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Einfache Apparate und Versuche zur Lufte lektrizität1).
Von

H . Geltet in Wolfenbüttel.

Zwel G™ppen von Erscheinungen kommen auf dem Gebiete der Luftelektrizität 
ur den Unterricht in Frage; die eine umfaßt das elektrische Feld über der Erd

oberfläche, die zweite die elektrische Leitfähigkeit, den Ionengehalt der Atmosphäre.
L Zur Beobachtung und Messung des e le k tr is ch e n  Feldes der E rde ist 

Ur den Schulunterricht am bequemsten und völlig ausreichend die von F. E xner  
angegebene Form des Aluminiumblatt-Elektroskops mit dem von E ls te r und mir 
vorgeschlagene11 Abänderungen (Fig. 1, a und b). Die eine besteht darin, daß die 
Metallsäule, an der 
die Aluminiumblät
ter befestigt sind, 
mittels des Bernstein
pfropfs B  (Fig. 1, b) 
im In n e rn  des Ge
häuses eingelassen 
ist, die isolierende 
Oberfläche des Bern
steins also nicht un
mittelbar mit der 
Außenluft in Berüh
rung kommen kann.
Da das Elektroskop- 
gehäuse, solange das 
Instrument nicht be
nutzt w ird , durch
einen in den Hals eingeschobenen Deckel 1) verschlossen bleibt, so ist ein Verstauben 
des Bernsteins unmöglich gemacht. Hierdurch wird an sich schon eine vorzügliche 
Isolation gewährleistet; nur in Ausnahmefällen, bei Beobachtungen in sehr feuchter 
Luft, kann es notwendig werden, in die Trockenkammer R ein erbsengroßes Stück 
metallischen Natriums einzuführen. Durch das Natrium wird der Wasserdampf der 
im Elektroskopgehäuse enthaltenen Luft sehr wirksam beseitigt, so daß die Entstehung 
eines leitenden Wasserhäutchens auf dem Bernstein nicht möglich ist. Man achte

!) In. den „ U n te r r ic h ts b lä t te r n  fü r  M a th e m a t ik  und  N a tu rw is s e n s c h a fte n  1914, 
Nr. 4 “ habe ich vor kurzem einige einfache Versuche beschrieben, die im Unterricht zur Einführung 
in die Grundtatsachen der Lufte lektriz itä t dienen können; sie sind z. T . der Braun Schweiger Pfingst- 
versammlung des Vereins zur Förderung des mathematischen und naturwissenschaftlichen Unterrichts 
bei Gelegenheit eines Besuchs in W olfenbüttel vorgeführt. In jenem kleinen Aufsatze, der wesentlich 
als eine Anregung, aufzufassen is t, werden die Apparate und ihre Handhabung nicht eingehend 
beschrieben, im  folgenden soll dies nachgeholt werden. — Man vgl. auch dieses Heft S. 105. 
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darauf, das Natriumstückchen, wenn seine Einführung ausnahmsweise notwendig war, 
sofort nach Gebrauch wieder zu entfernen, man läuft sonst Gefahr, das Innere des 
Elektroskops durch Natronlauge und Natriumkarbonat zu verunreinigen. Zur Reinigung 
der gläsernen Trockenkammer B, sofern sie noch metallisches Natrium enthält, darf 
Wasser nicht verwandt werden, zweckmäßig legt man die durch Abschrauben vom 
Elektroskope getrennte Kammer in Alkohol, nach Aufhören der Gasentwicklung spült 
man mit Wasser aus und trocknet bei gelinder Wärme.

Die beschriebenen Einrichtungen bezweckten die Isolation auch unter ungünstigen 
Verhältnissen aufrecht zu erhalten.

W ir wenden uns nun zu der Ablesung des Instrumentes. Da die Skala aus 
leicht ersichtlichen Gründen nicht unmittelbar an den Blättchen angebracht werden 
kann, so ist, um eine parallaxefreie Ablesung zu ermöglichen, eine Spiegelvorrichtung 
erforderlich. Zu diesem Zwecke ist der untere Abschnitt der dem Beobachter zu
gewandten kreisförmigen Glaswand des Elektroskopgehäuses innen versilbert. Vor 
dem so gebildeten Spiegel C kann die an einem Gelenke G befestigte Elfenbeinskala 5 
durch Zurückklappen des Gelenkes so eingestellt werden, daß das Bild der Skala 
genau in die Ebene der vorderen Ränder der Aluminiumblätter fällt. B lickt man 
nun gegen den oberen geradlinigen Rand der Versilberung und hält das Auge so, 
daß dieser Rand zugleich mit dem des Spiegelbildes der Skala zusammenfällt, so liest 
man die Spreizung der Blättchen frei von Parallaxe und stets in gleicher Lage zur 
Skala ab. Man bestimmt, unter Schätzung der Zehntel, die Stellung jedes Blättchens 
für sich und addiert die Ausschläge. Kleine Ungleichheiten in der Neigung des 
Elektroskops werden dadurch unschädlich gemacht, indem das eine Blättchen nahe 
denselben Betrag zuviel anzeigt, wie das andere zuwenig. Hierin liegt auch der 
Grund, weshalb man sich nicht auf e in Aluminiumblättchen als Spannungsanzeiger 
beschränkt, in diesem Falle müßte genaue Vertikalstellung des Trägers verbürgt sein.

Zum Anschluß des Elektroskops an den geladenen Körper, dessen Spannung er
mittelt werden soll, dient ein Stift E  mit Klemmschraube, dessen unteres kegelförmiges 
Ende genau in eine entsprechende Bohrung F  des Blättchenträgers hinein paßt, dieser 
Stift geht frei durch den Hals des Gehäuses hindurch.

Um das Elektroskop zu Spannungsmessungen benutzen zu können, muß man 
es zuvor in Volt eichen. Am einfachsten ist es, diese Eichung zugleich mit dem 
Instrumente von den Verfertigern2) zu beziehen. Natürlich ist die Eichung zu erneuern, 
sobald eines der Blättchen durch ein neues ersetzt ist. Wer ein Präzisionsvoltmeter 
zur Verfügung hat, kann diese Eichung an einer Starkstromanlage selbst vornehmen; 
man versäume nicht, dabei einen sehr hohen (Wasser-) Widerstand zwischen das, am 
Gehäuse geerdete Elektroskop und die Spannungsquelle zu legen. Andernfalls kann 
es geschehen, daß ein Aluminiumblättchen verbrennt, wenn es bei zu großem Aus
schlage seine Schutzbacke A berührt.

Neben dem Elektrometer ist zu den Messungen des Erdfeldes ein gut wirkender 
Kollektor erforderlich. Der von E xn e r vorgeschlagene Flammen-Kollektor besteht 
aus einem Lichtstümpfchen L, das innerhalb eines seitlich aufgeschnittenen als Wind
schutz dienenden Zylinders Z  aus Messingblech oder Drahtgaze brennt (Pig. 2, a). Diese 
Einrichtung erfüllt ihren Zweck bei ruhiger Luft recht gut, ades dazu erforderliche 
kann leicht in einer kleinen Kapsel mitgeführt werden. Bei windigem Wetter ver
ursacht das häufige Erlöschen der Flamme Verdruß; man erhält eine gegen den Wind 
widerstandsfähigere Flamme, indem man die Kerze durch ein Petroleumlämpchen 
ersetzt. Am bequemsten und jederzeit gebrauchsfähig ist ein Kollektor, dessen 
Wirkung auf der Ionisierung der Luft durch Radioaktivität beruht, von allen der-

2) A lle hier beschriebenen Apparate werden von der Firma G ü n th e r  und le g e tm e y e r ,  
Braunschweig, geliefert.
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artigen Vorrichtungen kann der Ioniumkollektor in der von K. B e rgw itz  beschriebenen 
Form3) am meisten empfohlen werden (Fig. 2, b). Radiumkollektoren sind zu ver
werfen, da sie durch Emanationsentwicklung die Isolation der elektrischen Meßapparate 
verderben, mit Poloniun überzogene Drähte sind von diesem Fehler frei, verlieren 
aber ihre Wirksamkeit schnell. Ionium in Verbindung mit Thoriumoxyd auf Email
glas eingeschmolzen (bei A, Fig. 2, b) ist praktisch von konstanter 
Wirksamkeit und bietet außerdem den Vorteil, daß wegen der kleinen 
Reichweite seiner «-Strahlen (2,8 cm) der Ort des Kollektors mit guter

Annäherung zugleich der Punkt ist, 
dessen Potential das mit dem Kollektor 
verbundene Elektroskop angibt. Zudem 
läßt sich derselbe Kollektor als bequeme 
Quelle von a- Strahlen zum Nachweis 
der Ionenbildung in durchstrahlter Luft 
benutzen.

Um den Kollektor in verschiedenen 
Höhen über der Erdoberfläche auf
stellen zu können, verwendet man nach 
E xne r Stäbe von gefirnißtem Ebonit, 
die durch Schraubenverbindungen oder 

Metallhülsen aneinandergesetzt werden können. Bequem ist die eben
falls von E xne r vorgeschlagene Anordnung, bei der zwei Ebonit
stabe A und A' von je 50 cm Länge im Innern eines hohlen mit ab- 
^ciraubbfu-cm Griffe G versehenen Spazierstockes untergebracht sind
' man Sie einzeln’ zusammen oder indem man sie verbunden oben
au cm lohle Scheide des Spazierstockes aufsetzt, während das andere Ende in dem 
Boden befestigt ist, so kann man Höhen des Kollektors von %, 1, 1%, 2 m über der 

idooerflache herstellen. Um eine noch größere Höhe zu erreichen, erfaßt man das 
untere Ende des Stockes mit der Hand und hebt ihn samt den, aufgesteckten Ebonit
stäben frei in die Luft empor.
} Zur Ausführung einer Messung des Erdfeldes begibt man sich bei möglichst 

eiterem, am besten windstillem und wolkenlosem Wetter, ausgerüstet mit Elektroskop, 
ollektor, den Ebonitträgern und einigen Metern dünnen Leitungsdrahtes auf einen 

i eien ebenen baumlosen Platz. Der Ebonitträger (zur Beseitigung von zufälligen 
^ertiachenladungen zuvor mit einer Spirituslampe abgeleuchtet) wird mittels der 

lapi Ze P  ln den Boden fest eingesteckt, der aufgesetzte Kollektor durch einen 4—5 m 
das^Fl Draht mit dem Elektrosk°Pe leitend verbunden. Der Beobachter selbst, der 
rück eik tr°skop in der Hand bält, wie alle Zuschauer treten von dem Kollektor zu
hoch' C1<3 Scbutzbacken des Elektroskops werden zurückgezogen. Ist der Kollektor 
blättchenU^ Über dem Erdboden’ so Beobachtet man ein Spreizen der Aluminium
einer Im Winter sowie in den Morgenstunden der Sommermonate wird man bei 
Ist er V° ®ktorböbe von 1 m einen deutlich meßbaren Ausschlag erwarten dürfen. 
werdenZU d"16111’ Um bequem sichtbar zu sein, so muß der Kollektor höher gestellt 
leicht durchaNVi0rZeiClien de1’ V°m Elektrosk°Pe angezeigten Spannung ergibt sich 
aus schließt ^  61ner Seriebenerl Ebonit- oder Siegellackstange als positiv, hier- 
Ausschlav aUf 6ine neSative Ladun& des Erdbodens. Nur selten wird der
A b sch w ie n  der B r ^ f ^  ^  ^  ^  RegCl be0bachtet man ein langsames Auf- und 
an dunstigen T In der Tat ist das Erdfeld niemals konstant, besonders
positive tL  gGn kommen starke Schwankungen vor, die auf vorüberziehende 
______  nngen m der Luft zurückzuführen sind. Man muß in diesem Falle das

3) K. B e rg w itz , Physik. Zeitschrift 12. S. 83. 1911.
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Mittel aus den äußersten Lagen nehmen und den zugehörigen Potential wert in der 
Eichtabelle des Elektroskops aufsuchen.

Indem man den Kollektor in verschiedenen gemessenen Höhen aufstellt und die 
zugleich gefundenen Potentialwerte vergleicht, kann man sich leicht davon überzeugen, 
daß über einem ebenen größeren Stücke der Erdoberfläche das Potential der Atmo
sphäre gegen die Erde nahezu der Höhe proportional ist, das Erdfeld ist annähernd 
homogen. Genau trifft dies bekanntlich nicht zu, die schon erwähnte Anwesenheit 
freier positiver Elektrizität in der Luft bewirkt vielmehr eine allmähliche Abnahme 
des Potentialgradienten mit der Höhe, wie auch Beobachtungen vom Ballon aus 
gezeigt haben, doch ist selbst in den größten bis jetzt erreichten Höhen dieser 
Gradient noch von Null verschieden und positiv.

Die Verbiegung der Flächen gleichen Potentials durch in das Feld gebrachte 
mit der Erde verbundene Leiter zeigt man am einfachsten, indem man eine Person 
nahe an den Kollektor herantreten läßt, die Elektroskopblättchen sinken dann zusammen. 
Dementsprechend stellt sich an geschützten Orten, z. B. unter Bäumen überhaupt kein 
meßbares Feld heraus, während auf dem Gipfel eines Hügels, noch besser auf der 
Plattform eines Aussichtsturms die Blättchen für gleiche Höhenunterschiede des 
Kollektors stärker auseinanderfahren als in der Ebene.

An einem nebligen Wintertage ist das Potentialgefälle in der Nähe des Erd
bodens außerordentlich groß (bis gegen 1000 Volt auf das Meter). Die Erscheinung 
beruht auf Ionenadsorption im Nebel; die im Erdfelde nach unten wandernden positiven 
Ionen der Luft bleiben in der Nebelschicht stecken, zwischen ihr und der negativen 
Erdoberfläche bildet sich eine hohe Potentialdifferenz aus.

Sehr stark wechselnde Beträge des Erdfeldes, auch negative, beobachtet man, 
sobald Niederschläge in der näheren oder ferneren Umgebung fallen, besonders, wie 
leicht ersichtlich, bei gewittrigem Wetter. Es dürfte lehrreich sein, gelegentlich zu 
zeigen, wie weit die von einem aufziehenden Gewitter oder einer Böe ausgehende 
Störung des Erdfeldes reicht; viele Kilometer weit entfernte Blitzentladungen bewirken 
sofortige Änderungen im Stande der Elektroskopblätter.

Auf eine genauere Untersuchung der Veränderlichkeit des störungsfreien, bei 
heiterem Himmel beobachteten Erdfeldes im Laufe des Tages und des Jahres sich 
einzulassen, ist nicht zu empfehlen; bei der schwankenden Natur der zu messenden 
Größe sind die Gesetzmäßigkeiten erst aus einer großen Menge von Einzelbeobachtungen 
mit Sicherheit abzuleiten.

Daß aber periodische Veränderungen auftreten, die sowohl mit der Tages- wie 
mit der Jahreszeit im Zusammenhang stehen, zeigt, daß das Erdfeld nicht einfach 
eine elektrostatische Erscheinung, hervorgerufen durch eine unveränderte negative 
Eigenladung des Erdkörpers sein kann.

Hier tr itt nun eben die zweite schon eingangs hervorgehobene Eigenschaft der 
Atmosphäre ergänzend ein; die Luft ist kein vollkommener Isolator, sondern sie 
gestattet eine gewisse Elektrizitätsbewegung, insbesondere auch einen Austausch 
elektrischer Ladungen mit dem gut leitenden Erdkörper.

2. Es ist von grundlegender Bedeutung, die Ableitung elektrischer Ladungen 
von einem geladenen Körper durch alleinige Vermittlung der Luft in überzeugender 
Weise zu zeigen.

Hierzu benutzen w ir wiederum das Exnersche Elektroskop, zweckmäßig, aber 
nicht notwendig, in etwas größerer Ausführung als es zu den Messungen des Erdfeldes 
(zu denen es in der Tasche mitgenommen wurde) bequem war (Fig. 4). Anstelle des 
Stiftes, der zum Anschluß des Elektroskops an eine Drahtleitung diente, führen w ir 
einen einfachen Metallstab K  in den Hals des Gehäuses ein, der ebenfalls sicher in 
der kegelförmigen Bohrung des Blättchenträgers ruht. Die Form dieses Leiters ist 
gleichgiltig, anstatt des Stabes kann man auch eine Metallkugel mit Stiel benutzen.
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JVir werden zu dem ersten der folgenden Versuchen uns einen einfachen Stab von 
~5 cm Länge und 0,5 cm Dicke verwandt denken, zu den spätem einen solchen von 
T-loim, dessen horizontaler Teil 24 cm, dessen senkrechter 20 cm mißt.

Nachdem der „Zerstreuungsstift“ K  eingeführt ist, und die Schutzbacken (JA  
* l j  des Elektroskops zurückgezogen sind, erteilen w ir ihm eine gewisse positive 
oder negative Ladung, deren Spannung w ir an den Blättchen mittelst der Eichtabelle 
teststellen. W ir geben dem Instrument einen solchen Platz, daß im Laufe mehrerer 

tunden eine Berührung des Stiftes sowie eine Lagenveränderung der benachbarten 
egenstände ausgeschlossen ist. Schon nach Verlauf einer halben Stunde, noch deut

scher nach längerer Zeit erkennen w ir die allmähliche Abnahme der Spannung. 
, Un besteht der geladene Körper in diesem Versuche aus dem Zerstreuungsstift und 
6m daran angeschlossenen Blättchenträger einschließlich der Blättchen. Außer mit 

( em als Isolator dienenden Bernsteinpfropf ist er nur mit der Luft im Elektroskop
gehäuse und der Außenluft in Berührung. Die 
von ihm abfließende Elektrizität kann also nur 
zwei Wege einschlagen, nämlich über und durch 
den Bernstein oder durch die Luft. W ir unter
suchen zunächst, ob der Abfluß durch Vermitt
lung des Bernsteins von Bedeutung ist. Zu dem 
Zwecke entfernen w ir den Zerstreuungsstift und 
setzen an seiner Stelle vorübergehend einen an
deren kürzeren auf, Fig. 4 II, dessen Griff G aus 
Ebonit gebildet ist. Berühren w ir nun den Stift 
bei Q mit einer Elektrizitätsquelle (sehr bequem 

eme Trockensäule, die auch zu den späteren 
Versuchen gebraucht wird), so können w ir den 
btift von dem Blättchenträger abheben, ohne 
diesen zu entladen, indem w ir ihn an dem Ebonit- 
grifie anfassen. Es bleiben so die Blättchen mit 
ihrem Träger geladen in dem Elektroskopgehäuse 
zurück. W ir stellen wiederum ihre Spannung 
aus der abgelesenen Spreizung fest und wieder- 

°len die Ablesungen in Zwischenräumen von 
etwa einer Stunde. Es zeigt sich, daß die Ent
ladung jetzt viel langsamer vor sich geht, als

erhält freie LUft herVOrragendem Zerstreuungsstifte, die Spannung der Blättchen 
Einscl - n JetZt tagelang’ besonders wenn man das Elektroskopgehäuse oben durch 
oder d T  deS Decke]s B  abschließt. Wenn ein merklicher Elektrizitätsfluß über 
abnabm h  ^  Bernstein stattfände, so müßte mindestens die gleiche Spannungs- 
sogar ei be°bachtet werden, wie bei aufgesetztem Zerstreuungsstift, streng genommen 
nach Entf6 GtWaS grörßere’ da Ja die elektrische Kapazität bei gleicher Spannung 

Der 61nUng des Zerstreuungsstiftes kleiner geworden ist.
fluß vonl ehiemUCh ^  daher in unzweideutiger Weise ergeben, daß ein Elektrizitäts- 
Art dieser Flplr?eladenen Leiter durch  die " “ gebende L u ft  stattfindet, über die
schwebende S ta u h T a^ beWegUng’ V°r allem’ °b die Luft selbst oder dCT in ihr 

Der nnmitt n Träger del' entwichenen freien Elektrizität war, sagt er nichts aus.
Zerstreuung“ würd ^  B®Weis fÜr die Nichtbeteiligung des Staubes an der „Elektrizitäts
gemachter I  nft best6hen> daß man den vorigen Versuch in völlig staubfrei
nicht verm indpJ deI h° 16 Und dabei feststellte’ daß der Elektrizitätsverlust dadurch 
führen und ™ i 7 ^ '  In dieser F°rm ist del' Nachweis im Unterrichte schwer zu 
lieh keinen TT„  7  , uberzeugende Kraft des Versuches würde, da der Schüler äußer- 

nterschied zwischen gewöhnlicher und staubfreier Luft bemerkt, nicht

......... rmT1MI tMM|'

Fig-, 4.
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gerade groß sein. Viel schlagender ist die umgekehrte Methode; man macht den 
lerstreuungsversuch in Luft, die künstlich mit Staub überladen tst. Man kann zu 
diesem Zwecke in dem Klassenzimmer bei geschlossenen Fenstern Salmiakstau 
verbreiten indem man zwei Schalen nebeneinander stellt, von denen die eine rauchende 
S alzsäu re  ’ die andere Ammoniakwasser enthält und die aufsteigenden Gase durch 
kräftige Luftbewegung vermischt. Dabei darf man den Salmiaknebel etwa von der- 
S S f  Stärke nehmen, wie sie ein ordentlicher Morgennebel im Winter zeigt, ohne 
S ß  diese Luftverunreinigung durch den Salmiak besonders lästig empfunden wurde. 
^ “ r J g l l h e r  Weise brauchbar. Das Ergebnis des Zerstreuungs
versuches ist überraschend: es ergibt sich im Nebel ein viel kleinerer Ladungsverlust 
ffir gleiche Zeiten als in klarer Luft. Weit entfernt also davon, die Zerstreuung der 
Elektrizität zu begünstigen, hindern vielmehr die in der Lu it schwebenden Nebel

teilchen die Elektrizitätsbewegung. Grund daß im allgemeinen die
In dieser Eigenschaft staubiger Luft liegt der Gru , immer viei Staub

E le k tr iz itä ts z e rs tre u u n g  in geschlossenen Klassenzimmern, deren Luft mm .
enthält, kleiner zu sein pflegt, als m aei mane eines 
geöffneten Fensters oder im Freien, wenn nicht 
gerade draußen selbst nebliges Wetter herrscht.

