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Physikalischen und Chemischen Unterricht.

Beitrage zur Methodik des Experimentes.
Versuche mit comprimiertem Sauerstoff und comprimierter Luft.
Von
Prof. Dr. B. Schwalbe in Berlin.

Ausser flussiger Kohlensaure kommen jetzt noch von comprimierten Gasen im
Handel vor: Sauerstoff, Wasserstoff und Chlor; durch besonderes Entgegenkommen
wurde flar die folgenden Versuche auch comprimierte Luft zur Verfigung gestellt.
Das flissige Chlor habe ich noch nicht fir den Unterricht verwenden kdnnen, dahin
gehende Versuche bleiben Vorbehaltenl).

Den comprimierten W asserstoff? fur den Unterricht zu benutzen, habe ich
nicht versucht, zunachst aus einem ausseren Grunde: die Bomben kénnen nicht fort-
wahrend beaufsichtigt werden, nach dem Gebrauche missten sie auf das sorgfal-
tigste verschlossen werden, sodass Unberufene keinen Schaden anrichten kdnnen.
Dies ist bei einem grossen Unterrichtsbetrieb nicht immer zu erreichen, und so schien
mir denn nicht jede Gefahr bei der Benutzung absolut ausgeschlossen. Dazu kommt
noch, dass man Wasserstoff durch einen grésseren Kippschen Apparat leicht zur
Verfigung haben kann und fur Versuche mit brennbaren Gasen Wasserstoff vielfach
durch Leuchtgas ersetzbar ist.

Der comprimierte Sauerstoff, der jetzt zu Beleuchtungszwecken und Her-
stellung hoher Temperaturen benutzt wird, kommt in Stahlcylindern, die amtlich auf
250 Atm. Uberdruck gepriift sind, in den Handel (Bezugsquelle ist die unten ge-
nannte Firma Elkan). Die Fullungen sind aus 1000 1 Sauerstoff (10 M.) resp. 500 1
erhalten, sodass innen ungefahr ein Druck von 100 bis 110 Atmospharen herrscht.
Die Bomben sind so hergerichtet, dass das Fussende etwas ausgeschweift ist und die
Bombe an und fir sich einen sicheren Stand hat. Der Kopf, der ahnlich wie bei
den Kohlensaurebomben beschaffen ist, wird mit Nippel (Schlauchansatzstiick) versehen
(Schlissel und Nippel 4M.); ein Druokredueierventil wurde fur die Versuche nicht
benutzt, sondern die Regulierung durch allméhliches Offnen des Schraubenventils mit
der Hand erzielt. Selbst wenn der Experimentierende keine weitere Hilfe hat, lassen
sich doch alle Versuche leicht anstellen. Andere Formen der Bomben, die keinen
luss haben, sondern gerundet sind, sind fiir das Experimentieren unzweckmassig.
W ill man die Versuche regelméssig einfihren, so wird man gut thun, eine Bombe
kauflich zu erwerben (35 M. fiir die Bomben von 500 1, die zu allen Versuchen aus-
reichen), wahrend sonst der Mietspreis wie bei den Kohlensaurebomben 1 M. fiir den
Monat betragt.

1 N Das Clllor wird von der Fabrik Rlienania in Aachen in grossen Bomben mit 60 kg In-
.f . LergBstellt- Nur wenn von seiten der mit dem Verkauf beauftragten Fabrik von Kahlbaum
7 ??. Bonjben geliefert werden, ware an eine Benutzung zu denken, das kg wirde sich immerhin
aut 4 M. stellen.
vn \ Comprimierter Wasserstoff wird zum Preise von 5 M. fiir 1000 Liter in Stahlcylindern von
an, Berlin N., Tegelerstrasse 15, in den Handel gebracht.
U. IX.
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Ehe ich zu der Beschreibung der Versuche mit comprimiertem Sauerstoff
komme, scheint es zweckméassig, einiges Ulber die technische Darstellung und in-
dustrielle Verwendung mitzuteilen. Fir die Herstellung des comprimierten Sauei-
stoffs wird (bei Elkan) Baryumsuperoxyd benutzt. Schon Boussingault hatte gezeigt,
dass das Baryumoxyd bei 500—600° C. Sauerstoff aus der Luft absorbiert und zu
BaO2 wird, bei 800° aber wieder Sauerstoff abgiebt und wieder in BaO (bergeht.
Dies Baryumoxyd kann dann wieder zu demselben Prozesse benutzt werden. Es
zeigte sich jedoch, dass das Baryumoxyd bei haufiger Wiederholung des Prozesses
weniger und weniger Sauerstoff aufnahm und schliesslich ganz inaktiv wuide, sodass
der Prozess keine technische Verwertung erfuhr. Nun zeigten 1884 Gebr. B rin, dass
die Inaktivitat dadurch hervorgerufen wurde, dass die Nebenbestandteile der Luft,
Kohlensaure, Wasserdampf, Staub u. s. w. das Baryumoxyd beeinflussen. Es ent-
stehen Baryumhydroxyd und Baryumcarbonat, die das Baryumoxyd inaktiv machen
Man muss also gereinigte Luft anwenden. Die Reinigung der Luft geschieht mit
Atznatron, das Wasserdampf, Kohlensaure und Staubteile zuriickhalt. (Man vgl. auch
d. Zeitschr. 111 56). Eine Beschreibung der Maschinen, Ofen, Retorten und Com-
pressoren der Elkanschen Sauerstofffabrik ist in einer Abhandlung von Dr. 0. Witt3
gegeben worden. In dieser finden sich auch Angaben Uber die Fabrikation der naht-
losen Stahlflaschen und die Verwendung des Sauerstoffs fiir Kalklichtbrenner (Drum-
mond), Zirkonbrenner (Linnemann), Knallgasbrenner (Wolz). Die Zirkonbrenner
sind versuchsweise auch fiir Beleuchtung grosser Raume anstatt des elektrischen
Lichtes angewendet worden, so auf den Gaggenauer Eisenwerken. Auch andere An-
wendungen sind in derselben Abhandlung beschrieben. Die Anwendung zum Léten
und namentlich zum Zusammenschmelzen von Glas (autogene Lo6tung des Glases),
durch die es moglich gewesen ist, grosse Glastrége (von 1,75 cbm Inhalt) herzustellen,
die durch Blasen wohl nicht herstellbar sein wirden.

Von den weniger bekannten Methoden der Sauerstoffdarstellung mdégen
noch folgende erwé&ahnt werden:

1. Aus Luft unter Benutzung entweder der grossem Loslichkeit des Sauerstoffs
in Wasser (Anreichern der Luft an Sauerstoff durch wiederholtes Lésen und Wieder-
austreiben), oder der grossem Diffusionsfahigkeit des Stickstoffs durch Gipsplatten.
Beide Verfahren koénnen nie reinen Sauerstoff liefern und sind technisch anderen
gegeniber nicht verwertbar.

2. Darstellung aus Chlorkalklésung in Beriithrung mit Cu0, Mn 02 Co303 Ni303
oder einigen Tropfen einer Lésung der betreffenden Metallnitrate (katalytische Wirkung):
Ca (C/0)2= Ca d2-t- 02 (ohne Erwarmen).

3. Chlorkalk und Wasserstoffsuperoxyd im Kippschen Apparat nach Volhard

2Ca(BO)t+ Ih 02= 2Hi0+ 2CacCl3+ 302
oder auch Zerlegung von Wasserstoffsuperoxyd mit Kaliumpermanganat oder mit
alkalischer Losung eines Ferricyansalzes (nach Kattner, vgl. d. Zeitschr. 11 46):
Fe2(CN),2K6+ 2KOH + B, 02= 2Fe{CN\ Ki + 2[I120+ 0

Man kann auch grob pulverisiertes Ferricyankalium mit Baryumsuperoxyd ver-
mengen und damit eine so schnelle Sauerstoffentwicklung erhalten, dass man die
Eigenschaften gleich unmittelbar im Kolben zeigen kann:

Ba 02+ Fe (CA% K6= Fe (C1V)2K6Ba + 02

3 ,Die Fabrikation des Sauerstoffs* mit 6 Abbildungen, S.-A. aus No. 150 und 151 des Pro-
metheus (lllustrierte Wochenschrift Gber die Fortschritte im Gewerbe, Industrie und Wissenschatt,
herausgegeben von Witt, Verlag von Mickenberger, Berlin, Dessauerstr. 13).
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Alle diese Methoden, wie auch die Darstellung aus Hypochloriten und feinzer-
teiltem Platin (-mohr oder -schwamm), aus Zinksulfat durch Gluhen, aus Schwefel-
saure, die in DampiForm Uber Contaktflachen geht, durch Einwirkung von Chlor auf
Wasserdampf u. s. w. kommen fir den Unterricht den gewdhnlichen Methoden gegen-
Uber (Elektrolyse, Mn02in verschiedenerWeise, KCI03 KN03 K2CV207 nicht in Be-
tracht, da sie teils mit Kérpern zu thun haben, die den Schilern wenig bekannt
sind, teils zu complizierte Zersetzungsprozesse darbieten. Man wird fir den Anfang
Uberhaupt nur wenige Prozesse der Darstellung vornehmen und die andern eventuell
erst im Laufe der spateren Betrachtungen vorfuhren.

Fiar die technische Darstellung des Sauerstoffs mag nur noch ein Vorschlag
erwahnt werden, die Benutzung des Calciumorthoplumbates, Ca3Pb 04 (Kassner,
Dingl. J. Bd. 274, vgl. d. Zeitsclir. 111 25b). Entweder soll der Sauerstoff hier durch
reine Kohlensaure ausgetrieben oder durch einen zweistufigen Prozess erhalten werden.
Verdinnte Kohlensaure in feuchtem Zustande verwandelt die Verbindung in Blei-
superoxyd und Calciumcarbonat; dieses Gemenge giebt beim Glihen Sauerstoff,
die Ruckstande kénnen durch Uberleiten von Luft wieder in Ca2Pb O {ibergefiihrt
werden. Auf weitere Modifikationen dieses Verfahrens einzugehen, wirde hier zu

weit fuhren. Die
4CO, + 2 Ca2Pb04= 2(2CaC03+ PbO) + 02

a) Ga, Pb + 2C02 (in Form von Rauchgasen) = 2 CaC03+ Pb02
b) 2(2CaC03+ Pb09 = 2(2CaC03+ Pb0)+ 02
2(2 CaC03+ Pb0) + 02(aus Luft) = 2C02+ 2 Ca2Pbh04

Von technischen Anwendungen des Sauerstoffs mdgen noch erwéhnt werden:
die Anwendungen bei der Platinschmelze, zum Inhalieren (bei Luftballonfahrten)
und zu medizinischen Zwecken (berhaupt, die sich noch vermehren dirften, wenn
es gelingt, die Fabrikation zu verbilligen. —

Es ist selbstverstandlich, dass sich bei Vorfihrung der Sauerstoffflaschen im
Unterricht Ubungsaufgaben in &hnlicher Weise anschliessen lassen wie bei der
comprimierten Kohlenséaure; es sind diese Aufgaben sogar deshalb noch vorzuziehen,
weil man flir vorliegende Zwecke annehmen kann, dass innerhalb der in Betracht
kommenden Drucke von 100 Atmospharen bei gewdéhnlicher Temperatur der Sauer-
stoff dem Mariotteschen Gesetze vollstandig folgt. Die Aufgaben lassen sich einmal
rein physikalisch gestalten, ganz &hnlich den Aufgaben Gber Compression der Luft
oder {iber Spannung des im Rezipienten zuriickbleibenden Gases, wenn beim Offnen
des Ventils eine bestimmte Menge Gas entweicht (Windbiichsenaufgaben), dann aber
geben sie Veranlassung, die chemischen Darstellungsmethoden einzutiben, indem man
die Verhaltnisse einer Sauerstoffbombe zu Grunde legt. Auch an die technische
Darstellung aus Ba 03 kniipfen sich leicht Aufgaben, indem man die Luftmenge fir
eine bestimmte Menge Ba 0 bestimmen lasst (mit und ohne Ricksicht auf Neben-
bestandteile und Druck Verhéltnisse), sodass eine Fiille von Ubungsstoff, der in jedem
Jahre geandert werden kann, vorliegt. Meiner Erfahrung nach empfiehlt es sich
sein, wenn man bei den rechnerischen Ubungen die Aufgaben an concrete Beispiele
anschliesst.

Was nun die Versuche mit compi'imiertem Sauerstoff selbst anbetrifft, so
kann es sich hier nur um die gewdhnlichen, bekannten Thatsaclien handeln, von
denen einige, z. T. in anderer Form, den Schilern wieder vorgefihrt werden. Zu-
nachst lasst sich die Bombe benutzen zur Fillung von Cylindern, Kolben, Gasometern

u's" und zwar in gewohnlicher Weise mit Hilfe der pneumatischen Wanne; man
8*
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braucht an den Schlauchansatz nur einen Kautschukschlauch mit Glasrohr anzu-
bringen, welcher unter das mit Wasser gefillte Gefass gefihrt wird; man kann das
Ventil so 6ffnen, dass der Sauerstoff blasenweise darunter tritt. Es ist klar, dass es
fur viele Falle angenehm ist, stets Sauerstoff zu Versuchen bereit zu haben; sind
doch hier auch die Versuche so einfach, dass man sie fiir die Schileribungen ver-
werten kann, wahrend man bei den Versuchen mit comprimierter Kohlensdure nur
einzelne Versuche durch geilbtere Schiler wird ausfihren lassen kdnnen.

Far die direkte Verwendung des Sauerstoffs zu Versuchen bedarf es nur sehr
einfacher Vorrichtungen. Ein Gestell von der Hohe, dass man Gegenstiande un-
mittelbar vor die Mindung des Schlauchansatzes in verschiedener Entfernung bringen
kann, die gewohnlichen Gasbrenner, einen Daniellschnitt- oder Geblasebrenner und
die gewdhnlichen Utensilien und Kérper, die sich in jedem Kabinet vorfinden oder
leicht zu beschaffen sind. Da die Versuche ausserordentlich leicht auszufihren und
sonst allgemein bekannt sind, so gentgt eine kurze Beschreibung oder auch nur eine
Hindeutung.

1. Verbrennungs- und Schmelzversuche. Man nimmt einen gewdhn-
lichen Geblasehahn, speist ihn mit Leuchtgas und lasst aus der Flasche Sauerstoff
hineinblasen, den man fir gewisse Versuche im Uberschuss hinzufiihrt; bei den Ver-
brennungsversuchen gentgt auch der Bunsensche Brenner zum Anwarmen; man
kann die Verbrennung durch den Sauerstoffstrom allein weiter filhren, und so dem
Schiiler die Bedingungen der Verbrennung in jeder Richtung klarlegen. Es
empfiehlt sich, folgende Versuche vorzufiihren, die alle auch in grossem Massstabe
angestellt werden kdnnen.

Ein grosses Stick Holzkohle wird an einer kleinen Stelle zum Glihen erhitzt,
und der Sauerstoffstrom darauf geleitet; es erfolgt die starke Verbrennung, die man
nach beliebigen Punkten hinleiten kann. Mit der Stichflamme kann in einem Holz-
brett mit Hilfe des Durchbrennens eine kreisformige Offnung hergestellt werden.
Verbrennen eines Stanniolstreifens; Verbrennen eines starken Eisendrahtes; Ver-
brennen von Zinkdraht oder Zinkblech; Verbrennung von Kdérpern unter Wasser; Um-
kehrung der Verbrennung; Verbrennen von Sauerstoff in Leuchtgas. Entzindung
zerstaubter pulverformiger Korper (Seinen Lycopodii, Mehl, Bricketstaub), zur Er-
lauterung der Explosionen in Mihlen, Bricketfabriken u. s. w.

Schmelzungen: Durchschmelzen eines starken Messing- oder Kupferdrahts
(und teilweises Verbrennen desselben); Abschmelzen einer Silbermiinze (Thalerstiick)
am Rande oder bei einem Markstick Durchschmelzen desselben. (Es geniigt, die
Minzsticke mit einer eisernen Greifzange in die Stichflamme zu bringen und nach
Vorwarmung den Sauerstoffstrom darauf zu leiten); Schmelzen von Platin; Schmelzen
von Bimstein zu einer glasartigen Masse; Schmelzen scharfer Kanten an Granit
und anderen Gesteinen; Zusammenschweissen von Glas (Glaslétung); Herstellung von
Glasthranen.

2. Versuche zur Erzeugung intensiven Lichtes. Abgesehen von den
direkten Gluhversuchen (Drummondsches Kalklicht u. s. w.) lasst sich der Sauerstoff
auch benutzen, um die Lichtquelle gewdhnlicher BeleuchtungsVorrichtungen, wie sie
bei der Laterna magica, bei dem Scioptikum und &hnlichen Apparaten vorhanden
sind, zu verstarken.

Selbstverstandlich wird jede durch Verbrennung bedingte Lichtquelle durch
zugefihrten Sauerstoff intensiver. Man kann dies mit den verschiedensten Brennern
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darthun und so die Bomben sehr gut fiir gleiche Zwecke gebrauchen. Es genugt
vielfach, den Sauerstoff zu den Brennerdffnungen in langsamem Strome zuzuleiten,
wahrend man in anderen Fallen die Verbrennung in Raumen (grossen Glasern) vor
sich gehen lasst, deren Sauerstoffgehalt man aus der Bombe sich erneuern lasst.

Es lage hier nahe, auf den methodischen und padagogischen Werth der Pro-
jektion einzugehen. Dieselbe wird vielfach jetzt in den Vordergrund geschoben,
wahrend sie immer nur da eintreten sollte, wo eine direkte Anschauung nicht durch-
fuhrbar ist oder Anschauungsbilder nicht das zu leisten vermdgen, was die Projek-
tionsbilder geben.

Auch die verschiedene Brechung des Lichts in verschiedenen Gasschichten
lasst sich mit comprimierten Gasen leicht zeigen.

3. Ansaugephadanomene. Viele der Ansaugephanomene, so die Grundver-
suche, lassen sich auch billiger mit comprimierter Luft hersteilen. Da der Gasstrom
ausserordentlich kraftig ist, wird auch die Ansaugung eine ausserordentlich starke;
das Einziehen der Flamme, Hineinreissen von leichten Kdérpern, Pendeln u. s. w.
lassen sich an verschiedenen Stellen des konischen unsichtbaren Strahles leicht dar-
thun. Auch die Versuche mit Ansatzrohren (bis 3 dem lang) gelingen leicht; man
kann so die Zerstdubung von Flissigkeiten und auch von fein zerteilten festen Kor-
pern zeigen.

Ein wie stark und intensiv brennbares Gemisch ein solcher Sauerstoffstrom,
der einen brennbaren Korper ansaugt, ist, thut man durch folgenden Versuch dar.
Man lasst die Ansaugerohre, ca. IP/a dem latig, in ein Gefass mit wenig Terpentindl
tauchen, man erhalt den bekannten Trépfchenkonus, den man nun entflammen kann.
Es entsteht eine sehr helle, ausserst heisse, rauchlose Flamme von ca. 1 m Lé&nge.
AVenn keine brennbaren Gegenstidnde in der Nahe sind, ist der Versuch ohne Ge-
fahr; sollte die Hitze zu gross werden, so hat man das Erléschen der Flamme durch
Schliessen des Ventils sofort herbeizufiihren. Sehr leicht entziindbare Flissigkeiten
sind bei diesem Versuche auszuschliessen'.

4. Mechanische Wirkungen eines ausstromenden Gases unter hohem
Druck. Diese Versuche schliessen sich unmittelbar den Ansaugeversuchen an, die
eigentlich in diese Kategorie gehéren und nur wegen der Combination mit andern
Erscheinungen in den vorigen Abschnitt gestellt sind. Dieselben werden zweck-
massiger mit comprimierter Luft angestellt, die billiger, ist, und lassen sich auch zum
grossten Teil mit Hilfe einer Handcompressionspumpe mit Ansatzrohr resp. mit der
Luftpumpe mit Grassmannschem Hahn, bei der der Kanal einen Schraubenansatz
tragt, an welchen man einen Rezipienten, Rdhren oder sonstige Apparate (Spritzen,
Rohrpostmodell etc.) befestigen kann, ansteilen. Die Bombe mit comprimierter Luft
wirde sich also besonders eignen, um einmal methodisch alle die betreffenden Er-
scheinungen vorzufiihren: die Einrichtung eines Springbrunnens; die Einrichtung
einer Spritze; das Aufblahen eines Kautschukschlauchs durch die Luft; das Fort-
schleudern eines Stiickes Glasstab; das Aufblahen und Zersprengen einer Blase

(Entstehung des Knalles); das Rohrpostmodell; das Treiben von Motoren, einer
Muhle u. dgl.

5. Sonstige physikalische Versuche. Um die Abkihlung des Gas-
stroms durch die Ausdehnung zu zeigen, bringt man in den Strom zwei Demoustra-
tionsthermometer in verschiedener Entfernung und beobachtet das Sinken derselben.
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Der Strom des reinen Gases Ubt auf ein hineingebrachtes Elektroskop keinen Einfluss.
Wird der Strom mit Flissigkeitstropfchen angefillt, so zeigt sich ein Ausschlag.

Die Gestalt des Gasstroms wird bei den Ansaugeplianomenen (No. 3) sichtbar
gemacht, lasst sich aber auch einfach durch Kerzenflamme, Papierstreifen u. s. w.
zeigen. Die Geschwindigkeitsabnahme mit Vergrésserung des kreisférmigen Quer-
schnittes ist in derselben Weise nachzuweisen.

Dem vorstehend Mitgeteilten werden sich leicht noch andere Versuche an-
schliessen lassen. Noch in letzter Zeit habe ich selbst weitere Reihen von Versuchen
zusammengestellt, die ich aber, um nicht zu viel Einzelheiten zu geben, fir jetzt
nicht mitteilen moéchte. Auch Uber die Versuche mit comprimierter Luft behalte ich
mir weitere Mitteilungen fiur spatere Gelegenheit vor.

Zum Schluss will ich nur noch auf eine Verwendung dieser Versuche hin-
weisen. In kleineren Stadten ist der naturwissenschaftliche Fachlehrer gewisser-
maassen mit berufen, die neueren Thatsachen der naturwissenschaftlichen Forschung
auch weiteren Kreisen zu lbermitteln. Meiner Erfahrung nach erregen die Vortrage,
welche das Experiment benutzen, immer ein sehr grosses Interesse, und gerade die
Versuche mit comprimierten Gasen geben Gelegenheit, neuere Errungenschaften der
Technik, neue wissenschaftliche Thatsachen vorzufihren mit Hilfsmitteln, die auch
in kleineren Stadten zu beschaffen sind. Ausserdem zeigt kaum ein Gegenstand
so den durch die Entdeckung bestimmter Thatsachen bedingten Fortschritt, wie die
Entdeckung des kritischen Punktes, der sich auch elementar leicht auseinander-
setzen lasst. Auch in dieser Absicht sind die vorstehenden Versuche, die, wie ich
bei den Vortragen in den naturwissenschaftlichen Feriencursen erfuhr, in der ge-
wéahlten Darstellung nicht Gberall bekannt waren, mitgeteilt worden; mogen dieselben
einen kleinen Beitrag zur methodischen Verwertung des Experiments bilden.

Ein Wurfapparat.)
Von
Professor Dr. Alois Hofler in Wien.

Zur (Konstruktion des nachstehend beschriebenen Wurfapparates hat mich der
Anblick der Fig. No. 177 in der Preisliste No. 11 Uber physikalische Apparate von
Ferdinand Ernecke angeregt, welche Figur einen ,Apparat zur Demonstration
des parabolischen Falles geworfener Kdrper nach Hagenbach® darstellt (unter Ver-
weisung auf Carls Repertorium 11l S. 441). Nach der Figur besteht der Apparat aus
einem Stativ, an dessen oberem Ende ein Stab die Horizontale darstellt und ein
anderer unter verschiedenen Winkeln gegen den Horizont einzustellen ist. An letz-
terem sind in gleichen Abstanden Pendel angebracht, deren Langen sich verhalten
wie 1:4:9 .. und so bei verschiedenen Neigungswinkeln verschieden gestaltete
Parabeln formieren.

Zunachst nun schien es mir winschenswert, die Abstande der Pendel verandern
zu kénnen. Dies ist dadurch erreicht, das statt des zu neigenden Stabes eine Réhre
mit Schlitz verwendet wird; in dieser befindet sich eine Spiralfeder, an deren Win-

Nahere Beschreibung des in der Vierteljahrschr. d. Wiener Vereins z. Ford. d. physikal.
u. chem. Unterr. I. Jhg. 1 Heft, S. 45 kurz angezeigten Apparates. — Preis 44 Fl. bzw. 39 Fl. mit
bzw. ohne Mariottesche Flasche und Leitstange fiir diese (laut Katalog der Mustersammlung von
W. J. Rohrbecks Nachfolger, Wien; vgl. die angefiihrte Vierteljahrschr. S. 26).
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dingen in gleichen Abstanden die Pendel befestigt sind. Je nachdem die Spiralfeder
mehr oder weniger ausgezogen wird, entsprechen die Parabeln grésseren und kleineren
Anfangsgeschwindigkeiten des geworfenen Korpers.

Insoweit ersetzt also der Apparat nur die geometrische Operation des Con-
struierens der Bahnen geworfener Kdérper. Es gilt aber zu zeigen, dass die wirk-
lichen Korper sozusagen an diese Construktion sich auch thatsachlich, d. h. physi-
kalisch, halten (vom Luftwiderstande hier und im folgenden abgesehen). Das war
zu erreichen, indem dasselbe Metallstiick, in welches die Rohre mit den Pendeln ein-
gesetzt ist, unmittelbar vor dieser Réhre noch eine zweite aufwarts gekrimmte ,An-
laufréhre* aufnimmt, in welcher man Kugeln (mittels eines verschiebbaren Auslose-
hebels) aus verschiedenen Ho6hen herablaufen und so jene variierbaren Anfangs-
geschwindigkeiten erwerben lasst (Fig. 1). Ist die richtige Fallhéhe getroffen, so fliegt
die Kugel langs der durch die Pendelkugeln vorgezeichneten Bahn. (Uber die An-
wendung von Wasserstrahlen statt der Kugel vgl. unten (4.).)

Fig. 1L

Es galt, fiir den Apparat speciell die Lange der Rdhre (entsprechend der gi dssten
Anfangsgeschwindigkeit) und die Lange des langsten Pendels in zweckmassigen
Dimensionen zu wahlen. Indem als Fallraum der ersten Sekunde der abgeiundete
Wert von 5m (statt 490 cm) angenommen wurde, empfahl es sich, das langste Pendel
45 cm lang zu machen. Wird namlich dann die Spirale auf 30 cm ausgedehnt (d. h.
so, dass die Befestigungsstelle jenes langsten Pendels vom Anfange der Spiralfeder,
der sich im Drehpunkt der Roéhre befindet, 30 cm betragt), so wird zur vertikalen
Bewegung um 45 cm 0,3 Sek., also auch zum Zuriicklegen der 30 cm 0,3 Sek. gebraucht.
Somit betragt die Anfangsgeschwindigkeit fur diesen Fall gerade 1 m per Sek. Um
der Kugel diese Anfangsgeschwindigkeit zu erteilen, muss sie aus einer Hohe von
theoretisch (nur!) 5 cm oberhalb des Nullpunktes losgelassen worden sein. Natirlich



Zeitschrift fir den physikalischen

64 A. Hofleb, W urfApparat. Neunter Jahrgang.

wird durch Reibung in der Anlaufrohre eine starkere Niveaudiflerenz nétig. Ent-
sprechend Fallzeiten von 0,1, 0,2 Sek. sind noch zwei Pendel von 5cm und 20 cm
vor dem mit 45 cm angebracht, und zwar diese drei aus etwas dickeren Metallrohrchen,
zwischen welche Pendel noch je drei dinnere interpoliert sind. Alle sind entsprechend
den Fallraumen der einzelnen Sekunden (5, 15, 25 cm) abwechselnd weiss und rot
angestrichen.

Die bisherigen Grdéssenangaben gelten, wie fiir den horizontalen Wurf (fir den
sie auch der Anfanger leicht durch Kopfrechnen gewinnt) ebenso auch fiur den be-
liebigen schiefen Wurf (Fig. 2). Um fir den Elevationswinkel 45° ebenfalls das letzte

Fig. 2

(langste) Pendel in einen horizontalen Abstand = 30 cm vom Ausgangspunkt bringen
zu konnen (Fig. 8), muss die Rodhre 30J/2 cm haben; es wurde daher fiir sie eine
Lange von rund 45 cm gewahlt, so dass die durch Ausziehen der Spiralfeder zu ver-
sinnlichenden Anfangsgeschwindigkeiten zwischen 0 (— theoretisch, aber wegen der
Dicke des Spiraldrahtes thatsachlich etwa 8 cm) und 150 cm variieren kénnen. — Um
auch bei grossen Elevationswinkeln noch entsprechende Anfangsgeschwindigkeiten zu
erzielen, koénnen nach Bedarf zwei krumme und eine gerade Anlaufréhre einzeln
oder in Verbindung eingesetzt werden.

Erst auf Grund der so gewdahlten Gréssen Hessen sich die zweckmassigen Di-
mensionen der Tafel feststellen, vor der es sich die Roéhre anzubringen empfahl.
Die Tafel ist ndmlich 2x 30cm = 6dm breit und 30 cm + 60cm = 9dm hoch. Die
schwarze Leinwand der Tafel ist durch weisse Linien in Abstanden von je 1dm ver-
tikal und horizontal eingeteilt. Das Metallstick mit den Rohren ist an der Riuck-
seite mittels einer Flugelschraube fir die verschiedenen Elevationswinkel festzu-
klemmen.

Nachdem der Apparat fir die bisherigen Zwecke eingerichtet war, lag es nahe,
ihn auch noch zur Vorzeigung einiger weiterer einschlagiger Erscheinungen geeignet
zu machen. Es genige, die bekannten Gesetze namhaft zu machen und darnach die
Nebenapparate nur anzudeuten.

1. Ein mit beliebiger Anfangsgeschwindigkeit horizontal geworfener Kérper
senkt sich in bestimmter Zeit so viel als ein wahrend dieser Zeit frei fallender Kor-
per. — Durch ein (vom Mechaniker sehr ingenids erdachtes) einfaches Apparatchen
wird im Augenblick, da die Kugel das Anlaufrohr verlasst, eine ebensolche Kugel
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zum freien Fall losgelassen. Beide Kugeln schlagen im selben Zeitpunkt auf eine
horizontale Unterlage (z. B. einen langen Experimentiertisch) auf, auch wenn die An-
fangsgeschwindigkeit des horizontal geworfenen Korpers sehr betrachtlich gewesen,
z. B. statt durch das Anlaufrohr durch die unter 5. zu besprechende ,Kanone“ erzielt
worden war. Wer den Versuch mit einem der verschiedenen hierflir eigens constru-
ierten Apparate vorgefiihrt hat, weiss, wie sehr er den Anfanger frappiert; der Grosse
der Verwunderung entspricht die Wichtigkeit des ihm zugrunde liegenden theore-
tischen ,Unabhé&ngigkeitsprinzips®“.

2. Sehnenfall. An der schwarzen Tafel werden Halbkreise mit vertikalem
Durchmesser vorgezeichnet, dessen oberes Ende im Mittelpunkte des drehbaren Metall-
stickes liegt. Hier setzt man eine schief abwérts gerichtete R6hre als Sehne ein und
lasst durch eine einfache Ausldosevorrichtung wieder eine Kugel in dieser Rdéhre wo
sie ein optisches Signal in Bewegung setzt, eine andere im freien Fall sich bewegen.

3. Galileis gehemmtes Pendel (Mach, Lehrb.f. d. ob. Cl. Fig. 11). In der Mitte
des oberen Randes ist ein Stift einzusetzen, der das Pendel tragt; 1, 2, 3...dm ober-
halb des unteren Randes lasst sich ein Stift einsetzen, der das Pendel hemmt. An
den horizontalen Linien der Tafel ist die Fallhdhe des freien mit der Steighthe des
gehemmten Pendels zu vergleichen.

4. Statt der geworfenen Kugel lasst sich auch ein Wasserstrahl verwenden. Zu
diesem Zwecke ist, falls nicht direkt der von der Wasserleitung durch einen Schlauch
zugeleitete Strahl verwendet werden kann oder soll, eine M ariotte’sche Flasche
an einer hinter der Tafel angebrachten vertikalen Stange in beliebigen Héhen ein-
zustellen; von der Flasche geht ein Schlauch zu einem Auslaufrohrchen mit Hahn,
welches statt der Anlaufrohre in das drehbare Metallstiick eingesetzt werden kann.
Hierbei wird das Metallstick entweder an seiner gewdhnlichen Stelle oder in
der linken unteren Ecke der Tafel angesetzt (womit sich im letzteren Falle die in
Pfaundler 1.Bd. 1890 S. 152, Fig 129 dargestellte Anordnung ergiebt). Eben dass bei
einmal gewahlter Stellung der Luftrohre die Wasserparabel ihre durch die Pendel-
kugeln vorgezeichnete Gestalt genau beibehélt, beweist auch das Prinzip der Mariotte-’
sehen Flasche.

