14.23 14.51 15.18 15.43 16. 5 16.21 16 27 16.17 15.52 15.S0
5 1 D — 9» — 13 — 16 — 18 — 21 - 2 2 - 2 4 — 24 -  24 — 22 -  19 -  17

9 j  “
10" 46 ™ 11. 9 11.32 11.54 12.17 12.40 13. 3 13.26 13.49 14.13 1437 15. 2

+  9° +  7 +  5 +  2 0 — 3 -  5 — 7 -  10 -  12 — 14 — 16
„  ( AR 
®  1 D

1 2 "3 9 - 12.58 13.16 13.35 13.54 14.13 14.32 14.52 15.12 15.33 15.54 16.15
-  4,2 0 -  6,1 — 8,0 -  9.9 -  11,6 — 13,4 -  15,0 -  16,5 -  17,9 -  19,2 — 20,3 — 21,3

,  /  AR 
O | D

» { “

6" 4 2 - 6.52 7. 2 7.11 7.19 7.26 7.33 7.38 7.42 7.45 7.47 7.48
+  23° 

18" 41 ™ 
— 23° 
5" 9™ 
+  21°

+  23 +  23 
18.45 
— 23

+  23 +  23 
18.51 
— 23

+  23 +  23 
18.58 
— 23 
5. 5 

+  21

+  23 +  23 
19. 5
- 2 3

+  23 +  23 
19.13 
— 23

+  24

©  A ufg- 
w  Unterg.

6" 7™ 6.15 6.24 6.33 6.42 6.51 7. 1 7.10 7.19 7.28 7.37 7 45
1 7 "30™ 17.18 17. 7 16.56 16.46 16.35 16.26 16.17 16. 9 16. 2 15.55 15.50

r  Aufg. 12" 24™ 15.56 16.44 18.18 — 6.41 13.11 14.36 15.28 19.24 1.12 8.46
Unterg. 

Sternzeit im
18" 56» — 5.22 11.40 15. 0 16. 4 19.41 0.48 6.51 12.17 13.44 15.22

mittl. Mittg. 12" 5 0 - 8» 13.9.51 13.29.33 13.49.16 14. 8 59 14.28.42 14.48.24 15. 8. 7 15.27.50 15.47.33 16. 7.16 16.26.58
-Zeitgl. — I lm  6s — 12.34 -  13.50 -  14.53 -  15.4t — 16.10 — 16.21 — 16.11 — 15.41 -  14.50 -  13.37 — 12. 5

M ittle re  Z e it =  w ahre Z e it -+ - Zeitgleichung.

Mondphasen
in M .E.Z.

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel

Okt. 29, 15" 29™ 
Nov. 28, 2" 42™

Okt.
Nov.

7, 2" 47™ 
5, 19" 35™

Okt. 15, 
Nov. 14,

7" 7'" 
0" 12™

Okt. 22, 23 "53™ 
Nov. 21, 8" 57™

Planetensichtbarkelt Merkur Venus Mars Jupiter Saturn

im  Oktober 

im November j
unsichtbar

ge en Ende des 
Monats

morgens im  SO 
bis 1/2 Stunde 
lang sichtbar

morgens 3 bis 
2 Stunden lang 

sichtbar

die Sichtbar­
keitsdauer 

n im m t ab bis 
auf 1 Stunde

7 74 bis 8 V2 
Stunden lang 

vo r Tages­
anbruch sicht­

bar
die Sicht­

barkeitsdauer 
wächst bis auf 

l l :,/4 Stunden

abends 3 bis 
272 Stunden 

lang sichtbar

zuletzt nu r noch 
lVa Stunden 
lang abends 

sichtbar

fast die ganze 
Nacht hindurch 

sichtbar

die ganze 
Nacht hindurch 

sichtbar

Verfinsterungen der Jupitertrabanten:
•Okt. 2, 21" 4 ,6 - M .E .Z

- 11, 18 36,5
- 18, 18 26,0 
- 18, 20 31,6

A ustritt des I I .  Trab.
-  I .  - 

E in tr itt - I I I .  
A ustritt - I.

O kt.27, 18" 18,5™ M .E.Z . A us tritt des I I .  Trab. 
Nov. 3, 18 50,4 - - I.

- 19, 17 9,0 I. -
- 23, 17 48,8 - - - I I I .  -

F. Koerber.
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