Durch die beschriebenen Versuche ist gezeigt, 
daß der Abfluß der Elektrizität von einem geladenen 
Körper aus in die Luft auf einer wahren Leitung 
durch die letztere beruht. Nun kennt man aber nur 
eine Art der Elektrizitätsleitung in Gasen, nämlich 
die durch Ionen vermittelte. Gerade das Verhalten 
staubhaltiger Luft ist eine Bestätigung der Ionen
theorie der Elektrizitätsleitung in Gasen, die Hem
mung des Elektrizitätsflusses beruht eben darauf, 
daß die Ionen der Luft an den Staubteilchen hängen 
bleiben (Ionenadsorption) und durch die damit ver
bundene ungemeine Vermehrung der trägen Masse 
ihre Beweglichkeit im elektrischen Felde des ge
ladenen Körpers verlieren.

Noch auf andere Weise, als durch die hemmende 
Wirkung des Staubes auf die Eiektrizitätsbewegung 
in der Luft, läßt sich diese letztere als durch Ionen
vermittelt erkennen.

Man kann allerdings zweifelhaft sein, ob der 
quantitative Nachweis der ständigen Ionisierung der 
Luft d h. die Tatsache, daß in gleichen Zeiten in der 

Volumeinheit der Luft gleichviel positiv und negativ geladene Ionen entstehen in den 
Schulunterricht gehört. An und für sich bietec er keine besonderen Schwierigkeiten. 
Man setzt zu diesem Zwecke auf das mit dem Zerstreuungsstabe K  ausgerüstete 
Man setzt zu u rissen untere Fläche in der Mitte ein auf demElektroskop einen Metallzylinder aut, dessen umei p . . -n
Hals des Elek.roskops passendes Röhrchen S tragt, d e obere Flache H «  wie e n 
Deckel abnehmbar (Fig. 5). Es ist vorteilhaft den Zylinder nicht unter 4 -5  Litern 
Inhalt zu wählen, andernfalls nehmen die Versuche wegen der Kleinheit der Zer
streuung in seinem Innern sehr lange Zeit in Anspruch. Um dem Zerstreuungsstabe 
Sne e p is c h e  Ladung mitzuteilen, hebt man den Deckel des Zylinders ab, berührt 
den Stab einen Augenblick mit dem einen Pole einer Trockensäule, deren anderen 
man in der Hand hält und setzt den Deckel wieder auf. In dem beschrankten 
Räume des Zylinders (auch infolge der Vergrößerung der Kapazität) geht die Zer
streuung viel langsamer vor sich als in freier Luft. Das Ergebnis einer durch
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mehiere Stunden fortgeführten Beobachtungsreihe ist, daß die Spannung des geladenen 
Leiters in gleichen Zeiten um gleiche Beträge sinkt, oder, da seine Kapazität beim 
Zusammenfallen der Blättchen sich nicht wesentlich ändert, daß in gleichen Zeiten 
gleiche Elektrizitätsmengen auf ihm durch Berührung mit der Luft neutralisiert 
werden. Die Erscheinung ist bekanntlich die des „Sättigungsstromes“ , sie bedeutet, 
daß alle in dem abgeschlossenen Raume entstehenden Ionen, deren Vorzeichen zu 
dem der Ladung des Zerstreuungsstabes entgegengesetzt ist, zu diesem herangezogen 
werden und seine Spannung allmählich herabmindern. Dieser Sättigungsstrom tritt 
eist oberhalb einer gewissen unteren Grenze der elektrischen Feldstärke ein, nämlich 
dann, wenn die freiwillige Wiedervereinigung der Ionen durch das elektrische Feld 
unmöglich gemacht wird. Hierzu reicht aber bei den gewählten Abmessungen des 

uftiaumes die kleinste, an dem Spreizen der Aluminiumblättchen merkbare Spannung 
schon nahezu aus, man beobachtet also den Sättigungsstrom innerhalb des ganzen 
Spannungsbereiches, für dessen Messung das Elektroskop geeignet ist.

sind r UF ^  Scllulunterricht passender als diese immerhin langwierigen Versuche 
Kräfte16,161̂ 611’ diö Sich aUf die B<;weöun8' der fonen unter dem Einfluß elektrischer 
könnengrUnden und die w ir kurz als Methoden des „Ionenfanges“ kennzeichnen

machen.8 lst ZWeckmäßig, diese Vorführungen zunächst an künstlich ionisierter Luft zu 
Elektroskop au 6rSt an &ewöhnlicher Luft zu wiederholen. W ir setzen das
durch drei Fh • 6) mit aufgestecktem T-förmigen Zerstreuungskörper T auf einen 
S-eflecht nvrna .°n itiußei; isoliertes Metallteller B  und darüber eine Glocke G aus Draht- 
Zerstreuurur.t-611Weite etwa 1 cm) deren Rand auf deui Metallteller ruht und die den 
isolierten V t r ü ? * *  ,nirgends berührt. Das Elektroskop ist somit allseitig von einem 
isoliert aufWstenJ 1611 KäiiS umgeben. W ir erteilen ihm nun eine Ladung; da es 
von der i , f  F « o  geschieht dies in folgender Weise. W ir fassen eine Trockensäule 
und berühren > *  darSestellten Form bei dem einen, etwa dem negativen Pole,
Ende des T  M ^  andern durch eine Masche des Drahtnetzes hindurch das eine 

-Leiters, während unsere freie Hand zugleich den Metallteller ableitet.



7 2 H .  G  E IT E L , L u f t  E L E K T R IZ IT Ä T
Z e its c h r if t  fu r  den  p h y s ik a lis c h e n

A ch tu n dzw a nz ig s te r Jahrgang.

Ziehen w ir jetzt beide Hände zurück, so bleibt der T-Leiter samt den Elektroskop- 
blättchen positiv geladen zurück. Alsdann hängen w ir die Trockensäule an einem 
nicht isolierten Halter H  mit dem negativen Pole auf und verbinden den positiven 
durch den mit isolierender Handhabe versehenen Draht P mit der Drahtnetzgloeke.

Machen w ir nun die Luft außerhalb der Glocke in der Nähe des einen Endes 
des horizontalen T-balkens leitend, indem w ir etwa eine kleine Flamme oder unsern 
Ioniumkollektor J  an diese Stelle bringen, so erkennen wir, wie die Elektroskopblätter 
sehr schnell zusammenfallen.

Wird dagegen die Drahtglocke mit dem nega tiven  Pole der Trockensäule 
verbunden, die jetzt an dem positiven aufgehängt ist und im übrigen das Elektroskop 
wieder wie bei dem vorigen Versuch positiv geladen, so bewirkt die Annäherung der 
Flamme oder des Ioniums ke in  Zusammenfallen der Elektroskopblätter mehr.

Allgemein findet man stets eine schnelle Entladung des Elektroskops, wenn seine 
freie Elektrizität zu der der Drahtglocke gleichnamig ist, eine nur geringe, oder gar 
eine kleine Steigerung der angezeigten Spannung bei entgegengesetzten Vorzeichen 
der beiden Ladungen.

Das Ergebnis des Versuches erklärt sich leicht aus den Änderungen der Ionen
dichte, die durch das elektrische Feld der Drahtglocke in dem äußern Raume hervor
gerufen werden. Eine positive Ladung der Glocke vermehrt die Konzentration der 
negativen, eine negative die der positiven Ionen an ihrer Außenfläche. Herrscht inner
halb der Glocke ein dem äußeren Felde gleichgerichtetes, so wandern die außen an- 
gehäuften Ionen zum Teil in das Innere hinein und neutralisieren die Ladung des 
Elektroskops, im entgegensetzten Falle bleiben sie außerhalb und können höchstens, 
wenn sie etwa durch Luftströmungen entgegen der elektrischen Kraft in das Innere 
gedrängt werden, eine geringe Steigerung der Spannung hervorrufen.

Die Versuche gelingen mit künstlich ionisierter Luft vollkommen sicher in kürzester 
Zeit. Läßt man die Quelle der Ionen, die Flamme oder die radioaktive Substanz fort 
und macht den Versuch in derselben Anordnung mit natürlicher Luft, so ist das Ergebnis 
seiner Natur nach dasselbe, nur ist eine viel größere Zeit, etwa eine Stunde erforderlich, 
um auch hier die sehr bedeutenden Unterschiede in dem Elektrizitätsverluste hervor
treten zu lassen, die infolge der Änderungen der Ionenkonzentration an der Oberfläche 
der Drahtglocke bewirkt werden.

Hiermit ist die Gleichartigkeit des elektrischen Vorgangs bei der gewöhnlichen 
Elektrizitätszerstreuung in der Luft und bei der Leitung infolge künstlicher Ioni
sierung erwiesen. Es blieben nun noch die Fragen zu erörtern, aus welcher Quelle 
die atmosphärischen Ionen stammen und wie die Erscheinungen der atmosphärischen 
Elektrizität mit dem lonengehalt der Luft Zusammenhängen. Die erste Frage ist durch 
den Nachweis des Vorhandenseins radioaktiver Emanationen (des Radiums und Tho
riums), die dem Erdboden entstammen, als im wesentlichen beantwortet anzusehen. 
Es geht wohl über die Grenzen des Schulunterrichts hinaus, die Anwesenheit dieser 
Emanationen in der Luft wirklich zu zeigen. Die Versuchsanordnung dazu ist im 
übrigen leicht zusammenzustellen4).

Ebenso sind die Wechselbeziehungen zwischen dem elektrischen Felde der Erde 
und dem Ionengehalte der Atmosphäre in der Schule kaum zu behandeln; sie sind 
in wesentlichen Stücken überhaupt noch nicht befriedigend geklärt. W ir besitzen 
einige gute Werke über Luftelektrizität, aus denen sich der Lehrer über dieses Gebiet 
der Erdphysik Aufklärung verschaffen kann5).

4) J. Elster u. H. Geitel, Phys. Zeitschr. 3, S. 305, 1902.
5) f l .  M ache u. E. von  S c h w e id le r ,  Braunschweig 1909. A . G o c k e l,  Leipzig 1908. 

K . K a h le r ,  Sammlung Göschen, 1913.
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Sclmlerübungen in gleicher Front ans der Optik.
Von

Dr. 'Wilhelm Bahrdt in Groß-Lichterfelde.

Das neue Lehrverfahren im physikalischen Unterricht, die teilweise Ersetzung 
des Demonstrationsunterrichts durch Schülerübungen in gleicher Front, hat bislang 
noch nicht die allgemeine Verbreitung gefunden, die es seinem inneren Werte nach 
verdient und die seine Anhänger anfänglich erhofft hatten. An der Mehrzahl der 
Schulen, die Schülerübungen eingeführt haben, werden diese nach der regellosen 
Arbeitsweise in fakultativen Stunden abgehalten und kommen nur einem Teile der 
Schüler zugute. Ja, manche Lehrer, die Versuche mit dem neuen Lehrverfahren 
angestellt haben, verlassen es wieder, um zu den alten Methoden zurückzukehren, 
die sie zwar für weniger zweckmäßig, aber für leichter durchführbar halten.

Der Hauptgrund für diese Erscheinung liegt wohl darin, daß bisher eine zu 
geringe Anzahl von praktischen Beispielen tür solche Versuche bekannt geworden sind, 
die sich als Übungen in gleicher Front eignen. Liest man die einschlägige Literatur 
durch, so findet man leider eine große Zahl von Versuchen, die unter der Flagge 
Schülerübungen in gleicher Front segeln, die aber bei praktischer Erprobung sich als 
ungeeignet erweisen. Häufig hat wohl der Wunsch, möglichst Vieles und Vollständiges 
zu biingen, die Verfasser veranlaßt, wenig geeignete Versuche mit guten Schüler
übungen zu vermischen; eine maßvolle Beschränkung in der Zahl der Übungen würde 
dei Veibieitung des neuen Lehrverfahrens zweifellos dienlicher gewesen sein, als 
jenes Streben nach Vollständigkeit.

Um die Kriterien für gute Schülerversuche in gleicher Front festzulegen, muß 
man sich zunächst klarmachen, daß diese Übungen nicht den ganzen Demonstrations
unterricht ersetzen können, sondern daß sie nur in beschränktem Maße dazu geeignet 
sind. Die Schülerversuche haben nach meiner Ansicht folgenden Bedingungen 
zu genügen: 1. Sie müssen in engem Zusammenhang mit dem Lehrpensum stehen; 
sie müssen grundlegend, ihre Methode einfach sein. 2. Die praktische Ausführung 
darf keine allzu großen Anforderungen an die manuelle Geschicklichkeit der Schüler 
stellen. 3. Der Einzelversuch muß auf engem Kaume angestellt werden können, da 
eme ganze Klasse sich in demselben Arbeitsraum aufhält. 4. Die erforderlichen 
Apparate müssen billig, dabei ihre werkstattmäßige Ausführung sauber sein.

Überblickt man an der Hand dieser Kriterien die einzelnen Abschnitte der 
Experimentalphysik, so findet man für die meisten Kapitel Übungen, die sich mit 
gelingen Mitteln in gleicher Front anstellen lassen. Am meisten Schwierigkeiten 
bietet wohl der Galvanismus, da man hier teure Apparate, wie Amperemeter, Volt
meter, Widerstände, Elemente u. a., nicht entbehren kann. Am geeignetsten für Schüler
übungen sind die Lehre von der Wärme und die Optik.

Aus der Optik habe ich im folgenden eine Anzahl von Versuchen zusammen
gestellt, die ich seit mehreren Jahren praktisch in meinem Unterricht erprobt habe 
Bis zu 30 Schülern arbeiteten zu gleicher Zeit meist in Gruppen zu dreien, manchmal 
in Gruppen zu zweien. Zu Beginn der Stunde wurde die Übung kurz besprochen, 
dann nahmen die Gruppenführer die erforderlichen Apparate in Empfang, darauf 
wurde die Übung angestellt. Nach Beendigung lieferten die Gruppenführer die 
Apparate wieder ab, und es folgte eine K ritik . Meist wurde am Schlüsse derselben 
die Aufgabe für die nächste Stunde kurz angedeutet. Schülerübungen aus der Optik 
habe ich in Untersekunda und in Prima während der obligatorischen Unterrichts
stunden ausführen lassen. Einige der im folgenden beschriebenen Versuche eignen 
sich nur für die Prima; die anderen sowohl für die Unterstufe als auch für die 
Oberstufe.
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Einige der folgenden Versuche erinnern an die bekannten Hahnschen Steck
nadelversuche. Doch habe ich es für einfacher und praktischer gefunden, anstatt 
die Strahlen als Verbindungslinien der Fußpunkte von Stecknadeln festzulegen, sie 
durch gerade Bleistiftstriche zu zeichnen1).

Für die Übungen werden ausschließlich die folgenden Apparate2) benutzt.
1. V ie r op tische  S ta tive  (pro Stück M 1,75). Fig. 1 und 2 stellen die Ein

richtung eines solchen dar. Zwei vertikale Holzleisten A A  (10 x  3 x  1 cm3) sind an 
ihren Innenflächen mit je drei Einfräsungen versehen, in die Linsen, Spiegel, Auf- 
fangeschirme aus Karton u. dgl. eingeklemmt werden können. Ih r seitlicher Abstand 
läßt sich in den Grenzen 0 bis etwa 10 cm mit Hilfe zweier horizontalen Führungs
leisten B  B  (11 X  3 x  0,8 cm3) verändern, von denen je eine an einer Holzleiste A starr 

befestigt ist (Fig. 2) und durch eine 
ihrem Querschnitt entsprechende 
rechteckige Öffnung in der andern 
Holzleiste A hindurchgeht. Die /\
Reibung der Führungsleisten B B ß 
aneinander und in ihren loch- I—
förmigen Lagern ermöglicht es,
Linsen, Spiegel u. dergl. mit hin- 
reichender Sicherheit in den Ein- Fig. 2.
fräsungen der Holzklötze A A fest

zuklemmen; wird jedoch die Reibung durch längeren Gebrauch des Stativs oder
andere Ursachen zu gering, so steckt man zwischen die Berührungsflächen der beiden 
Führungsleisten ein Stück Papier. Damit die zwischen den Leisten A festgeklemmten 
Gegenstände nicht vermöge ihres Gewichts nach unten gleiten, stehen die Leisten A 
nicht genau vertikal, sondern ihr oberer Abstand ist um ein weniges größer als ihr 
unterer. A  und B bilden also miteinander einen Winkel, der etwas größer als 90° ist.

2. E ine S tea rin ke rze  (M 0,10), die in 3 Teile zerschnitten wird.
3. V ie r q u a d e rfö rm ige  H o lz k lö tz e  (pro Stück M 0,20) von der Größe 

6 x  4 X  2,5 cm3 als Unterlage für die Stearinkerzen. Mit ihrer Hilfe läßt sich die 
Höhe der Kerzenflamme über der Tischplatte, je nachdem man irgendeine Seitenfläche 
des Klotzes als Grundfläche wählt, in kleinen Grenzen regulieren.

4. E in  Bogen weißes K a rto n p a p ie r (M 0,10).
5. E in  Bogen schwarzes K a r to n p a p ie r (M 0,10). Aus diesen beiden Papier

bogen schneiden sich die Schüler selbst Auffangeschirme, Blenden usw. heraus.
6. a) Zw e i v e rs ilb e rte  ebene G lassp iege l (6 X  2,5 cm3), deren unversilberte 

Flächen mit Siegellack an Bausteinen befestigt sind (pro Stück M 1,20).
b) E in  v e rs ilb e r te r , ebener G lasspiegel (6 X  2,5 cm3) ohne Steinsockel

(M 0,60).
7. E in  M il l im e te r lin e a l (M 0,10).
8. E in  T ra n s p o rte u r (M 0,10).
9. E in  p la n p a ra lle le r  G lass tre ifen , 8 x 4 x 0,6 cm3 (M 0,6Q).

10. E in  g le ich se itig e s  G lasprism a, 5 cm hoch, 5 cm Seitenlänge (M 2,50).
11. E in  H o h lsp ie g e l; Spiegeldurchmesser 7,5 cm, Brennweite etwa 15 cm 

(M 2,50).
12. E ine a u f Glas g e r itz te  M illim e te r te ilu n g , 7 x 4 x 0 , 2 cm3 (M 0,60).
13. E in  erhabener Spiegel; Spiegeldurchmesser 7,5 cm (M 2,50).
14. E in  Z o lls to c k  (M 0,20).

x) Anm. d. Redaktion. Dies Verfahren hat auch H a h n  (Handbuch, 1. Aufl., S. 251, 259, 262, 265) 
angegeben; er zieht aber in den meisten Fällen das Stecknadelverfahren vor.

2) Die Apparate liefert die Firm a Leppin &  Masche, Berlin SO, Engelufer 17.
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15. Je ein blaues und rotes Glas, 10X 7 cm2 (pro Stück M 0,30).
16. D re i Sam m ellinsen mit den Brennweiten 5 cm (M 0,75); 8 cm (M 0,50) und 

25 cm (M 0,50).
17. E ine  Z e rs treuungs linse  (M 1,25).)
Außer diesen Apparaten (Gesamtpreis für jede Scliülergruppe M 23,80) brauchen 

die Schüler einen Bleistift, einige Stecknadeln, einen Zirkel und ein Taschenmesser 
oder eine Schere zum Ausschneiden von Auffangeschirmen und Blenden.

G e r a d lin ig e  A u s b r e i tu n g  des L ic h ts .

1. Camera obscura. Ein rechteckiges Blatt aus schwarzem Kartonpapier 
w ird in der Mitte mit einer kleinen Öffnung versehen und in das optische Stativ 
geklemmt. An der einen Seite stellt man auf einem Holzklotz eine brennende Stearin
kerze, auf der andern Seite als Auffangeschirm ein rechteckiges weißes Kartonblatt 
im optischen Stativ auf. Verdunkelung des Zimmers ist unnötig. Zu helles Tages
licht wird durch schwarzes Kartonpapier abgeblendet.

Beobachte die Größe und Lichtstärke des Bildes für verschiedene Gegenstands
und Bildweiten und für verschiedene Lochgrößen.

Apparate: 1 (zweifach), 2, 3, 4, 5.

V e rs u c h e  m i t  e b e n e n  S p ie g e ln .

2. Bei der R e fle x io n  des L ic h ts  an ebenen Spiegeln  is t der E in fa lls 
w in k e l g le ich  dem R e fle x io n sw in ke l. Ein weißes Kartonblatt (20x20  cm2) 
wird auf [die Tischplatte gelegt. Auf das Blatt setzt man einen versilberten Glas
spiegel (an Baustein), die spiegelnde Fläche senkrecht zum 
Blatt. Man zeichnet nun unter beliebigem [Winkel gegen 
die Spiegelfläche einen geraden Bleistiftstrich I  (Fig. 3), der 
nicht bis zum Spiegel ausgezogen werden braucht, und 
fixiert die Lage ides Spiegelbildes dieser Geraden, indem 
man auf dem Kartonblatt ein Lineal so lange verschiebt, 
bis seine Kante sich mit dem Spiegelbilde deckt; diese 
Richtung 11 w ird wieder durch einen Bleistiftstrich fixiert.
Dann fährt man mit dem Bleistift an der spiegelnden Kante 
entlang. Endlich entfernt man den Spiegel, verlängert die Linien 1 und I I  bis zum 
Schnittpunkt, errichtet in diesem das Einfallslot L  und mißt mit einem Transporteur 
Einfalls- und Reflexionswinkel.