5. Statt der Anlaufréhre lasst sich auch eine ,Feder-Kanone“2 einsetzen, d. i.
eine 18 cm lange RoOhre mit einer Spiralfeder, die durch einen Zug von je 100g
(terrestrisches Maass) um je 1 cm zusammengedrickt wird. Ausser zur Erzielung
grosserer Geschwindigkeiten fir obigen Versuch 1 dient sie auch, die Beziehungen
zwischen Arbeit und Energie beim vertikalen Wurf annahernd quantitativ vorzu-
fihren. Es ist zu diesem Zwecke die Kanone in das Metallstick eingesetzt und ver-
tikal aufwérts gerichtet. War dann der Reihe nach das aus der Rohre herausragende
untere Ende des Leitstabes (der aus Aluminium angefertigt ist, damit fir seine Bewe-
gung ein maoglichst kleiner Teil der Energie verbraucht werde) durch ,Kréafte* von
100, 200, 300, 400, 500 g um ,Wege“ von 1, 2, 3, 4, 5 cm herausgezogen worden
(wobei die ,Krafte“ an der Tafel durch horizontale Strecken und die ,Arbeiten”

uieli Dieiecke von den Flachen 1:4:9:16:25 dargestellt werden kénnen), soverhalten
sich auch die entsprechenden Wurfhéhen wie 1:4:9:16 :25. (Weil die Dreiecke

vas zu klein ausfallen, um von Fernersitzenden deutlich gesehen zu werden,
__zu kinftige Exemplare der Kanone in grosseren Dimensionen ausgefiihrt werden.)

jt  p* nachdem ich eine solche Kanone bestellt hatte, vernahm ich zuerst privatim von
ar s a nlreher Vorrichtung; seitdem verdffentlicht in den ,Periodischen Blattern fir naturkund-
lichen u. mathem. Schulunterricht.
uU. IX. 9
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Um ausser dem ® auch m zu variieren, werden zwei oder drei Kugeln (Spitzgeschosse)
hinter einander geladen, wobei dann die Wurfhohen entsprechend kleiner werden.

Was den Hauptzweck des Apparates, die Vergleichung der wirklichen Wurf-
bewegung mit den geometrisch entwickelten Bahnformen betrifft, so hoffe ich, dass durch
den Apparat ein Bedenken sich mildern werde, welches seitens eines sehr geehrten
Herrn Kollegen mindlich gegen die Behandlung der Wurfbewegungen im Lehrbuche
von Hofler und Maiss, speziell gegen die Fig. 121, erhoben worden ist. Es sind
namlich in dieser einen Figur die Bahnen fiir die namliche Anfangsgeschwindigkeit
von 30 Meter in der Sekunde (im Maassstabe 1:1000) bei Elevationswinkeln 0°, 30°,
45°, 60°, 87°, und 90,° sozusagen synoptisch dargestellt. Fir den Anblick der blossen
Figur als solcher mag das dem ungeibten Auge des Schilers in der That etwas
viel auf einmal scheinen. Wird aber am Wurfapparat bei ein- und derselben Anfangs-
geschwindigkeit die Rodhre der Reihe nach unter den genannten Elevationswinkeln
eingestellt, wobei sich z. B. vor den Augen des Schiilers die Wurfweite (nicht erst

bei wirklicher Bewegung der Kugeln oder bei den Wasserstrahlen, sondern schon in

der Reihe der Pendelkugeln, indem der Durchschnittspunkt dieser Reihe mit den

Horizontalen und dem Blick verfolgt wird) anfangs vergréssert, von 45° an wieder
verkleinert, so dirfte sich gerade jenes Vereinigen der verschiedenen Figuren als
etwas sehr Natirliches, vom Schiler sozusagen Erwartetes, fihlbar machen. Manches
Uberraschende tritt hierbei noch in Erscheinung; so z. B. (ausser der Gleichheit der
Wurfweiten fir 45°+ e u. dgl.) die unerwartet geringe Steighthe beim Vertikalwurf
trotz verhdltnismassig grosser Anfangsgeschwindigkeit; was eben der unerwartet
geringen Fallhéhe (5 cm) zum Erzielen der bei 1. als Beispiel angefiihrten Anfangs-
geschwindigkeit (100 cm) entspricht. Es lassen sich hierbei die Fallhéhen, welche
zum Erzielen bestimmter Anfangsgeschwindigkeiten und Steighdhen erforderlich sind
(unabhéangig von Neigung und Krimmung der Anlaufréhren), ganz ohne Rechnung
an dem Apparate selbst dadurch ermitteln, dass man die Rdhre mit den Pendeln
maoglichst vertikal richtet und sieht, bei welchem Teilstriche der Tafel die hochste
Pendelkugel zu stehen kommt. Letzteres Beispiel dirfte selbst wieder ein ausreichen-
der Hinweis sein, wie sich mit dem Apparat schon ziemlich weitgehende Einsichten
selbst im sehr elementaren Unterricht, etwa der Burgerschule, anregen lassen, wo-
gegen sich im Unterricht der oberen Mittelschulklassen hinwieder ein beliebig mannig-
fach zu gestaltendes Ubungsmaterial fiir die Grundformeln der Phoronomie und
Dynamik in einfachen, fast Gberall durch Kopfrechnen zu bewaltigenden Zahlen dem
Apparate abgewinnen lasst. So ergiebt sich z. B. fiir die Anfangsgeschwindigkeit
c= 1 m/sec. der Krimmungshalbmesser im Scheitel c2# = 0,1 m.

Ein Nebenapparat zu Maciis Wellenmaschine.])
Von
Professor Dr. Alois Hofler in Wien.
1 Zur Vorfuhrung der fortschreitenden transversalen Wellen dient an
Machs Wellenmaschine eine Leiste, welche parallel zur Reihe der ruhenden Pendel-
kugeln in einem Abstande gleich der Amplitude der Pendel autgestellt wird,

um
® Nahere Beschreibung des in der Vierteljahresschr. d. Wiener Vereins z. Ford. d. physikal. u.
chem. Unterr. I. Jhg., 1. Heft, S. 47 kurz angezeigten Apparates. — Preis der Machschen Wellen-

maschine 40 fl., mit Nebenapparat 45 fl. (laut Katalog der Mustersammlung von W. J. Rohrbecks
Nachfolger, Wien 1, vgl. die angefiihrte Vierteljahresschr. S. 33).
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einem Lineal als Fihrung zu dienen, durch dessen Wegziehen in bekannter Weise
jene transversalen Wellen hervorgebracht werden?.

2. Dieselbe Leiste dient auch zum Hervorbringen der fortschreitenden
longitudinalen Wellen, indem sie unter der Reihe der ruhenden Pendelkugeln
aufgestellt wird und einem Klétzchen als Fihrung dient, das die Pendelkugeln aus
ihrer Gleichgewichtslage schiebt.

3. Die stehenden transversalen Wellen werden mittels eines nach einer
Sinuskurve gekrimmten Drahtes hervorgebracht, an welchen die Pendelkugeln an-
gelegt werden und der dann durch rasches Wegdrehen die Kugeln ihre Schwingungen
gleichzeitig beginnen lasst.

4, Die stehenden longitudinalen Wellen erfordern eine Leiste, in welcher
Ldcher oder Stifte angebracht sind, die wieder den Kugeln ihre Verschiebungen aus
der Gleichgewichtslage anweisen; um die Schwingungen beginnen zu lassen, wird
die Leiste rasch gesenkt.

Es sind also zur Darstellung der viererlei Wellentypen (abgesehen von der unten
zu besprechenden Drehung der Schwingungsebene behufs Uberganges von 1.in 2.,
von 3.in 4.) drei Nebenapparate erforderlich. Sie sind z. B. auch in Pfaundler, |. Bd.
(1886) Fig. 634 mit der Mach’'schen Wellenmaschine zusammen abgebildet. Vielleicht
hat dies den Anstoss gegeben, dass mehrerlei Variationen der Machschen Maschine
in den Handel gebracht wurden. Als ich gelegentlich der Lemberger Ausstellung3
zwischen diesen zu wahlen hatte, fiel mir ein, dass sich mit folgendem einen Neben-
apparate die viererlei Wellentypen hersteilen lassen.

) Nebenbei mdchte ich bei dieser Gelegenheit auf eine hibsche Darstellung der Beziehung
¢ AT aufmerksam machen: Lauft an den Kugeln die transversale Welle mit bestimmter ,Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit* ¢ hin (wobei | je nach der kleineren oder grosseren Geschwindigkeit, mit
dei das Lineal herangezogen wurde, kleiner oder grosser ist), und halt man das Lineal so an die

endelfaden, dass r kleiner wird, so lauft sogleich die Welle auffallend rascher die Kugelreihe entlang.

) Vgl. Uber die in Lemberg (Sommer 1894) ausgestellte erste wirkliche ,Mustersammlung
p ysikal. Schulapparate* die Vierteljahresschr. d. Wiener Vereins z. Ford. d. physikal. u. ehern. Unterr.
I- Jhg., 1. Heft (Oktober 1895), S. 44.

9*
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Entsprechend, der von Mach selbst (Naturlehre f. d. ob. Cl., Fig. 120) hervorge-
hobenen Anschauung, dass man sich die Ordinaten einer transversalen Welle ,umge-
legt® zu denken habe, um die longitudinale Welle zu erhalten, sind in eine Leiste
(Fig. 1, 2, 3) die die Ordinaten darstellenden Drahte als Kurbeln eingesetzt, die
mittels einer gemeinsamen Leitstange alle auf einmal, entweder normal zur Langs-
ausdehnung der Leiste (Fig. 1) oder aber parallel zu dieser Langsausdehnung so ge-
stellt werden kénnen, dass in der halben Lange der Leiste die grésste Verdinnung
(Fig. 2), bzw. Verdichtung (Fig. 3) auftritt. An den Enden der Drahte sind (nach
aussen concave) Bleche zur Aufnahme der Kugeln angebracht. Die Leiste wird so
unter die ruhende Pendelreihe gestellt, dass die Ordinaten in dem einen wie im
andern Fall nicht wie in der Zeichnung vertikal, sondern wagrecht liegen. Da sie
der Verschiebung der Pendelkdrper zu entsprechen haben, so sind die Drahte nicht
ganz gerade, sondern schwach nach oben concave Kreisbogen (in Fig. 2a und 3a
etwas Ubertrieben stark gekrimmt dargestellt).

Behufs Darstellung der Wellen 3. und 4. werden die Kugeln in die gekrimmten
Bleche gelegt und nun dadurch gleichzeitig freigelassen, dass sich die Leiste samt
den Drahten rasch senkt; zu diesem Zwecke sind unter den Stitzen der Leiste
Federn angebracht, welche bei gleichzeitigem Ziehen an je einem Knépfchen die
Stutzen vertikal abwérts schnellen machen.

Dieselbe Leiste ist auch fur die Versuche 1. und 2. zu verwenden, zu welchem
Zwecke sie auf einer der nicht durch die Kurbeln in Anspruch genommenen Seiten
die als Fuhrung des Lineals, bzw. des Kldtzchens dienende Nutli besitzt.

Ein Vortheil des beschriebenen Nebenapparates zu M achs Wellenmaschine ist
der, dass er nicht nur wahrend des Versuches selbst dem Unterricht dient, sondern
dass, wenn der Lehrer nach den Versuchen die Schiiler noch mehr in das Detail der
Erscheinungen einzufiihren bemuht ist — z. B. sie einsehen lasst, warum in der
halben Weller.lange, trotzdem hier ein Knotenpunkt ist (keine Verschiebungen statt-
finden), dennoch die Verdichtungen und Verdinnungen ihre Maxima haben, dagegen
an den Enden sowohl die Verschiebungen wie die Verdichtungen und Verdinnungen
immer den Grenzwert Null behalten — er all dies mit der Leiste in der Hand zeigen
kann, indem er die Ordinaten einmal in dieser, einmal in jener Richtung ,umlegt”.
— Um ferner zu zeigen, dass der stetige Ubergang der Dichten langs der Welle
wesentlich davon abhéangt, dass die Ordinaten nicht nach einer geraden Linie
wachsen, sind an den Ordinaten Marken (Ringlein) angebracht, welche eine ge-
brochene Linie von den Enden der Welle zu Wellenberg bzw. Wellenthal markieren
(vgl. Fig. 1). Beim Umlegen entsprechen jedem geraden Stiicke jener gebrochenen
Linie &quidistante Marken (Fig. 2 u. 3) mitje einer unstetigen Anderung der Dichte. —

Es versteht sich, dass den Ordinaten auch irgend eine Lage zwischen den typi-
schen Grenzlagen fir transversale, bzw. longitudinale Schwingungen erteilt werden
kann, wobei demgemass auch die Schwingungsebenen der bifilar aufgehangten Pendel
einzustellen sind. Mit den bisher gebrauchlichen Nebenapparaten sind derlei
Zwischenformen nicht direkt darzustellen gewesen. Mach selbst empfiehlt (Lehrb. f.
d. ob. Cl. 8 142), die fortschreitenden longitudinalen aus den fortschreitenden transver-
salen Wellen einfach dadurch — ohne besondere Nebenapparate — abzuleiten, dass
man die Schwingungsebenen um 90° dreht. Hierzu ist zu bemerken einerseits, dass
dieses Drehen recht langsam zu geschehen hat, damit sich die Kugeln an die neue
Schwingungsrichtung sozusagen ,gewohnen“ (physikalisch correkt natirlich durch
Berufung auf die Erhaltung der Rotationsebene auszudriicken); andererseits, dass
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ebenso wie liier 2. aus 1. so auch 4. aus 3. abzuleiten ist; und weiter, dass natirlich
auch die oben erwahnten Zwischenlagen herzustellen sind, indem man eben nicht um
volle 90° dreht. Insoweit waren also lberhaupt nur die Leiste 1 und der Draht 3
notig. —

Was mich hoffen lasst, dass der beschriebene Nebenapparat zur MACHschen
Wellenmaschine vielleicht nicht ganz unerwiinscht sein mdge, ist natiirlich wieder
nur die Bedeutung des Hauptapparates selbst — namlich die Thatsache, dass wohl
kaum mehr auch nur ein Lehrer darauf verzichten mag, sich beim Unterricht des
so Uberraschend einfachen und schénen Veranschaulichungsmittels fur die Grundvor-
stellungen der ganzen Wellenlehre zu bedienen. — Die Gesamtheit der Schulappa-
rate lasst sich in zwei sehr ungleich grosse Gruppen einteilen: Die weitaus grossere
Zahl von Apparaten dient, sozusagen, dem Hervorrufen physikalischer Erschei-
nungen selbst, der bei weitem kleinere Teil ihrer blossen Nachahmung durch
Modelle (ein Beispiel fiir den Unterschied giebt der oben beschriebene Wurfapparat:
die Kugeln der Pendel ahmen die Wurfparabel nur nach, die geworfenen Kugeln
und die Wassertropfen des Strahles bewegen sich in den Parabeln). Indem Machs
Wellenmaschine, wiewohl nur Veranschaulichungsmittel, doch zu den verbreitetsten
Schulapparaten gehért, mag sie dem Schiler ein typisches Beispiel sein fiir die Be-
deutung jener M.AXwWELLSchen Methode der Symbolisierung der Vorgange durch Mo-
delle, in welcher Boltzmann4) sogar eine Grundrichtung physikalischen Denkens
Uberhaupt erkannt hat: ,Die Wissenschaft spricht in Gleichnissen®.

Uber Nitrocellulose.")
Von
Dr. W. Wolff in Berlin.

I. Geschichtliches, Darstellung und Eigenschaften der Nitrocellulose.

Als Vorlaufer des in der heutigen Militartechnik so wichtigen Korpers, der Schiess-
wolle, ist das von Braconnot im Jahre 1832 gefundene und von ihm so genannte Xyloi'din
zu bezeichnen. Braconnot9 erhielt durch Einwirkung von concentrierter Salpetersaure auf
Starke, Holzfaser und ahnliche Substanzen einen farblosen gallertartigen Kérper, aus welchem
durch Wasser ein weisser korniger Niederschlag gefallt wurde, der ausgewaschen und ge-
trocknet entziindet werden konnte und dann, ohne Biickstand zu hinterlassen, lebhaft ver-
brannte. Im Jahre 1838 stellte Pelouzed fest, dass Xyloidin bei 180°C. verpuffe, aber auch
durch Stoss oder Schlag zur Explosion gebracht werden kénne, weshalb er den Kérper zur
Anwendung in der Feuerwerkerei empfahl. Da es jedoch nicht gelang, Produkte von genu-
gender Haltbarkeit und gleichmassiger Wirkung herzustellen, so legte man diesen Versuchen
m weiteren Kreisen keine grossere Bedeutung bei.

Sehr grosses Aufsehen erregte aber im Jahre 1846 die Entdeckung Schénbeins in
Basel, dass Baumwolle, wenn man sie mit einem Gemisch von 2 Teilen concentrierter Schwe-
felsaure und 1 Teil concentrierter Salpetersaure behandelt, in wenigen Minuten in einen Kérper
verwandelt werde, der mit einem brennenden Korper berihrt, augenblicklich mit lebhaftem
leuer abbrennt, ohne Raucherscheinung und ohne Riickstand zu hinterlassen, und der selbst
durch einen starken Schlag entziindet werden kann.

4 ,Uber die Methoden der theoretischen Physik”. (Katalog math. Modelle etc., Miinchen 1892.)
) Vortrag, gehalten fur den naturwissenschaftlichen Ferienknrsus zu Berlin Ostern 1895.
2 Ann. de chim. et de phys. 52, p. 290, 1833; Pogg. Ann. 29, p. 176, 1833.
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Schenbein mMachte sogleich Versuche, den neuen Korper anstatt Schiesspulver in Ge-
wehren mit Perkussionsschloss anzuwenden, fand, dass sein Produkt dieselbe Triebkraft
hatte, wie die 3 bis 4mal so grosse Gewichtsmenge von dem besten Schiesspulver und nannte
seinen Korper daher Schiessbaumwolle oder kurz Schiesswolle (Peloijze4 gab ihm die
Benennung Pyroxylin). Er stellte damit offentliche Schiessversuche in Basel an, und die
Teilnehmer an den Versuchen waren nicht wenig Uberrascht, zu sehen, wie er das Gewehr
mit einem nicht sehr grossen Baumwollenpfropfen lud und damit einen ebenso kraftig
wirkenden Schuss hervorbrachte wie mit einer vélligen Ladung Jagd-Schiesspulvers, wobei
der Schuss keinen Rauch gab und das Gewehr sich vollkommen rein erhielt.

Die einfache Darstellung, sowie die starke Wirkung der Schiesswolle erregten bei ihm
die Idee, seine Erfindung- finanziell zu verwerten, weshalb er die Bereitungsmethode g'eheim
hielt. Nicht lange nach seinen Veroffentlichungen fand auch Bottger in Frankfurt a M.
die Bereitungsmethode auf und bot gemeinschaftlich mit Schénbein den europaischen Re-
gierungen die Anwendung des neuen Treibmittels fir Kriegszwecke an.

Indessen schon im October 1846 fand Otto in Braunschweig, dass die Schiesswolle er-
halten werde, ,wenn man reine und trockene Baumwolle eine Minute lang- in Salpetersaure
liegen lasst, welche nicht mehr als 1 Atom Wasser enthdltl§ und machte dies in verschie-
denen Zeitungen bekannt. Damit war auch der Zusatz von Schwefelsdure zu der Salpeter-
saure fur den Fachmann ein fast selbstverstandlicher weiterer Schritt, so dass dem Entdecker
und seinem Teilhaber dadurch die Vorteile verloren gingen, welche sie sich fiir die Mitteilung
der Bereitungsweise der Schiesswolle ausbedungen hatten, zumal in zahlreichen Orten von
der Privatindustrie die Schiesswolle fur Jagdgewehre zum Kauf ausgeboten wurde. In
richtiger Wirdigung dieser Sachlage setzte der Deutsche Bund den beiden Erfindern eine
Belohnung aus fir den Fall, dass sich die Schiesswolle nicht nur geeignet erweise, das
Schiesspulver vollkommen zu ersetzen, sondern dass sie auch noch Vorziige vor diesem be-
sitze§. Die Untersuchungen der zu dieser Priiffung eingesetzten Commission gaben zwar im
ganzen zufriedenstellende Resultate, sie wurden indessen durch die Ereignisse von 1848
unterbrochen und nahmen dann wegen einiger verheerenden Explosionen, welche in der
Privatindustrie des In- und Auslandes vorkamen, und welche zur Vorsicht mahnten, einen
sehr langsamen Fortgang, bis sie allmahlich ganz eingestellt wurden.

Den unermidlichen Bestrebungen eines Commissionsmitgliedes, des 0Osterreichischen
Artillerie-Hauptmanns Lenk, gelang- es endlich, im Jahre 1853 in Hirtenberg- bei Wien die
erste rationell eingerichtete Schiesswollfabrik in Betrieb zu setzen, worauf an Schodnbein
20000 fl., an Bottger 10000 fl. von der 6sterreichischen Regierung ausgezahlt wurden?.

Das Lenksche Verfahren wurde bis zum Jahre 1862 geheim gehalten, dann der fran-
zbsischen und englischen Regierung mitgeteilt und im Jahre 1864 in Amerika patentiert,
wodurch es der Offentlichkeit Ubergeben wurde. Eine anscheinend wértliche Ubersetzung
des Patentes findet sich in Dinglers Polytechnischem Journal Bd. 178 S. 145 (1865). —

Die Darstellung der Schiesswolle im kleinen ist so einfach, dass man sie mit
sicherer Aussicht auf Erfolg wahrend des Vortrages vorfithren kann.

In ein Gemisch von 2 G.-T. Schwefelsdure (spez. Gew. 1,84) und 1 G.-T. Salpetersaure
(spez. Gew. 1,5) taucht man eine kleine Menge entfetteter Baumwolle (Verbandwatte oder
dgl.), nimmt sie nach etwa 5—10 Minuten heraus und spilt in sehr vielem Wasser zunachst
die anhangende Saure ab, wobei die Wolle stark umgerihrt werden muss, um die Erhitzung
zu vermindern, welche durch die Mischung von Schwefelsaure und Wasser hervorgerufen
wird. Dann wascht man sorgféltig in mehrfach gewechseltem oder besser in messendem
Wasser und driickt das Wasser, so weit es moglich ist, aus. Nun kann man bei einer Tem-
peratur von etwa 60°C. im Trockenofen entweder direkt trocknen, oder wenn man das

4 L’Institut Nr. 672, p. 381.

5 Berzelius, Jahres-Ber. 27, p. 412, 1848.
6 Dingl. Joum. 102, p. 167, 1846.

7 Dingl. Journ. 127, p. 235, 1853.
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Trocknen beschleunigen will, vorher durch wiederholtes Auswaschen in zuletzt méglichst hoch-
gradigem Alkohol das Wasser ausziehen. Beim Trocknen ist mit Vorsicht zu verfahren, und
man muss dafiir sorgen, dass die Schiesswolle nicht mit Kérpern von hdherer Temperatur
als 00° C. in Beriihrung kommt. Trocknen bei Luftverdiinnung oder bei stromender Luft
ist vorzuziehen, weil es weniger Zeit in Anspruch nimmt und bei niederer Temperatur vor-
genommen werden kann.

Die Sauremischung bereitet man sich zweckmassig einige Tage vorher, damit Abkih-
lung erfolgt ist und eine gleichmassig'e Durchmengung- erzielt wird. Die Temperatur der
Saure wéahrend des Nitrierens sollte 20° C nicht Gberschreiten und nicht unter 10° herabsinken.
Um sicher ein hochnitriertes Produkt zu erhalten, muss man mit betrachtlichem S&auretber-
schuss experimentieren, so dass etwa auf 10 g Baumwolle 1500 g Sauremischung kommen.
Dieser grosse Uberschuss ist wegen des grossen Volumens, welches Baumwolle einnimmt,
notwendig, man kann indessen dieselbe Saure wiederholt benutzen.

Der Darstellung im kleinen entspricht vollstandig die Fabrikation der Schiess-
wolle im grossen. Die in der Hirtenberger Fabrik ausgelibte Methode ist auch heute noch
als typisch zu bezeichnen8. Als der Betrieb in dieser Fabrik infolge der Explosion eines
Magazins, deren Ursache nicht festgestellt werden konnte, im Jahre 1865 eingestellt wurde,
ging die Schiesswollindustrie hauptséchlich auf England Gber, wo eine Reihe von Fabriken
errichtet wurde, von denen zwei der altesten, in Stowmarket und Waltham Abbey nach dem
von Abel verbesserten Lenkschen Verfahren noch heute arbeiten.

Nach Guttmanns Mitteilungen9 wird als Rohmaterial der Abfall von versponnenem
Baumwollengarn angewendet, welches schon in den Spinnereien von allen rohen, der Baum-
wolle anhaftenden Unreinigkeiten befreit wurde. Indessen ist eine nochmalige Reinigung
der Baumwolle von N&geln, Eisenteilen und dergl. erforderlich, welche von Hand geschieht.
Die Baumwolle wird in Reisswolfen aufgelockert und zerrissen und dann getrocknet.

Das Trocknen der Rohwolle geschieht in Stowmarket in mit Dampfmantel umgebenen
Eisencylindern bei Luftverdiinnung, in Waltham Abbey in besonderen Trockenmaschinen von
folgender Einrichtung. In einem hohen Eisenkasten befindet sich um Walzen geschlungen
eine Reihe von Tichern ohne Ende Ubereinander, von welchen das untere immer um etwa
20 cm gegen das obere vorsteht, und welche abwechselnd in entgegengesetzter Richtung
durch ausserhalb angebrachte Riemenscheiben bewegt werden, so dass die Baumwolle vom
obersten Tuch auf das zweite, von diesem auf das dritte u. s. f. abfallt. Zwischen den
Tuchern befinden sich eiserne Doppelbdden, die durch Dampf geheizt werden kénnen. Der
Bewegungsrichtung der Tiicher entgegen, wird wéahrend des Betriebes ein trockener warmer
Luftstrom gefiihrt. Die trockene Baumwolle wird in Blechgefassen gesammelt und abgekuhlt.

Zum Nitrieren werden nur hochst concentrierte Sauren verwendet, die Salpetersaure
vom spez. Gew. 1,516, die Schwefelsaure vom spez. Gew. 1,84. Sie werden in der Regel schon
gemischt von den chemischen Fabriken bezogen und in grossen, etwa 2 bis 3 cbm haltenden
gusseisernen Ballons versendet, welche durch ihre Ventile direkt au die in den Schiess-
wollfabriken fest angelegten Saureleitungen angeschlossen werden kdnnen. Das Nitrieren
geschieht in viereckigen gusseisernen Kasten, die durch fliessendes Wasser fortwahrend ge-
kuhlt werden. Uber den Kasten befindet sich die Saurezu-leitung, wahrend auch fiir eine
Ableitung der verbrauchten S&auren gesorgt ist. Die unangenehmen Sauredampfe werden
durch kraftig wirkende Exhaustoren abgesogen.

Es wird stets mit grossem Saureiliberschuss, etwa dem zwanzigfachen der zum Nitrieren
notigen Saure gearbeitet, so dass jede Beschickung aus etwa 150 Engl. Pfd. Saure besteht,
welche 1Pfd. Baumwolle enthalt, die mit einer eisernen Gabel stark umgerihrt, nach
10 Minuten herausgenommen und auf einem zu diesem Zweck an den Nitriergefdssen ange-
brachten Rost ausgedriickt wird. Da der ausgedriickten Wolle immer noch etwa das 11fache

8 Ladenburg, Handworterbuch der Chemie Bd. 11, p. 95, 1893.
9 Dingl. Journ. 249, p. 509, 1883.
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ihres Gewichtes an Saure anhaftet, so muss die Saure im Nitrierkasten erst wieder auf ihr
urspriingliches Maass erganzt werden, ehe eine frische Quantitat Baumwolle hineingetaucht
wird. Nachdem der Kasten 20mal frisch beschickt worden ist, wird die ganze Saure abge-
lassen und durch frische ersetzt. Zur Nitrierung von 20 Engl. Pfd. Baumwolle werden dem-
nach etwa 370 Pfd. Mischséure verbraucht.

Trotz dieses sehr bedeutenden Saureverbrauches bedarf es einer sehr sorgfaltigen Ein-
haltung aller Vorschriften, um nicht teilweise niedriger oder gar nicht nitrierte Baumwolle
zu erhalten. Um dem noch mehr vorzubeugen, thut man die nitrierte Baumwolle zusammen
mit dem zehnfachen ihres Gewichtes an Mischsaure in Steinguttopfe, welche in fliessendem
Wasser stehen, wo sie langere Zeit, 24 bis 48 Stunden, zum Nachnitrieren verbleibt. Eine
Kuhlung- ist hier von besonderer Wichtigkeit, weil diese Topfe, von denen immer eine grossere
Anzahl im Betriebe ist, nicht so gut Gberwacht werden kénnen. Es kénnten daher ohne die
Kihlung leicht unbemerkte Erhitzungen eintreten, die unter Umstéanden eine turbulente Zer-
setzung der Schiesswolle im Gefolge haben kdnnen.

Aus den Nitriertépfen kommt die Schiesswolle zunachst in Centrifug'en zum Ausschleu-
dern der Saure und dann zum Auswaschen in grosse Bottiche, in welchen sich ein Schaufel-
rad dreht. Nachdem sie zum zweitenmale centrifugiert ist, wird sie in Waltham Abbey mit
warmem Wasser, welchem Soda, Kalk oder Schlemmkreide zugesetzt ist, um noch freie Saure
zu neutralisieren, in Stowmarket mit kochendemX) Wasser ausgewaschen und kommt nun-
mehr in stark verfilztem Zustande in die aus der Papierfabrikation bekannten Mahlhollander,
in welchen sie zerrissen, zermalmt und in einen feinen Brei verwandelt wird. Nach einer
sehr grindlichen letzten Wasche wird die fein verteilte Schiesswolle geschleudert und in
feuchtem Zustande in Sammelgefassen aufbewahrt oder versandt.

Die Ausbeute an Schiesswolle bleibt bei richtig geleiteter Herstellung nicht weit hinter
der theoretischen zurtck. Aus 100 Teilen Baumwolle werden 160 bis 176 Teile Schiesswolle
erhalten, wahrend theoretisch etwa 185 Teile entstehen sollten. —

Die Schiesswolle ist kein chemisch einheitlicher Kdrper, sondern sie besteht aus
einem Conglomérat mehrerer Salpetersdureather der Cellulose. Eine allgemein anerkannte
Scheidung der verschiedenen Nitratstufen ist bisher nicht gelungen.

Im allgemeinen kommt man praktisch damit aus, die Schiesswolle als Gemisch von
Cellulose-Trinitrat und Dinitrat aufzufassen. Ob vorwiegend die eine oder die andere Stufe
entsteht, hangt hauptsachlich von der Concentration der Sauren und von der Temperatur
wéhrend des Nitrierens ab.

Eine Nitrocellulose mit geringem Stickstoffgehalt ist die Collodiumwolle, welche
zuerst von Gaudinl) durch Behandlung der Baumwolle mit einem Gemisch von Schwefel-
saure und Salpeter hergestellt wurde. Sie entsteht immer bei Anwendung nicht concen-
trierter Sauren und bei héherer Temperatur.

Der Grund, warum die Schiesswolle verhaltnismassig lange Zeit gebrauchte, um zu
allgemeiner Einfihrung zu gelangen, bestand darin, dass man es im Anfange noch nicht in
der Hand hatte, geniigend bestédndige Produkte zu erzeugen. Dies lag wohl hauptsachlich
daran, dass man nicht geniigend reine Rohmaterialien verwendete, und dass die Methoden
des Auswaschens noch nicht so vollkommen waren, wie es heute der Fall ist. Zwar wusch
Lenk seine Schiesswolle ununterbrochen mehrere Wochen lang in fliessendem Wasser aus,
indessen ersetzte selbst diese lange Zeit nicht die Erfahrungen, welche es heute gestatten, in
kurzer Zeit brauchbare Produkte zu erhalten. Ahnlichen Umstéanden sind wohl auch die
zahlreichen Schiesswollexplosionen in den vierziger und fiinfziger Jahren zuzuschreiben.

Man sucht sich heute ausser durch peinliche Sorgfalt bei der Fabrikation gegen spon-
tane Zersetzungen durch sogenannte Bestandigkeitsproben zu sichern, welche sowohl bei
frisch gefertigter Schiesswolle als auch von Zeit zu Zeit bei lagernden Bestanden vorgenommen
werden.