Apparate: 4, 6, 7, 8.
3. Beim  ebenen Spiege l l ie g t  das B ild  eines P unktes ebensoweit 

h in te r dem Spiegel w ie der P u n k t se lbst vo r dem selben; d ie V e rb indungs
lin ie  be ide r P unkte  steht senkrech t zum Spiegel. Versuchsanordnung ähnlich 
wie bei Versuch 2. Von einem Punkte A aus zieht man 
eine Reihe von Strahlen I  (Fig. 4) nach der Spiegelgeraden 
und legt die Richtungen I I  der reflektierten Strahlen und 
der spiegelnden Fläche fest. Nach Fortnahme des Spiegels 
verlängert man die Geraden I I  nach rückwärts bis zu ihrem 
Schnittpunkte B. Man verbindet dann A  mit B  und mißt 
die W inkel, die A B  mit der Spiegelrichtung bilden, sowie 
die Abstände der Punkte A und B  von dieser Richtung.

Apparate: 4, 6, 7, 8.
Der Versuch läßt sich in anderer Weise mit Hilfe eines rechteckigen Spiegel

glasstreifens zeigen, der mit seiner langen schmalen Seitenfläche auf ein Kartonblatt 
gestellt wird. Man zeichnet auf das Blatt mit Bleistift oder Tinte ein Kreuz in einigem
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Abstand von der Spiegelfläche, sucht sein Spiegelbild (deren es zwei gibt, da Vorder- 
nnd Rückfläche spiegeln) auf und fixiert seine Lage. Falls es nötig ist, blendet man 
hierbei fremdes Licht durch einen schwarzen Kartonschirm ab. Man mißt nun die 
Abstände des Kreuzes und seiner Bilder von den spiegelnden Flächen.

Apparate: 4, 5, 7, 9.
4. W in ke lsp ie g e l. Zwei ebene Spiegel (an Bauklötzen) werden auf ein weißes 

Kartonblatt so gestellt, daß sie einen vorher auf das Blatt H  gezeichneten Winkel von 
vorgeschriebener Größe bilden. Die Anzahl und die verschiedene Helligkeit der 
Bilder wird beobachtet. Spezialfall: Die Spiegelflächen laufen parallel.

Apparate: 2, 4, 6 (zweifach), 7, 8.
5. D reh t man einen ebenen Spiegel aus se iner R ich tu ng  um einen 

W in k e l a, so d re h t sich ein re f le k t ie r te r  L ic h ts tra h l dabe i um den
W in k e l 2 ec. (Anwendung beim Sextanten und der Gauß-Poggen- 
dorffschen Spiegelablesung.)

Man zeichnet unter beliebigem Winkel gegen den Spiegel 
(Versuchsanordnung wie in Vers. 2) einen Strahl I  und fixiert den 
reflektierten Strahl 11 und die Spiegelrichtung (Fig. 5). Darauf dreht 
man den Spiegel um einen beliebigen Winkel a und fixiert wieder 
den reflektierten Strahl I I I  und die neue Spiegelrichtung. Endlich 
mißt man die Winkel zwischen den Strahlen I I ,  I I I  und zwischen 
den Spiegellagen; beide Winkel werden miteinander verglichen.

Apparate: 4, 6, 7, 8.
6. Messung eines F lächenw inke ls . 1. Methode. Man stellt ein dreiseitiges 

Prisma aus Glas auf ein Kartonblatt, so daß die beiden Flächen, deren Winkel zu 
messen ist, senkrecht darauf stehen. Dann verschiebt man zunächst vor der einen 
Fläche ein Lineal so lange, bis sein Spiegelbild mit ihm eine Gerade bildet; diese 
Richtung ist durch einen Bleistiftstrich zu fixieren. Fremdes Licht wird nötigenfalls 
durch schwarzes Papier abgeblendet. Denselben Versuch macht man mit der zweiten 
Fläche. Nach Entfernung des Prismas verlängert man beide Geraden bis zum Schnitt 
und mißt den zwischen ihnen liegenden Winkel, der nach einem bekannten plani- 
metrischen Satze gleich dem gesuchten Winkel bzw. gleich seinem Supplement
winkel ist.

Die Messung ist auch anwendbar auf Kristalle, die mit etwas Plastilin so auf 
dem Kartonblatt aufzustellen sind, daß die Kante, in der die beiden Flächen Zu

sammenstößen, senkrecht steht.
Apparate: 4, 5, 7, 8, 10.
2. Methode. Man zeichnet auf ein Kartonblatt zwei parallele Geraden (Fig. 6) 

und setzt das Prisma derart auf das Blatt, daß die brechende Kante zwischen den
Parallelen liegt. Dann wird jede Gerade von je einer 
Prismenfläche reflektiert. Man fixiert nun mit Lineal 
und Bleistift die Richtungen der beiden reflektierten 
Strahlen (Abblendung hellen 
Lichts durch schwarzes Papier).
Nunmehr entfernt man das 
Prisma, verlängert die beiden 
reflektierten Strahlen bis zum 
Schnittpunkt und mißt ihren 
Winkel. Der gesuchte Prismen
winkel ist dann gleich der Fig. 7.
Hälfte des gemessenen.

Beweis: Man denkt sich die auffallenden und die reflektierten Strahlen bis zur 
brechenden Kante des Prismas parallel verschoben (Fig. 7). a und ß  seien die Winkel,
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unter denen der auffallende Strahl A B die beiden Prismenflächen trifft. Er wird 
dann unter denselben Winkeln reflektiert. Nun ist A  E  B F  =  a +  ß =  <p, folglich 
A  C B  D =  a +  ß +  <p — 2 (p.

Apparate: 4, 5, 7, 8, 10.

H oh lsp iege lversu che .

7. F a lle n  achsenpa ra lle le  S trah len  a u f einen H oh lsp iege l, so werden 
sie nahezu in  einem P unkte  v e re in ig t. Der Spiegel wird freihändig senkrecht 
gegen die Sonnenstrahlen gehalten, die reflektierten Strahlen werden auf einem 
kleinen Auffangschirm aus Kartonpapier aufgefangen. Entzündung von Papier im 
Brennpunkte. Messung der Brennweite.

Apparate: 4, 5, 7, 11.
8. E rzeugung von B ild e rn  durch  H oh lsp iege l. Bei diesen Versuchen 

dient als Gegenstand eine Millimeterteilung, die auf einen rechteckigen Glasstreifen 
eingeätzt ist; der Streifen wird in ein optisches Stativ eingeklemmt und durch eine 
brennende Kerze beleuchtet. Hohlspiegel und Auffangschirm werden durch je ein 
optisches Stativ gehalten. Alle Versuche stellt man ohne optische Bank an. Die 
Schüler suchen die Bilder der beleuchteten Glasskale auf für die bekannten Fälle, 
daß der Gegenstand a) außerhalb der doppelten Brennweite, b) in der Nähe des 
Krümmungsmittelpunktes, c) zwischen doppelter und einfacher Brennweite, d) in der 
Eähe des Brennpunktes, e) innerhalb der einfachen Brennweite liegt. — Brennweite 
und Krümmungsradius werden mit Hilfe der Gleichung

I  +  i  =  1  =  _1
a b f  2 r

bestimmt; endlich wird der Satz bestätigt: Gegenstandsgröße steht zur Bildgröße im 
selben Verhältnis wie Gegenstandsweite zur Bildweite.

Apparate: 1 (dreimal), 2, 3, 4, 5, 7, 11, 12.
9. Die spharische A bw e ichung  be i H o h lsp iege ln  wird gezeigt durch Ver

setzen von Blenden, die jeder Schüler sich aus schwarzem Kartonpapier selbst schneiden

D kann. Fig. 8 zeigt eine Blende, die nur Zentralstrahlen,
Fig. 9 eine solche, die nur Bandstrahlen durchläßt. Das deut
liche Bild einer beleuchteten Millimeterteilung wird auf einem 
Auffangeschirm erzeugt. Unter gleichen Bedingungen liegt 
das deutliche Bild bei Benutzung von Zentralstrahlen weiter 
vom Spiegel entfernt als bei Benutzung von Bandstrahlen.

Fls' 8’ Apparate wie bei Versuch 8, außerdem ein Zirkel. Fig. 9.

V e rs u c h e  m i t  e rh a b e n e n  S p ie g e ln .

du 10- 1)611 Scbüler stellt Größe, A r t  und Lage der von einer brennenden Kerze 
rc e*nen erhabenen Spiegel erzeugten B ild e r  fest.

APParate: 1, 2, 3, 13.
Spiegel M essun£ von  K rü m m u n g s ra d ie n  s p h ä r is c h e r  S p ie g e l d u rc h  
Spiegel6anwl ^ Weier L ich te r. Diese sowohl für Konvex- als auch für Konkav- 
Weise ausf"l baTe bekannte Methode läßt sich ohne Fernrohrablesung in folgender 
Spiegel' soU11f n' ZWGi brennende Stearinkerzen werden in großer Entfernung vom 
Dicht vor de e? ClIt’ daß ihre Verbindun&slinie senkrecht zur Spiegelachse steht, 
zugekehrten B bpie8:el setzt man einen Holzklotz> in dessen eine dem Spiegel 
fernung nah ZWei Stecknadeln in vertikaler Richtung und zwar in einer Ent-
Knöpfe an f ZU gleich dem Abstande der beiden Lichtbilder, gesteckt sind, so daß ihre 
daß sie vo r]1 kle^e d̂acke hegen. Sind die beiden Knöpfe so ungünstig beleuchtet, 

n dem Orte der beiden brennenden Kerzen aus schwer zu erkennen sind,
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so beleuchtet man sie durch eine seitlich aufgestellte Kerze. Der Beobachter, dessen 
Gesicht sich in der Verbindungslinie zwischen beiden Kerzen befindet und der ein 
Auge geschlossen hält, verschiebt nun die beiden brennenden Kerzen in seitlicher 
Richtung d. h. senkrecht zur Spiegelachse, so weit, bis ihre Bilder mit den Stecknade - 
knöpfen’ zusammenfallen. Dann mißt er den Abstand L  der beiden Kerzen den 
Abstand l der Stecknadelknöpfe und die Entfernung a zwischen Spiegel und Ver
bindungslinie beider Kerzen. Es g ilt dann für Krümmungshalbmesser von Hohl
spiegeln die Gleichung 2(d

r =  T + 2 l
und für erhabene Spiegel die Gleichung

2 al

Beweis: 1. Für Hohlspiegel (Fig. 10). .
Bildgröße l  und Gegenstandsgröße L  verhalten sich wie Bildweite b und Gegens- 

standweite a, d. h. X : L  =  b : a, Nun verhält sich aber aus geometrischen Gründen / l: l 
=  (a — b): a. Setzt man den aus dieser Gleichung für  ̂ gefundenen Wert ein und

F ig . 10. F ig . 11.

a • l Dieser Wert wird endlich in die Hohlrechnet dann b aus, so erhält man b — L +  ( •

S piegelg le ichung y  +  \  =  y eingesetzt und  daraus r  berechnet.

2. Für erhabene Spiegel (Fig. 11).
Es ist X : L  =  b : a und X : l  =  (a +  b): a. Folglich durch Division U L  =  b : (a

+  d h- b =  .. a ' l j . Setzt man diesen Wert in die Spiegelgleichung

ein und rechnet r  aus, so ergibt sich die obige Gleichung.
Apparate: 1, 2 (3fach), 3 (4fach), 7, 11 oder 13, 14; außerdem 2 Stecknadeln.

B re ch u n g * des L ic h ts .

eine

12. S trah lengang  durch  eine p la n p a ra lle le  P la tte  (Fig. 12). Man legt 
rechteckige Spiegelglasplatte mit geschliffenen Rändern auf ein weißes Karton

blatt, so daß die breite Fläche auf dem Papier ruht, 
zieht mit dem Lineal einen Bleistiftstrich schief gegen 
die eine Begrenzungsfläche der Platte und aut dei andern 
Seite einen zweiten Strich derart, daß er für ein beobach
tendes Auge mit dem ersteren eine Gei ade bildet. Zeichnet 
man noch die beiden Begrenzungslinien der Platte und 
nach Fortnahme derselben den Weg des Lichtstrahles im 
Glase so erkennt man, daß der austretende Lichtstrahl 
gegen den einfallenden parallel verschoben ist. Aus der

sin« _ _ ,
Figur wird nach der Gleichung n =  - r —  der Brechungs

quotient von Luft gegen Glas berechnet, nachdem man den Einfalls- und den Brechungs
winkel an einer Kante der planparallelen Platte gemessen hat.

Apparate: 4, 7, 8, 9. , _ . „
13. S trah lengang  durch  ein Prisma (Fig- 13). Man legt das Prisma auf 

ein Stück Kartonpapier, umrändert seine beiden brechenden Flächen mit Bleistift
strichen und zieht unter beliebigem Winkel eine Gerade gegen die eine dieser Flächen.
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Fig. 13.

Dann dreht man ein auf der anderen Seite des Prismas liegendes Lineal so weit, bis 
seine Kante mit dem vorher gezeichneten Striche in eine Gerade fällt, und fixiert diese 
Lage durch einen Bleistiftstrich. Darauf entfernt man das Prisma, ver
längert die beiden Geraden bis zum Schnitt mit den Prismenrissen und 
zieht endlich den Weg des Strahls im Prisma. Die Größe des Ab
lenkungswinkels wird festgestellt. Der Brechungsquotient des Glases 
wird wie bei Versuch 12 bestimmt.

Apparate: 4, 7, 8, 10.
14. Satz vom  M in im um  der A b lenkung . Man zeichnet auf 

ein Kartonblatt zwei parallele Strahlen I  und I I  (Fig. 14) und legt auf 
das Blatt ein Prisma derart, daß 1 an der Rückfläche des Prismas 
reflektiert, I I  aber durch das Prisma gebrochen wird. Nun dreht man 
das Prisma, bis beide Strahlen dem beobachtenden Auge parallel er
scheinen. Den reflektierten und den gebrochenen Strahl (I I I  und IV )  
zieht man mit Hilfe des Lineals aus. Die reflektierende Prismenfläche hat nun gegen 
die Strahlen /  und I I I  nach dem Reflexionsgesetz eine symmetrische Lage; da aber 
die Strahlen I I  und IV  parallel zu I  und I I I  verlaufen, so gilt 
dasselbe auch für sie.

Die Einstellung des Prismas in diese Lage läßt sich außer
ordentlich scharf bewirken, da schon bei der geringsten Drehung 
um die brechende Kante die Strahlen I  und I I  dem Auge diver
gierend oder konvergierend erscheinen.

Um zu zeigen, daß diese symmetrische Lage des Prismas 
ein Minimum der Ablenkung ergibt, dreht man es aus dieser 
Lage um einen kleinen Winkel und zwar einmal nach der einen, 
das andere Mal nach der entgegengesetzten Richtung, zeichnet 
in beiden 1 allen die austretenden Strahlen und vergleicht die
Giößen der Ablenkungswinkel mit dem Ablenkungswinkel in der Fig u
symmetrischen Lage.

Man berechne den Brechungsquotienten des Glases aus dem Minimum der Ab-

sin
-enkung mittels der Formel n =  --------- j -------, wenn <p den Prismenwinkel und 8 den

sin —

A b le n k u n g s w in k e l bedeuten.
Apparate: 4, 7, 8, 10.
15. Messung des B rechungsquo tien ten  eines Prismas du rch  s tre ifen - 

den E in t r i t t  des L ic h ts  (Fig. 15). Man stellt in die Verlängerung der Prismen- 
äche /  in einem Abstande von etwa 50 cm eine 

nennende Kerze L  und zwischen Prisma und Kerze 
ein iotes oder blaues Glas G, so daß nahezu mono- ^  
c roinatisches Licht auf die Prismenfläche fällt. Durch 

ie andere Prismenfläche I I  erblickt man dann die 
Kerze. Man dreht das Prisma so weit, bis man das 
Licht der Kerze scharf abgeschnitten sieht. Nun legt 
man das Lineal derart auf das Kartonblatt, daß seine 
Kante auf die Grenze zwischen dunkel und hell zu
läuft und fixiert diese Richtung durch einen Bleistift
strich. Man überzeugt sich noch, daß bei seitlicher 
Verschiebung des Lineals die auf die scharfe Grenze 
zulaufenden Visierlinien untereinander parallel sind. Endlich zeichnet man noch 
c en Umriß des Prismas auf das Kartonblatt. Mißt man nun den Winkel a, den der
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austretende Strahl mit der Normalen AT der Fläche I I  bildet, und den brechenden 
Winkel cp des Prismas, so findet man den Brechungsquotienten n aus der Gleichung

_  j / ^   ̂ / sin« +  cos cf \ 2 
F \  sin (p I

Beweis: Nach Fig. 15 ergibt sich

sin ß =

y  =  f  —  ß ;
sm y 
sin a

— =  sm ß;

folglich ist
sin <r cos ß — cos cp sin ß sin ß

oder

Da nun

ist, so erhält man

sin cf • cotg ß — cos cf =  sin cc. 

cotg ß =  j/n? — 1

sin a 4- cos cp
j / n * - l  = sm cp

woraus der obige Ausdruck sich ergibt.
Apparate: 2, 4, 7, 8, 10, 15.
16. Messung des B rechungsve rhä ltn isses eines Prismas aus dem W in ke l 

der to ta le n  R e fle x io n  (Fig. 16).
Die brechenden Kanten /  und I I  eines Prismas werden mit Bleistift umrändert. 

Nun beleuchtet man die Fläche I  von innen mit Hilfe der Kerze K, die in unmittelbarer 
Nähe der Fläche I I I  steht. Um mit homogenem Licht zu arbeiten, w ird eine farbige 
Glasscheibe G an die Kante I I I  angelehnt. Das Auge blickt gegen die Fläche I I  und 

r  sieht das Bild der Kerze K. Bewegt man nun das Auge von der
Seite der brechenden Kante nach der Seite der Kerze hin (in der 
Fig. 16 von rechts nach links), so findet man 
eine scharf begrenzte Stelle, an welcher das 
Bild plötzlich blaß wird, während es eben 
vorher infolge der Totalreflexion sehr hell 
war. Auf diese Grenzstellung richtet man 
nun die Kante des Visierlineals und legt die 
Richtung durch einen Bleistiftstrich fest. Die 
Richtung möge mit dem Flächenlote den 
Winkel a bilden. Er ist offenbar derselbe 
wie in Fig. 15 (Vers. 15), n berechnet man 
nach derselben Formel wie bei Vers. 15.

Apparate: wie in Vers. 15.
17. Messung des B re chungsve rhä ltn isses  eines 

rech tem  A u s tr i t t  des L ic h ts tra h ls  (Fig. 17).
Das Verfahren fuhrt nur zum Ziele bei Benutzung eines Prismas, dessen 

brechender Winkel kleiner als der Grenzwinkel der totalen Reflexion ist. Man darf 
also kein gleichseitiges und auch kein rechtwinklig-gleichschenkliges Prisma benutzen. 
Unter den auf S. 74 aufgezählten Apparaten ist ein für diese Methode brauchbares 
Prisma n ic h t mit aufgezählt.

Man zeichnet auf das Kartonblatt eine Gerade L  und stellt die brechende 
Fläche 11 des Prismas senkrecht zu L, was man daran erkennt, daß L  und ihr Spiegel
bild eine Gerade bilden. Dann verschiebt man an der anderen Seite des Prismas ein 
Lineal so lange, bis seine Kante mit L  in eine Gerade zusammenfällt. Diese Richtung

P rism as be i senk-
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und die brechenden Kanten des Prismas werden durch Bleistiftstriche fixiert. Ist 
der Ablenkungswinkel gleich o und der brechende Winkel gleich <p, so ist

sin (4 +  cf)n =  ---- -̂---- — .
sin (p

Apparate: Ein Prisma mit kleinem brechenden Winkel, sonst wie bei 15.

T
F ig . 18.

V e rs u c h e  m i t  S a m m e llin s e n .

18. A chsenpa ra lle le  S trah len  w erden in  einem Punkte v e re in ig t. Der 
Versuch wird mit einer Sammellinse wie der entsprechende Versuch 7 mit einem Hohl
spiegel angestellt. Wärmewirkung im Brennpunkte. Messung der Brennweite.

Die Linse wird in dem Stativ freihändig senkrecht gegen die Sonnenstrahlen 
gehalten, ebenso der Auffangschirm.

Daß achsenparallele Sonnenstrahlen um so stärker gebrochen werden, je weiter 
sie vom Linsenmittelpunkt entfernt sind, läßt man mittels einer Blende aus schwarzem 
Kartonpapier von der in der Fig. 18 abgebildeten Form, die mit einer 
Anzahl geradlinig angeordneter Löcher versehen ist, zeigen. Die Blende 
wird über das optische Stativ gehängt, so daß sie unmittelbar vor der 
Linse sich befindet. Die austretenden Strahlen werden auf einem 
weißen Pappschirm abgebildet, den man in größerem oder kleinerem 
Abstand von der Linse hält.

Um die Brennweite für verschiedenfarbiges Licht zu messen, hält 
man vor die Linse (ohne Lochblende) einmal ein rotes, das andere Mal

blaues <ddas’ sucht für beide das scharfe Sonnenbild auf und mißt die Schirm- 
a s anc e von dei Linse. Auch hier werden Schirm und Linse freihändig gegen die 
Sonnenstrahlen gehalten. ö

Apparate: 1 (2fach), 4, 5, 7, 16, 17.
14. E i zeugung von B ild e rn  durch  Sam m ellinsen. Als Gegenstand dient 

v it ei den entsprechenden Hohlspiegelversuchen eine durch Kerzenlicht beleuchtete 
asmillimeterskala. Linse, Auffangschirm und Skala werden in je ein^ optisches 

Ptativ geklemmt. Zur Abblendung fremden Lichts hängt man vor die Linse über 
r en oberen Rand ihres Stativs eine aus schwarzem Kartonpapier selbstgefertigte 

ende von der in Fig. 19 abgebildeten Form. Man verfertige sich 
mehrere derartige Blenden mit größeren und kleineren Öffnungen.

Die Bilder lasse man aufsuchen für die im Versuch 8 an
gegebenen Fälle. Die Brennweite der Linse wird aus der Gleichung

a + T  ~  y  berechnet. Ferner lasse man das Verhältnis der Bild- 
und Gegenstandsgröße vergleichen mit dem Verhältnis von Bild- und
Uegenstandsweite.

Besseis^h ° berstufe w ird  man von den Schülern die Brennweite noch nach der 
Gl fiT 6n ^ etll0de auffinden lassen. Bei konstantem Abstande c der beleuchteten 
1 aSm* imeterteilung vom Auffangschirm gibt es zwei Stellungen der Linse, für die

sie deutliche Bilder liefert. Ist der Abstand dieser Stellungen e, so ist /  =  1 L __— \
Apparate: 1 (3fach), 2, 3, 4, 5, 7, 12, 14, 17 und ein Zirkel.

F ig . 19.

V e rsu ch e  m i t  Z e rs tre u u n g s lin s e n .

D ur f ° ' Der V e r la u f Von achsenpara lle len  (Sonnen-) S trah le n  nach dem
in rm g,Cun g J ; UrCh eine Z e rs treuungs linse  wird mit derselben Lochblende und 

i selben Weise wie in Vers. 18 untersucht.
Apparate: 1, 4, 5, 18.

u .  X X V II I .
6
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21. Messung der B rennw e ite  e iner Z e rs treuungs linse .
1. Verfahren. Man fängt das kreisrunde Brechungsbild einer Konkavlinse, das 

von auffallenden achsenparallelen Sonnenstrahlen gebildet wird, auf einem Schirm 
auf und verändert den Abstand so lange, bis der Durchmesser des Schirmkreises
doppelt so groß wie der Linsendurchmesser ist. Dann ist die Brennweite gleich dem 
Abstande der Linse vom Schirm.

2. V erfah ren . Man bestimmt nach Vers. 19 die Brennweite F  einer stärkeren. 
Konvexlinse, kombiniert sie dann mit der Zerstreuungslinse, indem man jede Linse 
möglichst dicht am Bande in je ein optisches Stativ klemmt und beide dicht zusammen
rückt, und sucht nun die Brennweite F x des Systems auf. Dann erhält man die 
Brennweite /  der Konkavlinse aus der Gleichung

i  _  i  _  1_

Für /  erhält man natürlich einen negativen Wert.
Apparate: 1 (4fach), 2, 3, 4, 5, 12, 14, 17, 18.
22. E rzeugung  von B ild e rn  durch  Z e rs treuungs linsen . Der Schüler 

betrachte die beleuchtete Glasmillimeterteilung durch eine Zerstreuungslinse und 
untersuche, ob das Bild aufrecht oder verkehrt, w irklich oder scheinbar, vergrößert 
oder verkleinert ist; endlich wie die Bildgröße sich mit dem Abstande des Gegenstandes 
von der Linse ändert.

Apparate: 1 (2fach), 2, 3, 12, 18.

©
F ig . 20.

L iin s e n fe li le r .

23. Sphärische A be rra tio n , a) Benutzung von Sonnenstrahlen. Man befestigt 
eine Sammellinse von großer Brennweite in einem optischen Stativ und hängt über

den Rand desselben eine Blende aus schwarzem Kartonpapier von 
der in Fig. 20 dargestellten Form, so daß die innere kreisförmige 
Blendenöffnung vor der Mitte der Linse zu liegen kommt. Der äußere 
Ring der Blende ist nur wenig kleiner als die Linse selbst. Hält man 
nun das Ganze freihändig derart, daß Sonnenstrahlen senkrecht auf 
die Linse fällen, so lassen sich auf einem hinter der Linse gehaltenen 
Auffangeschirm sowohl die Randstrahlen als auch die Zentralstrahlen 

in je einem Punkte vereinigen. Der Vereinigungspunkt der Randstrahlen liegt der 
Linse näher als derjenige der Zentralstrahlen.

Apparate: 1, 4, 5, 17 ( /  =  25 cm) und ein Zirkel.
b) Biidweiten der Randstrahlen und der Zentralstrahlen. Man erzeugt nach 

Vers. 19 das vergrößerte Bild einer beleuchteten Glasmillimeterteilung. Darauf hängt 
man vor die Linse zunächst eine Blende (Fig. 19), die nur Zentralstrahlen, dann eine 
Blende (Fig. 9), die 'nur Randstrahlen durchläßt, und verschiebt jedesmal den Schirm^ 
bis das Bild möglichst scharf erscheint. Die Bildweite bei Zentralstrahlen wird dabei 
größer als diejenige bei Randstrahlen gefunden.

Apparate: 1 (3fach), 2, 3, 4, 5, 12, 14, 17 ( /  =  8 cm).
24. A stigm atism us, a) Benutzung von Sonnenstrahlen. Man läßt Sonnen

strahlen auf eine Linse fallen, deren Achse mit der Strahlenrichtuug einen nicht zu 
kleinen Winkel bildet. Man wird nun vergeblich versuchen, auf einem Schirm die 
Strahlen in einem Punkte zu vereinigen, sondern es entstehen zwei aufeinander 
senkrechte Brennlinien, von denen die eine der Linse etwas näher liegt als die andere.

Apparate: 4, 17.
b) Benutzung von Kerzenlicht. Man stelle ein brennendes Licht weit seitlich 

von der Achse einer Linse auf und fange ihr Bild auf einem Schirm auf. Es erscheint 
unscharf und verzerrt.

Apparate: 1 (2fach), 2, 3, 4, 17.
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25. B ild  Wölbung. Man stelle eine Sammellinse (Brennweite etwa 8 cm), die 
in ein optisches Stativ geklemmt worden ist, auf ein großes Kartonblatt, zeichne auf 
das Blatt die Linsenachse und in der Nähe der doppelten Brennweite eine zur Achse 
senkrechte Gerade. Auf dieser verschiebe man eine brennende Kerze und fange für 
mehrere Lagen ihr Bild auf einem Pappschirm auf. Die Verbindungslinien der 
Bildpunkte liegen nun auf einem gegen die Linse geöffneten Bogen.

Apparate: wie Vers. 24.
26. C hrom atische A be rra tion . Man erzeugt mit einer Sammellinse von etwa 

25 cm Brennweite das Bild einer beleuchteten Glasmillimeterskala, die sich ungefähr 
ln der doppelten Brennweite befindet. Dann hält man vor die Linse zuerst ein rotes, 
dann ein blaues Glas, und stellt in beiden Fällen den Auf'fangschirm so auf, daß 
die Bilder scharf erscheinen. Das blaue Bild liegt näher der Linse als das rote.

Apparate: 1 (3fach), 2, 3, 4, 12, 14, 16, 17 ( /  =  25 cm).

D as A u g e .

27. Das A kkom oda tionsve rm ögen , d ie K u rz - und W e its ic h t ig k e it  des 
Auges, sowie die W irkungsw e ise  der B r ille n .

Eine Linse von 8 cm Brennweite wird in ein optisches Stativ geklemmt, und 
davor wird eine Lochblende aus schwarzem Kartonpapier gehängt, die die Pupille 
veranschaulichen soll. Auf die eine Seite stellt man einen Auffangschirm, der die 
Netzhaut darstellt, auf die andere Seite eine Kerze, die so lange verschoben wird, bis 
die Linse ein scharfes Bild gibt. Rückt man nun das Licht näher heran, so wird 
das Bild unscharf. Man ersetzt jetzt die Linse durch eine solche von kleinerer 
Brennweite ( / =  5 cm), und vermag nun auf dem Schirm von dem näheren Lichte 
wieder ein scharfes Bild zu entwerfen, das größer als das vorhergehende ist.

Es erübrigt sich, eine a us fü h rlich e  Beschreibung der Versuchsanordnung für 
kurzsichtige und weitsichtige Augen zu geben. Im ersteren Falle wählt man den 
Abstand zwischen Linse und Schirm größer, im letzteren Falle kleiner als die Ent
fernung, die dem normalen Bildabstande entspricht. Um in beiden Fällen das scharfe 
Bild wieder auf dem Schirm zu erhalten, bringt man vor die Linse eine schwache 
Konkav- bzw. Konvexlinse. Hierzu eignen sich am besten Brillengläser.

_ Apparate: 1 (2 fach), 2, 3, 4, 5, 17 ( /  =  5 cm, /  =  8 cm, f  25 cm oder ein 
rillenglas für Weitsichtige), 18 oder ein Brillenglas für Kurzsichtige.

O p tis c h e  In s t ru m e n te .

28. Es ist überflüssig, hier den Aufbau optischer Instrumente zu beschreiben, 
folgende Instrumente lassen sich mit unseren einfachen Apparaten improvisieren: 
Lupe, Mikroskop, Skioptikon, Keplersches Fernrohr, terrestrisches Fernrohr, Galileisches 
i  ernrohr, Newtonsches Teleskop und Herschelsches Teleskop. Die Vergrößerungszahl 
einiger dieser Instrumente läßt man nach bekannten Methoden bestimmen.

Apparate: 1 (4fach), 2, 3, 66, 7, 11, 12, 14, 17, 18.

Ein einfacher Drehfeldapparat.
Von

F . Harbordt in  Straßburg i. E.

Um die Eigenschaften eines elektromagnetischen Drehfeldes möglichst einfach 
zu zeigen, habe ich etwa 100 m ausgeglühten Eisendraht von 1 mm Dicke zu einem 
d “ g Ä von 3 cm Höhe und 11,5 cm innerem Durchmesser (F ig .'l) gewickelt und diesen 

ann mit etwa 80 m besponnenem Kupferdraht von 0,5 mm Kupferdurchmesser immer
6*
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in demselben Sinn senkrecht zu den Windungen des Eisendrahts dreifach umwickelt, 
und zwar in drei Abteilungen, an deren Übergangsstellen Klemmschrauben K  an den 
Draht angeschlossen wurden. Verbinde ich etwa die Klemmschraube K , mit dem 
positiven Pol von 4 Akkumulatoren, die Klemmschrauben A2 und K3 mit dem negativen 
Pol, so erhalte ich einen Strom von 7 Amp., so daß also der Widerstand, den die zwei 
nebeneinander geschalteten Wickelungen leisten, sich zu 1,2 Ohm ergibt. Legt man 
auf den King eine mit Eeilspänen bestreute Glasplatte, so erhält man beim Er
schüttern eine prachtvolle Abbildung des Kraftlinien Verlaufs. Verbindet man dann 
die drei Klemmen mit den Leitungen eines dreiphasigen Drehstromnetzes, so kann 
die Rotation der Kraftlinien leicht gezeigt werden.

Um eine einfache Rotationsachse zu erhalten, habe ich eine Matratzennadel N  mit 
einem Korkstopfen in einem mit Schrot gefüllten Tintengläschen befestigt. Hierauf 
wurde zunächst eine Magnetnadel aufgesetzt, die die Drehung des Kraftfeldes deutlich 
zur Anschauung bringt. Auf dieselbe Achse habe ich dann an einem Ende zu
geschmolzene Glasröhrchen aufgesetzt, an denen Drähte aus Eisen oder Kupfer be
festigt waren. Verwendet man Eisen, so erhält man in jedem Fall eine lebhafte 
Rotation, mag das Eisen radial (Fig. 1) oder der Peripherie des Ringes entlang (Fig. 2)

angeordnet sein. Man sieht dann leicht, daß diese geheimnisvollen Kraftlinien durch 
einen Zylinder von Glas, Kupfer oder Zink mit Leichtigkeit hindurchdiingen und 
auch die Rotation ungehindert fortsetzen, während ein Eisenzylinder von genügender 
Stärke den Innenraum gegen das Eindringen von Kraftlinien schützt, so daß jede 
Rotation der leicht beweglichen Eisendrähte aufhört.

Da die elektromagnetischen Kraftlinien das Kupfer ungehindert durchdringen, 
kann man schon erwarten, daß Kupferdrähte, die im Innern des Ringes in radialer 
(Fig. 1), peripherischer (Fig. 2) oder radialer und peripherischer (Fig. 3) Anordnung leicht 
beweglich angebracht werden, an der Drehung des Kraftfeldes nicht teilnehmen. 
Verwendet man aber ein geschlossenes Drahtviereck (Fig. 4), dessen Ebene senkrecht 
zu der Ringebene steht, so erhält man lebhafte Rotation. Da die Drahtenden in 
leitender Verbindung sein müssen, sieht man, daß es sich um induzierte elektrische 
Ströme handelt, und daß der elektrische Kraftfluß senkrecht zum magnetischen statt
findet, und kann die Rechte-Hand-Regel und die Linke-Hand-Regel bestätigen. 
Natürlich geht auch diese Wirkung durch Glas und Kupfer ungehindert hindurch, 
während der Eisenzylinder seine Schirmwirkung zeigt. Statt des einen Drahtvierecks 
kann man natürlich auch mehrere (Fig. 5) oder eine Kupfertrommel verwenden, doch 
ist der Versuch mit einer Drahtwindung am übersichtlichsten. Steht die Ebene der 
Kupferdrahtwindung nicht senkrecht zur Ringebene, sondern schräg (Fig. 6), so hat 
man doch den gewünschten Erfolg, weil wenigstens eine Komponente der im ersten 
Fall wirkenden Kraft zur Geltung kommt. Lehrreich ist es auch, wenn man statt 
des einfachen Drahtvierecks ein Doppelviereck in der von Ampere angegebenen
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Weise verwendet (Fig. 7). Stehen die beiden Vierecke an der Kreuzungsstelle der 
Drähte in leitender Vei'bindung, so folgt das Doppelviereck der Drehung des Kraft
feldes, weil die induzierten Ströme in jeder der beiden Hälften kreisen können. Sind 
aber die beiden Drähte an der Kreuzungsstelle voneinander isoliert, so zeigt sich, 
daß die in beiden Vierecken induzierten Ströme einander entgegenfließen. Man kann 
es dann durch entsprechende Biegung der Drähte dahin bringen, daß diese Ströme 
einander aufheben; man kann aber auch erreichen, daß das Doppelviereck in dem

F ig . 5. F ig . 6. F ig . 7. F ig . 8.

der Drehung des Kraftfeldes entgegengesetzten Sinne rotiert, weil die Wirkung der 
kreisenden Magnetpole auf die nächsten Teile der Strombahn überwiegt

Statt der Wirkung der Kraftlinien im Innern des Ringes kann man auch leicht 
den Einfluß der durch den Kraftlinienquerdruck nach außen gedrängten Linien zeigen. 
Befestigt man an dem Glasröhrchen zwei zueinander und dem Glasröhrchen senk
rechten Kupferdrähte und bringt an den vier Enden einen Drahtkreis an, so daß diese 
Diahtc sich über dem Ring befinden (Fig. 8), so erhält man eine lebhafte Rotation, 
-tan sieht also, daß die magnetischen Kraftlinien von den Kupferdrähten geschnitten

ueiden müssen, und daß die in den Radien induzierten Ströme eine geschlossene 
I C1, Unf  VOrfinden müssen. Sobald man diese Leitung durch Einschalten von etwas 
so lei and unterbricht (Fig. 9), so hört die Wirkung auf. Wie diese Kupferdrähte,

dräht<ft(pUCh eme Scheibe aus KuP,er (Fig- 10) der Rotation der Kraftlinien. Eisen- 
<i i e ( <ig. l i )  kann man natür i ich über der Ringebene in jeder Weise leicht beweg- 

ic i anordnen oder an ihrer Stelle eine eiserne Scheibe (Fig. 10). Man erhält in jedem 
a e eine starke Rotation, da das Eisen die Kraftlinien aufnimmt.

Hält man eine rotierende Scheibe oder Trommel aus Eisen fest, so hört man 
p ötzlich einen kräftigen Ton. Um zu zeigen, daß die dabei stattfindende Bewegung 
c ei olekule mit Erwärmung verbunden ist, habe ich Ringe aus Eisenblech in einen 

aszylmder eingeschlossen und diesen beiderseits durch einen Kork verschlossen, 
mc den einerseits das zum Aufsetzen auf die Achse bestimmte Glasröhrchen und 

an ererseits ein Tliermotor hindurchgeht (Fig. 12). Hemmt man dann die Rotation etwa



8 6 0 .  O h m a n n , „ W a s s e r e l e k t r o l y s e “ ?
Z e its c h r if t fü r  den p h y s ik a lis c h e »

A ch tundzw anzig -ste r Jahrgang.

durch einen Bindfaden oder zwei Korkstopfen, so sieht man, daß die Bewegungs
energie des Rotationskörpers in Wärme verwandelt wird.

Um den Motor in Betrieb zu setzen, habe ich zunächst den Drehstrom unserer 
Zentrale verwendet. !Da derselbe bei 50 Perioden in der Sekunde eine Spannung 
von 125 Volt hat, mußte ich in jede der drei Stromleitungen einen Glühlampen- oder 
Nickelindraht-Widerstand von etwa 20 0hm einschalten. Statt dessen kann ich aber 
auch eine Hand-Dynamomaschine mit vier Schleifringen verwenden, für die ich früher 
einmal einen Vier-Phasenmotor hergestellt habe. Ich lasse dann einfach einen der 
Schleifringe unbenutzt. Man kann dann die Versuche machen, indem ein Schüler 
die Dynamomaschine dreht, oder man kann den Strom von einigen Akkumulatoren 
in die Dynamomaschine schicken, die dann einfach als Umformer dient. In beiden 
Fällen ist natürlich die Periodenzahl weit geringer als beim Anschluß an die elektrische 
Zentrale.

Der Unterschied in der Periodenzahl wird sehr merklich, wenn man eine mit 
Eisenfeilspänen bestreute Glasplatte auf den Ring legt. Wenn dann die elektro
magnetischen Kraftlinien langsam kreisen, so bewegen sich die Feilspäne mit und 
werden durch die Zentrifugalkraft nach außen geschleudert. Bei rascher Drehung 
aber wechseln die Impulse so schnell, daß die Feilspäne keine Zeit haben, der 
Bewegung zu folgen. Es bilden sich dann kleine Säulchen von I  eilspänen in der 
Richtung der gestreuten Kraftlinien, die sich besonders über den Eintrittsstellen des 
Stroms in geordneten Reihen aufrichten und nur ab und zu kleine Bewegungen aus
führen, während ganz kleine Eisenteilchen hin und her geschleudert werden.

Der beschriebene Apparat eignet sich besonders zur Herstellung durch Schüler, 
da sehr wenig Hilfsmittel und auch keine besonderen Geschicklichkeiten dazu erforder
lich sind, die Arbeit aber entschieden anregend und lehrreich ist1).

Methodische und experimentelle Bemerkungen über die Unzulässigkeit 
des Begriffes „Wasserelektrolyse“ im Unterricht.

Von

Prof. 0 . Olimann.

Der Versuch der elektrolytischen Gewinnung von 2 Vol. Wasserstoff : 1 Vol. 
Sauerstoff aus angesäuertem oder mit kleinen Mengen anderer dissoziierter chemischer 
Verbindungen durchsetztem Wasser spielt noch immer eine gewisse Rolle in den 
chemischen Unterrichtsbüchern. Den Mangel an Wissenschaftlichkeit, der mit der 
Vorführung und der Diskussion des Versuchs verknüpft ist, wird vielleicht schon 
mancher empfunden haben; bestimmte Äußerungen hierüber habe ich indessen nicht 
finden können. Seit langen Jahren kämpfe ich dagegen, diesen Veisuch im Unter
richt als „Elektrolyse des Wassers“ zu bezeichnen; zweitens auch dagegen, diesen 
an sich schönen Versuch zu früh und gerade bei der Wasseruntersuchung im Lehr
gänge auftreten zu lassen. Mein nur aus methodischen Erwägungen hervorgehendes 
Bestreben begegnete vielfach einer glatten oder nur anfangs zögernden Zustimmung, 
aber auch, vielleicht noch häuüger, einer gewissen Abneigung; sei es, daß man sich den 
Versuch wegen des schönen Volumenverhältnisses nicht für den Anfang nehmen lassen 
wollte, sei es, daß man die Begründung, die ich in dieser Zeitschrift nie in extenso,

i) Für diejenigen Interessenten , die keine Neigung haben, den Apparat selbst zu bauen oder 
durch Schüler anfertigen zu lassen, sei bemerkt, daß Mechaniker F. Mayer zu Straßburg i. E., Krämer
gasse 10, den Motor m it vierzehn Nebenapparaten zu M 45 liefert (ohne die etwa erforderlichen 
V orsehaltwiderstände).
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sondern immer nur andeutungsweise gegeben hatte, nicht gelten lassen wollte, oder 
aber, daß man meinte, die Sache sei als unerheblich zu betrachten. Letzteres ist sie 
nun sicher am wenigsten. Ich glaube daher, schon lange den Lesern dieser Zeitschrift 
einige Erklärungen schuldig zu sein.