1 Ladenburg, 1 c., p. 9.
u) Compt. rend. 28, p. 269, 1849.
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Mangelhafte Bestandigkeit macht sich zunachst durch Abspaltung von Oxyden des
Stickstoffs (salpetrige Saure, Untersalpetersdure u. s. w.) bemerkbar. Bei dauernder Erwar-
mung auf etwa 80° C. werden mit der Zeit von jeder Nitrocellulose solche nitrosen Dampfe
entwickelt, je nach der Bestandigkeit des Fabrikats aber nach kiirzerer oder langerer Zeit.
Durch ein empfindliches Reagens auf diese Dampfe kann man demnach den Grad der Nei-
gung zur freiwilligen Zersetzung feststellen. Ein solches Reagens ist Jodzinkstarke oder Jod-
kaliumstarke, welche bekanntlich durch nitrose Dampfe gefarbt werden. Der Versuch wird
in folgender Weise ausgefihrt.

In ein Wasserbad, welches constant auf der Temperatur 80° C. gehalten wird, wird ein
Reagensglas mit etwa 1g der zu prifenden Substanz gehangt. Durch den das Reagensglas
lose verschliessenden Pfropfen ist ein Platindraht gefuhrt, an welchem ein schmaler, mit 40%
glycerinhaltigem Wasser befeuchteter Streifen Jodzinkstarkepapiers befestigt ist. Es wird nun
die Zeit beobachtet®, nach welcher am Rande der feuchten Stelle des Papieres eine Farbung
auftritt. Bei mangelhafter Nitrocellulose geschieht dies sehr bald (hach wenigen Sekunden,
nach einigen Minuten etc.); als geniugend bestandig kann ein Produkt angesehen werden,
wenn nach 25 Minuten noch kein Reaktionsstreifen aufgetreten istl3. Diese Bedingung nicht
erfullende Schiesswolle kann in der Regel durch nochmalige griindliche Waschungen bestén-
diger gemacht werden.

Eine zweite Probe besteht in der Bestimmung der Verpuffungstemperatur. Sie ge-
schieht in der Weise, dass ein bestimmtes Quantum Nitrocellulose (0,1 g) in einem Reagens-
glas durch ein mit Rihrer versehenes Olbad erhitzt wird, bis Verpuffung eintritt. Das
Reagensglas wird in das Olbad eingesetzt bei einer Temperatur von 100° C. Die Erwarmung
wird so geregelt, dass die Temperatur des Oles in einer Minute um 5° steigt. Die Verpuffung
darf dann nicht unterhalb einer vorgeschriebenen Temperatur z. B. 180° C. eintreten.

Um mit dieser Methode vergleichbare Resultate zu erhalten, mussen die Versuchsbe-
dingungen sehr genau eingehalten werden. Die Versuchsprobe muss stets das gleiche Ge-
wicht und die gleiche &ussere Beschaffenheit (z. B. staubférmige, kurz- oder langfaserige etc.)
haben, die benutzten Reagensglaser missen gleich weit, aus gleich starkem Glase sein, gleich
weit in das Ol eintauchen u.s.w. Wird mit Sorgfalt verfahren, so erhalt man auch zuver-
lassige Vergleichswerte.

Die nitrierte Baumwolle ist von der rohen &usserlich nur wenig unterschieden, sie zeigt
vielleicht eine etwas gelblichere Farbung und fuhlt sich harter an. Das spezifische Gewicht
ist grosser. Durch Reiben wird sie stark elektrisch und sie ist fir Elektricitat ein bedeutend
besserer Isolator als die gewdhnliche Baumwolle.

Sehr deutlich unterscheidet sich die Nitrocellulose von der Baumwolle durch ihr op-
tisches Verhalten im polarisierten Lichte. Der Unterschied ist so augenfallig, dass man ihn
objektiv auf dem Projektionsschirm selbst im Horsaal sichtbar machen kann, wenn eine starke
Lichtquelle (Elektrische. Bogenlampe von 15—20 Amp. oder Sonnenlicht) zur Verfliigung steht.
Der Linnemannsche Brenner gestattet nur den in der Nahe Sitzenden, die Unterschiede deut-
lich zu erkennend. Wahrend bei gekreuzten Nicols die Baumwollfasern sehr glanzend aus-
sehen und ein schoénes Farbenspiel zeigen, ist die. Schiesswolle sehr wenig leuchtend, so dass
man mit dem Polarisationsmikroskop leicht die nicht nitrierten Teile erkennen kann. Die
Collodiumwolle sieht heller wie die Schiesswolle aus, ist der Rohwolle &hnlich, zeigt aber kein

D Damit man das Auftreten des Reaktionsstreifens scharf beobachten kann, benutzt man als
Wasserbad ein Becherglas und erhitzt das Wasser darin erst bis zum Sieden, damit die Luft aus
dem Wasser und namentlich von den Wandungen des Becherglases entfernt wird, welche die Beob-
achtung sehr erschwert. Hat sich das Wasser wieder bis auf 80° abgekuhlt, so wird das Reagens-
glas hineingehangt und die Temperatur constant auf 80° C. erhalten.

13 Ladenburg, 1 c., p. 120.

¥ Fur Projektionen mit dem Polarisationsmikroskop empfiehlt es sich, den Analysator un-
mittelbar hinter der Objektivlinse anzubringen, um mdglichste Helligkeit zu erzielen. Die bliche
Anbringung am Ende des Mikroskoptubus ist hierfir unvorteilhaft.

u. ix. 10
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Farbenspiel, sondern eine gleichmassige schwach blauliche Farbung, wahrend die hochni-
trierte Cellulose gelblich aussieht. Morton Liebschitzl hat auf diese Beobachtung ein
Verfahren griinden wollen, die Geeignetheit eines Nitrocellulosefabrikats zum Gelatinieren
mit Nitroglycerin zu erkennen. Indessen ist das Verfahren in die Praxis nicht eingedrungen.
Es handelt sich dabei um die Entscheidung, in welchem Grade die blauen Teile vor den
gelben vorherrschen, diese Entscheidung bedingt Anforderungen an das Beobachtungsver-
mogen, welche im Grossbetriebe nicht erfullbar sind.

Die Nitrocellulose kommt durch Stoss und Schlag zur Detonation und zwar ist die
hochnitrierte detonationsfahiger als die niedrignitrierte Baumwolle. Die dadurch herbeige-
fihrte Detonation pflanzt sich indessen nicht auf die ganze Masse fort, sondern erfolgt nur
an der .durch den Stoss getroffenen Stelle, wahrend die tbrigen Teile fortgeschleudert wer-
den. In nassem Zustande detoniert Sehiesswolle nur bei Anwendung einer scharfen Initial-
ziindung, die Detonation ist dann aber um so heftiger.

Durch Erhitzen verpufft Schiesswolle an der freien Luft, was man leicht auf dem Pla-
tinblech oder schéner im Reagensglas zeigen kann. Ziindet man Schiesswolle an der freien
Luft an, so verbrennt sie sehr schnell, aber ohne Explosion. Im Vacuum brennt sie langsam
und unvollstandig etwa wie gewdhnliche Baumwolle ab.

Durch folgenden Versuch kann man die Verbrennung im Vacuum gefahrlos zeigen:
Ein Rundkolben von etwa 15Liter Inhalt wird durch einen Korkstopfen verschlossen und
mit Siegellack vollstandig luftdicht verkittet. Durch den Korkstopfen fuhren zwei Kupfer-
drahte, die innerhalb des Kolbens durch einen dinnen Platindraht verbunden sind, an wel-
chem etwa 0,1 bis 0,2 g Schiesswolle befestigt werden. Ein durch den Kork gefiihrtes mit
Hahn versehenes Glasrohr g'estattet, den Kolben zu evacuieren. Ist dieses geschehen und
der Glashahn geschlossen oder besser der Kolben mit einem offenen Quecksilbermanometer
von genigender Lange verbunden, wird die Schiesswolle durch galvanisches Glihen des
Platindrahtes entziindet. An dem Manometer kann man die Gasentwickelung beobachten.

Uber die Geschwindigkeit, mit welcher die Verbrennung der Schiesswolle an freier Luft
vor sich geht, giebt folgender Versuch ein Bild: Schittet man Schwarzpulver auf eine Unter-
lage und streut quer dariber hinweg eine schmale Bahn gut getrockneter Schiesswolle, so
kann man diese am einen Ende durch einen gliihenden Platindraht oder mit einem Streich-
holz I6) anziinden. Die Schiesswollbahn verbrennt dann Uber dem Pulver, ohne dieses zu
entziinden; die Erklarung giebt die grosse Verbrennungsgeschwindigkeit der Schiesswolle.

Man kann sogar auf Schwarzpulver liegende Nitrocellulose zur Verpuffung bringen,
ohne dadurch jenes zu entziinden. Auf ein Blatt Papier wird eine nicht zu dicke Schicht
Schwarzpulver gestreut und darauf eine kleine Menge Schiesswolle gebracht. Das Papier
wird auf einen Uber einer brennenden Kerze stehenden Dreifuss gelegt. Der Abstand der
Kerzenflamme von dem Papier kann je nach ihrer Grosse und Hitze 10—30 cm betragen.
Nach einiger Zeit verpufft die durch das Ptilver hindurch erhitzte Sehiesswolle, ohne das
Pulver zu entziinden. Das ist nur darum madglich, weil die Verpuffungstemperatur des
Pulvers Uber derjenigen der Sehiesswolle liegt und weil die Verpuffungsdauer der Schiess-
wolle so gering ist, dass selbst die hohe Explosionstemperatur.(etwa 2600° C.) auf das Pulver
nicht geniigend lange einwirken kann, um es zu entziinden. Das Papier wird durch die
Erwarmung von der Kerze aus nur schwach gelb gefarbtI).

Dem elektrischen Funken gegeniber verhalt sich die Sehiesswolle ahnlich wie das
Schwarzpulver. Wahrend selbst sehr kraftige Funken der Influenzmaschine beim direkten
Durchschlagen von Sehiesswolle keine Entziindung- herbeifiihren, sondern die Sehiesswolle

15 Moniteur scientifique 1891, (4), 5, 119; Chem. Centr.-Bl. 1891, |, p. 517.

1 Bei der Ausfuhrung des Versuches ist darauf zu achten, dass nicht gleichzeitig auch Schwarz-
pulver mit der Streichholzflamme in Berlhrung kommt, da dann der Versuch misslingt. Auch darf
nicht zu viel Sehiesswolle angewendet werden.

1) Bei Wiederholung des Versuches muss jedesmal frisches Papier genommen werden, da
bereits gebrauntes Papier Veranlassung geben kann, dass das Schwarzpulver mit verpufft.
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umhersehleudern, tritt die Entziindung’ sogleich ein, wenn ein grosser Widerstand (feuchter
Bindfaden) eingeschaltet wird. Der Versuch gelingt mit Schiesswolle wesentlich leichter als
mit Schwarzpulver und ist deshalb zur Demonstration der Verzdgerung und Erhitzung des
elektrischen Funkens durch Einschalten grosser Widerstdande zu empfehlen — fiir den Fall,
dass die Influenzmaschine nicht versagt!

Die Eigenschaft, welcher die Nitrocellulose ihre Stellung in der heutigen Industrie ver-
dankt, besteht in der Fahigkeit, mit einer grossen Zahl von Kdérpern Gelatinen zu bilden.
Dieser Eigenschaft dankt nicht nur die Photographie grosse Erfolge, auf sie ist auch die
weit verzweigte Celluloi'dindustrie basiert, und sie bildet die Grundlage der Verwendbarkeit
der Schiesswolle als Geschosstreibmittel.

Die bedeutende Sprengwirkung der Schiesswolle und die Eigentiimlichkeit, ohne Rauch
und ohne Rickstand zu verbrennen, haben seit der Entdeckung dieses interessanten Koérpers
Anregung zu Versuchen gegeben, denselben als Schiesspraparat zu verwenden. Die nach-
teiligen Wirkungen, welche die Uberaus heftige Verbrennung unter hohem Druck auf die
Laufe der Waffen ausiibt, hat man auf verschiedenen Weg'en zu paralysieren versucht.
Durchschlagenden Erfolg’ hat man erst erzielt durch die Ausnutzung der Gelatinierungs-
fahigkeit der Nitrocellulose.

Zu den Kérpern, mit welchen Nitrocellulose Gelatinen bildet, gehéren Atheralkohol,
Methylalkohol, Aceton, Kampher, Nitroglycerin, Essigsaure, Essigather und zahlreiche andere
Ester u. s. w. Es eignet sich indessen nicht jede Nitrocellulose zur Gelatinebildung mit allen
diesen Korpern. Atheralkohol und Methylalkohol gehen nur mit den niederen Nitratstufen
Gelatinen ein und l6sen die héheren nur in Gegenwart der niederen bis zu einem gewissen
Grade.

Essigather und Aceton bilden mit allen Nitratstufen der Cellulose gute Gelatinen. Mit
Kampher gelatinierte Nitrocellulose ist das bekannte Celluloid. Atheralkohol, Methylalkohol,
Essig-ather, Aceton und Nitroglycerin sind die hauptsachlichsten Gelatinierungsmittel fur die
Fabrikation der modernen Kriegspulver.

Die Herstellung- dieser Pulver ist im Prinzip immer die gleiche, obwohl die Fabrikation
im einzelnen in den verschiedenen staatlichen und privaten Betrieben von einander abweicht.
Sie geschieht in der Weisel, dass die gemahlene und getrocknete Nitrocellulose mit dem
Gelatinierungsmittel innig vermengt wird, so dass sich eine homogene plastische Masse
bildet, welche durch verschiedene besondere Maschinen in die gewiinschte Form gebracht
wird.

Fur den Anschauungsunterricht kann man sich in einfacher Weise selbst ein Produkt
darstellen, welches im &usseren Ansehen und in den vorfiihrbaren Eigenschaften den in
Grossbetrieben gewonnenen Fabrikaten ziemlich gleicht.

Man stellt sich zunachst die betreffende gelatinése Losung her, die etwa eine syrupar-
tige Consistenz haben muss und keine wesentlichen Mengen an ungelatinierter Substanz ent-
halten darf. Diese giesst man dann in hinreichend dicker Lage auf eine gereinigte Glas-
platte und lasst die Schicht soweit austrocknen, dass man sie leicht von der Glasplatte ablésen
kann. Mit einer Schere oder einem Messer kann'man die abgeléste Masse dann in Streifen,
Plattchen oder Wirfel schneiden. Wenn dieses Verfahren auch nicht der wirklichen Fabri-
kationsweise entspricht, so erhalt man doch, wenigstens fiir die einfacher gestalteten Pulver-
sorten, damit auch gleichzeitig eine Anschauung von den Zwischenprodukten. Bei der Fa-
brikation wird nur gerade so viel Gelatinierungsflissigkeit verwendet, wie zur Gelatinierung
notig ist. Die gut durchgeknetete Masse wird dann in Platten ausgewalzt und darauf zer-
schnitten. —

Man kann unter den modernen Schiesspraparaten, welche Nitrocellulose als Basis haben,
drei Gruppen unterscheiden®.

18 Ladenburg, 1 e, p. 84
9 Macnah und Ristori, Proc. Roy. Soc. 56, p. 8, 1894.
10
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1. Die Mischpulver bestehen aus Nitrocellulose, welche, um sie kérnen zu kénnen oder
um die Verbrennung- zu verlangsamen, gemengt oder getrankt ist mit Nitraten, Farbstoffen,
Klebmitteln oder dergl., die aber nicht gelatiniert ist. Hierzu gehéren namentlich Jagdpulver
meist alterer Construktion wie das Schultze-Pulver und das E. C.-Pulver (Explosive Com-
pany Powder), aber auch das neue Troisdorfer Jagdpulver.

2. Die reinen Schiesswollpul ver bestehen aus Nitrocellulose, welche durch irgend ein
Mittel gelatiniert ist, das nachtraglich bis zu einem gewissen Grade wieder entfernt ist, also
keinen wesentlichen Bestandteil des Pulvers bildet. Hierzu gehdren die meisten Kriegspulver,
so das franzosische B. N.-Pulver, das deutsche Blattchenpulver, das englische Rifleit, das
Troisdorfer Kriegspulver u. s. w.

3. Bei der dritten Gruppe bildet das Gelatinierungsmittel einen wesentlichen Bestandteil
des Pulvers. Hierher gehoren die Nitroglycerinpulver, von welchen Cordit und Ballistit
typische Reprasentanten sind. Diese unterscheiden sich dadurch, dass Ballistit oder Noble-
pulver niedrig-nitrierte, Cordit hochnitrierte Cellulose enthalt.

Von diesen drei Gruppen stehen z. Zt. die zweite und dritte im Vordergrinde der
Beachtung. Letztere ist dadurch noch besonders interessant, dass die beiden Componenten,
aus welchen diese Pulversorten gebildet werden, fur sich als ausserst brisante Sprengstoffe
bekannt sind, wahrend sie vereinigt ein relativ harmloses und sehr brauchbares Geschoss-
treibmittel ergeben.

Il. Die Umsetzung der Energie bei der Explosion.

Die Uberlegenheit der modernen Pulver iiber das Schwarzpulver macht sich natiirlich
in erster Linie beim Schiessen geltend. Man erreicht mit geringeren Ladungen bessere Re-
sultate als mit dem alten Pulver. Es muss also durch die Explosion beim Schuss mit dem
neuen Pulver eine gréssere Energiemenge verfliigbar werden, als mit der gleichen Gewichts-
menge Schwarzpulver, oder die Ausnutzung der verfigbaren Energie muss eine gunstigere
sein.

Die bei der Explosion frei werdende Energ-ie kann man bekanntlich nach
thermochemischen Grundsatzen berechnen, wenn man genau die chemische Zusammensetzung
des Stoffes und seiner Explosionsprodukte kennt. Dieses ist in den seltensten Fallen ver-
wirklicht und man kann daher die freie Energie nur unter ganz bestimmten Annahmen be-
rechnen. Ein eigentimlicher Zufall will nun, dass man bei den beiden erwahnten Gruppen
von Pulvern diese Annahmen in weiten Grenzen variieren kann, ohne einen erheblichen
Unterschied in der berechneten Energie zu erhalten.

Nimmt man der Einfachheit wegen an, man habe ein Pulver aus reiner Trinitrocellu-
lose zu untersuchen und berechnet die potentielle Energie zunachst unter der willkiirlichen
Voraussetzung, dass aller Wasserstoff, der im Pulver vorhanden ist, zu Wasser verbrenne,
und der Testierende Sauerstoff zur Oxydation des Kohlenstoffes verbraucht werde, so ent-
spricht dieser Annahme das Zersetzungsschema:

2C6117(V62305= 1H,0 + 3C02+ 9CO + GN.

Die Bildungswarme eines Grammmolekiiles betragt fiur H20 69 Cal, C02 94 Cal, CO
25 Cal, GeHi (N02305 195 Cal. (C als Diamant aufgefasst.)

Bezeichnet man mit Q die potentielle Energie eines Molekiles in Warmemaass aus-
gedrickt, so ist dem obigen Schema entsprechend:

2(Q+ 195) = 7.69+ 394+ 925
2Q+ 390 = 483+ 282+ 225= 990
Q = 300 Cal.

Der zu Grunde gelegten Formel entsprechend, ist das Molekulargewicht der Trinitro-
cellulose = 297. Bei der Explosion von 297 g der Substanz werden also 300 Cal frei, bei der
von | kg also 1010 Cal und von 1g demnach 1010 cal, welche Grésse mit Qr bezeichnet
werden soll.

Nehmen wir als zweites Beispiel an, dass der Kohlenstoff méglichst vollkommen ver-
brenne, so lautet das Zersetzungsschema:
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2 C6H7(NOt)305= 10CO,+ 2CO+UH + 6N,
also ist
2Q+ 390 = 940 + 50 = 990,

woraus sich ergiebt
Q@ = 1010 cal.

Als resultierende Warmemenge ergiebt sich immer 1010 cal, sofern man annimmt, dass
sich andere Verbindungen, als Oxydationsprodukte des Kohlenstoffs und Wasserstoffs bei den
hohen Temperaturen nicht bilden.

Der Zufall, welchem diese auffallende Erscheinung zuzuschreiben ist, besteht nun da-
rin, dass die Bildungswarme des Wassers ebenso gross ist wie die Oxydationswarme von
Kohlenoxyd. In welchem gegenseitigen Verhdltnis sich diese Produkte aus demselben Ex-
plosivstoff bilden, ist also fiir den Wert der potentiellen Energie ganz gleichgiltig, so lange
keine anderen Verbindungen entstehen.

Die Versuche zeigen, dass die wirklichen Verhéltnisse von den theoretisch gedachten
nicht erheblich abweichen. Es bilden sich in der That ausser Wasser, Kohlensaure und
Kohlenoxyd andere Verbindungen nur in unwesentlichen Mengen bei der Explosion von
Schiesswolle und &hnlichen Stoffen unter hohen Drucken. Noble und Abel haben die
unter diesen Bedingungen sich bei der Explosion von Ig Schiesswolle mit hohem Stickstoff-
gehalt bildenden Produkte gefunden, als bestehend aus:

424 mg CO,
280 Cco
n H

145 N
3 CH\
137 H, O
1000 mg

Dieses Ergebnis lasst sich etwa durch folgendes Zersetzungsschema darstellen:
10 O6H7(M)2305= 29 CO, + 30CO+ CHt+ 22H,0 + 22/7+ 30N,

daher
10Q+ 1950 = 5007
Q= 3057 cal
Q = 1035cal.

Experimentell fanden sie fur 1g 1051 cal.

Auch andere Autoren fanden die Explosionswarme fiir hochnitrierte Schiesswolle in
ahnlicher Hohe. So z B. Vieilte und Sarrau zu 1071 cal. Die Unterschiede sind dadurch
vollstandig erklart, dass die zur Analyse benutzten Explosionsprodukte unter hohem Drucke
gewonnen wurden, wahrend die Warmemessungen bei verhéltnisméassig niederen Drucken
ausgefihrt sind, so dass der in der Bombe vorhandene Sauerstoff der Luft sich noch geltend
macht, was bei grosseren Ladungen nicht mehr der Fall ist.

Ausser den im voraus zu erwartenden Produkten bildet sich, wie die Analyse zeigt,
bei der Explosion von Nitrocellulose unter hohem Druck noch Grubengas in geringen Mengen.
Diese Verbindung entsteht in der Kegel und bei manchen Pulversorten in noch geringeren
Mengen auch NH3

Die grossere oder geringere Menge dieser Produkte bestimmt die Grésse der Abwei-
chung* der wirklich vorhandenen freien Energie von der theoretisch berechneten.

Es ist daher in allen Féllen sicherer, die potentielle Energie experimentell zu bestimmen.
Der erste, welcher Versuche in dieser Richtung anstellte, war der Erfinder des ballistischen
Pendels, Robins (1742). Er glaubte sich aus seinen Versuchen berechtigt, ,die Expansivkraft
des in der Explosion von Schiesspulver erzeugten flissigen Stoffes 1000mal so gross, als den
mittleren Druck der Atmosphéare” anzunehmen. Nach Daniel Bbrnoulli (1750) sollte diese
Kraft wenigstens 10000mal so gross sein, und Rumford (1797) berechnet aus seinen Versuchen,
.dass die Pulverkraft wenigstens 60000mal grosser als der mittlere Luftdruck® seid).

A) Gilberts Annalen Bd. 4, 1800.
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Die ersten zuverlassigen Messungen sind i. J. 1857 von Bunsen UNd Schischkoff2)
ausgefiihrt worden. Sie bestimmten die Warmemenge, welche bei der Explosion von Jagd-
pulver frei wurde, zu 620 cal fir 1g2®. Die Explosion wurde in zugeschmolzenen Glas-
réhren, also bei sehr niederen Drucken vorgenommen. |hre Methode ist indessen sehr zuver-
lassig und wurde bei allen spateren Versuchen anderer Autoren ebenfalls angewendet. Sie
erfuhr insofern eine Abanderung, als statt der glasernen Gefésse eiserne benutzt wurden,
welche wenigstens Drucke bis zu 200 Atm. zuliessen, so von Sakrau, Roux, Vieille, Noble
und Abel u.A.

Den verschiedenen Grad der Warmeentwickelung' bei der Explosion von verschiedenen
Pulversorten kann man leicht vorfihren. Als passende Proben sind zu empfehlen: Schwarz-
pulver, Troisdorfer Pulver und Cordit oder Ballistik Werden gleiche Mengen von diesen
Substanzen in einem kalorimetrischen Gefasse von genigender Widerstandsfahigkeit ver-
brannt, so steigt das in das Kalorimeterwasser getauchte Thermometer um eine Anzahl
Skalenteile, die sich fiir die angefiihrten Pulversorten der Reihe nach verhalten etwa wie
7 zu 9 zu 13

Will man diesen Versuch objektiv vorfihren, durch Projektion des Thermometers
auf einen Schirm, so empfiehlt es sich, ein nicht zu trages Thermometer zu benutzen, da es
sich sonst ereignen kann, dass man beim Schwarzpulver gar keine Temperaturerh6hung
wahrnimmt und den Versuch fiir misslungen halt. Da sich alle kalorimetrischen Versuche
fir die Zuhorer interessanter gestalten, wenn die Temperaturveranderungen gleichzeitig von
allen Platzen aus verfolgt werden kénnen, so sei darauf hingewiesen, dass sich solche Pro-
jektionen schon in einem nur massig verdunkelten Zimmer mit Hilfe einer einzigen Linse
und einem Argandbrenner vorfilhren lassen. Zweckmassig ist es, ein gebogenes Thermo-
meter zu verwenden, damit der Quecksilberfaden sich horizontal verschiebt, wahrend bei
vertikal stehendem Quecksilberfaden die Quecksilberkuppe von oben in das Gesichtsfeld
tritt, eine Abweichung von der subjektiven Ablesung, tGber welche sich nur mit Projektionen
bereits vertraute Zuhorer ohne weiteres hinwegsetzen kénnen. Der Quecksilberfaden muss
fur Projektionszwecke maoglichst flach und wenigstens 1mm breit sein, die Skala muss'auf
durchsichtigem Glas in passender Weise angebracht sein. Setzt man das Kalorimeter, in
welchem sich das Thermometer befindet, auf einen Schlitten*), so kann man durch Verschie-
bung desselben den Quecksilberfaden lber die ganze Skala hinweg verfolgen, wie das Auge
der Quecksilberkuppe bei subjektiver Ablesung folgt. Eine wohlfeile vollstandige Einrichtung
fur derartige Zwecke liefert die Firma Carl Kramer zu Freiburg i. Br., Friedriehstr.

Die in Bezug auf Warmeverlust durch Strahlung u. s. w. corrigierte Temperaturer-
héhung multipliciert mit dem Gesamtwasserwert des Kalorimetersystems ergiebt die resultie-
rende Warmemenge. Sie ist fiir 1 g grobkdrniges Schwarzpulver nach Noble und Abel
718 cal, fur Troisdorfer Pulver nach Macnab und Ristori 943 cal, flir Cordit nach Noble
1284 cal. Aus diesen Zahlen kann man die Explosionstemperatur berechnen, wenn die Zu-
sammensetzung der Explosionsprodukte bekannt ist; man hat sie nur durch die mittlere spe-
zifische Warme dieser Produkte bei constantem Volumen zu dividieren.

Nach den RuGNAULTSchen Versuchen wurde die spezifische Warme der Gase als unab-
hangig von der Temperatur angesehen. Es ergaben sich infolgedessen Explosionstempe-
raturen, deren Hohe berechtigtes Erstaunen hervorrief. So gab Bunsen die Temperatur des
explodierenden Schwarzpulvers zu 3340° C. an, nach Noble und Abel sollte die Explosions-
temperatur der Schiesswolle Gber 4000° C. betragen, nach andern Autoren gar 6000° C. und
die des Nitroglycerins 7000—8000° C. erreichen.

Durch die Versuche von wiedemann wurde festgestellt, dass die spezifische Warme
der Kohlensaure mit der Temperatur merklich steig'e und zwar in dem Temperaturintervall

2l) Pogg. Ann. Bd. 102, 1857.
2) Fir Armeepnlver fanden Noble und Abel 720 cal, fiir Sprengpulver 510 cal.

*) Professor Warburg fiihrt seit Jahren alle kalorimetrischen Versuche in seiner Vorlesung in
der beschriebenen Weise vor.
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von 0—200° um 22,28%. Fur die permanenten Gase wurde innerhalb dieses Temperatur-
intervalles eine Zunahme der spezifischen Warme nicht constatiert.

Mallard und Le Chatelier2 haben die spezifische Warme der Gase und Dampfe
bis zu den héchsten erreichbaren Temperaturen untersucht, ein Anwachsen derselben mit
der Temperatur festgestellt und im Jahre 1888 das Gesetz der Zunahme der spezifischen
Wéarme veroffentlicht.

Danach ist die spezifische Molekularwarme fiir alle vollkommenen Gase gleich gross
und hat auch den gleichen Temperaturcoeffizienten. Fur Dampfe gilt dieses Gesetz nicht.
Nach ihren Angaben ist die spez. Molekularwédrme bei constantem Volumen

fur vollkommene Gase 4,84+ 0,0012t
fur Kohlensaure 6,5 + 0,0038t
fir Wasserdampf 6,2 + 0003 t

Man hat die vorstehenden Zahlen also nur durch das Molekulargewicht zu dividieren,
um die bei uns Ublichen Zahlen zu erhalten.

Es findet sich die spezifische Warme bei constantem Volumen fir

Wasserstoff (Molekulargew. = 2) 242 + 0,0006 t

Grubengas Y =16) 03025+ 0,00075 t
Stickstoff Y = 28) 01729 + 0,0000429 t
Kohlenoxyd " —28) 01729 + 0,0000429 t
Kohlensaure ) = 44) 01477 + 0,0000864 t
Wasserdampf R =18) 03444+ 0,00016671

Nach Nobie2l) wird bei der Explosion von 1g Cordit, welches besteht aus 37% Nitro-
cellulose, 58% Nitroglycerin und 5% Vaseline, eine Warmemenge von 1284 cal. frei, wobei
sich die in der ersten Spalte folgender Tabelle verzeichneten Zersetzungsprodukte bilden:

m m.cv
0,359 g GO, 0,05304 + 0,0000310 t
0,3106 g CO 0,05369 + 0,0000133
0,1563 g H20 0,05382 + 0,0000261
0,0226 g Cff4 0,00684 + 0,0000017
0,0162 g H 0,03920 + 0,0000097
01228 g N 0,02123 + 0,0000053

0,0125 g Aschexn 00025
= 0,23032 + 0,0000871 t

Multipliziert man diese Zahlen mit den zugehdrigen spezifischen Warmen, so ergiebt
ihre Summe die mittlere spezifische Warme der Explosionspiodukte. Dieses ist in der zweiten
Spalte der Tabelle geschehen.

Bezeichnet man die mittlere spezifische Warme mit cm die Explosionswarme mit Qr, die
Explosionstemperatur in Celsiusgraden mit t, so ist

Qr = cm e
da nun cm= 0,2303 + 0,0000871 Lund Qr= 1284 ist, so erhalt man die quadratische Gleichung
1284 = 0,2303 + 0,0000871 i2,
welche fur t den Wert 2738° C. ergiebt.

Wirde man die ReGNAULTSchen Werte der spez. Warme zu Grunde legen und ihre
Unabhéangigkeit von der Temperatur fir zutreffend halten, wie es bis vor kurzer Zeit noch
geschah, so erhielte man eine Temperatur von 5576° C., also mehr als das doppelte des heute
flr richtig gehaltenen Wertes.

Féangt man die bei der Explosion entstandenen Gase Uber Wasser oder einer anderen
Sperrflissigkeit auf, so zeigt sich ein erheblicher Unterschied bei den verschiedenen Stoffen.

23 Bull, de la Soc. de Phys. 1888.
2) Proc. Roy. Soo. 56 p. 212. 18%4.
2D Hauptsachlich Kalksalze. Die spez. Warme wurde zu 0,2 angenommen.
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Besonders sichtbar treten die Unterschiede hervor, wenn man die Gase der drei erwahnten
Pulvertypen in drei gleichen etwa 3 bis 4 cm weiten Glasrohren sammelt. Man erhalt bei
der Verbrennung von 1 g Schwarzpulver etwa 200 ccm Gas, bei Troisdorfer Pulver etwa
800 ccm und bei Cordit etwa 550 ccm auf 760 mm Druck und 0° reduziert. Das Wasser
kann man auf diese Weise nicht sichtbar machen; ware es mdglich, dasselbe bei 0° als Gas
vorzufiihren, so wiirden zu den Gasen des Schiesswollpulvers noch 150 ccm des Cordits noch
250 ccm hinzukommen, wahrend Schwarzpulver bekanntlich nur wenig Wasserdampf entwickelt.

Man kann aus den aufgefangenen Gasmengen auf eine Uberlegenheit der modernen
Pulver Uber das Schwarzpulver schliessen. Die Verhdltnisse verschieben sich allerdings in-
sofern noch, als die Gase bei der Explosion verschiedene Temperaturen haben, so dass die
hohere Explosionstemperatur des Cordites das geringere Gasvolumen gegeniiber dem reinen
Schiesswollpulver aufwiegt. Beim Schwarzpulver findet ein teilweiser Ausgleich insofern statt,
als ein verhaltnisméassig grosses Volumen an festen und flissigen Substanzen gebildet wird,
so dass man den Grad der Uberlegenheit aus den Gasvolumina allein nicht erkennen kann.