Am einfachsten erledigt sich der zweite Punkt, der daher vorweggenommen sei. 
Den Versuch schon bei der ersten Einführung zu bringen — etwa gleich nach der 
Luftuntersuchung, die noch immer den Anfang vieler Lehrgänge bildet —, wider
spricht durchaus dem Prinzip der E in fa c h h e it, das gerade im Anfang tunlichst 
zu beachten ist. Denn daß der Versuch, der zum ersten Male den elektrischen Strom 
als Quelle chemischer Vorgänge zu Hilfe nimmt, eine Menge neuer Erscheinungen 
und Fragen bringt, und daß seine Erörterung, wenn sie nicht ganz an der Oberfläche 
haften bleiben w ill, das Verständnis des Schülers vor verschiedene Schwierigkeiten 
stellt, wird wohl niemand leugnen wollen. Leicht ist der Versuch nur für den 
Experimentierenden, der nur nötig hat, den Stromkreis zu schließen. — Gegen das 
frühzeitige Hereinziehen des Versuchs sprechen auch Bedenken historischer Art. 
Ist es richtig , sofern man in irgend einem Grade der geschichtlichen Entwicklung 
der Chemie im Unterricht zu ihrem Kecht verhelfen w ill, schon im Anfang des Lehr
ganges einen Versuch zu bringen, der erst um die Wende des 18. und 19. Jahrhunderts 
durch B it t e r  und D a v y  gefunden wurde? Gewiß nicht. Aber freilich, über solche 
Bedenken glauben viele sich ohne weiteres hinwegsetzen zu dürfen.

Daß es unzulässig ist, den genannten Versuch im Unterricht als „Elektrolyse 
des Wassers“ zu bezeichnen und dementsprechend zu verwenden, ergibt sich aus 
folgenden Überlegungen. Das absolut reine Wasser, um das es sich bei der .Ge
winnung der Formel I l 2 0 handelt, ist bekanntlich nur in ganz minimalem [Grade 
dissoziiert; sein Leitungswiderstand ist ein ungeheurer. E. E ie c k e  gibt hierzu in 
semer vorzüglichen Ableitung der Dissoziation des Wassers (Lehrb. d. Phys. 1913, Bd. I I ,  
’ ' ebl se*lr anschauliches Bild; er geht von dem K ohlrausch  sehen Werte für 
das spezifische L e itve rm ö g e n  des Wassers bei 18° aus, nämlich x =  0,038.10- 6 ; 
hiernach besitzt „ein Wasser Würfel von nur 1 qmm Seitenfläche denselben Widerstand 
wie ein Kupferdraht von 1 qmm Querschnitt und 15 Mill. km Länge; ein Draht, der 
die Entfernung zwischen Erde und Mond 40mal durchspannen würde“ . Für den 
D issoz ia tionsg rad  des Wassers, d. h. für den Bruchteil der dissoziierten Moleküle, 
berechnet sich hieraus (nach Biecke) der ungemein kleine Betrag a =  14 x  IO“ 10 
bei einer Temperatur von 18°. J ames W a l k e r , der in seiner „Einführung in die 
Physikalische Chemie“ (übersetzt von H. v. St e in w e h r , 2. Aufl. 1914, S. 397) gleich
falls von der K ohlrausch  sehen Zahl (aber dem Faktor 0,036) ausgeht und daraus 
Ben Wert 0,054 x  10 6 bei 25° berechnet, macht noch die in anderer Hinsicht sehr 
anschauliche Angabe, daß bei 25° etwa 1,8 mg Wasser pro Tonne in die Ionen 
11 Und OH' ionisiert sind. Für den Unterricht heißt das alles, daß Wasser ein nahezu 
ganz u n d is s o z iie r te r K ö rp e r ist. Das ist es, was der Schüler in elektrolytischer 
Hinsicht vom Wasser zuerst zu lernen hat. Es genügt keinesfalls, dies einfach, 
etwa in einer Fußnote, anzugeben und dann doch den Versuch mit dem „leitend 
gemachten“ Wasser vorzunehmen. Denn gerade das Negative soll er sich einprägen, 
nnd das muß ihm sogar [mehrfach ad oculos demonstriert werden; natürlich erst 
später, wenn das Gebiet der Elektrolyse betreten wird, im Zusammenhang mit der 
lonentheorie.

Es ist hier nicht der Ort, näher auszuführen, welche Vorteile es hat, die 
lonentheorie nicht auf die elektrolytischen Vorgänge aufzubauen, sondern zu dem 
Vorhandensein selbständiger Spaltprodukte in salzartigen Lösungen von den Er
scheinungen der Siedepunktserhöhung aus zu gelangen. Gleichviel, sobald der 
onenbegriff gewonnen ist und die Eeaktionen der salzartigen Körper untereinander 

& s Ionenreaktionen erkannt sind, da gewinnt die Tatsache, daß das Wasser nahezu
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nicht dissoziiert ist, ganz besondere Bedeutung. Man wird bei den Reaktionen Salz 
und Basis, Salz und Säure usw. mehr und mehr dem Erkenntnisziel zustreben: daß 
bei dem Zusammentreten zweier dissoziierter Verbindungen sich jedesmal die V e r
b in du n g  von g e rin g e re r D issoz ia tion  zu b ild e n  sucht. Da erscheint mit 
einem Male der Hauptvorgang, die Neutralisation von Säure und Basis, in ganz 
neuem Licht. Unter den vier vorhandenen Ionen — Säurewasserstoffion, Säurerestion, 
Metallion, Hydroxylion — sind zwei, die einen nichtdissoziierten Körper ergeben 
können. Wasserstoffion und Hydroxylion stürzen aufeinander. Diese Wasserbildung, 
früher im chemischen Unterricht ganz bedeutungslos, wird jetzt die Hauptsache, der 
eigentliche chemische Vorgang. Jetzt versteht der Schüler, daß hier die obige Regel 
ebenso innegehalten wird wie bei einem sichtbaren Niederschlag; der Unterschied 
liegt nur darin, daß hier der entstehende nicht- oder wenig dissoziierte Körper, das 
Wasser, durchsichtig ist. Im übrigen erfolgt aber die Bildung unter denselben Merk
malen wie beim Niederschlag; wie dort, so findet auch hier ein E n e rg ie a u s tr it t  
statt. Mit einem Schlage wird klar, daß diese Energiemenge im großen und ganzen 
dieselbe ist, von welcher gelösten Säure oder Basis w ir auch ausgehen — es ist eben 
die Neutralisationswärme, die positive Wärmetönung des Vorganges H' +  OH’ =  J/20, 
die pro Mol des gebildeten Wassers rund 13,7 Cal. beträgt. So wird alles klar, aber 
nur unter der Voraussetzung, daß vorher dem Schüler die Anschauung, daß das 
Wasser einen nahezu nichtdissoziierten Körper darstellt, in Fleisch und Blut über
gegangen ist.

Noch ein weiteres Moment läßt sich geltend machen. Die hohe Dielektrizitäts
konstante des Wassers hängt aufs engste mit dem von N ernst (1894) eingeführten 
Begriff der „dissoziierenden K ra ft“ des Wassers zusammen. Gerade darum spaltet 
das Wasser die Moleküle von Elektrolyten in positiv und negativ geladene Ionen 
auf, weil es selbst nahezu Nichtelektrolyt ist; und der gegenseitige Ausgleich der 
Ladungen dieser beiden Ionenarten innerhalb der Lösung wird gerade dadurch ver
mieden, daß die geschlossenen W asserm olekü le  als Is o lie rm it te l wirken. 
Die Klarheit der Anschauungen, die so allenthalben geschaffen werden kann, wird 
aber dann, wenn man skrupellos den Begriff' der „Wasserelektrolyse“ im Anfang ver
wendet, von vornherein verdunkelt.

Es handelte sich eben um den experimentellen Nachweis, daß das Wasser 
nahezu Nichtleiter sei; um dies recht eindringlich im Zusammenhang mit der Leit
fähigkeit einer Säure- bzw. Basis- und Salzlösung zu zeigen, benutze ich folgende 
Versuchsanordnung: Im schmalen Glastrog T (s. Figur) befinden sich die beiden in

differenten Kohleelektroden E x 
und (man kann hierzu sehr 
gut die wertlosen Reste von 
Bogenlampenkohlen verwen
den) ; diese faßt man entweder 
mit geeigneten Klemmen oder 
feilt sie sich für andere zurecht, 
Die beiden Elektroden werden 

mit dem Akkumulator A  verbunden unter Einschaltung eines Demonstrations-Galvano
meters G. Der Glastrog T w ird zu etwa dreiviertel mit destilliertem Wasser gefüllt 
und noch ein in destilliertem Wasser gereinigter Glasstab hineingestellt. Beim 
Schließen des Stromes wird ein kleiner, sogleich zur Ruhe kommender Ausschlag 
beobachtet. Es wird ausdrücklich hervorgehoben, daß dieser n ic h t den Betrag der 
Leitfähigkeit absolut reinen Wassers angibt, sondern der Hauptsache nach auf 
unvermeidliche Verunreinigungen zurückzuführen ist (käufliches destilliertes Wasser 
ist nicht absolut rein, vielmehr sind stets Spuren des Glasgefäßes darin gelöst; ferner 
w irkt die Kohlensäure der Luft schädlich ein; schließlich bietet die Reinigung der

G_______ . E, Eg
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Elektroden durch Abspülen in destilliertem Wasser keine absolute Gewähr). — Danach 
bringt man ein kleines — noch gerade gut demonstrierbares — Spaltstück von S te in 
salz in den Trog. Nach schwachem Rühren mit dem Glasstabe zeigt sich ein immer 
mehr anwachsender Ausschlag (bis zur Grenze, bei der man den Strom unterbricht). 
Danach werden die Elektroden herausgenommen und entweder durch neue ersetzt 
oder behufs Reinigung in ein größeres Gefäß (Elementenglas) mit destilliertem Wasser 
gebracht; der Trog wird geleert, gespült und neu gefüllt. Nach Wiedereinhängen» 
dei Elektroden und nach Stromschluß zeigt sich wieder der vorige kleine Ausschlag. 
Nun wird ein entsprechendes Stückchen von festem N a t r i u m h y d r o x y d  eingebracht 
und ebenso behandelt. Danach wird wiederum der Status quo ante hergestellt und 
schließlich ein Tropfen konzentrierter Schwefelsäure (am Glasstab) eingeführt. — 

ie A l t  des genaueren I o n e n  Z e r f a l l s  bei Kochsalz, Natriumhydroxyd und
Saure kann im Anschluß hieran oder auch später in besonderen Versuchen gezeigt 
werden.

Wo bleibt nun der volumetrische Versuch der sog. „Wasserelektrolyse“ oder 
der „Elektrolyse der verdünnten Schwefelsäure“ ? Er kann im Hofmannschen Apparat 
im Anschluß an den letzten Versuch vorgenommen werden, um den Ionenzerfall bei 
leser Saure zu verdeutlichen. Wenn man aber zeigt, daß dasselbe schöne Volum- 

verhaltnis auch bei Verwendung von Natronlauge erzielt wird (indem von zwei Mol 
- a OH am negativen Pol die beiden Natriumatome sich in bekannter Weise mit dem 
Wasser umsetzen, während die beiden Hydroxylionen im Endresultat das eine 
Volumen Sauerstoff ergeben), so kann der Versuch ebenso gut auch zur Verdeut- 
ic ung des Ionenzerfalls vom Natriumhydroxyd dienen. Es zeigt sich eben deutlich,

t l l6:  f nZ4 VersUCh der Gewimmng von 2 / / :  1 0  gar kein primärer chemischer 
g g des Wassers ist, sondern auf verschiedenerlei sekundären Vorgängen beruht 

Ei ist weder eine wirkliche Elektrolyse des Wassers, noch eine Elektrolyse der ver
dünnten Schwefelsäure, noch der Basis Natronlauge, sondern es ist ein i n d i r e k te r  

o igang,  der allgemein hervorgerufen werden kann, sobald das Wasser Verunreini
gungen durch weitverbreitete dissoziierte Verbindungen bestimmter Art enthält.

Die rem wissenschaftlichen Streitfragen, ob überhaupt ünd unter welchen be
sonderen Umständen man von einer primären Zersetzung des Wassers sprechen 
konnte — es sei hier besonders an die Untersuchungen von J a h n , B ose und G laser  
erinnert , haben im Unterricht nichts zu suchen. Hier handelt es sich in erster 

mie um die Frage: „Ist bei den Stromgrößen, die w ir im Unterricht verwenden 
müssen, um in kürzerer Zeit .eine genügend demonstrierbare Menge der beiden Gase 
zu erhalten, primäre elektrolytische Zersetzung vorhanden, oder beruht die Bildung 
von 2 I I : l  0  unter diesen Umständen ausschließlich — streng müßte man ia wegen 
der minimalen Dissoziation immer hinzufügen „oder so gut wie ausschließlich“ — 
auf sekundären Vorgängen?“ Und da antwortet auch die Wissenschaft mit einem 
glatten „Ja“ .

Mein Vorschlag geht also dahin, den Versuch der Gewinnung von 2 f l : 1 0 im 
Unterricht ausdrücklich zu einem in d i re k te n  chemischen Vorgang zu stempeln; 
er darf nie als „Wasserelektrolyse“ schlechthin bezeichnet werden. Auch der Hof- 
mannsche Apparat ist nicht zu bezeichnen als „Apparat zur Elektrolyse des Wassers“ , 
sondern höchstens als Apparat zur Elektrolyse wässeriger Lösungen.

Im chemischen Unterricht soll man den Vorgang überhaupt keine große Rolle 
spielen lassen (dem widerspricht nicht, daß man ihn praktisch öfters benutzen wird 
zu Messungen, oder, um das beste Knallgasgemisch zu erhalten); denn dem Schüler 
muß unter allen Umständen das Wasser als nahezu nichtdissoziierter Körper vor 

ugen stehen; nicht als ein Körper, von dem ein beliebig großes Quantum durch 
oen Zusatz von ein paar Tropfen Säure oder dgl. wie durch ein Wunder in seiner 
öanzen Natur plötzlich verändert werden kann.
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Vor allem muß es dabei bleiben, daß der Versuch bei der Untersuchung des 
Wassers nicht herangezogen werden darf. Es bietet sich hinreichend Ersatz durch 
andere Versuche. Wird diese Untersuchung z. B. mit Hilfe der Metalle, hauptsächlich 
der schweren (also nicht etwa auch des erst spät entdeckten Natriums), durchgeführt, 
so bewegt man sich nicht nur auf methodisch gerechtfertigtem, sondern auch auf gut 
historischem Grunde. Denn über das Wasser lagen bereits längere Zeit vo r dem 
elektrolytischen Versuch R it t e r s  bzw. D avys  alle Verhältnisse klar — aber nicht, wie 
es noch in den meisten Schullehrbüchern heißt, dank der Bemühungen L avoisiers  
(der sich vielmehr bei dieser Frage in sehr wenig vorteilhaftem Lichte gezeigt hat, 
vgl. die KAHLBAUMsehen Feststellungen; auch ds. Zeitsehr. X X V II, S. 260 b), sondern 
dank der schönen und genauen Untersuchungen von Ca v e n d is h .

Bestimmung eines Systems chemischer Äquivalente m it H ilfe
von Normallösungen.

Von

Prof. L . K le in  in  Heilbronn.

Die folgenden Ausführungen sind hervorgegangen aus Versuchen, für die Be
sprechung der Atomtheorie im Unterricht die notwendigen Grundlagen durch quan
titative Versuche zu gewinnen. Dieses Bestreben führte mich weiter zu der Frage, 
wie weit die chemischen Gesetze sich ohne theoretische Vorstellungen gewinnen 
und darstellen lassen. Soweit m ir bekannt ist, beschränken sich in dieser Hinsicht 
die meisten Lehrbücher darauf, die Gewichtsverhältnisse bei den Oxyden und 
Sulfiden aufzuführen und durch Umrechnung für 0 =  16 und S =  32 das Gesetz 
der konstanten Proportionen abzuleiten; weshalb man gerade diese Zahlen wählt, 
bleibt dem Schüler zunächst rätselhaft, und die durch das Verfahren hervorgerufenen 
Eindrücke sind der klaren Erfassung des meist sich anschließenden Atombegriffs 
auch nicht günstig. Vor allem aber ist es doch eine Frage, ob trotz der Überein
stimmung in den beiden Reihen die für die Metalle berechneten Werte nun auch die 
Verbindungsgewichte sind. Es ist ja  nicht nur an und für sich möglich, sondern 
eine bekannte Tatsache, daß beim Oxyd und Sulfid desselben Metalls auf einen Teil 
0, bzw. S auch zwei Teile Metall kommen können. Gerade bei der häufig vor
geführten Verbindung von Kupfer und Schwefel wird man dem Schüler nicht ver
schweigen dürfen, daß sie nicht in die angeführte Reihe paßt, so wenig wie manche 
der Sulfid- bzw. Oxydmineralien.

In sehr geschickter Weise vermeidet O hm ann  in seinem Leitfaden der Chemie 
und Mineralogie den ersten Mangel, indem er die Zahlen 0 =  16 und S =  32 als 
Gasdichten dieser Stoffe einführt. Daß man nur die eine Zahl im Unterricht experi
mentell bestätigen kann, ist meines Erachtens hier ohne Bedeutung; das Wesentliche 
ist, daß so der Zusammenhang der beiden Reihen hergestellt ist. Allerdings ist dabei 
zu bedenken, daß der Schüler erst auf Grund der später besprochenen Molekulartheorie 
das Verfahren w irklich verstehen kann. Dasselbe ;gilt ’auch für ,die Ableitung der 
Formel des Wassers aus den Versuchen über die quantitative und volumetrische 
Zusammensetzung desselben.

Ich glaube, nun in einer planmäßigen Anwendung von Normallösungen den 
leitenden Gedanken gefunden zu haben, um die wichtigsten chemischen Gesetze auf 
Grund eines einheitlichen Systems beliebig vieler chemischer Äquivalente induktiv 
im Unterricht feststellen zu können; zugleich läßt sich auf der hiermit gewonnenen 
Grundlage die Atom- und Molekulartheorie in einfachster Weise auf bauen. Da es
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sich um lauter bekannte, meist sehr einfache Versuche handelt, so ist über diese 
nichts Besonderes zu bemerken. Die angeführten Beispiele sind keine Messungen, 
sondern nur für die Darstellung gewählte einfache Zahlenangaben. Oft sind statt 
dieser der Kürze wegen die Äquivalente angegeben. Doch sei angefügt, daß die 
Messungen selbst sehr befriedigende Resultate ergaben, die Verwendung von reinem 
Material vorausgesetzt; im übrigen aber sei in dieser Hinsicht auf die zahlreichen 
Arbeiten über quantitative Versuche hingewiesen, welche in dieser Zeitschrift ver
öffentlicht wurden.

In 1 1 Normalnatronlauge1) sind bekanntlich 40 g Na OH aufgelöst; diese Zahl 
ist für den Schüler als eine willkürliche zu bezeichnen und könnte durch eine 
beliebige andere ersetzt werden. Von dieser aus gewinnt man die Normalsäuren 
nach der Definition: je 1 ccm Normallauge muß durch 1 ccm Normalsäure neutralisiert 
werden. Die neutrale Lösung wird eingedampft und das Gewicht bestimmt; man 
findet, daß aus 40 g Na OH sich 58,5 g Na CI, 71 g N a 2SOt, 85 g Na N 03 bilden. 
Diese Gewichtszahlen sowie im folgenden alle anderen auf 1 1 Normallauge, Normal
säure (oder auf die daraus herstellbaren Mengen irgend eines anderen Stoffes) 
umgerechneten Gewichte mögen die chemischen Reaktionsäquivalente2) heißen. Von 
den Normalsäuren aus lassen sich andere Normallaugen wie KO I I ,  N H  ¿OH hersteilen; 
löst man 5,6 g K O Il in Wasser auf. so wird diese Lösung durch 100 ccm Normalsäure 
neutralisiert; je nach der angewendeten Säure erhält man dabei aus je 56 g KOH 
74,5 g KCl, 87 g K,2 SO,, 101 g K N 0 3.

Es handelt sich nun darum, in einer dieser Verbindungen den Gewichtsanteil 
von K  oder Na festzustellen. Dies erreicht man dadurch, daß man aus 0,46 g Na 
Natronlauge herstellt; zu deren Neutralisation sind 20 ccm Normal säure notwendig, 
d ‘ h-, sie enthält 0,8 Na OH. Um 11 Normallauge zu erhalten, sind 23 g Natrium 
oder 39 g Kalium zu verwenden. Eine zweite Möglichkeit bietet die Bestimmung 
des Chlorgehalts in den Chloriden mit Hilfe von Silber: Löst man 1,08 g Silber in 
Salpetersäure auf, so erhält man 1,7 g salpetersaures Silber; damit läßt sich aus 
10 ccm einer Normallösung von KC l alles Silber als A g CI ausfällen. Es ergibt sich 
daraus das Reaktionsäquivalent des Silbers zu 108, des salpetersauren Silbers zu 170 
des Salpetersäurrests zu 62 g. Das ausgefällte Chlorsilber wiegt 1,43 g, darin sind 
1,08 Ag, also 0,35 CI. In 1 1 Normal Chloridlösung sind also 35 g CI enthalten, damit 
erhält man wieder die Werte für K  und Na, sowie für den Schwefelsäurerest 48 und 
für die Laugen(Hydroxyl)gruppe 17 g.

Ist der Schüler schon bei der Besprechung charakteristischer Reaktionen darauf 
hingewiesen worden, daß ein Salz aus zwei unabhängig reagierenden Teilen — dem 
Metall und dem Säurerest — besteht, so bestätigen die gewonnenen Zahlen diese An
schauung auch hinsichtlich der Gewichte: Die Bestandteile eines Salzes vereinigen 
sich in charakteristischen konstanten Gewichtsmengen (Gesetz der konstanten Pro
portionen). Wie die Beispiele mit den Normallösungen besonders deutlich zeigen, 
ist dieses Gesetz nur eine andere Form dafür, daß auch in der Chemie der Satz gilt: 
Sind zwei Größen einer dritten gleich, so sind sie untereinander gleich. In ähnlicher 
Weise lassen sich die Reaktionsäquivalente anderer Stoffe feststellen. Läßt man 
trockenes Ammoniakgas von einer abgewogenen Wassermenge absorbieren, so ergibt 
die Neutralisation mit Normalsalzsäure das Reaktionsäquivalent des Salmiaks, des

’ ) Man kann natürlich ebensogut von irgendeinem anderen Stoff aasgehen.
2) Ich habe diese Bezeichnung gewählt, um einer Verwechslung m it den bekannten, auf theo

retischer Grundlage beruhenden Äquivalentgewichten vorzubeugen. In  vielen, aber lange nicht in 
allen Fällen stimmen die Zahlenwerte der beiden Größen überein. Um den Unterschied noch klarer 
lervortreten zu.lassen, ist es vielleicht empfehlenswert, statt von 40 g Na OH von 20 g oder einer 

beliebigen Menge Na OH auszugehen.
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Salmiakgeistes, des Ammoniaks und des Ammoniumradikals. Fällt man aus einer 
Baryumlösung mit 20 ccm Normalschwefelsäure Ba SOi  aus, so ist das öOfache Gewicht 
dessen Reaktionsäquivalent, womit auch das des Baryums bekannt ist. Bei vielen 
Metallen führt die Auflösung in Säuren von bekanntem Gehalt zum Ziel: Entweder 
nimmt man das Metall im Überschuß und wiegt den nichtaufgelösten Rest, oder ein
facher, man bestimmt den Säureüberschuß durch Titration. Löst man dagegen statt 
eines Metalls dessen Oxyd oder Sulfid in Säure auf, so erhält man das Reaktions
äquivalent von Sauerstoff und Schwefel. So lösen sich in 10 ccm Normalsäure 0,2 g 
MgO auf; das Reaktionsäquivalent des Oxyds ist also 20, das des Sauerstoffs 8. 
Dieselbe Zahl erhält man auch durch direkte Vereinigung von Metall mit Sauerstoff. 
Auf die anfangs erwähnten Reihen für die Oxyde und Sulfide wird man füglich ver
zichten können. Wenn auch die genannten Schwierigkeiten sich nunmehr leiclitei 
beseitigen lassen, so könnten die Reihen doch nichts Neues lehren; nur soweit die 
Gewichtszahlen Abweichungen darstellen, werden sie unser Interesse wachrufen (vgl. 
unten bei 1).

Die von mir eingeschlagene Methode ist, glaube ich, im vorausgehenden genügend 
gekennzeichnet; doch soll noch an zwei Beispielen ihre Verwendbarkeit für die Auf
stellung der Formeln gezeigt werden; besonders aber muß auf die Volumen Verhält
nisse noch eingegangen werden. Entwickelt man Sauerstoff aus Kaliumchlorat, so 
läßt sich sämtlicher Sauerstoff austreiben und das übrigbleibende Chlorkalium wägen; 
umgerechnet auf dessen Reaktionsäquivalent 74,5, erhält man einen Sauerstoffgehalt 
von 48 g. Mit dem aus den Oxyden gewonnenen Sauerstoffäquivalent 8 würde die 
Formel KC10S heißen. Als zweites Beispiel sei die Analyse des Kalkspats angeführt: 
In 1 1 Normalsalzsäure lösen sich 50 g Kalkspat auf, die aufgefangene Kohlensäure 
mißt 11,2 1. Glüht man Kalkspat, so geben 50 g 28 g gebrannten Kalk, der beim 
Löschen 9 g Wasser aufnimmt. Das Reaktionsäquivalent der Kohlensäure ist dem
nach 22, das des Wassers 9 g; da sich das Äquivalent des Ca zu 20 bestimmen läßt, 
so muß der gebrannte Kalk CaO sein, und der Schüler versteht die Formel CaC03. 
Entwickelt man aus einer Säure Wasserstoff, so gibt 1 1 Normalsäure 11,2 1 I I  mit 
einem Gewicht von 1 g. Dieselbe Äquivalentzahl für Wasserstoff erhält man auch, 
wenn man trockenen Chlorwasserstoff von einer gewogenen Wassermenge absoibieien 
läßt und dann mit Normallauge titriert. 11,2 1 Wasserstoff werden aber auch von 
23 g Na, 20 g Ca, 12 g Mg, 32,5 g Zn, 9 g Al entwickelt. Es liegt nun nahe, den 
damit gewonnenen Satz, daß gleiche Volumina von Wasserstoff und Kohlensäure 
äquivalent sind, zu prüfen, wie weit er sich auf andere Gase ausdehnen läßt. Man 
könnte feststellen, daß er z. B. für Chlor, schwefelige Säure, Wasserdampf ebenfalls 
g ilt — ein Unterschied zwischen einfachen und zusammengesetzten Gasen besteht 
nicht —, daß aber u. a. Chlorwasserstoff und Sauerstoff eine Ausnahme machen. Sind 
gleiche Gasvolumen chemisch äquivalent, so müssen ihre Dichten sich wie die Äqui
valentzahlen verhalten. Dies stimmt für I I  und C03\ aber die Dichte von Sauerstoff 
ist 16, während sein Reaktionsäquivalent bei den Oxyden zu 8 bestimmt wird. Eine 
entsprechende Ausnahme macht das Äquivalentvolumen des 0: aus dem Äquivalent 
des Quecksilberoxyds werden nur 5,6 1 0  entwickelt. Da nun 5,6 1 0 dieselbe chemisch 
bindende Kraft haben wie 11,2 1 H, so nennt man den Sauerstoff zweiwertig. Ein 
dreiwertiges Gas würde man daran erkennen, daß nur 3,7 1 aus äquivalenten Mengen 
abgeschieden werden; als Beispiel ist der Stickstoff anzuführen.

Zum Abschluß muß noch auf einige besondere Punkte hingewiesen werden.
1. Schmilzt man Kupfer und Schwefel zusammen, so erhält man, auf das etwa 

aus dem Oxyd abgeleitete Reaktionsäquivalent des Kupfers (31,6) umgerechnet, für 
Schwefel die Zahl 8. Das aus einer Kupfersulfatlösung ausgefällte Schwefelkupfer 
würde dagegen die auch aus anderen Sulfiden erhaltene Menge 16 ergeben. Das 
Reaktionsäquivalent braucht also nicht immer gleichgroß zu sein; auch einfache
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Vielfache sind möglich (Gesetz der multiplen Proportionen). Doch kann erst eine 
genaue Prüfung ergeben, ob dies, wie hier, die richtige Erklärung ist (vgl. bei 2 u. 3).

2. Während Metall und Säure Wasserstoff entwickeln, tr itt dies bei Oxyd und 
Säure nicht ein, weil sich der Sauerstoff mit dem Wasserstoff zu Wasser verbindet, 
und zwar geschieht dies, wie aus den früheren Bestimmungen hervorgeht, im Gewichts
verhältnis 8:1. Das Reaktionsäquivalent des Wassers ergibt sich daraus wie schon 
früher zu 9 g.

3. Bei der Neutralisation von Säure und Lauge ist in der Lösung stets nur ein 
Stoff, das entsprechende Salz, vorhanden. Es muff sich also jedesmal die Hydroxyl
gruppe der Lauge (17 g) mit dem Säurewasserstoff ( l g )  zu Wasser vereinigen; es tritt 
auch bei jeder Neutralisation, wie sich leicht nachweisen läßt, dieselbe Wärmemenge 
auf. Das Reaktionsäquivalent des Wassers ergibt sich hieraus (im Gegensatz zu 2.) 
als 18 g. Das Reaktionsäquivalent eines Stoffes kann demnach, je nach der Art der 
Reaktion, ein verschiedenes sein (aber nur einfache Vielfache treten auf).

4. Bei der Bestimmung des Reaktionsäquivalents ist es ohne Bedeutung, ob die 
reagierenden Stoffe elementarer Natur sind oder nicht. Andererseits wird der Schüler 
gerade bei dieser Betrachtungsweise leicht verstehen können, wie man die elementare 
Natur eines Stoffes erkennt; unter allen Stoffen, welche Natriumreaktionen zeigen, 
wird der mit dem kleinsten Reaktionsäquivalent das Element Na darstellen.

5. Die hier besprochene Methode erlaubt auch von kompliziert zusammen
gesetzten Stoffen das Reaktionsäquivalent zu bestimmen. Mit den weiter unten ab
geleiteten oder einer Tabelle entnommenen Atomzahlen kann sodann die Formel der 
betreffenden Stoffe auf Grund der im Unterricht gemachten Messungen wenigstens 
bestätigt werden. So findet man das Molekulargewicht der Schwefelsäure H2 S04 zu 
2.49 g.

6. Die bei der Elektrolyse der Salzlösungen gefundenen Gewichtsmengen sind 
dieselben wie die hier auf chemischem Wege festgestellten. Durch denselben Strom 
werden in derselben Zeit 108 g Ag, 31,5 Cu, 1 g H  usf. abgeschieden. Es erleichtert, 
glaube ich, das Verständnis für die elektrolytischen Vorgänge nicht unwesentlich, 
wenn man diese Größen nicht erst theoretisch ableiten muß. 'Treten bei der Elektro- 
fyse Gase auf, so kommen ebenfalls auf je 11 H  11 CI, dagegen 1/210 l/31 N. Diese 
Volumina haben mit der Zusammensetzung der zersetzten Stoffe nichts zu tun (wenn 
man die Molekulartheorie außer Betracht läßt), wie denn auch gleichviel Wasserstoff 
aus Salzsäure und Schwefelsäure entwickelt w ird; dagegen ersieht man aus denselben 
die Wertigkeit des betreffenden Gases (vgl. S. 92).

Durch die seitherigen Darlegungen glaube ich gezeigt zu haben, daß es möglich 
ist, von einem Stoff, der Normalnatronlauge ausgehend, die wichtigsten chemischen 
Gesetze bis zu dem Begriff der Wertigkeit auf einheitlichem, induktivem Wege zu 
gewinnen. Allerdings ist die Form der dabei zutage tretenden Gesetzmäßigkeit noch 
keine ganz befriedigende (vgl. die verschiedenen Reaktionsäquivalente für 'Wasser). 
Hier setzen nun die theoretischen Betrachtungen ein; diese erst führen zu einer vo ll
ständigen und einheitlichen Gesetzmäßigkeit. Die theoretischen Vorstellungen knüpfen 
bekanntlich vor allem an das gleichartige Verhalten der Gase an, das man sich durch 
die Annahme erklärt, daß im gleichen Volumen verschiedener Gase gleichviele kleinste 
Teilchen, Molekeln, enthalten sind; diese selbst bestehen wieder aus gleichen oder 
verschiedenen Atomen; dementsprechend führt man Molekular- und Atomgewichte ein. 
Die Molekulargewichte der Gase müssen sich also verhalten wie die Gasdichten. Da 
ferner zwei Raumteile Wasserstoff sich mit einem Raumteil Sauerstoff zu Wasser, oder 
drei Teile Wasserstoff mit einem Teil Stickstoff zu Ammoniak verbinden, so lautet die 
Formel des Wassers Ji2 0, die des Ammoniaks N  B 3. Man schreibt mit anderen Worten 
Molekularformeln (nicht Äquivalentformeln, vgl. S.92); in diesen drückt sich die Wertig
keit der Stoffe sofort sichtbar aus. Da aus U2 0 das Atomgewicht des Sauerstoffs sich
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zu 16 ergibt, so erhält man überall, wo Sauerstoff in einer Verbindung mit dem Reaktions
äquivalent 8 auftritt, durch Verdoppelung das Molekulargewicht derselben; so für 
Kalkspat 100, Kohlensäure 44 g (vgl. S. 92), für Wasserstoff 2 g. Das Molekulargewichts
volumen, das sich für alle Gase als gleichgroß erweist, beträgt demnach 22,4 1. Für 
Magnesiumoxyd erhält man als Molekulargewicht 40 g. Wie man aber seine Formel 
zu schreiben hat, d. h. wie groß das Atomgewicht von Magnesium ist, darüber kann, 
wenn man keine dampfförmige Verbindung kennt, endgültig nur auf anderem Wege 
entschieden werden. Als einfachster Weg dürfte sich wohl die Anwendung des Gesetzes 
von Petit und Dulong erweisen. Gibt das Produkt aus Reaktionsäquivalent und 
spezifischer Wärme eines Metalles die Zahl 6,4, so ist das Metall einwertig, die Formel 
des Oxyds also M20. Kommt aber als Produkt 3,2 heraus, so ist das Metall zweiwertig, 
die Formel lautet MO, und das Atomgewicht ist das Doppelte des Reaktionsäquivalents.

Damit ist nun auch das Ziel, den Schüler in die Atom- und Molekulartheorie 
einzuführen, vollständig und ohne größere Schwierigkeiten erreicht.

Heilbronn, Gymnasium.

Kleine Mitteilungen.

E in  V e rs u c h  z u r  Io n e n th e o r ie .
V o n  D r. F. Scriba in  D arm stad t.

Wenn die Behandlung der Ionentheorie, wie es wohl meistens geschieht, an die 
der Elektrolyse angeknüpft wird, so läßt sich durch nachfolgenden Versuch die 
N o tw e nd ig k e i t  einer Theorie der Lösungen anschaulich dartun.

Auf einem Holzgestell befindet sich oben als Zersetzungszelle eine unten ge
schlossene Glasröhre Z  von 20 cm Länge und 2y2 cm Weite, in die unten zwei Platin

drähte A und K  als Elektroden eingeschmolzen 
sind. Die Zelle wird zur Hälfte mit destilliertem 
Wasser gefüllt. Darunter ist zwischen zwei 
Messingfedern und F,, ein trockenes, nötigen
falls vorher mit absolutem Alkohol abgewaschenes 
Stück Steinsalz S eingeklemmt. Wie die Figur 
zeigt, sind die Zelle und das Steinsalzstück 
zwischen den Klemmen K t und Är3 p a r a l l e l  
geschaltet. Weiter ist eine Glühlampe L  zwischen 
den Klemmen und K3, also h in te r  die beiden 
parallelen Leitungen eingeschaltet. Bei Kl und 
I\3 w ird die Starkstromleitung (Gleichstrom von 
110 Volt) angeschlossen. Bei Anwendung einer 
kleinen Osramlampe ließe sich auch Akku

mulatorenstrom verwenden. Da sowohl das reine Wasser als auch das Steinsalz den 
Strom nicht leiten, wird keine Elektrolyse und kein Erglühen der Lampe eintreten. 
Die etwa 1 cm weite Glasröhre R ist durch einen lose auf Z passenden Kork gesteckt 
und hat unten eine ganz enge Öffnung U, etwa 3 cm vom unteren Ende entfernt 
eine weite seitliche M. Man setzt jetzt diese Glasröhre in die Zelle Z  ein, so daß sie 
in das Wasser eintaucht, und w irft dann bei 0 ein ganz kleines Stück Steinsalz ein1). 
Durch die Öffnung U sinkt sofort Salzlösung nieder, während durch M  Wasser nach
strömt. Sofort bemerkt man an den Elektroden lebhafte Gasentwicklung, und alsbald

■) Arm. des1 Herausgebers. H insichtlich der Verwendung von Steinsalz sei bemerkt, daß diese 
auch von O. Oh mann (vgl. dieses Heft, S. 86) empfohlen w ird ; die letztere M itteilung hat dem Heraus
geber bereits längere Zeit vor der obigen Vorgelegen.
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beginnt auch die Glühlampe zu leuchten, zuerst schwach und rot, bald aber tr itt 
Gelbglut ein. Man sieht, wie durch allmähliche Auflösung des N ich t le i te rs  Na CI 
das n ich t le i tende  Wasser immer besser den Strom leitet, bis nach einiger Zeit die 
Leuchtkraft der Lampe konstant wird. Weißglut des Kohlefadens wird wegen des 
großen Flüssigkeitwiderstands nicht erreicht. Auch ein weiteres Zuführen von Na CI 
durch die Öffnung O hat keine Wirkung. Durch Vereinigung zweier Nichtleiter kann 
aber nur ein Leiter entstehen, wenn einer der beiden Stoffe eine Veränderung 
eifahren hat: Ionisierung des Salzes durch das Wasser usw.

Daß nicht jeder in Wasser lösliche Stoff dieses leitend macht, zeigt ein Gegen- 
V(-rsuch, bei dem man das Steinsalz durch ein Stück Kandiszucker ersetzt, während 
bei 0 ein Stückchen Zucker in die Röhre R gebracht wird. Es tr itt weder Gas
entwicklung noch Leuchten der Lampe ein, also wird der Zucker nicht verändert 
(ionisiert). Es ist selbstverständlich, daß nach jedem Versuch die Zelle auf das sorg
fältigste mit destilliertem Wasser zu reinigen ist. Auch muß man sich vor dem 
Versuch überzeugen, daß die Glühlampe richtig eingeschaltet ist, was durch Berühren 
der Polklemme K2 mit dem Leitungsdraht geschieht, während bei K3 schon an
geschlossen ist.

Der Apparat ist durch die Firma Ehrhard & Metzger in Darmstadt ausgeführt 
Und kostet etwa M 15.

E in e  s e lb s t h e rg e s te llte  Z e n tr i fu g a lp u m p e .
V o n  D r. M a x  O e t t l l ,  L an d e rz ie h u ng sh e im  G larisegg (Schweiz).

Wo man über irgendein schnellaufendes Rad mit einer freien Nabe und hori
zontaler Achse verfügt, da kann leicht gezeigt werden, wie die Zentrifugalkraft die 
Herstellung einer ventillosen Pumpe ermöglicht. Dazu biegt man sich ein etwa 
zentimeterdickes Glas- oder Messingrohr in 
einen rechten Winkel. Dessen längerer 
Schenkel soll etwa die Länge einer Rad
speiche erreichen, den kürzeren macht man 
d cm lang. Das Ganze befestigt man so 
uuf dem Rade, daß der kürzere Schenkel 

le Fortsetzung der Radachse bildet. Dann 
s ü pt man einen stark eingefetteten, dicht,
^ er leicht anliegenden Schlauch über 

leses kürzere Ende (siehe Figur) und fü llt 
dC âuch und Rohr mit Wasser. Wird nun 

as ®ad in rasche Umdrehung versetzt, so 
niuß mit der andern Hand der Schlauch 
so gehalten werden, daß sich das Glasrohr 
daiin dreht wie eine Achse im Lager. Zu 
Beginn der Drehung besorgt ein Gehilfe 
den Ersatz des ausgespritzten Wassers da
durch, daß er den Schlauch ein über der 
Achse befindliches Gefäß aushebern läßt.
Mit zunehmender Drehgeschwindigkeit senkt 
er dann dasselbe soweit als möglich unter 
dle Radachse. Die gründliche Verspritzung der ganzen Umgebung — der Versuch 
J*nn in dieser Form also nur im Freien oder in einer Waschküche ausgeführt werden 
y  Zeigt recht eindrucksvoll, daß dieser einfache Zentrifugalapparat Wasser aus dem 

oiratsgefäß mindestens bis zur Radachse zu heben vermag.
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Z u m  S e lie n  m i t  b e id e n  A u g e n .
V o n  A. Witting in  D resden.

In einem früheren Bande dieser Zeitschrift habe ich ein sehr einfaches Hilfs
mittel für manche optischen Versuche angegeben, das unter dem Namen Spiegel

würfel1) auch in den Handel gekommen ist. Die 4 Spiegel, 
die bequem unter 45° zu stellen sind, gestatten es leicht, 
die Frage experimentell zu beantworten, wie unser Gesichts
feld beschaffen wäre, wenn unsere Augen nicht neben-, 
sondern übereinander ständen. Man befestigt die Prismen, 
an deren Hypotenusenflächen die Spiegel angebracht sind, 
in einem Holz- oder Pappkasten, wie beistehende Figur 
zeigt. Vor dem obersten Spiegel ist ein Fenster, durch das 
die Lichtstrahlen einfallen; hinter das untere Fenster F  
stellt man zur Abschwächung passend etwa 5 unbelegte 
Spiegelglasplatten. Die durch F  gehenden und die vom 
Spiegel IV  reflektierten Strahlen gelangen durch zwei 
Fenster der Rückwand in die beiden Augen. Die Maße 
ergeben sich daraus von selbst; die Buchstaben r  und l 
(rechts und links) brauchen wohl nicht näher erklärt zu 
werden. Benutzt man in geeignetem Kasten nur die 

Spiegel I  und I I  (für beide Augen zusammen), so wird dadurch eine Drehung um 
90° erreicht, usw.