Eine richtig'e Darstellung von der grésseren Kraft eines Explosivstoffes gegeniiber einem
andern ergiebt die Anwendung der Clausiussehen Zustandsgleichung fiir Gemische von Gasen
und Dampfen auf die Explosionsprodukte von Sprengstoffen.

Dieselbe lautet bekanntlich: pp z{_r

P= V—a~ {V—RY.

P bedeutet den Druck, welchen ein Gemisch von Gasen und Dampfen bei der absoluten
Temperatur T in dem Volumen V ausiibt. R, «und [ sind spezifische Constanten der Mischung.
Die Constante« tragt den Namen des Covolumens; in der Van der WAALSschen Theorie hat
sie eine besondere physikalische Bedeutung: sie stellt ein Vielfaches des von den Molekiilen
des Korpers eingenommenen Volumens dar. Durch Versuche ist das Verhéltnis des Covolumens
zum spezifischen Volumen fir zahlreiche Gase und Dampfe als nahezu gleich gross festge-
stellt worden und man kann, wie Mallard und Le Chatelier vVorgeschlagen haben, setzen
“= "“e° wo u 0,001 betragt. Die Constante R ist die gleiche, welche in der Zustandsgleichung
fir vollkommene Gase (pv— RT) vorkommt, d. h. P= p080273, wo 0 das Volumen bedeutet,
welches die Gewichtseinheit der Mischung bei 0° und 760 mm einnehmen wirde, wenn die
Mischung unter dieser Bedingung dem M. G. Gesetz noch genigte. Die Bedeutung der
Constante R braucht nicht weiter erortert zu werden, da fiur die hohen Werte von T, welche
bei Explosionen in Betracht kommen, das zweite Glied der Clausiusschen Gleichung gegen-
Uber dem ersten vernachlassigt werden kann, so dass man den Druck der Explosionsprodukte
eines Explosivstoffes, der in einem geschlossenen fiir Warme undurchlassigen Gefasse auf-

tritt, darstellen kann durch die Formel
RT

P~ V— .
Zunachst ist aus dieser Formel zu ersehen, dass man in der Druckmessung ein sehr
einfaches Mittel fir die Bestimmung der Explosionstemperatur besitzt. Die Ubereinstimmung
. . ) [ —_
Temperaturen ist eine Bestatigung der Angaben Mallard nd L e Ghateliers iber die
spezifischen Warmen. Die Explosionstemperatur ist

fr aus Q aus dem Druck
berechnet berechnet
Schwarzpulver 1800 1750
Schiesswolle 2630 2610
Collodiumwolle 2450 2350
Cordit 2740 2690

Geht man in der CLAUsiusschen Gleichung*, welche flr die Gewichtseinheit einer Gas-
mischung gilt, zu einem beliebigen Gewicht w des die Gasmischung erzeugenden Explosiv-
stoffes iber und bezeichnet den Faktor RT mit/, soist der bei der Explosion in geschlossenem

Gefasse auftretende Maximaldruck
[«
V—aoow
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Bezeichnet man mit J das Verhaltnis des Gewichtes der Explosionsprodukte zu dem
Volumen des Verbrennungsraumes, also J=?\§/V und setzt a in die vorstehende Gleichung
ein, so erhélt man die Clausiussche Gleichung in der ihr zuerst von Abel gegebenen Form
fA
1—&A

In dieser Form findet sich die CLAUSiussche Gleichung meist in ballistischen Abhand-
lungen als Ausgangspunkt fiir weitere Berechnungen.

J wird die Ladedichte genannt; / und a heissen die ABELSchen Constanten, was inso-
fern eine Berechtigung hat, als Abel die fiir die Explosionsprodukte giltigen Constanten
zuerst als charakteristische Merkmale fur die Sprengstoffe selbst einfiihrte.

Die Constante / bedeutet den Druck, welchen die Gewichtseinheit der Explosions-
produkte in einer fir Warme undurchlassigen, unausdehnbaren Hille bei der Explosions-
temperatur austben wiirde, wenn den Explosionsprodukten die Einheit des Volumens zur
Verfligung stande. Sie stellt also eigentlich das dar, was man etwa mit Pulverkraft bezeichnen
konnte.

Wie aus der Formel zu ersehen ist, kann man/ und « aus Druckmessungen bestimmen,
wenn man den Explosivstoff bei zwei verschiedenen Ladedichten verbrennen lasst.

Fur die Messung so hoher Drucke, wie sie bei Explosivstoffen in Frage kommen, giebt
es eine Reihe verschiedener Apparate, von denen hier nur zwei erwahnt werden sollen.

Die verbreitetste Methode ist von dem englischen Ballistiker Noble erfunden. Sein
Apparat, der Stauchapparat, besteht im wesentlichen in einem sehr genau in eine cylindrische
Bohrung passenden Stahlstempel von bekanntem Querschnitt, welcher einen Kupfercylinder
gegen einen Stahlambos driickt und ihn staucht. Aus der Grosse der Stauchung wird der
diese hervorrufende Druck berechnet. Um gleichméassige Resultate zu erhalten, werden die
Kupfercylinder einer lberaus sorgfaltigen Bearbeitung unterworfen und wird nur moglichst
gleichmassiges Material verwendet. An Probecylindern wird mit Hilfe von Hebelpressen
oder ahnlichen Maschinen nach verschiedenen Methoden eine Aichung vorgenommen, die
dann auch auf die zu den Gasdruckmessungen benutzten Stauchcylinder Ubertragen wird.

Eine andere auch vielfach angewendete Methode ist die des Amerikaners Rodman.
Hier wird durch den Gasdruck ein keilartig'es Messer in eine untergelegte Kupferplatte ge-
driickt. Je hoher der Gasdruck ist, desto tiefer wird das Messer in die Rodmanplatte hinein-
gedrickt, und desto langer wird der Schnitt, Die Schnittlang'e ist das Maass fiir den Druck.
Auf der Rickseite der Platte wird ein Schnitt mit bekanntem Druck hervorgerufen, dessen
Lange als Vergleichsmaass dient.

Die Prifung der Anwendbarkeit der Clausiusschen Gleichung auf die Sprengstoffe ist
von vielen Seiten durch umfangreiche Versuche durchgefiihrt und hat tberall ein zufrieden-
stellendes Resultat ergeben, so dass fiir die Explosion eines Sprengstoffes in geschlossenem
Gefass eine den Anforderungen entsprechende analytische Darstellung’ des Druckes in der
Clausiusschen Gleichung gegeben ist. Namentlich haben die Versuche mit Nitrocellulose und
ihren Pulvern eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Theorie ergeben, was darin seinen
Grund hat, dass sehr wenig- feste Bestandtheilc (Asche) bei der Explosion dieser Explosiv-
kdrper entstehen. Bei Schwarzpulver, wo etwa das gleiche Volumen nicht gasférmiger Pro-
dukte entsteht, welches die urspriingliche Ladung einnahm, ist diesem Umstande natirlich
Rechnung- zu tragen.

Indessen erreichen die Druckbestimmungen nicht anndhernd die Genauigkeit der
kalorimetrischen Messungen, sodass, um gleichgewichtige Resultate zu erhalten, sehr viel mehr
Einzeldruckmessungen ausgefiuhrt werden missen als Warmemessungen. Fir die Bestimmung
der Constante / ist daher unbedingt der kalorimetrischen Methode der Vorzug zu geben.

Diese Grosse ist fir Schwarzpulver 3000, Schiesswolle 8400, Collodiumwolle 8070, Trois-
dorfer Pulver 7800, Cordit 9200.

Aus der Definition der Pulverkraft 1,033

\O

f=RT= 273

u. ix. 11

P

T
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g-eht hervor, dass sie abhangt vom Volumen der entwickelten Gase und der Explosions-
temperatur, also eine Funktion der Explosionswarme ist. Liess schon die Grdsse der poten-
tiellen Energie die Uberlegenheit der neuen Pulver iber das Schwarzpulver hervortreten, so
zeigt diese Uberlegenheit die Grosse der Pulverkraft in noch deutlicherer Weise.

Fur die Umsetzung' der potentiellen Energie des Pulvers in beweg'ende Kraft ist die
Art und Weise der Verbrennung von hervorragender Bedeutung. Man war bisher der
Meinung, dass die von Piobert aufgestellte Hypothese, dass das Pulver auch unter hohen
Drucken in concentrischen Schichten oder nach parallelen Flachen verbrenne, wie an der
freien Luft, allgemein giltig sei. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Verbrennung wurde
als abhang'ig vom Drucke erkannt, indessen ist das Abhéngigkeitsverhaltnis von verschiede-
nen Autoren in weiten Grenzen verschieden angegeben.

Es ist das Verdienst vieit1es ), einig'e Aufklarung in diese Fragen gebracht zu haben.
Er untersuchte zunachst die Verbrennungsweise der verschiedenen Braun- und Schwarzpulver-
sorten. Seine Methode besteht darin, dass er mit einem registrierenden Gasdruckmesser
(Stauchapparat) den Verlauf des Druckes der Zersetzung'sgase einer in geschlossenem Geféasse
explodierenden Pulvermenge auf einer berussten rotierenden Trommel, deren Umlaufs-
geschwindigkeit als bekannt angenommen wird, aufzeichnet. Der Methode liegt die Voraus-
setzung zu Grunde, dass das Gesetz der Stauchung des Kupfereylinders auch das Gesetz der
Druckentwickelung darstellt, was er durch eine sorgfaltige Voruntersuchung festgestellt hat.

Das Kriterium fir die Verbrennungsweise nach parallelen Flachen ist die Abhéangig-
keit der Verbrennungsdauer von der Kornerdicke. Jene muss dieser proportional sein.
Vieille hat nun die wichtige Tliatsaehe festgestellt, dass diese Bedingung fur keine der ge-
brauchlichen Braun- oder Schwarzpulversorten auch nur annahernd erfiullt ist, womit die bis-
her als unumstdssliches Axiom betrachtete PioBERTSche Hypothese fiir diese Pulversorten hin-
fallig geworden ist.

Da er das PioBERTSche Gesetz nicht bestatigt fand, versuchte er die Verbrennungsweise
in der Weise aufzuklaren, dass er sich von den untersuchten Pulverproben feinsten Staub
herstellte und diesen Compressionen von verschiedener Starke unterwarf. Er erhielt so
Pulverkdrner von verschiedener Dichtigkeit und stellte fest, dass die Compression einen sehr
wesentlichen Einfluss auf die Verbrennungsdauer und die Verbrennungsweise dieser Pulver-
sorten ausibt.

Er unterscheidet vier Perioden der Comprimierung. In der ersten Periode, welche
Compressionsdriicken bis zu 6- bis 900 kg per gcm entspricht, ist die Verbrennungs-
dauer unabhéngig von der Koérnergrésse und gleich derjenigen des feinsten Pulverstaubes.

In der zweiten Periode (Compressionsdrucke 1000 bis 1200 kg), welche den Com-
pressionsdrucken entspricht, die bei der Fiersteilung der gebrauchlichen Schwarz- und Braun-
pulversorten angewendet werden, steigt die Verbrennungsdauer mit den Drucken allméahlich
an bis zum 4 bis 5fachen Betrage des Wertes fiir Pulverstaub, ist aber gleichfalls vdllig
unabhéngig von der Kornergrdsse.

Die dritte Periode der Compression (1400 bis 1800 kg-) ist ausgezeichnet durch eine
ausserordentlich rapide Anderung der Verbrennungsdauer mit der Verdichtung des Pulvers.
Gleichzeitig beginnt sich der Einfluss der Kérnergrosse bemerkbar zu machen.

Die vierte Periode der Compression (bis 3600 kg) fiihrt eine so grosse Verdichtung
herbei, dass das Pulver eine vollstandig homogene compakte Masse wird. Die Verbrennungs-
dauer ist der Dicke der Kérner proportional und steigt langsam mit der Dichtigkeit an. Nur
in diesem Zustande findet also Verbrennung nach parallelen Flachen statt, wahrend die Ver-
brennung in allen andern Fallen in der Weise vor sich zu gehen scheint, als ob bei der
Zundung die grosseren Kérner in Elementarkérner zerfielen, von deren Dicke die Verbrennung
geregelt wird.

Die modernen colloidalen Pulversorten dagegen folgen dem PiOBERrschen Gesetze voll-
kommen, dies war auch schon nachweisbar ohne die ViEiu,Eschen Versuche. Hat man aus

2 Mémorial des poudres et salpétres 6, 256—391. 1893.



und chemischen Unterricht. - .
Tieft 11. Marz 1896. W . W olff, Ubek Nitrocellulose. 88

einem Geschiitz mit wurfelformigem Pulver geschossen und bleibt etwas unverbranntes
Pulver zuriick, so haben samtliche Koérner die Wirfelform mit vollstandig- scharfen Kanten
und Ecken beibehalten, so dass man nur aus der Verkleinerung der Wirfel sehen kann,
dass sie thatsachlich gebrannt haben. Den direkten einwandfreien Beweis hat indessen erst
Vieille gegeben, indem er feststellte, dass die Verbrennungsdauer der Koérnerdicke pro-
portional ist.

Wahrend die Verbrennungsweise des Schwarzpulvers weitere Betrachtungen kaum zulasst,
so kdnnen aus derjenigen der modernen Pulver noch verschiedene Schliisse gezogen werden.

Die Menge der bei der Verbrennung in einem gewissen sehr kleinen Zeitabschnitt ent-
wickelten Gase ist abhangig von der Emissionsoberflache d. h. der gerade in Verbrennung
beflndlichen Oberflache, diese ist abhéngig- von der geometrischen Gestalt des einzelnen
Pulverkornes und sie verandert sich mit dieser. Je nach der Form, welche man dem Pulver
g-iebt hat man es demnach in sehr weiten Grenzen in der Hand, eine schnellere oder lang-
samere Veranderung der Emissionsoberflache herbeizufiihren.

Bei dinnen Blattchen &ndert sich die Emissionsoberflache wahrend der Hauptperiode
der Verbrennung nur wenig. Nehmen wir an, dass ein quadratisches Blattchen von 10 mm
Seitenlange und 0,5 mm Dicke gleichzeitig auf der ganzen Oberflache zu breilinen beginnt,
was der Wirklichkeit bei weitaus dem gréssten Teile der Ladung sehr nahe entspricht, so
ist in dem Augenblick, wo das Blajtchcn noch eine Dicke von 0,001 mm hat, noch eine Seiten-
lange von 9,501 mm vorhanden, da das Pulver der PioBERTSchen Hypothese entspricht. Die
Emissionsoberflache hat sich wahrend der Verbrennung von 220 gmm auf ISO gmm verringert
und springt nun auf O Gber. Wirde man von demselben Pulver das gleiche Gewicht in
Wirfelform von der Kantenlange 0,5 mm anwenden, so wiirden einem Blattchen von 10 mm
Seitenlange 400 W rfel entsprechen. Diese besitzen eine Oberflache von 600 gmm. Kurz vor
dem Erléschen moégen die Wiirfel dem obigen Beispiel entsprechend noch eine Kantenléange
von 0,001 mm haben. Das entspricht einer Emissionsoberflache von 0,024 gmm. Da die Kérner-
dicke und die Ladedichte gleich gross ist, so ist auch die Verbrennungsdauer dieselbe. Bei
den supponierten Wirfeln nimmt also die Oberflache von 600 gmm auf 0,0024 gmm ab, wah-
rend bei den Blattchen diese Abnahme in der gleichen Zeit nur 220—180= 40 gmm betragt.
Man erkennt also die grosse Modifikationsfahigkeit der collo'idalen Pulversorten in Bezug auf
die Art und Weise der Gasentwickelung, und man sieht, von welcher Wichtigkeit die geo-
metrische Gestalt der einzelnen Pulverkdrner fiir die ballistische Verwertung dieser Sub-
stanzen ist.

Wenn man unter Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Verbrennung den Weg versteht,
welchen die Verbrennung normal zur Oberflaiche in der Zeiteinheit zuriicklegt, so lasst sich
unter der Annahme der Richtigkeit des Piobertschen Gesetzes aus der Clausiusschen Gleichung
durch Differentiation nach der Zeit der Wert fur diese Grosse ableiten.

Man erhalt einen Ausdruck, nach welchem diese Geschwindigkeit sich darstellt als
Funktion des Druckes, seines ersten Differentialquotienten nach der Zeit und der in dem
Augenblick, fir welchen der Wert gilt, vorhandenen Emissionsoberflache.

Da der Druck und sein Differentialquotient nach der Zeit aus den von Vieille erhalte-
nen Kurven entnommen werden kann, lassen sich auch die Zahlenwerte fiir die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der Verbrennung angeben. Sie schwanken je nach dem Druck, der Lade-
dichte und der geometrischen Gestalt der Pulverkdrner nach Vieille bei den collodai'len
Pulvern in Grenzen zwischen 3 bis 40 cm in der Sekunde.

Es ist also neben der hdheren potentiellen Energie und der grésseren Pulverkraft die
glnstigere Verbrennungsweise und die damit verknipfte leichte Modifikationsfahigkeit, welche
den modernen Pulversorten in ballistischer Beziehung die Uberlegenheit iber das Schwarz-
pulver sichert.

Festgestellt ist das natirlich in erster Linie durch Schiessversuche, denen die Auf-
klarung durch die geschilderten Laboratoriumsversuche folgte. Diese haben aber jetzt den
Vorteil, den Weg weisen zu kénnen, auf welchem man zu weiteren Verbesserungen gelangt.

11*
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Die ballistische Uberlegenheit der modernen Pulver iiber das Schwarzpulver geht aus
folgenden Thatsachen hervor. Nach Mieg gaben im deutschen Infanterie-Gewehr M/71 59
Schwarzpulver einem 25 g schweren Geschoss eine Anfangsgeschwindigkeit von 425 m. Der
Ladungsquotient ist hierbei 1:5 d. h. auf 1 g Pulver kommen 5g Blei, welchem die Anfangs-
gesehwindigkeit erteilt wird. Nach Ladenburg ist die Anfangsgeschwindigkeit des 14,5 g
schweren Geschosses des deutschen Mausergewehres M/88 bei einer Ladung von 25 g Blatt-
chenpulver 620 in. Der Ladequotient betragt 58. Es ertheilt also 1g Pulver 58 g Geschoss-
gewicht eine Geschwindigkeit von 620 m.

Kleine Miitteilungen.
Das elektrische Flugrad.
Von Dr. U. J. Oosting in den Helder (Holland".

In allen mir bekannten physikalischen Lehrbichern der Neuzeit wird dieselbe Form
des elektrischen Flugrades beschrieben, namlich ein Kad, das sich in einer horizontalen Ebene
auf einer Stahlspitze dreht. Riess hat in seiner Lehre von
der Reibungselektricitat (II. Teil) eine andere Form angegeben,
wobei das Rad auf einer Achse angebracht ist und an einer
schiefen Ebene, welche aus zwei Metalldrahten besteht, hinauf-
rollt. (Auch in Daguin, Traité élém. de Phys. 1861.) Zweifels-
ohne ist diese Form viel instruktiver als die gewdhnliche Form.
In Fig. 1 habe ich eine derartige Vorrichtung abgebildet, welche
man sich leicht selbst anfertigen kann. Die schiefe Ebene wird
von zwei Messingstaben gebildet, welche mit zwei Querstaben
ein Rechteck bilden. Das Rechteck ruht auf Glasfiissen, welche
aus S-formig gebogenen Glasrohrchen bestehen, deren zwei
mit Siegellack in einen Holzfuss festgesetzt worden sind. Ich
habe diese Anordnung gewahlt statt eines gemeinschaftlichen
Fussbrettes, um die Neigung der schiefen Ebene leicht ab-
andern zu kénnen. Der eine Querstab wird leitend mit der
Elektrisiermaschine verbunden

Das Rad fertigt man sich in folgender Weise an. Als
Achse nimmt man ein Stiick einer Stricknadel. Wie Riess habe
ich an den Enden der Achse Knopfe von Siegellack an-
gebracht. Auf derselben wird in der Mitte ein kleiner Cylinder von Hartgummi oder Holz
befestigt. Vier an den Enden umgebogene und zugespitzte Messingdrahte werden in Boh-
rungen in den cylindrischen Korper hineingeschoben bis zur Achse. Man kann diese Vor-
richtung in grosse Entfernung von der Elektrisiermaschine setzen, indem man einen mit
Kautschuk isolierten Zuleitungsdraht verwendet oder den Draht an einig-en Seidenfaden auf-
hangt. In dieser Form bildet der Versuch ein Beispiel der elektrischen Energie-Ubertragung.
Ich habe aber das Experiment noch in anderer Weise angeordnet, wodurch es meiner An-
sicht nach noch instruktiver wird. Dasselbe Rad ruht mit der Achse auf Friktionsradern,
welche auf einer Hartgummiplatte festgeschraubt sind. Ein dinner Seidenfaden wird an
dem Hartgummi- oder Holzcylinder festgemacht und mit einigen Windungen um die Achse
gelegt, in der Art, dass der Faden weiter aufgewunden wird, wenn das Rad rotiert in der
Richtung, welche derjenigen der Spitzen entgegengesetzt ist. Der Faden tragt am unteren
Ende eine Schale aus Papier. Die Vorrichtung wird wieder in grosser Entfernung mit der
Elektrisiermaschine leitend verbunden, und es gelingt, einige Gramme in der Schale zu
heben. Wenn die Masse in der Schale so gross genommen wird, dass gerade Gleichgewicht
besteht, fangt das Rad zu drehen an und hebt die Masse, wenn man die Hand Uber das Rad
halt. Ich habe darum einen Blechcylinder anfertigen lassen, welcher mittels zweier Ein-

Fig. 1
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schnitte auf die Hartgummiplatte geschoben werden kann und ausserdem no.ch einen Ein-
schnitt hat, um den vertikalen Faden durchzulassen. In dieser Form ist der Apparat abge-
bildet in Fig. 2. Verwendet man eine Holtz- oder Wimshurst-Elektrisiermaschine, so kann
das Flugrad mit dem einen Conduktor der Maschine leitend verbunden werden, indem der
Blechcylinder und der andere Conduktor nach der Erde abgeleitet oder zusammen verbunden

Fig. 2.

werden. Man kann auch den Blechcylinder mit dem einen Conduktor verbinden und das
Ead und den .andern Conduktor nach der Erde ableiten. Ist das Rad positiv, so ist im
Dunkeln der entstehende Lichtkreis sehr schon. Neben der Schale habe ich eine vertikale
Teilung aufgestellt, und ich habe die Zeit gemessen, in welcher eine bestimmte Masse Uber
eine bestimmte Hohe gehoben wird. Werden z. B. 159 in 25 Sekunden iber eine Hohe von

50 cm gehoben, so ist der Apparat ein elektrischer Motor, welcher —a® -=29430 erg’

pro Sekunde ergiebt, oder eine Maschine von 250 @0 ~

Bei meiner Vorrichtung ist die Lange der Speichen des Flugrades 8 cm, der Durch-
messer des Blechcylinders 24 cm  Ich habe ein altes System von Friktionsradern verwendet,
aber alle scharfen Kanten sind abgefeilt worden. Bichat und Blondlot (Ann. de Chim. et de
Phys. T. 12, S. 66, 1887, diese Ztschr. | 218) haben fiir Messungen ein Flugrad angefertigt,
wobei statt Spitzen dinne Metalldrahte mit metallischem Hintergrund verwendet worden
sind. Fur den vorliegenden demonstrativen Zweck hat sich diese Abanderung nicht bewahrt.

Ein Apparat fur das Gesetz des Bodendrucks.
Von Prof. Staniub Fivgli<s in Semlin (Croation).

Der von mir provisorisch fiir meinen Schulgebrauch zusammengestellte Apparat hat
folgende Teile: A ist ein schweres, massives Stativ; je massiver dieses Stativ ist, desto
sicherer sind die Resultate. B ist ein am Stative befestigter Halter, welcher auch massiv
aus Metall hergestellt ist. Am Ende desselben befestigt man den
Ring C, der in seinem oberen Teile eine Bohrung zur Aufnahme
verschieden geformter Gefasse hat. Der untere Teil des Ringes
ist mit einer dinnen Membrane aus Kautschuk belegt. Dies
ist einer animalischen Substanz vorzuziehen, da solche ziemlich
schnell ihre Elasticitat andert. Auf die &ussere Seite dieser Mem-
brane klebt man bei a eine kleine kreisférmige Scheibe von
Stanniol an. Von a geht eine dinne Drahtleitung nach der elek-
trischen Glocke Z. Unter dem Halter B befindet sich der Halter D,
an dessen Ende ein kleiner, oben abgerundeter Messingcylinder
angelotet ist. Bei c ist eine Klemme, von der ein Draht tber das galvanische Element zur
zweiten Klemme der elektrischen Glocke fiihrt. Bei E ist ein dritter Halter mit dem
Zeiger d, der zur Bezeichnung des Flissigkeitsniveaus dient.
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Schrauben wir in den Ring* C eines der Gefasse (gerader, oben erweiterter und oben
verjingter Cylinder) und fiullen dasselbe mit einer Flussigkeit (Wasser) bis zur Héhe des
Zeigers d, so biegt sich die Membrane nach unten aus und die Stanniolscheibe a kommt bei
entsprechender Aufstellung der Halter in Contakt mit b, so dass die Glocke A zu lauten be-
ginnt. Nun entfernen wir die Flissigkeit ans dem Gefasse mit Hilfe eines Hebers, ver-
tauschen das benutzte Gefass mit einem anders gestalteten und fiillen dieses ebenfalls mit
Flussigkeit. Der Versuch zeigt, dass die Glocke in demselben Momente zu lauten beginnt,
in dem die Flussigkeit die Hohe des Zeigers d erreicht hat. Das liefert uns den Beweis, dass
der hydrostatische Druck auf den Boden des Gefasses in diesem Falle g-anz derselbe ist, wie
im ersten.

Dieser Apparat hat vor anderen fiir denselben Zweck construierten den Vorzug, dass mit
ihm 1. der Bodendruck infolge der Biegung- der Membrane unmittelbar sichtbar gemacht
wird, und 2 dass man einen solchen Apparat auch in kleineren physikalischen Kabinetten
zusammenstellen kann, wenn man sich nur den Bing G und dementsprechende verschieden-
formige Gefasse verschafft, denn die Ubrigen Bestandteile miissen in jedem physikalischen
Kabinette vorhanden sein).

In praciser Ausfiihrung wird der beschriebene Apparat von der Firma Max Kohl in
Chemnitz i. S. geliefert.

Ableitung- der Formel fur die Ausflussgeschwindigkeit der Gase.
Von Dr. J. Jacob in Leitmeritz.

Im vierten Jahrg-ang dieser Zeitschrift (S. 196) hat Herr A. Voss in einfacher Weise die
Formel fur die Ausflussgeschwindigkeit der Flissigkeiten abgeleitet. Es soll gezeigt werden,
dass dieselben Schliisse zur Ableitung der analogen Formel fiir Gase verwendet werden
kénnen.

An einer beliebigen Stelle eines allseitig verschlossenen, mit einem Gase von der Dichte d
gefiillten Gefasses befindet sich eine Offnung- von 1 cm3 Querschnitt; die Gasmasse jener
Schichte, deren Basis diese Offnung und deren sehr kleine Hohe hom ist, ist also gleich hdly,
wo g die Fallbeschleunigung bedeutet. Auf diese Masse wirkt von innen die Expansivkraft
des Gases g von aussen der Luftdruck as, wo b den Barometerstand der dusseren Luft (in cm)
und s das specifische Gewicht des Quecksilbers bedeutet, im ganzen also die Kraft e—bs\
obige Masse erhalt durch dieselbe die Beschleunigung- y= g(e—bs)/hd, und somit ist die Ge-
schwindigkeit, mit welcher die Masse aus dem Gefass heraustritt, d. h. jene Geschwindigkeit,
welche sie nach Zuricklegung von hem erlangt, v= ]/ 2yk = j~2g{e—bs)/d.

Bedenkt man nun, dass d die Dichte des Gases unter dem Drucke e und bei der Tem-
peratur t bedeutet, so ist nach dem vereinigten Gesetze von Mariotte und Gay-Lussac d —
ael’6s(l-f- «t), wo a die Dichte des betreffenden Gases bei 0° und 76 cm Barometerstand

2.76y s(e—bs) 1 +at)

ausdrickt, und mithin v- Wird die Expansivkraft durch ein

offenes Manometer gemessen, in dem das Quecksilber H cm hoch stehen mag, soiste= bs+ Hs
'2.76 eg.s.H(l+ «1)

a(H+b)

Specielle i alle: 1 Ist die Expansivkraft kleiner oder gleich dem ausseren Luftdrucke,
d. h. e< bs, so wird v imaginar resp. 0, d. h. infolge der Expansivkraft und des Luftdruckes
findet in diesen Fallen keine Ausstromung statt. 2. Stromt das Gas in einen luftleeren Baum,
d. h.ist b—0, so fallt aus der Formel fiir v die Grosse e heraus, d. h. die Ausflussgeschwindig-

und obige Formel geht somit Gber in —4

*) Anm. der Redaktion: Der Apparat unterscheidet sich von den bereits frither von Krebs und
von Pellat (d. Zeitschr. | 265) beschriebenen hauptsachlich durch die Zufiigung der elektrischen
Contaktvorrichtung. Seine Zusammenstellung empfiehlt sich vielleicht als geeignete Aufgabe fiir
Schileriibungen.
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keit eines Gases in den luftleeren Raum ist vom Innendrucke unabhéangig. 3. Ist Uberdies
das Gas Luft von 0° Temperatur, also a= 0,001293 und t= 0, soist» = j/2. 76136 9/0,001293,
mithin ungeféahr 39%»». 4. Hat man zwei verschiedene Gasarten von derselben Temperatur
und demselben Drucke, so ist v: = J/137i:J/I/'fi ==V«i -Va, d. h. die Ausflussgeschwindig-
keiten zweier Gase von derselben Temperatur und demselben Drucke verhalten sich umge-
kehrt wie die Quadratwurzeln aus ihren Dichten.

Versuche uber galvanische Polarisation.
Von Di. Richard SdAlertin, Professor an der Ober-Realschule in Elberfeld.

1 Versuch. Die galvanische Polarisation kann unter Anwendung eines Morsetasters und
eines einzigen Galvanometers in folgender Weise nachgewiesen werden*). E bedeute die
Stromquelle (wir wenden an unserer Anstalt 1—2 Akkumulatoren an), Z e
ein Knallgasvoltameter mit grossen Platinplatten, G ein Vertikalgalvano-
meter einfacher Art und B den Morsetaster; in A ist eine Holtzsche Fuss-
klemme aufgestellt. In der Arbeitsstellung des Tasters wird ein Strom
— etwa 1 Minute lang — durch Z und G geschickt; dadurch wird ein
kraftiger Ausschlag- der Galvanometernadel bewirkt. Unterbricht man
den Strom durch Nachlassen des Druckes auf den Knopf des Tasters,
ohne jedoch den Ruhecontakt des Tasters sogleich wieder herzustellen, so kehrt die Nadel
in die Anfangsstellung zuriick. Stellt man sodann den Ruhecontakt am Taster her, so be-
merkt man einen kraftigen Ausschlag der Galvanometernadel nach der entgegengesetzten
Seite. Diese Versuchsanordnung hat den Vorzug grésster Einfachheit und ermdglicht dabei
den direkten Nachweis, dass der Polarisationsstrom dem Hauptstrom entgegengesetzt ge-
richtet ist.

2. Versuch. Eine andere Anordnung wird an unserer Anstalt gewahlt, um Einsicht
in den Verlauf des Polarisationsstromes beim Laden einer Akkumulatorenbatterie mittels
einer Nebenschlussdynamo zu gewahren. In Fig. | be- Jr
zeichnet E die Stromquelle (1—2 Akkumulatoren), Z ein
Knallgasvoltameter, G das Galvanometer (hier wird ein
Demonstrationsgalvanometer von Hartmann und Braun
angewandt); bei A und B befinden sich Holtzsche Fuss-
klemmen und bei C ein einfacher Stromunterbrecher. Um
einen kleinen Teil des Stromes durch das sehr empfindliche
Galvanometer zu leiten, ist bei R ein Stopselrheostat von
1000 Ohm Widerstand eingeschaltet.

Wird der Strom bei C geschlossen, so geht derselbe in der Richtung AZB durch Z,
wahrend gleichzeitig ein Stromzweig in der Richtung AGB durch G geht und einen kraftigen
Ausschlag am Gallvanometer bewirkt. Dieser Stromzweig kann durch einen an dem Rheostat
befindlichen Federcontakt (ev. lasst sich hier dgr Arbeitscontakt eines Morsetasters verwen-
den) beliebig geschlossen und gedffnet werden. Wird nun der Hauptstrom bei C unter-
brochen, so geht der Polarisationsstrom in entgegengesetzter Richtung BZA durch den Strom-
zweig, also in derselben Richtung AGB wie friiher durch das Galvanometer. Man kann den
Ausschlag am Galvanometer jetzt leicht verstarken, wenn man den Widerstand R ausschaltet,
was durch Stopselung ohne weiteres maoglich ist.