Für die Praxis.
Stromanschluß beim Hofmannschen Apparat für Elektrolyse. Von Prof. Gg. H e in r ic h  in

Augsburg. Die Elektrolyse-Apparate nach H o f mann haben vor anderen mancherlei 
Vorzüge, so daß sie wohl in allen physikalischen und chemischen Sammlungen zu fin
den sind. Ein Nachteil ist jedoch, daß die Stromzuführung zu den kleinen Platinösen 
Schwierigkeiten bereitet. Diese Schwierigkeiten suchen manche Fabrikanten dadurch 
zu umgehen, daß sie auf den Füßen des Ständers Klemmschrauben anbringen, oder 
in ähnlicher Weise. Diese Vorkehrungen verteuern aber den Apparat, während er 
ohne einen Ständer— ein gewöhnlicher Bunsenständer tut’s ja auch — von der Glashütte

bezogen, recht b illig  kommt. Eine wirklich 
gute Stromzuführung zu den Ösen läßt sich 
nun leicht folgendermaßen erreichen: Man 
stellt zu beiden Seiten des Apparats (s. die 
Figur) in 10 bis 20 cm Entfernung Holtzsche 
Fuß- oder sonstige Klemmen auf. Dann zieht 
man eine Schleife aus Lametta durch die Ösen 
und klemmt die beiden Enden des Lametta

fadens in den Holtzschen Fußklemmen fest. Beschwert man die Lamettaschleife in 
der Mitte durch ein Gewichtchen von 20 bis 50 g, so legt sich der biegsame Faden 
fest an die Platinösen und der Strom ist ohne merklichen Übergangswiderstand 
angeschlossen. Entnimmt man den Strom einer Starkstromleitung, so dient der Lametta- 
faden zugleich als Sicherung. Bei zu starkem Strom brennt die Schleife an der Öse 
durch und das Gewicht reißt den sich bildenden Lichtbogen rasch ab.

') Zu beziehen in beliebiger Größe von K o c h  &  S te r ze i ,  Dresden-A., Zwickauer Str. 42.
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Berichte.

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

Einfache Explosionsversuche m it brenn
baren Flüssigkeiten. Von O. B in d e r 1 * * *). Sehr 
lehrreich sind Explosionsversuche, bei welchen 
Gase oder Dämpfe in bestimmtem Verhältnis 
Eilt Luft gemischt werden und so das Ver
halten verschieden zusammengesetzter Mi
schungen beim Explodieren gezeigt wird. Bei 
Gemischen, welche gerade die zur Verbren
nung nötige Luftmenge enthalten, entsteht 
beim Entzünden eine g’enau zur Achse des 
Gefäßes senkrechte blaue Verbrennung-szone, 
welche die ganze Länge des Gefäßes durch
läuft. Man kann die Versuche mit Gasen 
und brennbaren Flüssigkeiten anstellen. Bei 
Gasen läßt man im Zylinder, in welchem man 
die Explosion vornehmen will, so viel Wasser, 
als dem brennbaren Gasvolumen entspricht, 
und verdrängt dann ersteres durch das Gas. 
Brennbare Flüssigkeiten mißt man in ge
eichten kapillaren Pipetten ab und läßt den 
Inhalt in den Zylinder laufen. Am besten 
eignet sich Benzin, da dasselbe schnell ver
dampft; doch habe ich auch Versuche mit 
Alkohol,Äther, Benzol und Schwefelkohlenstoff 
gemacht. Je höher der Siedepunkt der brenn
baren Flüssigkeit ist, desto länger dauert es, 
bis sich dieselbe in Dampf verwandelt hat, 
und je schwerer die Dämpfe sind, desto 
schwerer mischen sich dieselben mit der Luft; 
aufSt C*a l̂er nötig', in den natürlich mit einer 
uu geschliffenen Glasplatte verschlossenen 
^  Inder einen kleinen Kork zu werfen und 
...Im urnzuschütteln, um eine vollkommene 
foIS; ^  zu erzielen. - Am schönsten ist 
0 »ender Versuch: Man bringt in zwei durch 

einen durchbohrten Kork verbundene, auf 
ei en Seiten offene Glaszylinder in den 
UrchbohrtenKork als Scheidewand einDraht- 
e z an. Nun gibt man in jeden Zylinder die 
emetische Menge Benzin (s. unt. die Tab.), 

veischließt und schüttelt gut durch. Nun 
egt man den Apparat wagerecht, lüftet den 

einen Kork und entzündet das Gemisch; die 
..„amme läuft bis zum Drahtnetz und erlischt; 
oünet man die andere Seite und entzündet, 
so geht die Flamme ebenfalls bis zum Draht

netz. Durch diesen Versuch ist bewiesen 
daß sich die Explosion eines Gasgemisches 
nicht durch ein Drahtnetz fortpflanzt, denn 
in beiden Räumen waren explosive Mischun
gen vorhanden. Der Apparat ist horizontal 
zu legen, damit nach der ersten Explosion,

wenn die Zylinder stehen würden, nicht etwa 
Verbrennungsgase in den unteren Zylinder 
gelangen und so den Versuch stören können. 
Der Versuch zeigt zugleich die Wirkung der 
Sicherheitslampen gegen Schlagwetter; natür
lich darf das Drahtnetz nicht zu weitmaschig 
sein. Eine Explosion mit Detonation findet 
in dem offenen Zylinder nicht statt, sondern 
nur eine rasche Verbrennung. Durch Ver
änderung der Mischungsverhältnisse kann 
man die veränderten Explosionserscheinungen 
zeigen (s. die Tab.). Auch mache man auf-
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Brennt nicht bis 0,097 0,057 0,055 0,054 0,089
von . . . 0,097 0,057 0,055 0,054 0,089
bis . . . 0,552 0,362 0,188 0,180 0,154

Maximum der Ex-
plosion:
Versuch............. 0,155 0,116 0,121 0,073 0,343
Berechnet . . . 0,144 0,116 0,097 0,087 0,237

Brennt ohne Zu-
fuhr von Lu ft
nicht ................ 0,552 0,362 0,188 0,180 0,154

merksam, daß hinter der sich fortbewegenden
Flamme keine atembare Luft mehr ist, und
daß also bei Grubenexplosionen meist mehr
Menschen durch Erstickung den Tod finden
als durch die mechanische Wirkung der Ex
plosion. Q ß

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

*‘öntgcnstral]leii. Treffen Röntg-enstrahlen 
eine Kristallfläche, so werden sie für be-

’) Zeitschr. „Öl u. Gasmaschine“
U . X X V II I .

stimmte Werte des Einfallswinkels besonders 
stark „reflektiert“, eigentlich an dem Kristall
gitter abgebeugt. Dabei bestimmt sich die 
Wellengänge I der in einer bestimmten Rich

7
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tu n g  abgebeugten Strah len aus der Form el 
n .1 =  2 c l. s in «, wo n eine ganze Zahl, d der 
Abstand zw e ier au fe inanderfo lgende r M o lekü l
schichten (Netzebenen), a der W in k e l zwischen 
S trah l un d  M o lekü lsch ich t ist. W . L . B ragg 
un tersuch te  m it der e lektrischen Methode 
die R e flex ion  von P a llad ium strah len  (A =  
0,576 . IO " 8 cm) an Steinsalz, F lußspa t, Z in k 
blende, E ise n p yrit, D o lom it, K a lkspa t, N a N 0 3, 
Mn C03, Fe C03 J). E r  fand, daß die  In tens itä ten  
de r je n e r F orm e l entsprechenden S trah len des 
..norm a len“ S pektrum s näherungsweise im  
V erhä ltn is  der Zahlen 100, 20, 7, 31 abnehm en; 
d ie  A tom e re fle k tie re n  un abhäng ig  vone in 
ander, und  die beugende K ra ft des Atom s, 
gemessen du rch  die A m p litu d e  der re fle k 
t ie rte n  W e lle , is t dem A tom gew ich t p ro p o r
tiona l. L ie g e n  im  K r is ta l l pa ra lle l z u r re fle k 
t ie r te n  F läche zw ei oder m ehr gegene inander 
verschobene Systeme von  Netzebenen m it 
g le ichem  d, aber verschiedenem  A tom inha lt, 
so la ge rn  sich die in  g le icher R ich tu n g  re fle k 
t ie rte n  S trah len m it Phasendifferenzen üb e r
e inander, d ie  der E n tfe rn ung  x  de r Systeme 
p ro p o rtio n a l sind. D adurch  w ird  b e w irk t, daß 
gewisse O rdnungen des Spektrum s v e r
schw inden, andere besonders s ta rk  h e rvo r
tre ten . D u rch  Ausm essung der In tens itä ten  
des Spektrum s kan n  das V e rh ä ltn is  x /d  be
s tim m t werden. D e r V e rf. fand  die  theore
tisch  berechneten W in k e l un d  In ten s itä ten  
in  g u te r Ü b e re ins tim m ung  m it den gemessenen 
W erten . — W e ite rh in  w u rden  auch die R önt
genspektren  an K ris ta lle n  von  Schwefel und  
Quarz un tersuch t.

E in  besonderes R ö n tg e n s p e k t r o s k o p  
ha t H. R ohmann k o n s tru ie r t2). Es besteht 
aus einem zy lin d risch  gebogenen G lim m er
b la tt, a u f das die pa ra lle le  P rim ä rs tra h lu n g  
s tre ifend  u n te r verschiedenen W in k e ln  a u f
fä llt.  D ie  abgebeugte S trah lung , deren In 
tens itä t n u r  fü r  einen bestim m ten E in fa lls 
w in k e l s ta rk  ist, t r i f f t  a u f eine photographische 
P la tte  un d  erzeugt h ie r e in  S pektrum  der 
e in fa llenden  S trah lung . Das S pektrum  zeigte 
neben e ine r A n d e u tu n g  des be i k le inen  
W ellen längen liegenden k o n tin u ie rlich e n  
S pektrum s zw ei G ruppen von je  v ie r  sehr 
scharfen L in ie n . Ganz g le iche S pektren e r
gaben sich be i A nw en dun g  versch iedener 
K rüm m a ng srad ien  u n d  be i versch iedener 
O rie n tie ru n g  der G lim m erb lä tte r. M it diesem 
Spektroskop nahm  der V e rf. d ie  Röntgen-

*) Proc. Roy. Soc. 89, 468, 575 (1914); Bei
b lätter 38, 831 (1914).

2) Phys. Zeitsehr. 15, 510, 715 (1914).

Spektren e in ig e r M etalle auf, die als A n t i
ka thodenm a te ria l e ine r k le in e n  R öntgenröhre 
dienten. A u f  e ine r T a fe l w erden die  Spektren 
von  Ni, Cu, Zn, Mo, Ag, Pt, Au, Th rep roduz ie rt. 
M an e rke nn t neben den e igen tlichen  S p e k tra l
lin ie n , die sich durch ih re  Schärfe und  ih re  
zum  G lim m e rb la tt pa ra lle le  R ich tu n g  aus
zeichnen, noch eine A nzah l sch ie f liegender 
L in ie n ; diese rü h re n  her von  R eflexionen an 
M olekülschichten, welche sch ief z u r O berfläche 
liegen.

E ine  andere A r t  der A u fnahm e eines 
R öntgenspektrum s besteht d a rin , daß man 
einen von den S trah len getro ffenen K r is ta ll 
in  D re h u n g  verse tzt, w obe i die einzelnen 
S pe k tra llin ien  nache inander re f le k tie r t und  
a u f e ine r m it dem K r is ta ll gedrehten photo
graphischen P la tte  aufgenom m en werden. 
H . Seem ann3) untersuch te  in  dieser B eziehung 
20 K ris ta lle  m it erlesenen Spaltflächen, da r
u n te r Z inkb lende , H äm atit, E ise np yrit, K a lk 
spat, F lußspat, Schwefel, G lim m er un d  Gips 
zunächst m itte ls  eines Leuch tsch irm s; es ze ig te  
sich, daß ke ine r so scharfe un d  helle L in ie n  
gab w ie  eine Spaltfläche eines großen Stein
salzstücks, das m ith in  z u r Röntgenanalyse 
besonders gee igne t ist. D e r F luoreszenz
schirm  läß t so fo rt das ganze S pektrum  ü b e r
b licke n ; zu r A u flö s u n g  der fe inen L in ie n  ist 
a lle rd ings  die  photographische P la tte  nö tig . 
D e r V e rf. nahm  so das R öntgenspektrum  des 
P la tins  a u f, wobe i d ie  S trah len von  der Pi- 
A n tika th o d e  du rch  ein L ith iu m g la s fe n s te r und  
einen Spalt a u f den K r is ta ll fielen. K r is ta ll 
un d  P la tte  b lieben fes t; d ie  A u fnahm en er
fo lg ten  einze ln u n te r wechselnden E in fa lls 
w in k e ln  un d  w u rden  schließ lich zu dem Ge
sam tspektrum  zusammengesetzt. Schärfe un d  
K on traste  w u rde n  du rch  V e rfe in e ru n g  des 
Spaltes (0,1—0,03 mm) erhöht. Das so e rha l
tene P la tinsp ek trum  zeigte eine große A nzah l 
von  L in ie n  versch iedenster In te n s itä t; v ie le  
der von B r a g g ,  M o s e le y  und  D a r w in  
gefundenen Banden w u rden  in  eine große 
A nzah l fe in e r L in ie n  aufgelöst.

E benfa lls  m it H ilfe  eines S te insa lzkris ta lls  
bestim m te M. de  B rogeie die R öntgenspektren 
be i A n tika th o d e n  aus P la tin , W o lfram , K u p fe r, 
Eisen, G o ld 4 *). Derselbe fand, daß m an d ie 
selben S pektren  in  bequem ere rW e ise  erhä lt, 
wenn m an die M etalle un d  Salze (in  Säckchen 
aus Seidenpapier eingeschlossen) im  A bstand 
von  e in igen  Zen tim e te rn  v o r  e iner gew öhn

3) Phys. Zeitschr. 15, 794 (1914).
4) C. R. 158, 177, 629, 1785 (1914); Bei

blätter 38, 830, 1341 (1914).
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liehen R öntgenröhre von dieser bestrah lt und 
ih re  S ekundärs trah lung  m it ro tie rendem  S tein
salz au fn im m t. Das S pektrum  eines E lements 
ze ig te  sich un abhäng ig  von der A r t  seiner 
chem ischen B in d u n g ; h ie rd u rch  is t fü r  die 
E lem ente vom  A tom gew ich t >  28 eine Spek
tra lana lyse  erm öglich t, be i der das P räpara t 
ke ine w e ite re  B ehand lung n ö tig  hat. Das 
S pektrum  des T e llu rs  w a r etwas w eicher als 
das des Jods, so daß im  periodischen System 
Jod v o r T e llu r  stehen muß. Das Spektrum  
e ine r P la tina n tika th ode  ze ig te du rch  E in 
scha ltung  eines K up fe rsch irm s einen scharf 
h in te r dem S pektrum  des K up fe rs  bei k le ine ren  
W e llen län ge n  liegenden Absorptionsstre ifen.

Bei den L a u e  sehen I n t e r f e r e n z -  
E r s c h e in u n g e n  n im m t der D ia m a n t  eine 
ganz besondere Stellung- ein, da seine S trah
lu n g  nach a llen  R ich tungen e rfo lg t, w ährend 
sie be i den andern K r is ta lle n  a u f einen 
K e g e l vom  Ö ffnungsw inke l 45° beschränkt 
ist. E. K eller  hat die D iam an trö n tge nb ild e r 
v o lls tä n d ig  durchg-erechnet5). A ls E rgebn is  
d ieser Rechnung im  V e rg le ich  m it der Beob
ach tung  kan n  m an sagen, daß die D iam an t
rön tg e n b ild e r eine glänzende B estä tigung  des 
B ra g g s c h e n  D iam a n tg itte rs  un d  der L a u e 
schen T heorie  geben, nach w elcher der K r is ta ll 
von  dem au ffa llenden  ko n tin u ie r lich e n  Rönt
genspektrum  die  zw ischen seine Netzebenen 
passenden W ellen längen heraussondert. D ie  
Sonderste llung des D iam anten sollte nach 
D e b y e  a lle in  diu-eh dessen therm ische A no
m alien b e d ing t sein (d ieseZeitschr.X X V I I ,185).

er V e rf. finde t diesen G rund  n ich t als aus
re ichend und  zeigt, daß d re i Momente g le ich 
z e itig  n ö tig  sind, da m it die In te rfe renzs trah - 
unS sich ü b e r einen m ög lichst großen R aum 

w in k e l e rs treck t: 1. k le ine  G itte rkonstante , 
"• ge rin ge  A bsorp tion , 3. große A bw e ichungen 
vom  D u lo n g - P e t i t  scheu Gesetz. A lle  d re i 

ed ingungen sind be im  D iam an t e r fü l lt ;  so 
is t die G itte rkonstan te  3 ,5 5 .10~8 cm, w ährend 
s ie z. B. he i Zn S 5 ,4 3 .10~8 cm ist. M ög lich e r
weise s trah lt G raph it, be i dem 2. und  3. auch 
e r fü l lt  sind, ebenfalls nach vorn .

D  ie  I n t e n s i t ä t  u n d  de  r A b s o r p t i o n s  
i n d e x  d e r  R ö n t g e n s t r a h l e n  v o n  P l a t i n  
u n d  K o h l e  w u rde  von  H. K irschbaum  u n te r
such t6). F ü r  die M essung der E lektroden
spannung w u rd e  eine Influenzm aschine und 
e in  H ochspannungse lektrom eter benutzt. D ie  

öntgenröhre w a r k u g e lfö rm ig  m it g’enau 
k re is fö rm ige m  Q uerschnitt, als A n tika thoden -

2  Wm- d. Physik 46, 157 (1915).
Ann. d. Physik 46, 85 (1915).

m a te ria l d ien te P la tin  un d  Kohle. Um  den 
photographischen A bso rp tions index festzu
stellen, w u rd e  um  die Röntg-enröhre ein photo
g raph ische r F ilm  gelegt, der zum  T e il n u r 
m it schwarzem  Papier, zum  T e il m it A lu m i
n ium b lech  bedeckt w a r; der V erg le ich  der 
S chw ärzungen an den beiden Stellen ergab 
fü r  verschiedene A z im u te  den ph o tog rap h i
schen A bso rp tionsindex. Ebenso w urde  der 
fü r  G asion is ierung g ü lt ig e  A bso rp tions index 
be i A lu m in iu m  bestim m t un d  m it dem photo
g raph ischen In d e x  verg lichen . Es ze ig te 
sich, daß beide Ind izes im  a llgem einen ve r
schieden vone inander waren. D e r A l- A b 
so rp tions index der C '-S trah lung w a r fe rn e r 
größer als der Index  der P i-S trah lu ng , und  
zw ar im  V erhä ltn is  1 : 0,77. F ü r  E le k tro de n
spannungen zw ischen 12 000 und 25000 V o lt 
w u rde  der A bso rp tions index m it wachsender 
Spannung langsam  k le in e r und  w a r auch 
etwas m it dem A z im u t veränderlich . Bei 
g le iche r Spannung w a r die In te n s itä t der P i- 
S tra h lu n g  un ge fä h r 17m al in te ns ive r als die 
C-S trah lung . Beide S trah lungen w aren  dis
sym m etrisch in  bezug a u f eine Ebene senk
rech t z u r Achse der erzeugenden K athoden
strahlen.

D ie  D u r c h l ä s s i g k e i t  d e r  z u s a m m e n 
g e s e t z t e n  S t o f f e  f ü r  R ö n t g e n s t r a h l e n  
en tsp rich t a d d itiv  der D u rch lä ss ig ke it ih re r  
Bestandteile. L . B enoist und H. Co pau x7) 
fanden h ie r fü r  das Gesetz M /E  =  2  m je\ 
h ie r sind M  die Gesamtmasse, m die Massen 
der Te ile , E  un d  e die bzw. „Ä q u iv a le n te  der 
D u rch lä ss ig ke it“ , d. h. d ie  Massen p ro  qcm 
bes trah lte r Oberfläche, die von  S trah len be
s tim m te r H ä rte  ebensovie l durchlassen als 
eine Menge von  20,8 g  A lu m in iu m , d ie  den 
S trah len dieselbe Oberfläche bietet. Das Ge
setz fan d  sich be i F e rricya n ka liu m , P urpureo- 
kob a ltch lo rid , K a liu m s ilico m o lybda t g u t be
stä tig t. B e i verschiedenen E lem enten n im m t 
das Ä q u iv a le n t der D u rch lä ss ig ke it in  kon 
t in u ie r lic h e r Folge m it steigendem  A tom 
ge w ich t ab. F ü r  d ie  E lem ente T ho rium , 
C e rium , B e ry lliu m  konn ten  die V erff. die 
Ä qu iva len te  aus den Ä qu iva len te n  der Salze 
je n e r E lem ente nach dem a d d itiven  Gesetz 
berechnen. A us der Z uo rdnung  der so e rh a l
tenen Ä qu iva len te  zum  A tom gew ich te  konnten 
die A tom gew ich te  selbst festge leg t w erden ; 
und  zw a r ergab sich Th =  232, Ce —  140,2, 
Be =  9,1, W erte , d ie  auch aus den chem i
schen E igenscha ften  dieser Stoffe sich ergeben.