Fig. Il zeigt zum Vergleich die bekannte Anordnung einer Nebenschlussdynamo, wobei
an die Stelle des Elementes E der Grammesche Ring D tritt, an die Stelle der Zersetzungs-
zelle Z die zu ladende Akkumulatorenbatterie und an die Stelle des Galvanometers nebst
Rheostat der Elektromagnet mit seinem Nebenschlussregulator. Tritt eine Stérung in der
Maschine ein, so dass der aus den Akkumulatoren kommende Polarisationsstrom den Maschi-

") Vergl. diese Ztschr. V1JI 166 u. IX 62. — Anm. d. Red.
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nenstrom Uberwindet, so kann der erstere, gerade weil er dem Hauptstrom entgegengesetzt
gerichtet ist, nur in clor urspriinglichen Richtung um die Magnetschenkel gehen. Eine Um-
magnetisierung der letzteren ist daher ausgeschlossen.

Fur die Praxis.

Die elektromotorische Geg'enkraft bei Elektromotoren. Von Dr. C. Rohrbach
in Gotha. Bezugnehmend auf die Mitteilung Herrn Friedrich C. G. Millers in dieser Zeit-
schrift (VIIl 166) mochte ich noch darauf hinweisen, dass man zweckmassig die gleiche
Versuchsanordnung fiir den Nachweis der elektromotorischen Gegenwirkung wie bei der
Elektrolyse (Polarisation) und bei Thermosaulen (Peltiers Phanomen) so auch bei Elektro-
motoren verwendet. Es geniigen die allerkleinsten, als Spielzeug verwendeten Modelle
magnetelektrischer oder dynamoelektrischer Maschinen. Diese werden mittels eines Morse-
tasters in den Stromkreis eingeschaltet, bis sie in genligend schnelle Rotation geraten sind,
dann legt man den Taster um und erhalt am Galvanometer einen starken Ausschlag durch
den Gegenstrom. Die drei Versuche unterscheiden sich nur durch die verschiedene Grosse
des vorzuschaltenden Widerstandes. Wo der Experimentiertisch mit Weinholds Leitungs-
schienen versehen ist und diese stets in derselben Weise mit dem Spiegelgalvanometer ver-
bunden werden (verschiedenfarbige Leitungen), so dass die Schiler aus der Aussehlags-
richtung des Lichtzeigers unmittelbar die Richtung des Stromes zwischen den Schienen zu
erkennen gewohnt sind, verbindet man zweckmassiger das Galvanometer mit dem Ruhe-
contakt, die Stromquelle mit dem Arbeitscontakt (umgekehrt wie bei Lechner und C. G. Miiller).
Es lasst sich dann insbesondere die schnelle Abnahme der elektromotorischen Gegenkraft
(wobei das Galvanometer natirlich moglichst stark zu dampfen ist) sehr schén nachweisen.

Ein Lotrohr. Von W. Weiler in Essling’en. Das gewohnliche Lotrohr erfordert,
wenn man eine andauerdc Flamme erhalten will, viele Ubung; das Blasen wirkt ermiidend
und erzeugt leicht Kopfweh. Durch die im folgenden beschriebene Vorrichtung erreicht
man einen continuierlichen Luftstrom und eine heisse Flamme, man hat die Hande frei und
die Flamme weiter vom Gesicht.

Durch einen Stander 5 wird in richtiger fester oder veranderlicher Héhe eine Metall-
rohre R mit sehr feiner Offnung gegen die Weingeistlampe hin gefilhrt — eine messingene

Federhalterréhre, in die man eine feine Offnung
bohrt, geniligt. Diese Rohre ist durch einen Gum-
mischlauch G mit einem Verbindungsstiick V ver-
bunden; V ist aus Metallrohren oder Hartgummi
oder Glas gefertigt; der senkrechte Teil dieses
Verbindungsstiickes ist mittels Kork oder Gummi-
pfropfens in die Flasche F gesteckt, in welcher
sich etwas Benzin befindet; der "quer eingelbtete
Teil von V ist durch einen Gummischlauch mit
einem Gummigeblase verbunden. Wird dieses regelmassig getrieben, so erhalt man einen
gleichmassig andauernden Luft- und Gasstrom, mittels dessen die Weingeistflamine eine
Kupferminze auf Kohle zum Schmelzen bringt, weil die Benzindampfe die Flamme bedeutend
verstarken, wahrend man durch Blasen mit dem Munde nur einen mit Kohlensaure und
Wasserdampf angefillten Luftstrom zufohrt. Zu kaufen sind nur das Geblase und die
Gummirdhren, alles tbrige kann man leicht selber zusammenstellen. Die Schlauche bleiben
geschmeidig, wenn man sie in einen Lappen legt, der mit Glycerin angefeuchtet ist.

| Versuch iber die Expansion des Atherdampfes. Von
Siegm. Kraus in Wien. Das Einblaserohr eines Heronsballes wird durch
einen Schlauch mit einer Kochflasche verbunden (s. Fig.). Giebt man
in die Kochflasche einige Tropfen Schwefelather und schliesst dieselbe
schnell, so beginnt der Heronsball ziemlich hoch zu spritzen.
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Berichte.

1. Apparate und Versuche.

Einfaclier Unterbrecher fiir grosse Induktionsapparate. In der Zeitschr./. Instrumenten-
kunde (XV 248, 1895) beschreibt F. L. 0. Wadsworth eine neue Art von Unterbrecher,
der sich unter anderem durch Einfachheit und Billigkeit auszeichnet. Auf die Achse
eines kleinen elektrischen Motors (/6—'/8Pferdestarke bei 1200 Umdrehungen in der Minute) ist
eine Messingscheibe A"aufgesetzt, an deren Umfang je zwei nichtleitende und zwei leitende
Segmente symmetrisch angeordnet sind (vgl. d. Fig.). Der Strom wird durch zwei Kupfer-
bursten zugefuhrt, von denen die eine auf der Nabe, die andere auf dem Scheibenrande
schleift. Der Strom in der primaren
Wickelung wird jedesmal unterbrochen,
sobald eines der nichtleitenden Segmente
SS’ unter der ausseren Birste voruber-
gleitet Diese Segmente, Schieferstiicke
von etwa 50° Bogenlange, sind auf den
Rand der Messingscheibe aufgepasst und
an beiden Enden abgeschragt. Zwei Mes-
sing- oder Kupfersegmente, deren Bogen-
lange 130° betragt und die an den Enden
umgekehrt wie die gleich dicken nicht-
leitenden Stiicke abgeschragt sind, wer-
den auf den Rand der Messingscheibe aufgeschraubt. Zwischen Schiefer- und Metallsegment
ist an dem Ende, wo die Funkenbildung stattfindet, je ein nach der Peripherie zu ver-
jungtes Platinblech O eingefiigt. Die so zusammengesetzte Unterbrecherscheibe ist alsdann
auf der Drehbank mittels eines Schmirgelrades genau laufend abgeschliffen. Die Biirsten
bestehen aus federndem Kupfer und driicken unter einem kleinen Winkel gegen die Scheibe.
Bei einer mittleren Stromstarke von 5 bis 6 A. hielt eine Birste 4 bis 5, manchmal sogar
10 Stunden. Waéahrend dieser Zeit bedurfte der Apparat ausser dem Olen der Motorlager
keiner Wartung. Die Umfangsgeschwindigkeit betragt nahezu 600m/s; die Unterbrechung
vollzieht sich daher ausserordentlich schnell und gleichférmig. H.-M.

2. Forschungen und Ergebnisse.

Widerstandsmessnngen fiir Wechselstrome hoher Frequenz. Von Tuma. (Wiener Berichte,
14. Juni 1895). Bekanntlich hat Hertz den experimentellen Nachweis geliefert, dass ein Strom
von hoher Wechselzahl sich nicht wie der Gleichstrom Uber den ganzen Querschnitt des
Leiters verbreitet, sondern dass er vorzugsweise an der Oberflaiche des Leiters verlauft.
Bjerknes bestimmte die Tiefe, bis zu der solche Wechselstrome in den Leiter eindringen
(d. Zeitschr. VI 259). Ein Leiter zeigt daher gegen Wechselstrom einen grosseren Wider-
stand als g'egen Gleichstrom.

Tuma versucht nun, den Widerstand verschiedener Drahte bei dem Durchgang der
Teslaschen Strome dadurch zu bestimmen, dass er die im Leiter durch den Wechselstrom
und durch Gleichstrom erzeugten Warmemengen durch calorimetrische Messung vergleicht.
Der zu priufende Draht und ein Vergleichswiderstand, dessen Querschnitt so klein war, dass
die Wechselstréme sich tber den ganzen Querschnitt ausbreiteten, wurden in je ein Bunsen-
sches Eiscalorimeter eingesetzt und dann durch die beiden hintereinander geschalteten
Widerstande zuerst Gleichstrom und sodann Wechselstrom eine bestimmte Zeit lang hindurch-
geleitet. Da der Vergleichswiderstand fiir Gleichstrom und Wechselstrom dieselbe Grosse
hatte, so konnte man aus der Verschiebung des Meniscus in den Messcapillaren der Calorimeter
das Verhaltnis zwischen dem Widerstande des zu untersuchenden Drahtes gegen Gleich-

strom und seinem Widerstande gegen Wechselstrom bestimmen.
u. ix. 12
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Der Vergleichswiderstand, der fir Wechselstrom und fiir Gleichstrom denselben Wert
besitzen musste, bestand aus einer versilberten Glasrohre, auf die eine diinne Kupferhaut gal-
vanoplastisch niedergeschlagen war. Wurden drei solche Widerstande, deren Metallschichten
0,001 mm,0,004 mm und 0,01 mm dick waren, in der oben angegebenen Weise mit einander ver-
glichen, so ergab sie bei Gleichstrom und bei Wechselstrom dasselbe Widerstandsverhaltnis, ihr
Querschnitt wird also vom Wechselstrom ebenso erfillt wie vom Gleichstrom. Zur Erzeugung
des Wechselstromes wurde ein primarer Strom von 100 Volt auf 10000 Volt transformirt und
die sekundare Wickelung des Transformators durch einen aus sechs Franklinschen Tafeln
von je 0,011 Mikrofarad gebildeten Condensator und durch die beiden in Kalorimeter ein-
gelegten Widerstande geschlossen. Dicht hinter den Transformatorklemmen war der
Sekundarkreis durch eine Funkenstrecke mit elektromagnetischem Geblase ilberbrickt. Je
nach der Wahl der Condensatorcapacitdt Hessen sich die Wechselzahlen 232900, 124800 und
84400 erzielen.

Die fur Kupfer, Neusilber, Nickel und Eisen durchgeflihrten Messungen ergaben einen
um so grosseren Widerstand gegen Wechselstrom je dicker der Draht und je grosser die
Wechselzahl des Stroms war. Zur Ableitung eines Gesetzes waren die Beobachtungen nicht
zahlreich genug. Ferner zeigte sich, dass der Widerstand eines Leiters gegen Wechselstrom
sich umsomehr seinem Widerstande gegen Gleichstrom nahert, je grosser der specifische Wider-
stand des Leiters ist. Die Unschadlichkeit derTeslaschen Strome wird gewdhnlich dadurch erklart,
dass diese Strome nur an der Oberflache des Organismus verlaufen und nicht in ihn eindringen.
Diese Erklarung scheint nach Tumas Ansicht nicht zuzutreffen; denn wenn die von ihm
verwendeten Wechselstrome, die auf den Organismus ebenfalls nicht wirken, obgleich sie
eine 100voltige Glihlampe speisen kénnen, einen 2 mm dicken Neusilberdraht fast im ganzen
Querschnitt gleichformig durchfliessen, so sei wohl anzunehmen, dass auch Stréome von viel
hoéherer Wechselzahl in eine Substanz von so hohem specifischen Widerstand wie der tierische
Organismus, noch ziemlich tief eindringen kdnnen. H R

Die Geschwindigkeit der elektrischen Wellen. Von T rowbkidgh und Dijanb {Phil. May.
(5) 40, 214; 1895). Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer Wellen in Drahten lasst
sich dadurch finden, dass man in einem auf den Erreger madglichst genau abgestimmten
Sekundarkreise ein stehendes Wellensystem erzeugt und die Wellenlange aus der Lage der
Knotenpunkte, die Schwingungsdauer durch Auflésen des primaren oder des sekundaren Fun-
kens mit Hilfe des rotierenden Spiegels bestimmt.

Die Knotenpunkte werden nach der Methode von Rubens {Wied. Ann. 41, 154; 1890)
mit Hilfe des Dynamo-Bolometers anfgefunden, wenn man langs der sekundaren Doppel-
leitung zwei aus isoliertem Kupferdraht gebogene kleine Ringe verschiebt, die mit dem einen
der beiden in einer Wheatstoneschen Briicke abgeglichenen Bolometerwiderstande verbunden
sind. Durch die in den Ringen erzeugten Induktionsstrome wird der eine Briickenzweig er-
warmt, also das Gleichgewicht der Briicke gestdrt. Die Lagen der Ringe, denen die kleinste
Ablenkung der Galvanometernadel entspricht, sind die Knotenpunkte des Wellensystems.
Zur Auflésung des Funkens diente ein durch einen Elektromotor in Rotation versetzter Con-
cavspiegel mit versilberter Vorderflache, der das Funkenbild auf eine 3m weit entfernte
Bromsilber-Gelatineplatte warf. Um die Umdrehungszahl des Spiegels, die etwa 70 in der
Sekunde betrug, mdoglichst constant zu erhalten, war auf die Spiegelachse ein Schwungrad
aufgesetzt. Der genaue Wert der Umdrehungszahl wurde mit Hilfe eines elektrischen Chro-
nographen auf 2%0 bestimmt.

Ein Bild des primaren Funkens war mit dieser Vorrichtung sehr leicht zu erhalten, da-
gegen bot die Herstellung eines Sekundarfunkens von gentgender Helligkeit grosse Schwie-
rigkeiten. Die Verwendung- des Sekundarfunkens zur Bestimmung der Schwingungsdauer
der Wellen bietet jedoch besondere Vorteile. Die Messung wird von der Genauigkeit der
Resonanz zwischen Priméar- und Sekundéarkreis unabhéangig; die Sekundarfunken liefern
bessere Bilder, da sie zwischen Spitzen Uberspringen kénnen, wahrend zur Erregung wirk-
samer Primarfunken stets Kugelelektroden erforderlich sind, die schlechte Funkenbilder
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geben; endlich enthalt wegen der weit geringeren Dampfung des Sekundarkreises der Se-
kundarfunke eine viel gréssere Anzahl Schwingungen als der primare. Durch passende
Wahl der Dimensionen fiir den Erreger- und den Resonatorkreis Hessen sich brauchbare Se-
kundarfunken erzeugen.

Der Condensator des Erregers bestand aus zwei vertikalen Metallplatten von 30 cm im
Quadrat, zwischen die eine 2 cm dicke Spiegelglasplatte geschoben war. Von diesen Platten
liefen in horizontaler Richtung im Abstande von 40 cm von einander zwei parallele Kupfer-
drahte von 0,34 cm Durchmesser aus; in der Entfernung von etwa 85cm von den Conden-
satorplatten waren die Paralleldrahte durch eine verschiebbare Briicke mit einander verbun-
den, die in ihrer Mitte eine zwischen Messingkugeln von 2,5 cm Durchmesser gebildete 1 bis
3 mm lange Funkenstrecke enthielt. Den Erregerstrom lieferte ein grosses Rihmkorff-Induk-
torium, das von fiinf hinter einander geschalteten Akkumulatoren gespeist wurde. Von den
primaren Condensatorplatten waren die 26 m hohen und breiten sekundaren Platten durch
zwei 1,8 cm dicke Hartgummischeiben getrennt. Der von diesen Platten ausgehende Drahtkreis
bestand aus zwei parallelen Kupferdrahten von 0,215 cm Durchmesser und 2930 cm Léange,
die an ihrem Ende eine Funkenstrecke mit Cadmiumspitzen enthielten. Die Untersuchung
der Sekundarleitung* mit dem Dynamo-Bolometer ergab eine sehr regelmassige Wellenform;
ein Knotenpunkt lag in der sekundaren Funkenstrecke, ein anderer in dei Entfernung von
40 cm von den sekundaren Condensatorplatten. Die Wellenlange betrug 5680 cm.

Die mit dem rotierenden Spiegel erhaltenen Funkenbilder zeigten einige bemerkens-
werte Eigenschaften. Die auf einander folgenden dunklen Stellen des Bildes, deren Entfer-
nung einer Oscillation entspricht, waren nur dann gleich dunkel und scharf, wenn der Funke
zwischen Cadmiumspitzen Ubersprang. Bei Elektroden aus anderen Metallen wechselten in
dem Bilde dunkle Flecken mit helleren ah, oder die dunklen Flecken blieben an einzelnen
Stellen aus. Ferner waren selbst bei mdoglichst guter Resonanz und vollkommen regelmas-
siger Wellenform die Abstande der ersten drei oder vier dunklen Flecken grosser als die der
folgenden. Die Ursache hiervon ist in der Dampfung der primaren Wellen zu suchen. Die
Capacitat der sekundaren Condensatorplatten wird nach dem Verschwinden des primaren
Funkens etwas kleiner, die sekundare Welle gebraucht daher weniger Zeit, um langs des
ganzen Kreises hin und zuriick zu laufen. Es kommen meist nur finf oder sechs gute voll-
standige Schwingungen zu stdnde, die durch scharf begrenzte Flecken in dem Funkenbilde
dargestellt werden; dann werden die Flecken schwacher und gehen allméahlich in einander
Uber. Die ersten Schwingungen haben einen Uberwiegenden Einfluss auf die bolometrische
Messung der Wellenlange.

Die mittlere Entfernung der dunkelen Flecken in einem Funkenbilde betrug etwa 0,5 mm,
es ergab sich daraus die Schwingungsdauer von 1,9.10—7 Sekunden und als Mittelwert fir
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen Wellen 3,003.10 Ocm/sec, ein Wert, der
von der Lichtgeschwindigkeit nur um 0,200 abweicht. H R

Die Absorption der Kathodenstrahlen. Hertz hat bereits im Jahre 1892 {Wied. Ana. 45,
28; d. Zeitschr. VII 210) gezeigt, dass diinne Metallschichten fiir Kathodenstrahlen transparent
sind, wahrend durchsichtige Korper, wie Glimmer, Glas, die Strahlen vollstandig absorbieren.
Er hatte der Kathode eines Entladungsrohres eine Uranglasplatte gegenubergestellt, die auf
ihrer der Kathode zugekehrten Flache zum Teil mit einer diinnen Metallschicht (Blattgold,
Silber, Aluminium, Kupfer) bedeckt und mit einigen Glimmerstickchen beklebt war. Ent-
standen bei sehr niedrigem Gasdruck die dunklen Kathodenstrahlen, so phosphorescierte das
Uranglas unter der Metallschicht so hell wie an dem unbedeckten Teile, wahrend die mit
Glimmer belegten Stellen vollkommen dunkel blieben.

L enaud benutzte die Transparenz dinner Metallschichten, um den Kathodenstrahlen,
die von der dicken Glaswand des Entladungsrohres stark absorbiert werden, den Austritt
in den umgebenden Luftraum zu ermdglichen (Wied. Ami. 51, 227; 1894). Die Kathode, eine
Aluminium scheibe von 12 mm Durchmesser, war in die Achse des langen cylindrischen Ent-
ladungsrohres eingesetzt; ihr langer Zuleitungsdraht war in ein dickwandiges Capillarrohr

12-
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eingeschmolzen. Dieses Schntzrohr wurde von der cylindrischen Anode umgeben, deren
Oberflache maglichst gross gewahlt war. Auf das der Kathode gegeniiberliegende Ende des
Entladungsrohres war eine Metallkappe aufgekittet, die in ihrer Mitte mit einer engen
Offnung versehen war. Diese Offnung, durch die die Kathodenstrahlen austreten sollten,
war durch ein Aluminiumblatt von 0,003 mm Dicke verschlossen, das sich als stark genug
erwies, um beim Evacuieren des Rohres den &ausseren Luftdruck auszuhalten. Statt
des Aluminiumblattes konnte auch eine sehr dinne Glasplatte verwendet werden. Das
Entladungsrohr war mit einem Metallgehduse umgeben, das nur das Aluminiumfenster
frei liess. Die Kathode wurde mit dem negativen Pol eines Induktoriums, die Anode
und das Schutzg'ehduse mit dem positiven Pol und mit der Erde verbunden. Das Rohr
wurde mit Hilfe einer Quecksilber-Luftpumpe soweit evacuiert, dass die zum Durchgang
der Entladung erforderliche Potentialdifferenz der Elektroden einer 3cm langen Funken-
strecke in Luft entsprach. Um das Verhalten der Kathodenstrahlen in verschiedenen Gasen
bei beliebigem Gasdruck untersuchen zu kdnnen, setzte L enard gegen das Fenster des Ent-
ladungsrohres ein Glasrohr luftdicht an, das mit einer Pumpe in Verbindung stand. Die
durch das Aluminiumfenster in die freie Luft oder in ein Gas austretenden Kathodenstrahlen
breiten sich diffus nach allen Richtungen aus; die Umgebung des Fensters fluoresciert mit
schwach blaulichem Licht. In der Luft tritt ein starker Ozongeruch auf. Fluorescierende
Koérper leuchten in der Nahe des Fensters mit derselben Farbe und Intensitat, die sie in
Geisslerschen Rohren zeigen. Photographisches Papier wird durch die Kathodenstrahlen so
schnell geschwarzt wie im hellen Tageslicht. Elektrisch geladene Platten verlieren unter
dem Einfluss der Kathodenstrahlen ihre Ladung.

Die Gase verhalten sich gegen die Kathodenstrahlen wie triibe Medien gegen die
Lichtstrahlen; es gelingt nicht, mit Hilfe von Blenden auf eine grossere Entfernung hin ein
scharfes Bild der Blendenoffnung’ zu erhalten.

Je nach dem Gasdruck im Entladungsrohre werden in ihm Kathodenstrahlen erzeugt,
die eine verschieden grosse Absorption in Gasen erfahren; die bei héherem Gasdruck ent-
stehenden Strahlen werden starker absorbiert als die bei niedrigem Druck erzeugten. Ebenso
verhalten sich die verschiedenen Arten der Kathodenstrahlen gegen den Magneten; die bei
niedrigem Druck im Entladungsrohr erzeugten Strahlen werden weniger stark vom Magneten
abgelenkt als die bei héherem Druck auftretenden Strahlen. Eine bestimmte Strahlengattung
erfahrt jedoch bei derselben magnetischen Feldstarke in allen Gasen und unter allen
Drucken dieselbe Ablenkung.

Die Starke der Absorption, die die Kathodenstrahlen in Gasen erfahren, ist nur von
der Dichtigkeit des Gases abhéngig. Wasserstoff zeigt die geringste Absorption; Leuchtgas
geringere als Luft, diese wieder geringere als Kohlensaure. Mit zunehmender Verdiinnung
des Gases nimmt die Absorption ab, bis zuletzt in dem fast leeren Raume, der keine elek-
trische Entladung mehr hindurchlasst, in dem daher keine Kathodenstrahlen mehr erzeugt
werden konnen, die durch das Fenster eintretenden Kathodenstrahlen sich vollkommen un-
gehindert geradlinig fortpflanzen. Es beweist dies, dass die Kathodenstrahlen nicht als Vor-
gange in der Materie, sondern als Vorgange im Ather aufgefasst werden miissen.

Alle festen Korper, Papier, Metalle, Glas, Glimmer, Quarz, Collodiumhaute zeigen sich
fir Kathodenstrahlen transparent, wenn sie geniigend dinne Schichten bilden. Wird eine
photographische Platte in eine lichtdichte Blechbiichse eingelegt, die vorn durch ein diinnes
Aluminiumblatt verschlossen ist, und werden auf die Platte zwei rechteckige Streifen aus
Quarz und Aluminiumblech gelegt, die sich gegenseitig teilweise Uberdecken, so entsteht
durch die Kathodenstrahlen, die in die lichtdicht geschlossene Biichse eindringen, ein Bild,
in dem die frei gebliebene Stelle der Platte am tiefsten geschwarzt ist, die unter dem Alu-
miniumblech liegende Stelle weniger dunkel, der vom Quarz bedeckte Teil heller und der
von beiden zugleich bedeckte Teil der Platte am hellsten erscheint.

In seiner neuesten Arbeit (Wied. Arm. 56, 255; 1895) hat L enaud den Nachweis geflhrt,
dass fur dieselbe Art von Kathodenstrahlen das Verhaltnis des Abssorptions-
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Vermogens eines Mediums zu seiner Dichtigkeit nahezu constant ist. Um dieses
Gesetz fur Gase nachzuweisen, wurde ein fluorescierender Schirm soweit von dem Aluminium-
fenster, aus dem die Kathodenstrahlen austraten, entfernt, dass das Fluorescenzlicht noch
eben erkennbar war. Aus den Entfernungen, die man diesem Schirme geben musste, wenn
der Beobachtungsraum mit dem zu untersuchenden Gase gefillt, oder wenn er mdglichst
weit evacuiert war, liess sich der Absorptionscoefflzient des Gases berechnen. Der fluores-
cierende Schirm bestand aus einem Stick Seidenpapier, das mit Pentadecylparatolylketon
getrankt und vorn mit einem Aluminiumblatt und einem fiir Kathodenstrahlen undurch-
lassigen Stege bedeckt war. Bei der Untersuchung fester Kdrper wurden diese vor den
Schirm gehalten und die Entfernungen vom Aluminiumfenster bestimmt, die dem Schirm
gegeben werden konnten, einmal, wenn die Kathodenstrahlen frei auf den Schirm fielen, das
andere Mal, wenn sie den Korper durchsetzen mussten.

Der Absorptionscoefflzient der Luft wurde auch noch in der Weise bestimmt, dass
durch Zwischenschalten eines durchlécherten Blechschirmes die Intensitat der auf den fluores-
cierenden Schirm fallenden Strahlen in einem bekannten Verhaltnis abgeschwacht wurde.
Aus den beiden Grenzentfernungen des fluorescierenden Schirmes mit und ohne Zwischen-
schaltung des durchlécherten Schirmes liess sich das Absorptionsvermégen der Luft berechnen.

Zur Vergleichung der Absorption fester Korper verwendete Lenard noch folgende
Methode: es wurden auf einem fluorescierenden Schirm oder auf einer photographischen
Platte durch Ubereinanderlegen von einzelnen Metallblattern einmal Streifen gleicher Dicke,
das andere Mal Streifen gleicher Masse aus vier verschiedenen Metallen, Aluminium, Kupfer,
Silber, Gold hergestellt. Die Streifen der zweiten Gruppe lieferten genau gleich helle Bilder,
wahrend die Streifen der ersten Gruppe die Kathodenstrahlen der Dichtigkeit der Metalle
entsprechend absorbierten. Um diese Methode auch zur genauen Messung zu verwenden,
bedeckte L enard die beiden HAlften eines fluorescierenden Schirmes allmahlich mit einer
solchen Anzahl Ubereinandergelegter Blatter der beiden zu vergleichenden Stoffe, bis er
zwei vollkommen gleich durchlassige Schichten erhielt. Aus der Dicke der Schichten ergab
sich das Verhaltnis der Absorptionsvermdgen.

Die nachstehende Tabelle enthdalt fiir einige der untersuchten Substanzen die gefunde-
nen Werte des Absorptionsvermégens, der Dichte und des Verhdltnisses beider (A/D):

Absorp.tlons- Dichte A/D
Substanz vermogen
cm—1 “(cm--3 ® lern2

Atm. Luft von 0,78 mm Druck . . 0,00416 0,00000125 3330
Atm. Luft von 760 mm Druck . . 3,42 0,00123 2780
Schwefl. Saure von 760 mm Druck 8,51 0,00271 3110
Papier. e, 3310 1,30 2070
GlasS i 2690 241 3160
Aluminium.......cooooiiiiiiiiees 7810 2,70 2650
GHMMET ettt 7150 2,80 2590
YY) SO 32200 105 3070
Gold 55600 19,3 2880

In Anbetracht der ungemein betrachtlichen Unterschiede in den Zahlen der ersten
beiden Vertikalreihen weichen die der letzten so wenig von dem Mittelwert ab, dass
das oben angefiihrte Gesetz als wohlbestatigt betrachtet werden muss. ,Wie die Tragheit
und die Schwere, erscheint somit die Absorption der Kathoden-Strahlen als eine
Ausserung der Masse der Materie; stoffliche Beschaffenheit und innerer Bau derselben,
dem Lichte gegeniiber so einflussreich, kommen hier, wenn {berhaupt, so doch erst in
zweiter Annaherung in Betracht.”

Die Rontgenschen Strahlen. In einer vorlaufigen Mitteilung (Sitz.-Ber. der Wurzburger
Phys.-med. Gesellsch. 1895) hat W. C. Rontgen (ber eine von ihm entdeckte neue Art von
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Strahlen berichtet. Die Strahlen gehen von der Glaswand einer Hittorfschen Réhre und zwar
von der Stelle aus, wo die Wand von den Kathodenstrahlen getroffen und zur Fluorescenz
erregt wird. Die Strahlen treten divergent aus, sind fiir das Auge unwahrnehmbar, kdnnen
aber durch ihre Fluorescenzwirkung auf einen mit Baryumplatincyanir bestrichenen Schirm
oder auf andere fluorescierende Korper sichtbar gemacht werden. Sie gehen durch alle
Koérper, auch durch solche, die fir Licht und fur Kathodenstrahlen undurchdringlich sind,
hindurch, sie werden beim Durchgang durch die Korper geschwacht, doch gilt nicht
wie bei den Lenardschen Untersuchungen uber Kathodenstrahlen, dass gleiche Durch-
lassigkeit vorhanden ist, wenn das Produkt aus Dicke und Dichte gleich ist; die
Durchlassigkeit nimmt in viel starkerem Maasse zu, als dieses Produkt abnimmt.
Unter anderem halt die Luft von den hindurchgehenden Rontgenschen Strahlen einen viel
kleineren Bruchteil zuriick als von den Kathodenstrahlen, es konnte daher die Abnahme der
Intensitat der Strahlen mit dem Quadrat der Entfernung durch photometrische Vergleichung
des auf dem Fluorescenzschirm in verschiedenen Entfernungen erregten Lichtes nachge-
wiesen werden. Eine Brechung der Strahlen war weder in Wasser und Schwefelkohlenstoff,
noch in Prismen aus Hartgummi oder Aluminium mit Sicherheit zu erkennen; auch eine
Glaslinse und eine Hartgummilinse erwiesen sich als vollig wirkungslos. Es hat hiernach den
Anschein, als ob die Strahlen sich in allen Kérpern mit gleicher Geschwindigkeit bewegen
und zwar in einem Medium, das Uberall vorhanden ist und in welchem die Kérperteilchen
eingebettet liegen. Eine merklich regelmassige Reflexion der Strahlen scheint ebenfalls nicht
stattzufinden, sondern nur eine diffuse Zerstreuung, ahnlich der des Lichtes in triiben Medien.
Im Gegensatz zu den namentlich von Lenard untersuchten Kathodenstrahlen sind diese
Strahlen selbst durch kréftige Magnete nicht ablenkbar. Lenkt man die Kathodenstrahlen
innerhalb der Hittorfschen Roéhre durch einen Magnet ab, so sieht man, dass auch die
Réntgenschen Strahlen von einer anderen Stelle der Glaswand, d. h. wieder von dem End-
punkte der Kathodenstrahlen ausg'ehen; sie kénnen also auch nicht etwa mit diesen ver-
mischt gewesen sein, sondern missen aus ihnen in der Glaswand des Entladungsapparates
entstehen.

Allgemeines Aufsehen haben die photographischen Wirkungen der neuen Strahlen ge-
macht. Sie wirken auf Gelatinetrockenplatten ebenso wie gewdhnliche Lichtstrahlen- die
Platten kdnnen dabei mit Holz oder Papier bedeckt bleiben, da diese Stoffe fiir die Strahlen
fast vollkommen durchléassig sind. Weniger durchlassig sind Metalle, am wenigsten Blei,
das bei 1,5 mm Dicke die Strahlen véllig vernichtet. Da die Strahlen von den in ihren Weg
gestellten und fur sie undurchlassigen Koérpern scharfe Schatten auf der photographischen
Platte erzeugen, so erhalt man u. a. deutliche Bilder eines in ein Holzkastchen eingeschlos-
senen Gewichtssatzes, einer in eine dinne Metallkapsel eingeschlossenen Bussole, eines auf
einer Holzspule aufgewickelten Drahtes, man erkennt auf diese Weise die Inhomogenitat
eines Metallstiickes u. s. f. Knochen sind fiir die Strahlen fast undurchlassig, wahrend die
Weichteile des Korpers wenig absorbierend wirken. Rontgen erhielt deshalb, als er eine
menschliche Hand in den Weg der Strahlen brachte, ein scharfes Bild der Handknochen,
wahrend die Weichteile nur als schwacher Hauch erschienen. Von den anderwérts nach
Rontgens Vorgang angestellten Versuchen dieser Art sei nur die Wiedergabe ganzer Tier-
skelette, die Untersuchung erkrankter oder verletzter Knochen, der Nachweis von Gallen-
und Blasensteinen und von Fremdkorpern erwahnt.

In Bezug auf die Natur dieser Strahlen hat Réntgen selbst die Vermutung ausge-
sprochen, dass es sich um longitudinale Atherschwingungen handelt. L. Boitzmann hat sich
(Wiener Neue freie Presse vom 12. Januar 1896) dieser Ansicht angeschlossen und darauf hinge-
wiesen, dass der hypothetische Lichtather in seinen Eigenschaften grosse Analogie mit den
festen elastischen, besonders den gelatinésen Kérpern zeigt, die sowohl longitudinaler als trans-
versaler Schwingungen fahig sind. In allen elastischen Kérpern, besonders der Gelatine, sei die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der longitudinalen Wellen weit grésser als die der transver-
salen. Es konnten daher sehr wohl die Réntgenschen Strahlen trotz sehr kleiner Sehwingungs-
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dauer noch massig grosse Wellenlangen haben; ersteres wirde die FluorescenzWirkungen
erklaren, letzteres die Durchdringbarkeit der meisten Korper fur diese Strahlen. Die Katho-
denstrahlen dagegen konnten nach Boltzmann longitudinale Wellen mit &usserst kurzer
Wellenlange sein, in ersterer Beziehung den Roéntgenschen, in letzterer (auch hinsichtlich
ihrer Absorbierbarkeit) dem ultravioletten Lichte nahestehend. Boltzmann macht auch
darauf aufmerksam, wie der Begriff des Lichtes nach und nach immer mehr erweitert worden
sei, zuerst auf die ultravioletten und ultraroten Strahlen, dann auf die Hertzschen Wellen,
endlich auf die Kathodenstrahlen und die Rontgenschen Strahlen. —

Zur Vorgeschichte der Rontgenschen Entdeckung wird von der k. Sternwarte in Berlin
mitgeteilt, dass E. Goldstein (von dem die Benennung Kathodenstrahlen herrihrt) bereits
vor zehn Jahren in den Sitzgsber. d. Berl. Ak. d. W. gezeigt habe, dass das Kathodenlicht
keine einheitliche Strahlung sei, sondern dass den magnetisch ablenkbaren Kathodenstrahlen
noch eine neue Strahlenart beigemischt sei, welche durch die starksten magnetischen Krafte
nicht ablenkbar sei. [Diese Strahlen wirden demnach nicht wie die Rdéntgenschen, aus den
Kathodenstrahlen an der Glaswand entstehen, sondern gemeinsam mit letzteren von der Ka-
thode ausgehen missen und durch den Magneten von ihnen zu trennen sein; sie sind, wenn
auch vielleicht mit den Rontgenschen identisch, so doch anderen Ursprungs als diese.]

Bei den ersten Wiederholungen der Rontgenschen Versuche wurden Funkenindiktoren
von sehr °-rosser Funkenweite (vgl. Elektrotechn. Zeitschrift 1896, H.5) benutzt; unsere Leser
finden an anderer Stelle dieses Heftes (S. 111) Mitteilungen dariiber, dass sich die Versuche
auch mit den Hilfsmitteln der Schulsammlung anstellen lassen (vergl. auch S. 104 u.).

Auch Versuche, mit den Kathodenstrahlen selbst, die nach Lenards Vorschrift durch
ein Aluminiumfenster hindurchgelassen wurden, zu photographieren, sind von Erfolg ge-
wesen, selbst wenn die Platte nebst dem Objekt etwa 10 cm von dem Fensterchen entfernt
war (Staby, Elektrotechn. Ztschr. 1896, H. 5).

Diesem Hefte sind einige Proben von Photographieen mit Rontgenschen Strahlen auf
einer besonderen Tafel beigegeben. P.

3. Geschichte.

Christian Huygens.) Weniger als andere Forscher ersten Ranges, denen er an Bedeu-
tung nicht nachsteht, ist Huygens bisher biographisch gewirdigt worden. Um so dankens-
werter ist die neueste Schrift, die auf das Ausserordentliche seiner Persdnlichkeit und seines
Schaffens hinweist, und bei diesem Anlass eine Reihe wertvoller Mitteilungen aus den bisher
erschienenen sechs Quartbanden der neuen Gesamtausgabe seiner Werke macht. Indem
wir in betreff der Persdnlichkeit auf die anziehenden Schilderungen der unten genannten
Schrift verweisen, heben wir aus den Bemerkungen, die sich auf die Geschichte der 1 hysik
beziehen, folgendes hervor: In der Entdeckung der Gesetze des Stosses hat Huygens vor
Wren und Wallis die Prioritat, da er schon ein Jahr vor diesen seine Bewegungsgesetze in
der Pariser Akademie vorgetragen hatte. Unter den Theoremen, die er 1669 an die Royal
Society sandte, befinden sich neben den wichtigen Satzen lber Pendel und Centralbewegung
auch einige aus der Optik, von denen einer, obwohl er durch seine Allgemeinheit alle Eigen-
schaften centrierter Linsensysteme umfasst, doch bisher nicht geniigend beachtet ist. , Wenn
Auge und Gegenstand ihren Ort tauschen, wahrend die dazwischen befindlichen Linsen, gleichgliltig wie
viele, unverandert bleiben, wird das Objekt unter demselben Winkel und in derselben Stellung wie zuvor
gesehen w erd e n (Der Satz ist auch in der posthum erschienenen Dioptrica als Prop. XL ent-
halten.) Interessant sind die Enthillungen, die sich in den Leidener Handschriften in Bezug
auf die Schiesspulvermaschine von Huygens befinden: sie bestand aus einem Cylinder mit
beweglichem Kolben und trug an zwei Stellen der Wand grade unter dem hdchsten Stand¥

* Christian Huygens. Rede am 200. Gedachtnistage seines Lebensendes, gehalten von J. Bosscha.
A. d. Hollandischen (bersetzt von Th. W. Engelmann. Leipzig, W. Engelmann 1895. 77. S.
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des Kolbens Seitenrbhren mit Ansatzsticken von feuchtem Leder. Ward nun etwas Pulver
auf dem Boden des Cylinders angeziindet, dann warf die Explosion den Kolben nach oben
bis Uber die Offnungen der Seitenrdhren, aus denen die Gase entweichen konnten. Der
Druck der atmospharischen Luft schloss darauf die ledernen Réhren und presste den Kolben
herab mit einer Kraft, die grosse Lasten zu heben vermochte. Der Apparat war somit die
Grundform der 200 Jahre spater erfundenen Gasmaschine, doch scheiterte die praktische
Verwertung an der Unvollkommenheit der damaligen Technik. Bemerkenswert ist, dass
Huygens auf die Idee der Maschine unzweifelhaft durch seine Versuche mit der einstiefeligen
Luftpumpe gefuhrt wurde und dass andererseits Papin, der sein Schiler und Assistent war,
an die ldee dieser Maschine anknipfte, als er spater den Versuch machte, das erforderliche
Vacuum statt durch Schiesspulver durch Wasserdampf herzustellen, was auch Huygens schon
vorg’eschlagen hatte. Huygens hat hiernach Anspruch auf den Anteil an der Erfindung der
Dampfmaschine, den man bisher Papin zugeschrieben hat. —

Ausfihrlich geht die Schrift auf das Verhaltnis zwischen Huygens und Newton nament-
lich hinsichtlich der Optik und der allgemeinen Anziehung ein. Der Einwurf von Stokes,
dass es nach Huygens’ Erklarung’ der gradlinigen Fortpflanzung des Lichtes ebenso gut
Klangstrahlen wie Lichtstrahlen geben misse, ist bereits von Newton ausgesprochen und von
Huygens in seiner Abhandlung Uber die Ursache der Schwere widerlegt worden, und
Newton selbst hat in einem Briefe an Leibnitz die Mdglichkeit zugegeben, dass auch der
Schall sich gradlinig fortpflanze. Was Newtons Attraktionslehre betrifft, so wéare ohne die
Huygenssche Formel fir die Centripetalbeschleunigung eines der wichtigsten Glieder in der
Newtonschen Schlusskette, die Berechnung- des Falles des Mondes gegen die Erde, unmadglich
gewesen. Mit einer Anziehung' der Kdrper in die Ferne jedoch konnte sich Huygens nicht
betreunden, sie erschien ihm ungereimt und er stellte sich vielmehr vor, dass der Weltraum
von feinen Stoffen erflillt sei, die wieder von anderen, stufenweise immer feineren durch-
setzt seien. Er erscheint als der Vorlaufer Faradays, wenn er in seinem Traité de l'aimant
die folgende Betrachtung anstellt: ,Aus dem Versuch mit Eisenfeile, die auf einem Kartenblatt tber
einem Magnet ausgestreut wird, geht hervor, dass irgend ein Stoff durch und aussen um den Magnetstein
stromt, denn die Anordnung der Eisenfeile zeigt den Weg dieser Bewegung an; die Eisenfeile wird da-
durch beeinflusst, was nicht anders mdglich ist, als durch die Wirkung irgend eines in Bewegung be-
griffenen Korpers. Huygens geht von diesen Kraftstromen aus, um die Bewegung zweier,
auf einander wirkender Magnete nach Richtung und Grosse zu bestimmen und dadurch
eine anschauliche Erklarung fir die scheinbare Fernwirkung zu geben. Heute wird man
die Huygenssche Annahme, dass der Weltraum mit einem Stoffe erfiillt sei, nicht mehr als
eine hypothesis ineptissima bezeichnen diirfen, wie es Cotes in der Vorrede zur 2. Auflage
von Newtons Prinzipien that. p

4. Unterricht und Methode.

Der naturwissenschaftliche Schulunterricht im finften und sechsten Schuljahr. Ver-
handlungen der 7. Direktoren-Versammlung der Provinz Hannover 1895 (Verh. d. Dir.-Vers.
Bd. 45). Beziglich des anthropologischen Unterrichts in O Ill spricht sich der Bericht
erstatter (Dir. SuiR-Emden) dafiir aus, dass diesem Gegenstand nur ‘/4Jahr gewidmet werden
sollte, ausser wenn Akustik und Optik damit verbunden werden. In der Frage der Gestaltung
des propadeutischen physikalischen Unterrichts an Gymnasien sind im wesentlichen die
in dieser Zeitschrift (V 169) ausgesprochenen Ansichten und Vorschlage vertreten. Engste
Begrenzung des Stoffes, aber grindliche und methodische Durcharbeitung
ist der sowohl von dem Berichterstatter, als auch von der Mehrzahl der Anstalten der Provinz
ausgesprochene Grundsatz. Die von Bdrner auf der rheinischen Direktoren-Conferenz ange-
gebene Stoffauswahl wird als weit tGber das erreichbare Ziel hinausgehend bezeichnet. Da-
gegen wird die in dieser Zeitschrift a. a. O. vorgeschlagene in allen Hauptpunkten gebilligt,
namentlich auch darin, dass es nicht mdglich sei, alle Gebiete gleichmassig' zu beriicksichtigen.
Im einzelnen wird bei den allgemeinen Eigenschaften noch die Aufnahme des Beharrungs-
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vermog-ens flir wiinschenswert erklart; in der Mechanik wird ebenfalls von den Gesetzen des
freien Falls und von der Dynamik Abstand genommen, dagegen auf Mechanik der fliissigen
und luftféormigen Koérper besonders Gewicht gelegt; in der Warmelehre wird die Einrichtung
der Dampfmaschine an fast allen Anstalten der Provinz den Schilern erklart. In der Elek-
tricitatslehre wird der Beibungselektricitat der Vorzug geg'eben, im Galvanismus beschrankt
man sich zumeist auf die Haupwirkungen des Stroms, besonders wird auch der elektrische
Telegraph als in das Pensum gehorig bezeichnet, da er das hochste Interesse der Schiler
errege und leicht zu verstehen sei; dagegen kénnen das Ohmsche Gesetz, die Induktion,
das Telephon und Mikrophon von dieser Stufe ausgeschlossen bleiben. In der Akustik und
Optik wird der Umfang auf das in dieser Zeitschrift angegebene beschrankt; optische In-
strumente und dergl. bleiben ausser Betracht. Fir sehr wichtig wird es erklart, dass der
Chemie ein volles Semester zugewiesen werde; die dafiir angegebenen Griinde durften all-
gemeine Zustimmung verdienen, obwohl die Conferenz eine dahin gehende These des Bericht-
erstatters ablehnte, ohne Ubrigens der eine kiirzere Zeit festsetzenden These des Gegenbericht-
erstatters (Dir. Buchholz-Minden) zuzustimmen. Auch ein ausfiihrlicheres Beispiel eines Lehr-
ganges der Chemie, das als Anhalt fiir das ungefahre Maass des durchzunehmenden Stoffes
mitgeteilt ist, verdient Beachtung. — In dem Abschnitte Uber die Methode des Unterrichts
wird namentlich die gute Vorbereitung der auszufihrenden Versuche und die Einfachheit der
Apparate betont und die Notwendigkeit eines guten Leitfadens hervorg-ehoben; empfohlen
werden fir den propadeutischen Unterricht die Anfangsgriinde von Sumpf, genannt wird auch
die Neubearbeitung von Koppes Lehrbuch. Von einem brauchbaren Leitfaden wird verlangt,
dass er den ersten Teil eines fur die Vollanstalt ausreichenden Lehrbuchs bilden, aber einzeln
kauflich sein misse, und dass er auch Chemie und Mineralogie enthalten misse.

Fur Realgymnasien hat es sich als angemessen erwiesen, unter Ergdnzung der an
dieser Stelle lickenhaften Lehrplane von 1891 auch die Mechanik und Warmelehre in das
Pensum aufzunehmen, um eine den Gymnasien entsprechende Gestaltung dieses propadeu-
tischen Unterrichts zu erreichen. Mehrfach sind von den verfiigbaren 5 Stunden 2 der Chemie
(statt Naturgeschichte) und 3 der Physik zugewiesen, wodurch der letzteren eine erhebliche
Forderung erwachst. An einem Gymnasium der Provinz werden sogar auch die beiden
Naturgeschichtsstunden des Winters in O Ill fir Physik verwendet. Doch g'ehen die Lehr-
plane an den einzelnen Anstalten im allgemeinen noch sehr auseinander und es missen
weitere Erfahrungen abgewartet werden.

Fur Realschulen ist namentlich die These bemerkenswert, dass die von den Lehrplanen
verlangte Aufklarung uber Gegenstand und Aufgabe der Physik nicht am Anfange des
physikalischen Unterrichtes im 5. Schuljahre, sondern bei Beginn des chemischen Unterrichts
im 6. Schuljahre zu geben sei.

Der Gegenberichterstatter hat die Notwendigkeit ausserster Beschrankung gleichfalls
anerkannt, dennoch aber den Wunsch ausgesprochen, auch die einfachsten Abschnitte der
Dynamik behandelt zu sehen. Er ist auch gegen die Einbeziehung der Akustik und Optik
in den anthropologischen Unterricht, verweist diese vielmehr als die beiden schwierigsten Ab-
schnitte nach U Il. Fir die Anthropologie in 0 Il halt auch er unter diesen Umstanden >4 Jahr
flr ausreichend, um mehr Zeit fiir die Physik zu gewinnen. In der Lehrbuchfrage werden die
Vorziige des Machschen Grundrisses nachdriicklich hervorgehoben: ,lch bin der Ansicht,
dass der kiunftig beliebteste Leitfaden der Physik fur die Unterstufe des Gymnasiums, mag
der Verfasser sein, wer er wolle, die Zige naher Verwandtschaft mit dem Machschen-
Grundriss tragen wird." P-

Didaktik und Methodik des Unterrichts in der Physik.) Von Dr. J. Kiessling, Professor
an der Gelehrtenschule des Johanneums in Hamburg. Bei der Raumverteilung des sehr

'Y Band IV, Abt. 1 von Dr. A. Baumeisters Handbuch der Erziehungs- und Unterrichtslehre
fur héhere Schulen (Minchen, C. H. Beck, 1895), auch separat unter dem Titel: Simon und Kiess-
ling, Didaktik und Methodik des Unterrichts in Rechnen, Mathematik und Physik, 15 Bogen,
Preis M. 4,50.

u. ix. 13
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umfangreich angelegten didaktischen Handbuches von Baumeister, dem diese Abhandlung-
angehort, ist die Physik weitaus zu karglich bedacht worden. Auf dem beschrankten Raum
von 71 Seiten eine erschopfende Didaktik und Methodik des physikalischen Unterrichts zu
geben, diifte eine unldsbare Aufg'abe sein. Umsomehr ist es anzuerkennen, dass der Ver-
fasser die meisten wichtigeren neuerdings zur Erdrterung gekommenen Fragen in den Kreis
seiner Darstellung gezogen und ein im ganzen zutreffendes Bild von dem augenblicklichen
Stande des physikalischen Unterrichts und der auf seine Férderung gerichteten Bemiihungen
gegeben hat. Die Abhandlung will im dbrigen nicht Vorschriften aufstellen und das Ver-
tahren des Unterrichts im einzelnen festlegen, sie will nur zeigen, ,wie es gemacht werden
kann, und in einzelnen Fallen, wie es trotz langjahriger Tradition nicht gemacht werden
daif . Wir dirfen wohl voraussetzen, dass die Schrift keinem Fachgenossen unbekannt
bleiben wird, und beschranken uns daher vorwiegend darauf, solche Punkte hervorzuheben,
in denen wir von dem Verfasser abweichender Meinung- sind.

In Kapitel | (S.4—7) wird Stellung, Zweck und Ziel des pli. U. erértert. Hier
herrscht im wesentlichen volle Ubereinstimmung unter den Vertretern des Faches. Es wird
auch allgemein Zustimmung finden, dass der Verfasser die Behandlungsweise des ph. Unter-
richtsstoffes auf humanistischen Gymnasien wie auf realistischen Anstalten als im grossen
und ganzen durchaus gleichartig bezeichnet, und sich das Urteil einer Direktoren-
conferenz aneignet, dass jetzt bei gut geleitetem Unterricht ,der Gymnasiast mit gleichem
Erfolge wie der Realschiiler sich denjenigen hodheren Studien zuwenden kann, welche grind-
liche physikalische Vorkenntnisse fordern“. [Dies ist indessen keineswegs gleichbedeutend
damit, dass auf unseren Gymnasien heute schon eine volle Auswertung des in der Physik
enthaltenen Bildungsgehaltes moglich ware] Auf die Ausserungen von Helmholtz in der
Dezemberconferenz von 1891 wird mit Recht Bezug- genommen. Aber wenn auch der viel
besprochenen Bemerkung tber den Vorzug der Gymnasiasten vor den Realschilern ein Platz
eingeraumt wurde, so hatte eine Darlegung der nur relativen Berechtigung dieses Ausspruchs
nicht fehlen dirfen. Wenig Beifall wird der Verfasser auch dafir finden, dass er eine Stelle
aus einer Programmabhandlung von 1880 abdruckt, in der gesagt wird: ,Fir die eigent-
liche Verstandesschulung kann die Physik nicht in dem Grade wie ... die alten Sprachen
ein wirksames Mittel abgeben, jedenfalls nicht in ihrer jetzigen Ausbildung“. Heut ist eine
solche Selbstbescheidung nicht mehr am Platze, nachdem ein Mann, dem man nicht Be-
fangenheit in Fachvorurteilen vorwerfen kann, fir den Vorzug der Physik als Schulgegen-
stand die klassische Form gefunden hat, dass der Schiler hier ,an dem denkbar einfachsten
Stoff die denkbar exaktesten Methoden gelibt sieht* (d.Zeitschr. Il 8). Es hatte der Abhand-
lung wie den dadurch zu férdernden Zielen auch nicht zum Nachteil gereicht, wenn einigen
der schénen Gedanken, die Hofler an der eben angezogenen Stelle (sowie VIII 123) ver-
offentlicht hat, eine Stelle in dieser einleitenden Betrachtung gegdnnt worden wére.

In Kapitel Il (S. 8—81) werden die Bedingungen fir den Erfolg des Unter-
richts behandelt. Hier findet man treffliche Darlegungen lber den Lehrapparat, tber die
praktische Vorbereitung auf den Unterricht und {ber die litterarischen Hilfsmittel (deren
Zusammenstellung freilich von einer gewissen Willkiirlichkeit nicht freigesprochen werden
kann). An die Spitze der Erorterungen iber die Auswahl des Stoffes stellt der Verfasser
die goldenen Worte aus der preussischen Unterrichtsordnung von 1859, in denen es u. a
heisst: ,nur in der Beschrankung- ist Vertiefung und grindliche Aneignung- mdéglich, und
auch die Padagogik macht immer von neuem die Erfahrung, dass bei zu dichter Saat der
Ertrag des Ackers gering ausfallt*. Diese Worte treffen vor allem die preussischen Lehr-
plane von 1892, sie treffen noch scharfer die von dem Verfasser mit besonderer Auszeichnung
behandelte Bornersche Stoffauswahl fiir Realgymnasien (mitgeteilt auf der 42. Dir.-Vers.);
es ist zu bedauern, dass der Verfasser grade diese Vorschlage so nachdriicklich hervorhebt,
da sie doch den von ihm selbst als widerspruchsvoll bezeichneten Forderungen der neuen
Lehrplane am vollkommensten gerecht werden, daher auch am meisten von dem gegen den
Grundgedanken der Lehrplane gerichteten Tadel getroffen werden. Indem der Verfasser
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die genannte Stoffauswahl nicht bloss mitteilt, sondern auch die naheren Angaben Uber die in
Elberfeld damit gemachten Erfahrungen ohne weitere Kritik aufnimmt, erweckt er den wohl
nicht beabsichtigten*; Schein der Zustimmung zu diesen Vorschlagen. Am wenigsten ist diese
Stoffauswahl fiir Gymnasien brauchbar, wo fur O. 11l 50 Lehrstunden (?) auf das Semester
gerechnet werden, ohne dass fiir zusammenhangende Repetitionen und schriftliche Arbeiten
Zeit Ubrig bleibt, wahrend in Sekunda der Chemie und Mineralogie insgesamt 20 Stunden zu-
gewiesen sind! Wie soll es hierbei moglich sein die schonen Anleitungen zu befolgen, die der
Verfasser spaterhin giebt, so wenn er (8 14) empfiehlt, bei Repetitionen unter Umstanden den-
selben Stoff noch anschaulicher zu wiederholen, die Schiiler ruhig ausreden zu lassen und die
Irrtimer, die ihren Antworten zu Grunde liegen, sorgfaltig zu prifen; oder wenn er (8 17)
nach Kramer eine Musterlektion beschreibt, bei der eine ganze Stunde auf die Behandlung
der Brickenwage verwendet wird, und in der nadchsten Stunde die Wiederholung der Be-
schreibung an der Figur und Experimentieren eines Schilers (oder mehrerer) am Apparate
selbst unter Begleitung eines Vortrages desselben Schiilers verlangt. Zum Glick mehren
sich die Anzeichen, dass sich der besonnene Sinn einer grossen Anzahl von Fachgenossen
gegen eine derartige Haufung des Stoffes, wie die Elberfelder Vorschlage sie verlangen,
erklart; wir sehen daher der weiteren Klarung der Sache mit Vertrauen entgegen, freilich
auch mit dem Bedauern, dass zu einer solchen Klarung uber diesen wichtigen Punkt die
vorliegende Didaktik im positiven Sinne nichts beigetragen hat.

Der Verfasser erachtet es ferner als selbstverstandlich, dass da, wo nicht wie in
Preussen die Verteilung’ des Unterrichtsstoffes durch die Abschlussprifung in U. Il festgelegt
ist, der Abschluss der Unterstufe ,naturgemass“ nach O.ll zu verlegen sei. Er unter-
lasst hier anzufiihren, dass auch abgesehen ypn der ausserlichen Begriindung der preussischen
Lehrplane innere Griinde von nicht zu unterschatzendem Gewicht dafiur sprechen, den Unter-
kursus airf O. 111 und U. Il (zusammen 4 Semester) zu beschranken und den Oberkursus auf
die drei Jahrgange der O. Il und | zu verteilen. Diese Auffassung ist von Pietzker (d. Ztschr.
1V 217) verfochten und an mehreren preussischen Gymnasien (man vgl. V 171) mit Zu-
stimmung der Behorde verwirklicht worden.

Fur einen zweistufigen, je zwei Jahre umfassenden Unterricht wird eine von Eiehler
(auf der 41. Dir.-Vers.) angegebene Stoffauswahl mitgeteilt. Es ware aber wohl ang-ebracht
gewesen, wenn der Verfasser mindestens hinzugefligt hatte, wodurch der andere von ihm
genannte und als wohldurchdacht bezeichnete Lehrgang von Noack (d. Zeitschr. IV 161)
sich von diesem unterscheidet. Namentlich freier Fall, Wurf, Pendel, Schwungkraft, Kapillaritat,
Endosmose, optische Instrumente fehlen bei Noack, dagegen ist die Meteorologie reichlicher
bedacht, und wohl auch die Chemie, da in betreff dieser auf Wilbrands Grundziige ver-
wiesen wird.

Fir die Abgrenzung des Lehrstoffes der Unterstufe stellt der Verfasser selbst
Grundsatze auf, unter denen als der massgebendste der folgende erscheint: ,man beschranke
sich zunachst auf die Fandamentalerscheinungen, d. h. solche Erscheinungen, aus denen als
Mittelpunkt g'anze Gruppen anderer Erscheinungen abgeleitet werden kénnen; ... wenn also
eine Stoffeinschrankung aus Ricksicht auf die zur Verfigung stehende Zeit notwendig er-
scheint, so scheide man vor allem solche Erscheinungen aus, durch welche dem Schiler
nicht neue Grundanschauungen zugefiihrt werden“. Dies Kriterium wirde bei consequenter
Durchfihrung (der der Stoff zum Gliick widerstrebt) zu einem Nebeneinander von Eindriicken
fihren und vollig mit der Tendenz jener auch vom Verfasser verurteilten Lehrblicher zu-
sammenstimmen, die ,eine mdoglichst ausgiebige Fille von Einzelheiten in den Schiler
hineinstopfen*. Wir halten demgegeniber an dem gesunden Grundgedanken der Lehrplane
von 1859 fest und erkennen, wie schon in dieser Zeitschr. V 174 ausgefiihrt, in der ,grind-

*) Einer brieflichen Mitteilung des Verfassers entnehme ich, dass die in 8§ 11 der Schrift ge-
machten Angaben und Anweisungen, obwohl sie nicht in Anfihrungsstrichen stehen, doch wortlich
dem Protokoll der 42. Direktoren-Conferenz enthommen sind.

13*
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liehen und methodischen Durcharbeitung eng begrenzter Gebiete* das einzige, was dem
Unterricht auf der Unterstufe auch unter den heutigen Verhaltnissen noch Wert ver-
leihen kann.

Aus den Abschnitten lber den Lehrvorgang selbst ist bereits iin vorstehenden ein-
zelnes erwahnt worden. Die Frage der Induktion und Deduktion wird kurz gestreift und
dahin entschieden, dass auf jeder Stufe des Unterrichts induktive und deduktive Schluss-
leihen einander ablésen missen. An dieser Stelle vermissen wir eine genauere Darleg'ung
Uber das Wesen des induktiven Verfahrens; trotz der ,unglaublichen* Zahl von Aufsatzen
bei Methodik fehlt es doch in der Litteratur so g'ut wie ganz an einer den philosophischen
Kern der Sache klarlegenden Darstellung.

Zu der Vorbereitung des Unterrichtsstoffes rechnet der Verfasser auch die ge-
naue Abgrenzung dessen, was in der Stunde neu gelernt werden soll. Dies ist hoffentlich
nicht so zu verstehen, dass im voraus festgelegt werden soll, wieviel in der Stunde zu er-
ledigen ist. Eine solche Festlegung (die bei der oben besprochenen Bérnerschen Stoff-
zusammenstellung freilich unumganglich ist) widersprache durchaus dem Wesen des physika-
lischen und lberhaupt jedes gesunden Unterrichts, der nicht nur von dem Stoff, sondern auch
von der Art, wie die Schiler sich zu dem Stoff verhalten, abhangig ist.

Mit Recht wendet sich der Verfasser gegen eine namentlich durch die systematischen
Lehrbiicher begiinstigte dogmatische Darstellung. Er beruft sich hierbei besonders auf
einen Aufsatz Héflers in der Ztschr. f. d. dsterr. Gymn. (1887), Uber den in d. Ztschr. | 223 be-
richtet ist. Einzelne der wiedergegebenen Wendungen, namentlich die von dem ,Unfug, der mit
dem Energieprinzip getrieben wird“, gehdren jedoch nicht dem Verfasser jenes Aufsatzes,
sondern dem Berichterstatter an. Auch ist in der Bemerkung, dass es fehlerhaft sei, die
Keplerschen Gesetze nur als Ableitungen aus den Gesetzen der Centralbewegung vorzu-
fuhren, der Nachdruck auf das ,nur“ zu legen. Es widerspricht einer gesunden Didaktik
nicht, wenn man nach Darlegung' der historischen Entwicklung die Keplerschen Gesetze,
insbesondere die elliptische Gestalt der Planetenbahnen, aus dem Newtonschen Attraktions-
gesetz ableitet: ja es kann sogar, mit dem angegebenen Vorbehalt, dieser Ableitung in
didaktischer Beziehung der Vorzug' vor der umgekehrten eingeraumt werden.

Es folgen noch Abschnitte iber das Experiment, Uber praktische Schileriibungen und
Uber das Verhaltnis des physikalischen zum mathematischen Unterricht. Hier wird
namentlich den Anregungen Hoflers folgend dargelegt, dass eine Reihe wichtiger mathema-
tischer Begriffe, deren die Physik bedarf, nicht in den physikalischen, sondern in den mathe-
matischen Stunden zu behandeln seien. Auch wird auf Exaktheit in der Behandlung des
Proportionalitatsfaktors gedrungen. —

Das Ill. Kapitel (S. 31—73) enthdlt Bemerkungen zu den einzelnen Erschei-
nungsgebieten. Hier werden vornehmlich solche Punkte erortert, deren Verstandnis bei
den Schilern auf Schwierigkeiten zu stossen pflegt oder deren landlaufige Behandlung sich
als unzweckmassig erwiesen hat. In der Mechanik erfahren die ,allgemeinen Eigenschaften”
dieselbe ablehnende Beurteilung, die ihnen in dieser Zeitschrift wiederholt zu teil geworden
ist. Die Betrachtungen Uber die molekulare Struktur der Materie werden in die Lehre von
der Warme und von den Wellenbewegungen verwiesen und eine allméahliche Hinleitung zur
Molekularhypothese im Laufe des Unterrichtes beflirwortet. Fir die mechanischen Grund-
begriffe auf der Unterstufe werden die beiden Grundrisse von Mach-Odstrcil und von Héfler-
Maiss empfohlen. Gegenlber einer zu frithen Einfihrung mathematischer Formeln wird
nachdricklich betont, dass die mathematische Einkleidung an sich durchaus nicht zum wirk-
lichen Verstandnis eines Vorganges beitragt. Die hierhin gehdrigen Bemerkungen von Héfler
(d. Ztschr. VIl 125) in bezug aut den Begriff der Geschwindigkeit werden zustimmend
wiedergegeben. Wenn aber gleichzeitig auch die Definition von Hertz (,die augenblickliche
Bewegungsart eines Punktes heisst die Geschwindigkeit desselben*) als mustergultig be-
zeichnet wird, so bedarf dies einer Einschrankung, soweit die Brauchbarkeit fiir den Unter-
richt in Betracht kommt; denn diese Definition abstrahiert von Richtung, Weg und .Zeit, sie
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fasst nur den Wert des Differentialquotienten in einem bestimmten Zeitpunkt ins Auge und
erfordert demnach ein so hohes Abstraktionsvermégen, wie es selbst den besseren unserer
Schiler, in Ermangelung einer Einsicht in den Differentialbegriff, nicht zugemutet werden
kann.

In den Abschnitten Uber das Kraftmaass wird gefordert, dass das C.G.S.-System von
vornherein allen mechanischen Maassbestimmungen zu Grunde gelegt wird. Uber den ,Zu-
sammenhang zwischen statischem und dynamischem Kraftmaass* hatten wir mehr Deutlichkeit
gewlinscht. Die Gleichung K= mB ist entweder eine ldentitat, in der die dynamische Defi-
nition der Kraft ausgesprochen wird; oder sie ist ein Erfahrungssatz, worin die Beziehung
zwischen dem statischen und dynamischen Kraftmaass ihren Ausdruck findet. Man kann aber
nicht sagen, die Erfahrung lehre, dass die dynamischen Wirkungen von Kraften, durch
welche die Intensitaten derselben gemessen werden, sich verhalten .. .wie die Produkte aus
den bewegten Massen und den erzeugten Beschleunigungen. Denn wollte man selbst, nach
Machs Vorgang, von der Gleichheit der Produkte in3 bei der Centralbewegung ausgehen
(ein far die Schule wohl nicht zu befolgendes Verfahren), so ware es immer doch das statische
Verhalten im Falle des Gleichgewichts, das zur Kraftemessung benutzt wird. — Fir den
Momentbegriff verlangt der Verfasser eine sorgfaltige Behandlung auf der Oberstufe.
Aber auch auf der Unterstufe braucht das statische Moment nicht bloss als ,eine bequemere
Form der Gleichgewichtsbedingung” aufzutreten. Vielmehr ist es angezeigt, schon bei der
ersten Betrachtung des Hebels die anschauliche Bedeutung des Moments (als der Kraft, die
im Abstande | die gleiche DrehWirkung hervorbringt, wie die Kraft p im Abstande 1)
herauszuarbeiten. Fir die Beziehung zwischen Arbeit und lebendiger Kraft wird empfohlen,
von der Vorstellung auszugehen, dass die konstante Kraft k ohne Unterbrechung auf die
Masse m wahrend der Zeit t in der Richtung der Bewegung langs der graden Wegstrecke s
einwirkt, wodurch die Geschwindigkeit vain eine andere ve ibergeht. Dann lassen sich die
drei Definitionsgleichungen fiir mittlere Geschwindigkeit, Beschleunigung und dynamisches
Kraftmaass aufstellen, aus deren Combination sich die weiteren identischen Beziehungen er-
geben. Neben der mathematischen Form soll fortwahrend auch der physikalische Inhalt der
Gleichungen zum Bewusstsein gebracht und durch Beispiele erlautert werden. Bei aller An-
erkennung der Vorzige dieses Verfahrens kdnnen wir es doch nicht fiir gleichwertig halten,
ob im Unterricht eine mathematische Formel physikalisch gedeutet oder ein physikalischer
Vorgang mathematisch formuliert wird. Dem letzteren Wege (wie auch der historischen Auf-
deckung) seines Zusammenhanges entspricht es besser, wenn an die vom Verfasser verwor-
fene Arbeit der Schwere angeknipft und zunachst die Arbeit bei Hebung eines Gewichts in
betracht gezogen wird, woran sich dann eine allmahliche Erweiterung der Begriffe in ahn-
licher Weise zu knipfen hatte, wie es in dieser Zeitschrift schon fiir andere Zwecke (z. B.
IV 171) versucht worden ist.

Bei der Behandlung der Centralbewegung beruft sich der Verfasser auf das Urteil
des Referenten (Ztschr. | 271), dass dies einer der reformbedurftigsten Teile des Physikunter-
richts sei. Die seitdem (1888) erschienenen- Aufsatze von Voss und Héfler haben die Ein-
sicht in das, was hier not thut, erheblich gefordert. Doch beschrankt sich der Verfasser
im wesentlichen auf Wiedergabe der Ableitung von Voss (Ztschr. Il 17), wéahrend er die
Ubliche Berechnung der Centripetalbeschleunigung aus virtuellen Wegstrecken verwirft;
aber damit ist das letzte Wort in dieser Frage nicht gesprochen, da auch nach Héflers ein-
dringender Analyse (Il 277) diese Berechnung als zulassig erscheint; sie hat trotz der in der
Sache liegenden Schwierigkeit des Ubergangs zur Grenze den Vorzug unmittelbarer An-
schaulichkeit, wahrend die anderen Ableitungen (Voss, Maxwell, Mach) schon ein geschulteres
Operieren mit physikalischen Vorstellungen erfordern. In einer Didaktik dieses Gebietes musste
auch die schon von Maiss geforderte mdéglichst scharfe Sonderung der phoronomischen von der
dynamischen Seite des Vorganges Erwahnung finden, und beziglich der sogenannten Centri-
fugalkraft durfte nicht versdaumt werden darauf hinzuweisen, dass als deren Angriffsobjekt
nicht der bewegte Korper, sondern die Drehungsachse bez. die wiederstehende krummlinige
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Balm aufzufassen sei. Die von dem Verfasser vorgeschlagene ,Denkaufgabe“ schafft eine
Schwierigkeit, die bei richtiger Darstellung des Sachverhaltes gar nicht erst aufzutauchen
braucht. Erwahnung verdiente in diesem Zusammenhange auch Fliedner, dessen Lehrbuch
bis in die neueste Zeit hinein das einzige gewesen ist, worin man den Gegenstand correkt
dargestellt fand.

Fir die schwingende Bewegung giebt der Verfasser der auch von Fr. C. G. Miller
(Ztschr. I 1 115) empfohlenen Methode den Vorzug, die sich auf die Beziehung zwischen Arbeit
und lebendigei Kraft bei veradnderlicher Grosse der Kraft stiitzt. Daneben verdiente wohl
auch die Projektion der gleichférmigen Kreisbewegung auf den Durchmesser angefuhrt zu
werden, die nicht als ein blosser ,Kunstgriff* bezeichnet werden darf und auch fir die
graphische Behandlung der Wellenbewegung- von Wert ist. Fir die Diskussion der Gleichung
g—asint/'/\2n giebt der Verfasser beachtenswerte Winke; uberfliissig ist es wohl, wenn an
dieser Stelle schon die analytische Form fiir die Zusammensetzung zweier Wellenziige berthrt
wird, da fir die stehenden Wellen die graphische Darstellung, wie sie u. a. in Machs Lehr
buch vorgeschrieben ist, vollig ausreicht und vor der rechnerischen entschieden den Vorzug
verdient; die letztere gewinnt erst in der Optik Bedeutung-.

In der Warmelehre schliesst sich der Verfasser hinsichtlich der klaren Unterscheidung
von Warmeintensitat und -Quantitdt an Mach (d. Zeitsehr. | 1) an und fordert auch bei der
Erdérterung der Temperaturscala grossere Strenge, als gewdhnlich darauf verwendet wird;
doch wird man sich nicht damit begnigen dirfen, die Proportionalitdat der Volumenanderung
der Gase mit der Temperaturanderung als eine durch das Gay-Lussac-Gesetz gerechtfertigte
Annahme hinzustellen; es wird mindestens der Hinweis auf die Mdglichkeit einer absoluten
Temperaturscala nicht fehlen dirfen. Fir die Behandlung des Lehrstoffes im einzelnen wird
ebenfalls mit Recht auf die Machschen Lehrbiicher verwiesen, fiir die meteorologischen
Vorgange wird statt einer gesonderten Behandlung eine Einfligung in den Kursus der
M armelehre verlangt. Bei dem mechanischen Warmeaquivalent wird der Beschreibung des
von Hirn angewandten Verfahrens ,unbedingtlfiir den Unterricht der Vorzug- geg-eben. Ich
muss dem ebenso unbedingt widersprechen; dieses Verfahren, auf der Compression des Bleies
durch einen fallenden Pendelkdrper beruhend, ist in Bezug auf die Ermittelung der Tempe-
ratur so wenig exakt, dass schon aus diesem Grunde die klassischen Versuche von Mayer
oder Joule den Vorzug verdienen, von denen der erstere in Machs Lehrbuch, § 259 eine
Uberaus einfache Darstellung gefunden hat.

In der Akustik spricht sich der Verfasser gegen die Verschmelzung der Wellenlehre
mit der eigentlichen Akustik aus, wie sie von Voss und mir in der Zeitschr. z. F. d. phys.
Unterr. (1885) beflrwortet worden ist, und ich gestehe gern, dass ich auf Grund inzwischen
gemachter Erfahrungen die vom Verfasser vorgebrachten Griinde anerkenne. Dagegen kann
ich der Verurteilung, die er iiber-die blosse Veranschaulichung der Wellenbewegung durch
Wellenmaschinen von der Art der Mach’schen ausspricht, nicht beistimmen, da die Erfassung
der phoronomischen Seite des Vorgangs an sich, abgesehen von den wirkenden Kraften,
eine wichtige Unterrichtsaufgabe ist und am besten, wie auch in dem &hnlichen Fall der
Centralbewegung, unabhéngig von der dynamischen Behandlung erfolgt. Man vergleiche
auch die hierauf beziiglichen Bemerkungen von A. Hofler in diesem Heft S. 69. Im einzelnen
folgt der Verfasser in seinen Vorschlagen tber die Anordnung des Stoffes zum Teil der vor-
her genannten methodischen Arbeit; er weicht u. a. darin ab, dass er die Schwingungen fester
Koérper erst nach den Schwingungen der Luftsdulen behandelt, was ich nicht zweckmassig
finden kann.

In der Optik kann der Verfasser ,nicht eindringlich genug“ die mit comprimiertem
Sauerstoff betriebene Zirkonlampe, bei der er nicht Zirkonplatten, sondern Zirkonstdbchen von
6 mm Dicke verwendet, empfehlen, wobei aber doch nicht verschwiegen werden darf, dass nach
anderweitigen Erfahrungen das storende Zischen sich nur schwer andauernd vermeiden lasst;
das Ideal einer intensiven Lichtquelle in Fallen, wo Sonnenlicht und elektrisches Licht ausge-
schlossen sind, scheint noch immer nicht gefunden. Bezliglich der Undulationstheorie betont der
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Verfasser im Hinblick auf die neuesten Forschungen, dass aus den Interferenzerscheinungen
nur ein Schluss auf den allgemeinen oscillatorischen Charakter der Lichtbewegung gezogen
werden kann, und dass die Huygenssche Annahme von Atherschwingungen nur eine Még-
lichkeit unter mehreren sei, und daher nicht den einzig mdglichen Ausdruck fir die Vor-
gange enthalte. Von den Interferenzerscheinungen werden nur die subjektiven einer naheren
Besprechung unterzogen; wichtiger und zugleich leichter verstandlich dirften die objektiven
sein, von denen sich auch in dieser Zeitschrift Beispiele (vergl. IV 37) finden. Auf die me-
thodisch geordnete Stoffibersicht, die der Verfasser darbietet, kann hier nicht eingegangen
werden, erwahnt sei nur, dass den Farbenerscheinungen ein breiterer Raum gewahrt wird,
was durchaus gerechtfertigt ist, da diesen Erscheinungen wegen ihrer Beziehungen zur
Physiologie und Psychologie ein besonders hoher didaktischer Wert beigemessen werden muss.

In der Elektricitdtslehre verkennt der Verfasser die in dieser'Zeitschrift oft her-
vorgehobenen Schwierigkeiten nicht und will namentlich die Vorstellung zweier elektrischer
Fluida von dem Unterricht ganz ferngehalten wissen; dagegen sollen die auf Grund direkt
wahrnehmbarer Thatsachen definierbaren Begriffe, elektrischer Zustand, elektrische Ladungs-
menge, Ladungsdichtigkeit, Ladungsgrad, schon auf der Unterstufe dem Unterricht zu Grunde
gelegt werden. Der Verfasser schliesst sich hier im wesentlichen dem Gedankengange an,
der von mir in dieser Zeitschrift angegeben und dann namentlich von Szymanski, Noack
und Kolbe experimentell weiter ausgestaltet worden ist. Er verwendet wie der letztgenannte
ein mit einem Hohlkdrper versehenes Elektroskop (Becher-Elektroskop). Einzelnes, nament-
lich die genauere Behandlung der Influenzerscheinungen im elektrischen Felde, wiirde ich
indessen lieber auf die Oberstufe verweisen. Fir diese behélt auch der Verfasser die Be-
ziehung des Ladungsgrades zum Arbeitsbegriff vor. Er erkennt auch die Notwendigkeit
an, die Identitat von Ladungsgrad und Potential nachzuweisen; in der Beurteilung der hier-
fir gemachten Vorschlage scheint er mir in mehrfacher Hinsicht nicht das richtige zu treffen.
Er stellt den Vorschlag von Noack (VI, 233) in Gegensatz zu dem meinigen (Ill, 169, nicht
168), obwohl der erstere nur die experimentelle Ausfihrung des letzteren ist und beide das
Gesetz der Superposition der Ladungen zur Unterlage haben. Uber die Notwendigkeit
einer gleichzeitigen rechnerischen Begriindung der Potentialgesetze habe ich mich selbst
schon a. a. O. reserviert ausgesprochen. Die gegen diese etwa zu erhebenden Einwande (die
bei elementarer Behandlung schwer ganz zu vermeiden sein werden), beriihren indessen den
in Rede stehenden Nachweis nicht. Auch gegen Noacks Versuchsanordnung spricht der
Verfasser ein Bedenken aus, das nur durch Missverstandnis der Noackschen Darstellung
erklarlich ist.

Bei der Behandlung des Galvanismus schliesst sich der Verfasser den zahlreichen
Stimmen an, die sich fir die ganzliche Ausscheidung der Voltaschen Fundamentalversuche
ausgesprochen haben, er legt dagegen besonderen Nachdruck auf die Ubereinstimmung der
Wirkungen der Entladung bei der Elektrisiermaschine und beim galvanischen Element. Er
empfiehlt die fir diesen Zweck in dem Héfler-Maiss’schen Lehrbuche angegebene Darstellung,
(in der auch eine Batterie aus zahlreichen kleinen Elementen Verwendung findet), als
mustergultig, und bezeichnet bei diesem Anlass Uberhaupt die dort getroffene Auswahl als
das héchste Maass dessen, was aus der Elektricitatslehre auf der Unterstufe der preussischen
Schulen nach den neuen Lehrplanen durchgenommen werden kann; nur die obenerwahnten
Bornerschen Vorschlage gehen (ber diese Auswahl in mehreren Punkten noch erheblich
hinaus.

Auf der Oberstufe ist neben der eingehenden Behandlung des Ohmschen Gesetzes
namentlich der Begriff der magnetischen Kraftlinien von Wichtigkeit. Der Verfasser deutet
meinen wiederholten Einspruch gegen die Einfihrung des Kraftlinienbegriffs richtig dahin,
dass es sich hauptsachlich um die Abwehr hypothetischer Vorstellungen ber die molekulare
Polarisation im Kraftfelde handelt; als Veranschaulichungsmittel fir die Richtung und Ver-
teilung haben die Kraftlinien ihren unanfechtbaren Wert, namentlich fir die Erklarung der
Vorgange in den elektrischen Maschinen. Wo der Unterricht auf diese genauer eingehen
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kann, wird daher auch die Verwendung- der Kraftlinien zweckmassig sein. Immer aber
bleibt zu beachten, dass die richtige Auffassung des Kraftlinienbegriffs eine Abstraktion er-
fordert, die es selbst Horern technischer Hochschulen nicht leicht macht, die betreffenden
Darlegungen vollig zu verstehen, was zum Glick die praktische Verwendung nicht hindert.
Es wird daher nur bei grindlicher und einsichtiger Behandlung eine Einbeziehung solcher
Darlegungen in den Unterricht von padagogischem Werte sein kénnen, wofir auf altklassischen
Gymnasien im allgemeinen die Zeit fehlt. Den Schluss des speziellen Teiles bilden einige
Bemerkungen Uber den Nutzen der Verwendung von Analogieen und Uber die Notwendig-
keit einer abschliessenden Zusammenfassung des ganzen Unterrichtsgebiets unter dem Ge-
sichtspunkte der Energieverwandlungen.

Ich kann den Bericht nicht schliessen, ohne noch die prinzipielle Frage Ulber die Art des
Citierens in solchen Abhandlungen zu beriihren. Es ist recht argerlich, wenn man, oft mehr-
mals auf einer Seite, auf Satze trifft, die in Anfiihrungsstrichen stehen, ohne dass sich ein
Vermerk Uber die Herkunft dabei findet. Wir sollten in solchen Dingen fiir die exakten
Wissenschaften etwas von der Exaktheit unserer philologischen Collegen lernen.

In dem vorstehenden haben bei der Beschranktheit des Raumes die positiven Anlei-
tungen dieser Didaktik nicht durchweg die gebihrende Wirdigung linden kénnen. Eine
gewisse Einseitigkeit tritt namentlich in den Bemerkungen zu den einzelnen Erscheinungs-
gebieten hervor. Es ist vielfach nur auf das Bezug genommen, was dem Verfasser fir
seinen Unterricht als das zweckmassigste erschienen ist. Hiernach bemisst sich die Wert-
schatzung der Arbeit, die als die Kundgebung des personlichen Standpunktes eines erfah-
renen und der Fachlitteratur nicht unkundigen Fachmannes die allgemeinste Beachtung ver-
dient und gewiss vielfach anregend wirken wird. P.

5. Technik und mechanische Praxis.

Eine Acetylen-Normallampe. Von J. Violle. (Comptes Rendus 122. 79. 1895) Wenn
Acetylengas unter ziemlich starkem Druck aus einem Schlitzbrenner ausstromt, so brennt
es mit einer vollkommen stabilen sehr hellen Flamme, die sich durch ihr weisses Licht
und durch ihre Uber eine grosse Flache hin gleichmassige Helligkeit auszeichnet. Violle
empfiehlt die Verwendung einer solchen Acetylenflamme als Normalflamme fir photo-
metrische Zwecke. Bei der durch Carpentier ausgefiihrten Normallampe tritt das Acetylen
aus einer konischen Offnung aus, reisst die erforderliche Luftmenge mit, dringt dann durch
ein enges Loch in eine Rohre ein, in der die Mischung stattfindet, und entweicht aus ihr
durch einen Schmetterlingsbrenner aus Steatit. Die Flamme ist von einem Gehause umgeben,
dessen eine Flache ein Iris-Diaphragma tragt, an dem die der Offnung entsprechende
Kerzenstarke der Flamme direkt abgelesen wird; eine andere Flache dient zur Aufnahme von
kalibrierten Offnungen. Die ganze Flamme liefert bei einem Wasserdruck von 0,30 m und
einem Acetylenverbrauch von 58 1 in der Stunde 100 Kerzen. Spektrophotometrische
Messungen ergaben, dass das Licht der Acetylenflamme sich nur sehr wenig von dem Licht
des schmelzenden Platins, der absoluten Lichteinheit, unterscheidet. H. R

Aluminiumléten. O. Nicolai empfiehlt hierzu (D. R.P.) als Flussmittel Chlorcadmium
und Jodcadmium. Beim Léten wird das verwendete Lot, Zink, Zinn oder eine der gebrauch-
lichen Legierungen, einfach mit dem gepulverten Salz (Chlor- oder Jodcadmium) uberstreut,
worauf mit der Flamme geldtet wird. (Zeitsehr. f. angew. Chemie 1894, 22, S. 697.) Ebenso ist
eine Mischung von Chlorzink und Chlornatrium, auf die Lotstelle gebracht, zu verwenden
{ebenda 1895, 16, S. 481).

Glihlampen als Vakuumrdhren fiir Rontgensclie Strahlen. Von Siemens und Halske
wird in der Elektrotechn. Zeitschr. 1896 Heft 7 mitgeteilt, dass sich zu den Rdntgenschen Ver-
suchen auch gewdéhnliche Gliihlampen verwenden lassen, bei denen der Kohlenfaden mit dem
einen, eine ihm gegentber aussen am Glase angebrachte Stanniolbelegung mit dem anderen
Pol verbunden war.
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Neu erschienene Bicher und Schriften.

Theorie der Wechselstrome in analytischer und graphischer Darstellung. Von Dr. Frederick
Bedell und Dr. A. C. Crehore. Autorisierte deutsche Ubersetzung von Alfred H. Bucherer.
Mit 112 in den Text gedruckten Figuren. Berlin, Springer — Miinchen, Oldenbourg 1895 (266 S.).

Das vorliegende Buch, dessen Inhalt vorwiegend mathematisch ist, kann als vorziigliches Mittel
zum Studium von Specialabhandlungen (ber Wechselstrome nur aufs freundlichste begriisst werden.
Bei dem raschen Fortschritt, den Theorie und Praxis des Wechselstromes seit der Erfindung der
Transformatoren und insbesondere seit der Entdeckung magnetischer Drehfelder gemacht haben, und
bei dem Umstande, dass die Erscheinungen bei Wechselstromen nur in seltenen Fallen eine auch
nur halbwegs hinreichende Einsicht aufgrund elementar-mathematischer Betrachtungen gestatten, ist
das Studium der neueren Arbeiten auf diesem Gebiete insofern mihsam und zeitraubend gewesen,
als man in Zeitschriften und Werken rein mathematischen Inhalts, die namentlich dem Praktiker nicht
immer leicht zur Hand sind, das zusammensuchen musste, was zum Verstandnis der in solchen
Arbeiten eingehaltenen analytischen und graphischen Methoden unumganglich notwendig war. Diesem
Ubelstand ist nun durch das in Rede stehende Buch auf das trefflichste abgeholfen worden. Schon
die zweifache Behandlung derselben Theorie in einem und demselben Buche muss als ein glicklicher
Gedanke bezeichnet werden.

Dass die Verfasser nicht bei den einfachsten Aufgaben betreffs eines Wechselstromkreises stehen
geblieben sind, sondern das Problem in seinem vollen Umfange eingehend behandelt haben, ist ein
weiterer Vorzug des Buches.

Der Inhalt des Buches ist in zwei Teilen, dem analytischen und dem graphischen Teil ab-
gehandelt. Der erste Teil ist in dreizehn Kapitel geteilt, von denen das erste und vierte physi-
kalischen Inhalts sind und die ,Einleitung* zu der mathematischen Behandlung von Stromkreisen mit
Widerstand und Selbstinduktion, bzw. mit Widerstand und Capacitat bilden. Das zweite Kapitel ist
der Ableitung der fir die Wechselstromtheorie wichtigsten Eigenschaften der harmonischen Funktionen
gewidmet. Zu voller Aufklarung wird der Leser der physikalischen Erorterungen kaum gelangen,
wenn er nicht schon die nétigen Vorstudien gemacht hat: sie sind zu diesem Zwecke zu wenig voll-
standig, aber auch zu wenig anschaulich, ja wir kénnen sogar sagen, hie und da nicht ganz treffend.
So verdankt z. B. (S. 18) die E.M.K. e= — L di/dt nicht der ,Existenz*, sondern der Anderung
des magnetischen Feldes ihren Ursprung; ein Leiter muss nicht erst ,in ein magnetisches Feld“ be-
wegt werden, damit ein Induktionsstrom in ihm entstehe, sondern er braucht nur im Felde in der
angegebenen Weise verschoben zu werden (S. 8). — Wer aber véllig physikalisch geristet an das
vorliegende Buch herantritt, braucht wieder manche Weitlaufigkeit in den physikalischen Einleitungen
nicht. Auf die kleine Inconsequenz, dass es der Ampere, der Ohm, hingegen das Volt heisst, mag
nebenbei hingewiesen werden. Selbstverstandlich sollen diese Bemerkungen den Wert des Buches
nicht herabsetzen; es soll vielmehr nur betont werden, dass der Leser fiir seine physikalische
Orientierung anderweitig sorgen muss.

Die Resultate der Rechnungen des dritten und die des fiinften Kapitels haben grosses physi-
kalisches Interesse, indem die ersteren die Gesetze des zeitlichen Verlaufes eines durch den Extra-
strom beim Schliessen und Offnen des Stromkreises modificierten constanten, sowie die des Verlaufes
eines Wechselstromes bei Vorhandensein von Drahtspulen im Stromkreise, die letzteren die zeitlichen
Anderungen der Condensatorladung bei Ladung und Entladung eines Condensators durch constante
und Wechselstrome angeben. Die in der Theorie und Praxis des Wechselstromes nétigen Begriffe
des ,scheinbaren Widerstandes, sowie dessen Betrag, der ausser vom sog. Ohmschen Widerstand
einmal von der Selbstinduktion, einmal von der Capacitat, einmal von beiden abhangt, kénnen nur
auf Grund der Lésung der Energiegleichungen entwickelt werden, wenn sie nicht wenigstens teil-
weise als willkiirliche Festsetzungen erscheinen sollen; ebenso wird die Thatsache, dass ein einfacher
Wechselstrom auch bei complicierten Stromkreisen von gleicher Art bleibt, wohl aber eine Phasen-
verschiebung gegen die ihn unterhaltende elektromotorische Kraft zeigt, am leichtesten eingesehen
und als notwendige Folge der bestehenden Verhéltnisse erkannt, wenn man sich mit der Lésung der
genannten Gleichungen beschaftigt hat. Hauptsachlich deshalb wird niemandem, der sich ernstlich
mit Wechselstrémen beschaftigt, die Durchfiihrung dieser Rechnungen erspart bleiben koénnen, und
die Vollstandigkeit einerseits, die Eleganz anderseits, mit welcher dieselbe vorgenommen ist, empfiehlt
gerade das vorliegende Buch aufs beste. —

Das sechste Kapitel statuiert und integriert allgemein die sog. Energiegleichung fiir Stromkreise
mit Widerstand, Selbstinduktion und Capacitat; in den folgenden fiinf Kapiteln wird die allgemeine
Lésung fir die verschiedenen besonderen Annahmen Uber elektromotorische Kraft und Uber die ver-

tr. ix. 14
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héltnismassige Grosse der obengenannten Constanten des Stromkreises specialisiert und jedes der
besonderen Resultate eingehend diskutiert. Auch diese Entwicklungen haben ein bedeutendes physi-
kalisches Interesse: sie enthalten u. a. die Gesetze der oscillierenden Entladungen von Condensatoren
und die Gesetze der sog. schnellsten, kritischen oder eben nicht oscillierenden Entladungen von Con-
densatoren, die erst in neuester Zeit (Sumpner und Lodge) Beachtung gefunden haben. — Das
zwolfte und dreizehnte Kapitel ist den fur die technische Praxis wichtigen Fallen gewidmet, in denen
die Capacitat des Stromkreises nicht von einem einzelnen Condensator herriihrt, sondern davon, dass
die Leitung in einen von Leitern umhiillten Isolator eingebettet ist (submarine Kabel u. dgl.); fir
Telegraphen-, Telephonanlagen, Wechselstrommaschinen kann nun unter Annahme einer periodisch
veranderlichen elektromotorischen Kraft das Wichtigste Uber die wellenformige Ausbreitung der
Potential- und Stromanderungen langs der Leitung ermittelt werden.

Der zweite Teil des Buches zerfallt in sechs Kapitel. Nach einer Einleitung, die die graphische
Darstellung einer einfach harmonischen elektromotorischen Kraft, die graphische Summierung solcher
Krafte und das fundamentale Kréftedreieck fur einen Stromkreis mit Ohmschem Widerstand und
Selbstinduktion behandelt, gelangt eine lange Reihe von Fundamentalaufgaben (ber elektromotorische
Krafte und Strome in verzweigten Leitern und Leitungsnetzen zur Lésung, fir welche complicierten
Falle die graphische Methode sich brauchbar und geschickt erweist. Dieser Theil des Buches wird
ganz besonders dem Techniker, der an graphische Methoden so sehr gewohnt ist, und dem gerade
complicierte Falle zumeist entgegentreten, sehr willkommen sein. Dr. Eduard Maiss, Wien.

Uber die Reihenentwicklungen der Potentialtheorie. Von Maxime Bocher. Mit einem Vor-
wort von Felix Klein. Mit 113 Figuren im Text. Leipzig, B. G. Teubner, 1894.

Das Buch ist die Umarbeitung und Weiterfiihrung einer Gottinger Preisarbeit und ein Erzeugnis
der so ruhrigen Schule Kleins. Es ist nach der mathematischen Seite hin dadurch beachtungswert, dass
die Reihenentwicklungen der Potentialtheorie von einem allgemeinen Gesichtspunkt aus behandelt und
zugleich die verschiedenen dabei auftretenden Funktionen und Flachen anschaulich dargestellt werden,
wobei ein neues Hulfsmittel der Analysis, die pentasphéarischen Coordinaten von Darboux, mit Erfolg
verwertet werden. Fir die theoretische Physik ist es jedoch nur insoweit von Nutzen, als der gedank-
liche Inhalt der allgemeinen Verfahren vollstandiger als bisher entwickelt und dabei eine Gelegenheit
geboten wird, die allgemeinen Begriffsbildungen der neueren mathematischen Forschungen auf ihre
physikalische Brauchbarkeit hin zu priiffen. Aus der Potentialtheorie wird nur die Randwertaufgabe
eingehender behandelt, wahrend die anderen Aufgaben, auf welche sich das gleiche Verfahren anwenden
lasst, nur kurz besprochen werden. Die Randwertaufgabe wird fur einen Korper so allgemeiner Art
gelost, dass alle seither behandelten Korper als seine Ausartungen angesehen werden kénnen. Dieses
Gebilde ist das Cyclidensechsflach, ein Korper, der von sechs confocalen Cycliden (Flachen vierter
Ordnung, welche den Kugelkreis als Doppelcurve besitzen) begrenzt wird.  Hahn-Machenheimer.

Die | ortschritte der Physik im Jahre 1893. Dargestellt von der physikalischen Gesellschaft zu
Berlin. IL. Jahrgang, 2. Abteilung (Physik d. Athers), redigiert von Richard Bdrnstein. 900 S,
M. 30. - Die Fortschritte der Physik im Jahre 1893. Dritte Abteilung (Kosmische Physik),
redigiert von Richard Assmann. 727 S, M. 25. — Die Fortschritte der Physik im Jahre 1894.
L. Jahrgang, 1 Abteilung (Physik der Materie), redigiert von R. Bérnstein. 600 S, M. 22,50.
Braunschweig, Friedrich Vieweg und Sohn.

Durch Umanderung des Geschaftsganges, die gemeinschaftliche Arbeit der Redakteure und
Mitarbeiter und die grosse Leistungsfahigkeit und das bereitwillige Entgegenkommen der Verlagsfirma
ist es gelungen, den ersten Teil des flinfzigsten Bandes der Fortschritte der Physik in demselben
Jahre erscheinen zu lassen, in dem die Gesellschaft auf ein fiinfzigjahriges Bestehen zuriickblicken
kann; gleichzeitig ist der 49. Band vollstandig fertiggestellt und ausgegeben, und alle Vorsorge ge-
troffen, dass die noch ausstehenden Bande in kiirzester Zeit erscheinen werden. So ist das Weiter-
bestehen des fiir die Entwicklung der Wissenschaft so bedeutungsvollen Unternehmens gesichert. Viel-
leicht bietet sich, wenn die gesamten fiinfzig Bande vollstandig sind, Veranlassung, einen Blick auf die
geschichtliche Entwicklung der Physik, die fiir die zweite Halfte des Jahrhunderts fast vollstandig
dann enthalten ist, zu werfen. Die Einrichtung und Anordnung ist dieselbe geblieben, auch ist in den
letzten Abteilungen des Werkes, die im neuen Verlage erschienen sind, die grosstmdglichste Voll-
standigkeit angestrebt; das Fehlen der Parallelstellen misst man leicht, Wenn man weiss, dass da-
durch eine Erleichterung in dem schnelleren Fortschreiten der Bande geschafft ist. Bei der letzten Anzeige
in dieser Zeitschrift VII1 281 ist schon auf den Wert dieser Jahresberichte hingewiesen, die noch
spateren Generationen gestatten werden, den historischen Zusammenhang zu erhalten. Beim Durch-
blattern eines Bandes findet der Lehrer eine Menge Notizen, die er verwerten kann und Zwar nicht
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nur fir den physikalischen Unterricht, sondern auch fiir den chemischen und fiir die verschiedensten
anderen Unterrichtsfacher (Geographie). Dadurch, dass die Physik mit so vielen Wissenschaften in
nahem Connex steht, wird die Reichhaltigkeit und Benutzbarkeit der Fortschritte erhdht, und wenn
auch die Physiologie und Technik namentlich auf dem Gebiete der Elektricitat haben zuriicktreten
missen, da diese Gebiete sich allein umfangreich weiter entwickeln, so finden doch die Grundlagen
fur die Weiterentwicklung auf diesen Gebieten in den Fortschritten Aufnahme. Ein Auszug wirde
das Gesagte belegen, lasst sich hier aber nicht durchfiihren; als Beispiel mdge der Abschnitt Photo-
metrie (ll. Abt. S. 73ff.) dienen. In demselben Maasse wie die Licken ausgefillt werden, nehmen
spater auch die Kosten fiir die Beschaffung des Werkes ab; die Mittel, den laufenden Jahrgang zu
beschaffen, stehen vielen Bibliotheken und Privaten zur Verfliigung und so mége im Beginn der
zweiten flinfzig Jahre dem Unternehmen auch die thatige Teilnahme der beteiligten Kreise helfend
zur Seite stehen. Schw.
Jahrbuch der Chemie. Bericht Uber die wichtigsten Fortschritte der reinen und angewandten
Chemie. Unter Mitwirkung von H. Beckurts, Benedikt, C. A. Bischoff, Dirre, Eder,
Friedlander, Haussermann, Marcker, Nernst, Rotmann, Seubert, herausgegeben
von Richard Meyer, IV. Jahrgang, 1894. Braunschweig, Vieweg u. Sohn 1895, 645 S, M. 15.

Seit dem Jahre 1891 erscheinen diese Jahrbiicher, die Uber die wichtigsten neuen Entdeckungen
den einzelnen Gebieten der Chemie in zusammenfassender Darstellung einen Uberblick geben. Das
Erscheinen ist so geregelt, dass stets im neu erscheinenden Bande das abgelaufene Jahr beriick-
sichtigt ist. Uber den Charakter und den Inhalt der friheren Bande ist in dieser Zeitschrift VI 45
und VIII 284 berichtet worden und hervorgehoben, dass diese Berichte sich ganz besonders zur
Beschaffung fur Lehrerbibliotheken eignen; denn da in den meisten Fallen chemische Journale nicht
gehalten werden koénnen und die Fachlehrer die Pflicht haben, sich mit den Fortschritten der Wissen-
schaft in Zusammenhang zu halten, so bilden diese Jahrbiicher ein willkommenes Mittel dazu, zumal
der grosse Jahresbericht Uber die Fortschritte der Chemie von Fittica des Preises wegen nur von
verhaltnismassig wenig Anstalten beschafft werden wird. In dem vorliegenden Bande ist Plan und
Charakter des Jahrbuchs fast ganz derselbe geblieben; anstatt des Herrn Kriiss(f) ist Herr Seubert
(fir anorganische Chemie) eingetreten. Der Abschnitt | Uber physikalische Chemie ist zum Teil von
Herrn Kiister bearbeitet. Das Kapitel Technologie der Fette ist in diesem Jahrgange von R. Benedikt
bearbeitet; die Ubrigen Veranderungen in der Mitarbeiterschaft sind unwesentlich. Schic.
Jahrbuch der Erfindungen. Begriindet von IT. Gretschel und H. Hirzel. Herausgegeben von

A. Berberich, Georg Bornemann und Otto Muller. 31. Jahrgang. Mit 18 Holzschnitten im
Text. Leipzig, Quandt u. Handel. 1895. 379 S. M. 6.

Diese schon seit langer Zeit erscheinenden Jahrbiicher bieten einen reichen Stoff dar, der sich
fir den Unterricht mannigfach verwerten lasst. Sie sind nicht fir wissenschaftliche Forschung oder
tieferes Studium bestimmt, sondern fiir Jedermann, der sich Uber die hauptsachlichsten neueren Ent-
deckungen auf den Gebieten der Physik, Chemie, chemischen Technologie, Astronomie und Meteoro-
logie unterrichten will. Vorausgesetzt wird eine naturwissenschaftliche Bildung, wie sie eine hohere
Schule bei gutem Unterricht erzielen kann. Das Buch ist daher auch fur Schlerbibliotheken zu
empfehlen, wird aber von Jedermann gern gelesen werden, der sich mit den Naturwissenschaften und
ihren Fortschritten bekannt halten will. Die Thatsachen, welche bericksichtigt sind, sind sehr
geschickt ausgewahlt, die Darstellung ist so gehalten, dass das Buch als naturwissenschaftliche
Lektiire verwendbar ist und die litterarischen Angaben der Originale zeigen zugleich auf den Weg
far den, der das Eine oder das Andere weiter verfolgen will. Schw.
Roscoe-Schorlemmers Lehrbuch der anorganischen Chemie. Von H. E. Roscoe u. A. Classen.

3. Auflage, |. Bd. (2 Abteilungen, S. 529—940). Braunschweig, Vieweg u. Sohn 1895. M. 11

Das vorliegende Heft schliesst den ersten Band des bekannten vorziglichen Werkes und um-
fasst den Schluss der Stickstoffgruppe (P, As, Sb, Bi, Va, Ta, Ni), die Gruppe des Kohlenstoffs (C,
Li, Ti, Zr, Th, B) und die Krystallographie. Letztere ist vollstdandig umgearbeitet. Es bedarf hier
nur des Hinweises auf das Werk, das auch fur den Lehrer eine vortreffliche nicht zu umfangreiche
Darstellung des Stoffes unter Beriicksichtigung der wichtigeren neueren Arbeiten giebt. Litteratur-
notizen sind hinzugefugt, Schw.
Anleitung zur Darstellung organisch-chemischer Praparate. Von S Levy. Dritte neu bear-

beitete und erweiterte Auflage, herausgegeben von A. Bistry cki, mit 35 in den Text gedruckten
Holzschnitten.  Stuttgart, F. Enke. 1895. 210 S. M. 4.

Schon bei der ersten Auflage, welche in dieser Zeitschrift 1V 265 kurz besprochen wurde, ist
auf die Brauchbarkeit und Zweckmassigkeit dieser Anleitung hingewiesen. Inzwischen ist (Juli 1892)
14*
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S. Levy gestorben; der neue Bearbeiter hat die dritte Auflage sorgfaltig durchgesehen. Bei den
Derivaten der Fettsaurereihe ist die Genfer Nomenklatur in Cursivdruck hinzugefiigt. Der Hauptteil

umfasst die Anleitung zur Herstellung von 90 organischen Praparaten, fiir die Hilfspraparate sind in

Anmerkungen Angaben Uber die zweckmaéssigste Darstellung hinzugefiigt. Dass die Herstellung

solcher Praparate fiir den Chemiker sehr bildend ja notwendig ist, muss um so mehr betont werden,

als die Leichtigkeit, mit der viele Praparate kauflich beschafft werden kénnen, viele verleitet, solche

Darstellungen zu vernachlassigen, wahrend gewiss ein Vorzug der alteren Schule darin bestand, dass

sie zwang, mit den einfachsten Hilfsmitteln zu arbeiten und alle Praparate, die zu einer Untersuchung

gebraucht wurden, selbst darzustellen. Schw.

Laerebog i Fysik af H. 0. G. Ellinger. Med en Sammling af 100 fysiske Opgaver. 4. Udgave.
1895. Kjobenhavn, Reitzelske Forlag. VIII. 284 S

Das vorliegende Lehrbuch der Physik zeichnet sich vor allem durch zusammenhéngende, Uberaus
klare Darstellung und — bei geringem Umfange — ziemliche Reichhaltigkeit des Stoffes aus, die
allerdings nicht allen Gebieten gleichmassig zukommt. Zwei Drittel des Werkes sind der Mechanik
und Warmelehre gewidmet, zu deren Gunsten die in dem letzten Drittel enthaltenen Kapitel (ber
Magnetismus, Elektricitdt und Licht etwas sehr verkirzt erscheinen. Der Verfasser hat wohl tber-
haupt die Gebiete der Physik, welche zugleich praktische Anwendung finden, vor denen, die mehr
theoretisches Interesse haben, bevorzugt. Die verschiedenen Anwendungen der einfachen Maschinen,
die Messungen des Luftdrucks, der Temperatur, des Ausdehnungscoefficienten, der spec. Warme,
Dampfdichte etc. sind besonders ausflhrlich besprochen; die Lehre vom Schall hatte dagegen wohl
etwas mehr Raum verdient. Das ebenfalls sehr kurz gefasste Kapitel vom Magnetismus ist noch
ganz nach den alteren Anschauungen behandelt; der Begriff der ,Kraftlinie® kann aber in einem
modernen Lehrbuch doch nicht so einfach tbergangen werden. Die Lehre vom Licht beschrankt sich
fast ganz auf die geometrische Optik; die Farbenzerstreuung bildet nur einen kurzen Anhang, Uber
das Wesen des Lichts erfahren wir nichts. — Sehr nachahmenswert ist es, dass der Verfasser — wie
es scheint — in manchen seiner Darstellungen direkt auf die Originalquellen zuriickgegangen ist: so
liegen z. B. den Kapiteln Gber Gravitation und Optik wohl Newtons eigene Schriften zu Grunde.
Infolge dessen ist auch das beriihmte ,experimentum cr.ucis* richtig dargestellt, was bei vielen deutschen
Lehrbichern ja leider nicht der Fall ist (vgl. diese Ztschr. V p. 296); nur hatten wir auch die -Er-
wahnung jenes Namens fiir den Versuch gewiinscht. — Die zahlreichen Figuren des Buches sind mit
wenigen Ausnahmen schematisch, wodurch das Verstandnis flir den Anfanger entschieden erleichtert
wird; die 100, durchaus elementaren Aufgaben werden zur Wiederholung gute Dienste leisten. Uber-
raschend war uns die Thatsache, dass in Danemark auch in wissenschaftlichen Werken das metrische
Masssystem und die decimale Schreibweise noch nicht allgemein dblich sind. E. Schenck, Berlin.

Das Licht. Sechs Vorlesungen von John Tyndall. Autorisierte deutsche Ausgabe bearbeitet von
Clara Wiedemann. Mit einem Vorwort von G. Wiedemann. 2. Auflage. Braunschweig
F. Vieweg & Sohn, 1895. XV u. 267 S. M. 6,—.

Die lebensvollen Darstellungen Tyndalls, die zumal in ihren experimentellen Teilen fiir den
Unterricht von unmittelbar praktischer Bedeutung sind, bedirfen der Empfehlung nicht mehr. Bei
dem bleibenden Wert, der ihnen innewohnt, wird es sich indessen empfehlen, gewisse Erganzungen
und Berichtigungen, wie sie das Fortschreiten der Wissenschaft bedingt, hinzuzufiigen, und zwar in
besonderen Anmerkungen, da nach dem ausdriicklichen und gewiss berechtigten Wunsche des dahin-
geschiedenen Verfassers am Inhalt selbst keine Anderungen vorgenommen werden sollen. Mit den
Ausfiihrungen im Vorwort zur deutschen Bearbeitung, welche in einer allzu einseitigen Wertschatzung
der philologischen Schulbildung gipfeln, werden wohl die wenigsten Fachgenossen einverstanden sein.
Sie stehen heut noch mehr als beim Erscheinen der ersten Auflage (1875) in direktem Widerspruch
gegen Tyndalls hochherzige Bemiihungen, der geistbildenden Kraft und dem Werte der naturwissen-
schaftlichen Bildung zur allgemeinen Anerkennung zu verhelfen. O. Chmann.

K. Sumpfs Anfangsgriinde der Physik. 7. Auflage, bearbeitet von Dr. A. Pabst. Hildesheim
A. Lax, 1895. VIl u. 14 S. M. 1,50.

In der vorliegenden neuen Auflage ist der Text einer griindlichen Revision bezuglich der Zwei-
teilung des Lehrstoffes nach Unter- und Oberstufe unterzogen worden, wobei besonders die in dieser
Zeitschrift wiederholt ausgesprochenen Prinzipien Beriicksichtigung gefunden haben. Ferner sind zahl-
reiche Verbesserungen vorgenommen sowie ein kurzer geschichtlicher Uberblick und ein Register hin-
zugefugt worden. Es unterliegt keinem Zweifel, dass die ,Anfangsgriinde durch die ihnen zu teil
gewordene Neubearbeitung an Brauchbarkeit nur noch gewonnen haben. O. Ohmann.
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Programm-Abhandlungen.

Uber eine besondere Gattung hydrodynamischer Probleme. II. Teil. Von Hermann Klang.
Stadt. Progymnasium zu Létzen. 1895. Pr. No. 11

Der I. Teil der vorliegenden Arbeit erschien als Beilage zum Jahresbericht fir 1890 und ist
in dieser Zeitschr. IV 50 bereits besprochen worden. Die Abhandlung beschétftigt sich mit den Be-
wegungen einer nicht zusammendriickbaren Flussigkeit, die von einer festen Hille umschlossen ist,
wobei [die Reibung und die Masse der Hille vernachlassigt wird. Im I. Teile war nach einer allge-
meinen Betrachtung der Aufgabe der Fall der Kugel und des rechtwinkligen Parallelepipedes, letzteres
jedoch nur beziglich der dusseren Bewegung, behandelt worden. Der II. Teil fuhrt zunachst diese
Aufgabe durch Betrachtung der inneren relativen Bewegung zu Ende und behandelt dann den Fall
des Kreiscylinders, soweit er sich durchfiihren lasst. Hahn-Machenheimer.
Hydrodynamische Untersuchungen und deren Anwendungen auf die Bewegungen der Atmosphére.

Von Dr. Otto Rausenberger. Adlerflychtschule zu Frankfurt a. M. 1895. Pr.

Diese hervorragende Arbeit kommt zu folgenden Hauptergebnissen: 1 Die Endursache der
atmospharischen Bewegungen ist die ungleiche Erwarmung verschiedener Teile der Erdoberflache durch
die Sonne; die regelmassigeren Bewegungen erklaren sich aus dieser Ursache unter Zuhilfenahme der
Erddrehung. 2. Die einzelnen Minima und Maxima sind im allgemeinen nicht auf ortliche Luftauf-
lockerungen infolge der Erwarmung oder Luftverdichtungen infolge der Abkihlung zuriickzufthren,
namentlich dann nicht, wenn diese Minima und Maxima fortschreiten. Die Wirbelstirme werden
nicht durch die Minima und Maxima erzeugt. 3. Die meisten Wirbelbewegungen der
Luft sind als notwendige Unstetigkeiten in der zumeist stetigen Luftbewegung auf-
zufassen; sie erzeugen bei cyklonaler Bewegung, die durch den Luftzustrom be-
ginstigt wird, Minima, bei anticyklonaler in gewisser Hinsicht auch Maxima. 4. Fort-
schreitende Wirbelbewegungen kénnen auch sekundare Maxima und Minima nach sich ziehen.

Man sieht hieraus ohne weiteres, dass diese auch in mathematischer Hinsicht sehr beachtungs-
werte Abhandlung in bewusster Weise den herrschenden dynamisch-meteorologischen Anschauungen
entgegentritt. Die Richtigkeit obiger Ergebnisse kann aber selbst durch die griindlichste und ele-
ganteste theoretische Ableitung nicht ausreichend begriindet, sondern nur durch eine umstandliche und
langwierige Prifung der physikalischen Voraussetzungen und Endergebnisse an der Hand des umfang-
reichsten Beobachtungsmaterials endgultig dargethan werden. So lange diese Priifung nicht in aus-
reichendem Maasse vorgenommen worden ist, erscheint eine abwartende Stellung geboten. In theore-
tischer Hinsicht aber wéare es wiinschenswert, noch zu untersuchen, ob nicht vielleicht die alte und die

neue Theorie die Bewegungen der Atmosphare notwendig gleich gut erkldaren miissen.
Hahn- Machenheimer.

Versammlungen und Vereine.
Verein zur Forderung des physikalischen Unterrichts in Berlin.

Sitzung & 21. Oktober 1895. Herr Koppe hielt einen Vortrag Uber die sakularen Schwan-
kungen der Magnetnadel, wobei er sich auf die Untersuchungen Weyers stitzte. Stellt man den
Betrag der Deklination durch die nach Westen oder Osten gerichtete Abscisse eines Punktes dar, so
vollfihrt dieser genaue Sinusschwingungen um einen gewissen Mittelpunkt, deren Periode fur Berlin,
Paris, Kopenhagen, Stockholm 500, 480, 320, 240 Jahre betragt. Der Vortragende erorterte die
sakularen Schwankungen der Deklination fiir Berlin, Paris, New-York, Kopenhagen und Tobolsk
und bestimmte aus der Angabe Schellbachs, dass die Friedrichstrasse zu Berlin die Richtung der
Magnetnadel erhalten habe, die Zeit ihrer Anlage. Nachdem er die sakularen Schwankungen der In-
klination untersucht, betrachtete er die Gesamtschwankung der Magnetnadel als Resultante der Dekli-
nations- und Inklinationsschwankung und bestimmte fiir Paris den Kreiskegel, welchen dort die
Magnetnadel bei ihren sakularen Schwankungen beschreibt. — Derselbe unterzog sodann die
Ublichen Erklarungen der Luftspiegelung einer kritischen Betrachtung.

Sitzung am 4. November 1895. Herr Bohn sprach ausfiihrlich Gber physikalische Schiiler-
Ubungen. Nachdem er kurz die Einrichtung des praktisch-physikalischen Unterrichts in den Vereinig-
ten Staaten geschildert und die dort getroffene Auswahl der Versuche mitgeteilt hatte, besprach er
eingehend den Betrieb der physikalischen Schileriibungen am Dorotheenstadtischen Realgymnasium:
die Einteilung der Schiler in Arbeitsgruppen, die Einrichtung der Notizblcher, die gestellten Auf-
gaben, welche in Geschicklichkeitsiibungen und Messungen zerfallen, und die Beobachtungsverfahren.
Eingehender beschrieb er die optischen Ubungen in U Il und gab den Gang der Ubungen in Ol und
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I an, wobei er die Arbeitsweise genauer auseinandersetzte, einige Versuche ausfihrlicher erlauterte,
die dabei gemachten Erfahrungen besprach und besonders eingehend Uber das Verhalten der Schiler
in den Ubungen berichtete. Zum Schiiisse hob er den grossen Nutzen der physikalischen Schiller-
Ubungen hervor.

Sitzung am 18. November 1895. Herr Schwalbe hielt einen Vortrag Uber die Lehrbuchfrage,
Uber alte und neue Lehrblicher. Er besprach zunachst die Bicher, welche fir die Lehrer bestimmt
sind: die Anleitungen zu Versuchen, die Sammlungen von Aufgaben, Denkaufgaben und Fragen, die
Tabellenwerke, die besonderen Darstellungen einzelner Teile der Physik und die gemeinverstandlich
gehaltenen wissenschaftlichen Werke. Nach einer kurzen Besprechung der physikalischen Handbiicher
fur Studierende gab er eine Ubersicht (iber die auslandischen und deutschen Schullehrbiicher, die er
in rein-systematische, rein-methodische und systematisch-methodische einteilte. Der Vortragende war
der Ansicht, man solle dem Unterricht ein systematisches Lehrbuch zu Grunde legen, die Methode
aber dem Lehrer Uberlassen. Vgl. Naturio. Rundschau X| 74, 1896.

Sitzung am 2. Dezember 1895. Die Gottinger Versammlung hatte die Einsetzung einer neuen
Kommission beschlossen, welche einen Entwurf einer Mustersammlung von Apparaten fir den physi-
kalischen Unterricht herstellen sollte. Herr Lange gab zunachst einen Einblick in die Einrichtung
dieser Kommission und einen Uberblick {iber die von anderen Seiten gemachten Vorarbeiten. Nach
Erorterung der Gesichtspunkte, von denen aus er eine Apparatenzusammenstellung entworfen habe,
verlas und erlauterte er das von ihm ausgearbeitete Normalverzeichnis. Der Vortrag rief eine leb-
hafte Diskussion hervor.

Sitzung am 15. Januar 1896. Herr 0. Ohnesorge hielt einen Vortrag tber Gilchers Thermo-
saule. Er mass deren Spannung und Stromstéarke, zeigte ihre elektrochemischen und motorischen
Leistungen und hob die Unveranderlichkeit ihrer Spannung hervor, wodurch sie sich besonders zu
Messversuchen eigene. Diese Thermosaule ersetze das Bunsen-Element in jeder Richtung, ihr Haupt-
vorzug aber sei, dass man mit ihr, da ihre Spannung 4 Volt betrage, Akkumulatoren laden konne.
— Derselbe machte einen Versuch zur Veranschaulichung der Transformation elektrischer Stréme auf
hohe Spannung. — Herr Micke berichtete Uber seine giinstigen Erfahrungen mit Guilchers Thermo-
sdule, er halte es fir vorteilhaft, beim Laden der Akkumulatoren einen Gasdruckregulator zu ver-
wenden; er benutze ferner beim Laden seiner Akkumulatoren, die er dabei parallel schalte, einen
von Herrn Szymanski construierten Umschalter. Alsdann schilderte er eine Anlage in der Fa-
brik von J. Pintsch, bei der die Ladung der Akkumulatoren mittels Thermosaulen automatisch ge-
regelt ist. — Herr J. Pintsch bemerkt, dass in seiner Fabrik eine ganze Reihe von Thermosaulen
drei Jahre lang Tag und Nacht in Betrieb gewesen sind, ohne dass sich irgend eine Betriebsstdrung
gezeigt habe.

Mitteilungen aus Werkstatten.
Eine neue Druckluftpumpe fir Fussbetrieb.
Aus der R. Fuessschen Werkstatte in Steglitz bei Berlin, von C. Leiss.

Die Pressluft findet in physikalisch-chemischen Laboratorien fiir die verschiedensten Zwecke
Anwendung, und man bedient sich zur Erzeugung derselben je nach den Umstanden und Verhalt-
nissen des Wasserstrahlgeblases, des Blasebalges
und dgl. Nebenstehende Figur zeigt eine neuere,
patentamtlich geschitzte Druckluftpumpe. Es
ermoglicht dieselbe bequem die Fillung eines
Luftbehdlters von 25 Ltr. Inhalt auf 1 Atm.
Druck in etwa | ‘/2bis 2 Minuten. Der hdchste,
mit der in vorliegender Ausfiihrungsform und
Grosse gegebenen Druckluftpumpe zu erzeugende

Druck betragt 3 Atm.
Auf dem Grundbrett 6 ruht mit drei Holz-
schrauben befestigt der gusseiserne Cylinder C
Der Kolben wird durch eine Lederkappe gebildet, welche an der Scheibe S des Schaftes K mittels eines
Metallringes und 4 Schrauben befestigt ist. In das untere Ende des durchbohrten Schaftes ist ein
durch eine Lederscheibe verdichtetes Verschraubungsstiick mit centraler Offnung eingesetzt, auf welch
letzterer mit leichtem Federdruck eine als Ventil wirkende Messinghalbkugel ruht. Mit dem oberen
Teil des Schaftes steht die aus dem Tritthebel Il herausragende Schlauchspitze in fester Verbindung.
Die Gelenke des Tritthebels und des Kolbens werden von den vier Zapfenschrauben Z gebildet. Fur
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das sofortige Wiederanheben des Kolbens nach erfolgtem Niedertreten dient die Spiralfeder m; die-
selbe ist sowohl am Grundbrett als auch am Tritthebel befestigt. Die beiden Schrauben Zt im Cy-
linder C verhindern den Austritt des Kolbens aus dem Cylinder; eine Gummischeibe auf dem Boden
des letzteren wirkt als Puffer beim Niedertreten des Kolbens. Infolge der kappenférmigen Gestalt
des Kolbens ist die Funktion der Pumpe eine sehr zuverlassige und sichere; beim Niedertreten des
Kolbens presst sich die Kappe immer fester gegen die Innenwandung des Cylinders und verhitet
dadurch ein jegliches Entweichen von Druckluft an dieser Stelle.

Das Gewicht der Pumpe betragt 3,800 kg, der Preis 20 Mark. Auf Wunsch werden der
Pumpe auch Schlduche, welche einen Druck bis zu 3 Atm. aushalten, ferner Manometer (0,75 M.) und
Schlauchspitzen etc. beigefiigt.

Corresponden®.

Uber Versuche mit Réntgenschen Strahlen wird uns mitgeteilt

1. Von Herrn Prof. Dr. Bresina in Soest: Nach den ersten Berichten tber die Photographie
mit Rontgenschen Strahlen schien es, als ob dafiir ein sehr grosser Funkeninduktor notwendig und
fur physikalische Kabinette mit geringeren Mitteln die Sache also unausfuhrbar sein wirde. Trotz-
dem unternahm ich es im Verein mit Herrn Dr. Dérrenberg die Sache zu versuchen. Der Induktor
des Gymnasiums hat 3‘/2cm Funkenlange. Versuche mit Crookesschen Réhren, die in der.Sammlung
vorhanden waren, hatten negativen Erfolg, nur auf einer photographischen Platte zeigten sich Streifen,
die den Holzstreifen des Deckels der Kassette entsprachen. Ich bestellte mir deshalb bei F. Miller
in Bonn eine cylindrische Hittorfsche Rohre von 24 cm Lange und 4 cm Weite mit 2 plattenférmigen
Elektroden, die eine am Ende, die andere von der Seite hineinragend. Diese wurde vertikal aufge-
stellt, die oben befindliche Platte zur Kathode gemacht und unter dem unteren Ende, das griin
fluorescierte, eine Eisenplatte horizontal befestigt, die in der Mitte eine runde Offnung von der Weite
der Rohre hatte. Durch diese Offnung fiel das Licht in 10 cm Entfernung auf die photographische
Platte, welche zunachst in Fliesspapier, dann in dickes, schwarzes Papier eingepackt -war. Auf das
schwarze Papier wurden zunachst einige Metallkdrper gelegt und >, Stunde exponiert. Wir erhielten
ein scharfes und deutliches, wenn auch noch etwas mattes Bild. Darauf wurde eine unserer Hande
auf eine zweite Platte gelegt und eine ganze Stunde exponiert. Das Resultat war ein vorziglich ge-
lungenes Bild der Hand mit den darin scharf sichtbaren Knochen. Es ist damit der Beweis erbracht,
dass auch mit kleinen Induktoren, wie die Gymnasien sie zu besitzen pflegen, die Réntgenschen Ver-
suche wiederholt werden k&nnen.

2. Von Herrn Prof. M. Koppe in Berlin: Die Rontgenschen Versuche habe ich mit der Holtz-
schen Maschine angestellt. Die Crookessche Rohre, die sich in der Sammlung befand, hatte als eine
Elektrode ein rundes Aluminiumblech, das mit dem negativen Pol der Maschine verbunden wurde.
Die Anode war ein blosser Platindraht. Gegeniuiber der Kathode fluorescierte die Rohre griin. In
etwa 5 cm Entfernung befand sich die photographische Platte mit Minzen und dergl. bedeckt und in
ein Dunkeltuch gewickelt. Die Expositionsdauer war 15 Minuten. Steckte man den Kopf unter das
Dunkeltuch und naherte unter diesem den Baryumplatincyanirschirm der griinen Stelle der Crookes-
schen Rohre bis auf 5cm, so sah man auch den Schirm fluorescieren. Um die Fluorescenz recht
stark zu machen, war es notig, eine Funkenstrecke an der Maschine einzuschalten.

Zu den Versuchen von E. Aschkinass Uber den Einfluss elektrischer Wellen auf den
Widerstand elektrischer Leiter (d. Heft 1, S.51) teilt uns Herr Dr. A. Witting, Gymn.-Oberlehrer
und Assistent an d. techn. Hochschule in Dresden, folgendes mit:

Ich habe vor genau zwei Jahren jene Erscheinung vermutet und die angestellten Experimente
gelangen sofort. Die Vorrichtung war sehr geeignet, die Existenz elektrischer Wellen im Unterricht
der Obersekunda kurz und bequem zu zeigen; sie versagte nie. Auch reagierte das Stanniolgitter
energisch, wenn in 10 cm Abstand eine Influenzmaschine in Thatigkeit kam.

Wir machen unsere Leser darauf aufmerksam, dass die dem 1 Heft beigegebene astro-
nomische Tafel von M. Koppe nebst Text von der Verlagsbuchhandlung zu sehr niedrigem Preise
abgegeben wird, damit sie in der Hand der Schiller sowohl zum Gebrauch beim Unterricht als auch
zur Selbstbelehrung dienen kann. Néaheres findet man auf dem Umschlag des Heftes.

Berichtigung: In der im vorigen Heft S. 26ff. befindlichen Abhandlung von Prof. Dr. H.
Plning ..Herleitung des 1. und 3. Kepplerschen Gesetzes aus dem Newtonschen Gravitationsgesetze*

sind die drei Figuren irrtimlicherweise in falscher Reihenfolge eingefiigt; Fig. 1, 2, 3 sind als Fig. 3,
7, 2 zu bezeichnen.
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Himmelserscheimuigen im Méarz und April 1896.

©Mond, ~ Merkur, Q Venus, 5 Erde, Q Sonne, $ Mars,
¢ Conjunktion, O Quadratur, § Opposition.

Marz April
Monatstag 5 10 15 ]2 25 30 4 j 9 14 19 24 29

235° 249 263 277 201 307 325 345 8 3B 66 98

267 275 283 290 298 306 314 322 330 338 346 354

. 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220
centrische 273 276 279 282 285 288 201 294 297 300 303 306
Langen. 127 128 128 129 129 129 130 130 131 131 131 1
204 224 224 224 225 225 225 225 225 225 225 226

BN OoOOw

Aufst. Knoten.  333° 333 333 332 332 332 332 331 331 331 330 330 ¢
Mittl. Lange. 236 302 8 73 139 205 271 37 43 109 175 240 ¢
239° 310 5 64 136 204 280 341 35 103 171 243 @
31 36 333 339 347 B4 2 U 20 29 39 49 .
, 316 322 328 334 340 346 351 3B7 3 8 14 20 Q
cenwische 37 35 3 0 5 9 14 19 23 28 R 3J @
Rekt- 304 308 312 316 319 323 327 3B1 334 338 342 345 g4
122 120 122 121 121 121 122 12 12 12 123 123 13
207 o7 207 227 227 226 226 226 226 225 225 225 p
_26° —21 + 5 +27 +19 -15 -27 — 7 +19 +27 + 2 —26 ©
16 —15 —13 —11 — 8 —5 — 1 + 3 + 7 +12 +16 +20
, —17 —16 —14 -12 —10 —8 - 5 —3 — 1+ 2+ 4+ 7 o
centrische — 6 —4 - 2+ 0+ 2+ 4+ 6+ 8 +10 +11 +13 +15
Dekli- 21 —20 -19 —18 —17 —16 -15 —13 —12 —11 —9 —8 §
nationen. +21 +21 +21 +21 +21 +21 +21 +21 +21 +21 +21 +21 3
15 —15 —15 —15 —15 —15 —15 —15 —15 —14 —14 —14
18'3%™18.25 18.13 181 17.49 17.38 17.26 17.14 17.3 1652 1642 1632 o
Aufgang. 14'29™ 17.38 18.27 20.12 111 90 151 1618 1716 2123 315 1059 ¢
5'46™ 55 64 612 621 630 638 647 656 75 713 722
Untergang.  oquopv 128 7.31 1340 1644 1755 2158 30 9.0 142 1529 1727 o
Zeitglchg. + Im3lsl+ 1016+ 8% + 75+ 55+ 421+ 25+ 16+ 07 —12 — 22 — 2%

Mondbewegung. Marz : 6 0" 29,0 Letztes Viertel; 13 23" 47,7 Neumond; 14 14 Mond in
Erdferne; 22 0"56,7 Erstes Viertel; 28 13h Mond in Erdnahe; 28 181215 Vollmond; — April 4
13124, 2 Letztes Viertel; 10 13u Mond in Erdferne; 12 17h22,8 Neumond; 20 11146,8 Erstes Viertel;
25 22h Mond in Erdnéhe; 27 2“47,2 Vollmond.

Constellationen. Marz: 44" P i ©; 57" S in grosster westlicher Ausweichung; 9 20" £
J©. 113h9 i ©; 11 14hg i 0; 12 12h gin Sonnenferne; 19 15" © im Widder, Frihimgs-
Nachtgleiche; 24 0" A~ C; 31 12»t> 6 © — Awpril: 1 13h 9 in Sonnenferne; 7 23" S 6
*Bedeckung; 10 179 5 €; 12 9" 5 N €; 17 1815 obere ¢ 0, wird Abendstern; 19 6h?!,00;

20 9" 1. 25 12" $ in Sonnenndhe; 27 201 i C-
Aufgang der Planeten. Marz 16: 17" 43", 9 1727, $ 1653, 79, 023, £ 1048
gand April 15 17 3 16.35, 15.40, 22.28, 28112-
Untergang der Planeten. Méarz 16: 3 33, 311, 131, 16.33, .
gang April 15: 6 35, 4.43, 1.44, 14.36, 18.11

Veranderliche Sterne. Gunstig gelegene Algols-Minima treten nicht ein; bei 1 Tauri ware
héchstens Marz 29 etwas von der Abnahme zu beobachten; das Minimum tritt 9h7" M.E.Z. em. —
Mira, die sich im Marz der Sonne nahert, ist aufmerksam zu verfolgen. Ihr Licht ist m Abnahme
begriffen. — B und R Lyrae sind in den.spéteren Abendstunden, noch besser morgens zu beobachten;
a, Jdrionis, ? nGeminorum, S Monoceratis abends; 3 Aquilae «, g, o Herculis morgens; cfund jx Cefhei,
q Cassiopeiae sind circumpolar.

Juuiteruionde. |. Marz 1" 15" 34" A; 3" 10" 3» A; 10111"58™A; 17113"54™ A; 26" 10" 18" A;
April 2" 12" 13mA; 11"8" 37™A; 18" 10" 3B™A; 25" 12" 28™MA, — |I. Marz 9"8"28™A; 16" 11" 3™MA;
23"13"38" A; April 17" 10" 40™A. — Ill. Marz 12" 6" 5%6™A; 19" 10"55™ 26"14"5%™ — |V. April
13" 11" 17™ — Beim I. und Il. Monde sind die Austritte aus dem Schatten angegeben, beim Ill. und
IV. die Mitten der Verfinsterungen; alles in M.E.Z.

Meteore. Der April-Schwarm leidet durch das Mondlicht, ebenso das schwache Maximum
der zweiten Marz-Halfte.

Das Zodiakallicht ist an den mondfreien Abenden zu Anfang Marz gegen 8" am Westhimmel
zu beobachten. Im April gelingt die Auffindung nur dem Gelbteren. J. Plassmann, Warendorf.

* NachdruckVnir mit Quellenangabe und mit Genehmigung der Verlagshandlung gestattet.
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Aufnahmen mit Rontgenschen Strahlen.

Weibliche Hand, mit einer Knochenwucherung zwischen dem letzten und vorletzten Gliede des Mittelfingers,
genommen von Dr. Wien u. a. in der Physikalisch-technischen Reichsanstalt zu Charlottenburg-Berlin.
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