7) C. R. 158, 559, 859 (1914); Beiblätter 39,
39 (1915).
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E ine w ich tige  B e z i e h u n g  z w i s c h e n  
A b s o r p t i o n  u n d  W e l l e n l ä n g e  d e r R ö n t -  
g e n s t r a h l e n  ha t M. Sieg bahn  g e fu n d e n 8). 
Nachdem du rch  die U n te rsuchungen von 
M o s e l e y  und  D a r w i n  eine große Reihe von 
W ellen längen der charakteris tischen S trah lung  
versch iedener E lem ente bekannt w ar, a n d re r
seits auch die A bso rp tion  p /o  dieser Strahlen 
im  A lu m in iu m  bestim m t w urde , ha t der V e rf. 
die L o ga rithm en  der A bsorp tionsw erte  als 
F u n k tio n  der W e llen länge graph isch da r
geste llt un d  fand, daß die so erha ltenen 
P un kte  a u f einer geraden L in ie  liegen. 
D e r W ellen längenbere ich  g in g  h ie rb e i von 
3 ,3 68 .1 0 "8 bis 0,560. IO " 8, die A bso rp tion  
von 435 bis 2,5. D ie  B eziehung zwischen A b 
sorp tion und W ellen länge  läßt sich daher 
durch die  G le ichung  (/u/o)Al =  A  . l x da r
stellen, in  der A  un d  x  aus den Versuchen 
zu bestim m ende Konstanten sind. D ieselbe 
F orm e l scheint auch fü r  andere M etalle und  
Gase außerhalb des Gebietes der se lektiven  
A bso rp tion  zu gelten, und  zw ar m it dem 
selben W e rt von x  (nahezu 3). A us der ob igen 
F orm e l lassen sich andere bekannte  Bezie
hungen able iten. So ha tten B a r k l a  und 
S a d l e r  gefunden, daß das V erhä ltn is  /u/a fü r  
dieselbe S trah lung  in  zw ei verschiedenen 
E lem enten eine Konstante ist, was auch die 
Form el ze ig t. D a fe rne r nach M o s e l e y ,  
wenn N  das A tom gew ich t bedeutet, X =  const.

so is t nach der ob igen Form el f i ja  
=  const. (N — l ) " 2a:. V ernach lässig t man 1 
gegen N  und  n im m t 2 x  nahe =  6, so hat man 
annähernd das von  O w e n  aufgeste llte  Gesetz, 
nach dem die A b so rb ie rb a rke it der cha rak te 
ris tischen Strah lung- um g eke h rt p ropo rtiona l 
der 5. Potenz des A tom gew ichts des strah len
den Elem ents ist.

D ie  A bso rp tionskoeffiz ien ten ¡u/a (a =  
D ichte) der Röntgenstrah len im  A lu m in iu m  
liegen  fü r  gew öhnliche X -S tra h lu n g  zwischen 
8 un d  4, fü r  harte  X -S tra h lu n g  zw ischen 4 
un d  2. Im  Gegensatz dazu lie g t der K o e ffi
z ien t fü r  die y -S tra h lu n g  der Radium - und 
M esothorium präparate be i 0,1, is t also n u r '/I0 
bis ’/go des ersteren. Dem  en tsprich t d ie  T a t
sache. daß 1 cm K örperfle isch 90 bis 30 Proz. 
der X -S tra h lu n g , aber n u r  8 bis 4 Proz. der 
y -S tra h lu n g  absorb iert. F. D essaukk is t es 
nun  ge lungen , auch R öntgenstrah len vom  
A bsorp tionskoeffiz ien ten 0,1, also eine r a 
d i u  m ä h n l i c  h e  X - S t r a h l u n g ,  he rzu
s te llen9). Bei Vorversuchen w u rde  die  Io n i

8) Pbys. Zeitschr. 15. 753 (1914).
9) Phys. Zeitschr. 15, 739, 942 (1914).

s ie rung  der X -S tra h lu n g  gemessen, wenn 
diese ste igend f i lt r ie r t  w u rd e , und  die so 
gefundene Tonis ie rungsin tensitä t in  Prozenten 
der u rsp rün g liche n  In te n s itä t ausgedrückt. 
Dabe i zeigte sich, daß u n te r geeigneten V e r
hä ltn issen das S pektrum  e iner Röhre außer
orden tlich  w e it re ich t, d. h. daß auch S trah len 
von großer D u rc h d rin g u n g s fä h ig k e it v o r
handen sind. D ie  h ie r fü r  nö tigen  B ed in 
gungen w u rden  in  e iner S te ige rung  der Ge
schw ind ig ke it der d ie  S trah lung  erzeugenden 
Kathodenstrah len ge funden. Diese b e trä g t 
etw a '/io der L ic h tg e s c h w in d ig k e it (also 
30000 km ), w ährend die entsprechende Ge
schw ind ig ke it der ß- S trah lun g  des R adium s 
bis zu  9/10 der L ic h tg e s c h w in d ig k e it re icht. 
Es kam  also d a ra u f an, die G eschw ind igke it 
der K athodenstrah len zu  ste igern. In  S trom 
kre isen m it hoher S e lbstinduktion  und  K a 
pa z itä t und  e iner Funkenstrecke können außer 
den N orm alspannungen Überspannungen au f- 
tre ten , d ie  dann auch d e ra rtig  rasche K a 
thodenstrah len veranlassen. D u rch  V a ria tio n  
der Bestim m ungsstücke des R öntgenstrom 
kreises konn te  D essauer sehr große M engen 
von X -S tra h le n  herste ilen, deren A bsorp tions
ko e ffiz ien t be i 0,1 und  d a ru n te r lag, die also 
m it den y- S trah len iden tisch  sein dü rften . 
Sie haben aber v o r diesen den V orzug , v ie l 
in te ns ive r zu sein; das In tens itä tsve rhä ltn is  
be ider g in g  von 1 : 500 bis 1:1000. Diese 
in tens iven  y -S trah len  d ü rfte n  fü r  d ie  A n 
w endung in  der M ed iz in  von hoher Bedeu
tu n g  werden.

D ie  „ X y -S t ra h lu n g “ b ild e t e in  scha rf 
begrenztes enges S pektra lgeb ie t, das sich 
du rch  ein B le if ilte r von  1 mm D icke  von den 
andern S trah len trennen läßt. Den A bso rp
tionskoe ffiz ien ten bestim m te B. W in a w e r  zu  
0,15 im  M itte l. W e ite re  F iltra t io n  änderte 
daran n u r  w e n ig , so daß m an es m it einem 
sehr konstanten und  homogenen S trah len
bünde l zu tu n  hat. M it der Ion is ie rung s
m ethode untersuch te  W in a w e r  die A bso rp tion  
dieser S trah lung  in  G raph it, A lu m in iu m , 
M agnesium , Eisen, K u p fe r, A n tim on, Z ink , 
K adm ium , S ilber, Z inn, P la tin , G old, B le i, 
W ism ut. Es ze ig te sich, daß der A bso rp tions
koe ffiz ien t f t la  s te tig  m it dem A tom gew ich t 
des E lem ents wächst, von 0,14 fü r  A lu m in iu m , 
bis zu 3,2 fü r  Gold. D ie  le ich te ren  Elem ente 
absorbieren die X y -S tra h lu n g  verhä ltn ism äß ig  
schwach F ü r  A lu m in iu m , M agnesium , G ra
p h it nähe rt sich die D u rc h d rin g u n g s fä h ig k e it 
der X y -S tra h le n  de rjen igen  der y -S trah len  
des R adium s (0,14 be i X y ,  0,04 be i Ra-y). B e i 
den schweren E lem enten w ird  dagegen d e r
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U nte rsch ied  in  der D u rc h d rin g u n g s fä h ig k e it 
de r be iden S trah lungsa rten  sehr groß, er 
■wächst m it dem A tom gew ich t. Das V erhä ltn is  
de r A bso rp tionskoe ffiz ien ten  in  zw ei E le
m enten is t auch fü r  die X y -S tra h lu n g  eine 
Konstante un d  en tsprich t also dem von S i e g 
h a h n  gefundenen E rgebn is.

C h a r a k t e r i s t i s c h e  E r s c h e i n u n g e n  
h e i  d e r  B e s t r a h l u n g  v o n  R ä n d e r n  m i t  
R ö n t g e n s t r a h l e n  beobachtete J. L a u b 10). 
D ie  S trah len passierten ein  3 cm weites B le i
roh r, v o r dem sich e in  etwas schm älerer 
S tre ifen  Z inkb lech  befand, so daß an beiden 
Seiten ein  Spalt vorhanden w ar. A u f  einer 
photographischen P la tte  sah man dann außer 
den vom  Z inkb lech  und  dem Spalt du rch 
gelassenen P rim ä rs trah len  noch ein etwas 
größeres un d  w e n ige r in tensives „A b b ild “ 
des Spaltes. E ine einfache B le ib lende von 
3 cm W eite  zeigte be i senkrechtem  D u rch 
ga ng  pa ra lle le r S trah len einen scha rf be
grenzten, g le ichm äß ig  geschwärzten K re is ; 
fie len  die S trah len aber schräg a u f die B le i
ränder, so ze ig ten sich um  den K re is  ein 
schm aler, tie fschw arze r und  ein  b re ite re r, 
w e n ig e r scha rf begrenzter R ing. D ie  K o n 
tu re n  säm tlicher K re ise  hatten genau die 
G estalt des etwas de form ie rten B le irandes. 
D u rch  Absorptionsm essungen an G lasp la tten 
kon n te  fes tgeste llt werden, daß die  K re ise 
versch ieden harten S trah len angehören; die 
S trah lenhärte  nahm  m it dem Abstand vom  
U urchstoßungskre is ab. A n  den R ändern von 

u p ier-, Schwefel- und  H o lzkoh lenp la tten  
wurden ähnliche E rsche inungen beobachtet. 
- ach der A ns ich t des V erf. ha t man es h ie r 
1111 ®*ner A r t  B eugung  der R öntgenstrah len 

en Rändern zu tun , die besonders aus- 
o ' zeichnete S truktu re igenscha ften  (eine regel- 
m äßigere L a g e ru n g  der M oleküle) besitzen 
müssen. D e r R andeffekt ließ sich zu einer 

pektroskop ie  der R öntgenstrah len benutzen.
. azu w u rden  die S trah len du rch  einen sehr 

-einen, von zw ei B le irändern  gebilde ten, recht- 
-eckigen Schlitz geschickt. Das a u f einer 
photographischen P la tte  erhaltene S pektrum  
ze ig te  sym m etrisch zu be iden Seiten des 
•Spalts dasselbe B ild : zw ei Banden, von 
denen die  eine sehr scharf is t und  von 
-•en ha rten S trah len he rrü h rt. Je nach der 
H ärte  der Röhre finde t sich dann noch eine 
Le ihe  von L in ie n . Das S pektrum  is t ü b e r
haupt wesentlich abhäng ig  von der H ärte  
der Röhre.

10) Phys. Zeitschr. 15, 324, 622, 665, 730, 
732 (1914).

Ob die I n t e n s i t ä t s v e r t e i l u n g  d e r  
R ö n t g e n s t r a h l e n  nach den verschiedenen 
R ich tungen g l e i c h m ä ß i g  is t, suchte W . 
L ohbe m it e ine r G r a p h i t a n t i k a t h o d e  fest
zus te lle n11). Diese hatte eine ha lbzy lindrische 
F orm  und  w a r d ire k t in  die W and der Röhre 
eingesetzt. D ie  hohlsp iege lfö rm ige K athode 
w a r so angebracht, daß der B re n n p u n k t der 
vo n  ih r  ausgehenden K athodenstrah len a u f 
die Achse der G raph itan tika thode  fiel. 
K onachs ia l m it dieser w u rde  inne rha lb  der 
Röhre ein h a lb k re is fö rm ig  gebogener photo
g raph ischer F ilm  angebracht. D ie  von der 
Achse der A n tika thod e  kom m enden Röntgen- 
s trah len hatten dann alle eine g le ich  d icke 
K oh le - und  Lu ftsch ich t, dagegen ke ine Glas
w and zu du rchd ringen . D e r F ilm  w u rde  
m it einem Hartm annschen M ikropho tom eter 
photom etrie rt. D ie  Beobachtungen fü h rte n  
zu  fo lgendem  Ergebn is. D ie  In ten s itä t der 
Röntgenstrah len is t eine F u n k tio n  des W inke ls , 
den die R ich tung  der K athodenstrah len m it 
der R ich tun g  der Röntgenstrah len b ilde t. 
Das M ax im um  der In ten s itä t versch iebt sich 
m it zunehm ender H ä rte  der Röhre nach ab
nehmendem W inke l, in  Ü bere instim m ung m it 
der von S o m m e r f e l d  gegebenen Theorie . 
Das M axim um  der In ten s itä t versch iebt sich 
nach größerem W in k e l, w enn die Röntgen
s trah len eine M etallsch icht du rchd ringen , nach 
k le ine rem  W in k e l be im  D u rch d rin g e n  von 
G las; d ie  Ursache 'h ie rfü r d ü rfte  in  der 
S ekundärs trah lung  zu finden sein. B e i einem 
W in k e l von 0° hat die In te n s itä t der R öntgen
strah len ein  deutliches M in im um .

Bei einem von  W u l f f  erhaltenen R önt
genogram m  bem erkte  N. U spensici, daß der 
Z en tra lfleck  deu tlich  die K on tu ren  der A n t i
kathode a u fw ie s12). Dies fü h rte  ih n  zu der 
U n te rsuchung, oh sich das P rin z ip  der L o c h 
k a m e r a  f ü r  R ö n t g e n s t r a h l e n  anwenden 
lasse. A ls K am era  diente ein B le ikasten, in  
den die S trah len du rch  ein  2—3 mm weites 
Loch e in tra ten . D ie  A u fs te llu n g  des zu photo
g raph ierenden Gegenständes in  entsprechen
der E n tfe rn u n g  w u rde  a u f optischem W ege 
m it H ilfe  e iner m atten Glasscheibe v o rg e 
nommen, die dann durch eine photographische 
P la tte  ersetzt w urde . Nach e iner E xpos ition  
von 15 M inu ten  e rh ie lt m an so ein ob jektives 
B ild  der R öntgenstrah lung  der ganzen Röhre; 
be i länge re r E xpos ition  ge lang  es auch, m it 
R öntgenstrah len beleuchtete Gegenstände zu 
photographieren. Bei Belastungen der Röhre

" )  Ann. d. Physik 44, 1033 (1914).
12) Phys. Zeitschr. 15, 717 (1914).
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m it 5—6 M illiam pere  konnte  das Phänomen 
auch a u f einem Fluoreszenzschirm  beobachtet 
werden.

D ie  M e ß t e c h n i k  i m  R ö n t g e n w e s e n  
is t von H . K röncke a u f eine ganz neue G ru n d 
lage ges te llt w o rd e n 13). D ie  fü r  die S trah len 
charakteris tischen Größen sind die I n t e n 
s i t ä t  und  die H ä r t e  der Strahlen. In ten s itä t 
is t die E nerg ie , die in  der Z e ite inhe it du rch  
eine F lächeneinhe it senkrecht z u r F o rtp fla n 
zungsrichtung ' der S trah len h in d u rc h tr itt. Z u r 
Messung der In ten s itä t diente der du rch  Io n i
s ie rung  zwischen geladenen Kondensator
p la tten  erzeugte S ä ttigungsstrom , w e lcher 
der In te n s itä t p ro po rtiona l ist. A ls  Maß fü r  
d ie  H ä rte  diente die A bsorp tion  der S trah len 
in  einem N orm alkö rpe r, fü r  den eine Schicht 
von d —  0,5 mm A lu m in iu m  genommen wurde. 
Is t J0 die In ten s itä t der zu messenden Strah len 
und  J  d ie In ten s itä t der von der D icke  d 
durchgelassenen Strahlen, so is t der A bso rp 
tions index  x aus der G le ichung  J = J Q.e~dx 
zu bestimmen. A us den Messungen des Verf. 
ha t sich ergeben: D ie  S trah len in tens itä t ist 
d ire k t p ropo rtiona l dem Strom  in  der R öntgen
röhre, sie is t eine linea re  F u n k tio n  der er
zeugenden Spannung und  häng t in  hohem 
Maße von der G lasd icke der Röhre ab. In  
absolutem  Maße is t d ie  S trah lungs in tens itä t

5  =  A  D . / ( P a- F * 2„),
r

wo K  eine Konstante, r  d ie  E n tfe rn u n g  z w i
schen M eßkondensator und  A n tika thod e , D 
e in  von  der G lasdicke abhäng ige r F ak to r,
J  un d  V  S trom  und  Spannung in  der Röhre, 
V0 eine Konstante bedeuten. D ie  Messungen 
über die H ä r t e  ergaben: D ie H ä rte  is t u n 
abhäng ig  von der S tärke des Stroms in  der [ 
Röhre, sie is t eine e indeutige  F u n k tio n  der 
Spannung. D ie  S trah lun g  e iner Röhre ist 
um  so hä rte r, je  d icke r das Glas ist, da dieses 
dann die weichen S trah len um  so m ehr ab
fäng t. D ie  In te n s itä t der S trah len läß t sich 
auch a u f photographischem  W ege verg le ichen, 
da eine photographische P la tte  be i konstantem  
J . t (S trah lungs in tens itä t J  in  der Z e it t) 
gleichm äßig ' geschw ärzt w ird . Bei U n te r
suchung des Härteeinflusses a u f die photo
graph ische P la tte  ze ig te  sich aber, daß die 
photographisch gemessenen W erte  gegen
üb e r den durch Ion isa tion  gemessenen A b 
w eichungen bis zu  50 %  zeigen. Schk.

!3) H. K röncke, „Über die Messung der In 
tensität und Härte der Röntgenstrahlen“ , Disser
tation, Göttingen; Referat von P. L u d e w i g  in 
„D ie Naturwissenschaften“ 2, 550 (1914).

Neues von der Kolloidcliemie. Im  nach
fo lgenden seien die w ich tigs ten  Ergebnisse 
experim ente lle r Forschung , d ie  a u f diesem 
sich m äch tig  ausdehnenden G ebiete der an
organischen Chemie im  Jahre 1913 b e k a n n t 
gew orden sind, a u fge füh rt.

Nach A . un d  L . L um ière  und A . Se y e w e tz  ’ }  
erhalten die S ilb e rb ild e r den g le ichen b raunen 
T o n , welchen sie in  einem 80° heißen Bade 
von A la u n -N a tr iu m th io s u lfa t annehm en, in  
der K ä lte  du rch  ko llo iden  Schw efel, wenn 
m an fo lgenderm aßen a rbe ite t: Man le g t d ie  
S ilbe rpos itive  in  eine Lösung von 125 g  
N a triu m th io su lfa t und  250 ccm 50 % ige r D e x 
tr in lösu ng  in  1000 ccm Wasser, der im  A u g e n 
b lic k e  der V e rw endung  50 ccm gew öhnliche 
Salzsäure zugesetzt w e rden, n im m t sie nach 
20—25 M inu ten  heraus un d  wäscht sie u n 
ge fähr 1V, S tunden la ng  aus, wobe i der b raune  
T on  a llm äh lich  erscheint.

E ine ausführliche  U n te rsuchung ü b e r 
kollo ides Selen, die sich m it der R e du ktion  
w äßrige r Lösungen von se len iger Säure un d  
der R e ve rs ib ilitä t der dabei entstehenden 
dispersen Systeme befaß t, haben A . G u tb ie r  
und  F r. H ein r ic h  v e rö ffe n tlic h t2).

E in  interessantes V erfah ren  zu r B e re itu n g  
von ko llo idem  Schwefel und  Selen ha t R. 
E msländer  und un abhäng ig  von  diesem 
J u lius  M eyer beschrieben3 4). H ie rnach  löst 
m an gepu lve rten  Schwefel bzw. ge pu lve rtes  
rotes, amorphes oder graues, k ris ta llin isches 
Selen in  e in igen K u b ikze n tim e te rn  H y d ra z in 
h y d ra t a u f un d  g ib t e in ige  T rop fe n  der du nke l
fa rb igen , s iru p a rtig e n  F lüss igke it in  m ehrere  
L ite r  W asser. M an e rhä lt a u f diese W eise 
be im  Selen eine in te ns iv  rote, be im  Schwefel 
eine erst z itronenge lbe , dann w eiß lichge lbe 
ko llo ide  Lösung  von großer B eständ igke it.

A uch  üb e r die B ild u n g  von  ko llo idem  
K oh lensto ff liegen  im  B erich ts jahre  m ehrere 
M itte ilun gen  vor. So lassen sich z. B. nach C. 
T h o m ae1) R e to rte ng rap h it un d  G raph ite lek tro 
den u n te r W asser be i G egenw art von etwas 
A lk a li u n te r B ild u n g  e iner braunen bis 
schwarzen beständ igen, ko llo iden  Lösun g  
zerstäuben. Das H ydroso l läßt sich kochen,, 
ohne Zersetzung zu e rle iden , un d  scheidet 
a u f Zusatz von  w e n ig  Salzsäure oder N a tr iu m 1 
ch lo rid  einen schwarzen N iederschlag' ab. D ie 
selben Versuche m achte auch B. L . V a n z e t t i5),

*) Rev. chim. pure et appl. 16, 30 (1913).
2) Kolloidchemische Beihefte 4, 413.
3) Ghem. Ber. 46, 3089.
4) Zeitschr. f. Kolloide 12, 268 (1912).
5) Zeitschr. f. Kolloide 13, 6 (1913).
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während H enry L. D o y le6) .den Einfluß ver
schiedener Stoffe auf Suspensionen von fein 
zerriebener Knochenkohle untersuchte.

Die rote Farbe des Tyndallschen Bündels 
schlägt nach M. P hilippson  7) binnen kurzer 
Zeit in Weiß um, wenn man in eine Lösung 
von kolloidem Kupfer sorgfältig gereinigte 
Platin- oder Zinkplatten hinein bringt. Das 
kolloide Kupfer wird hierbei durch das 
metallische Zink u. Platin metallisch nieder
geschlagen, während ein Teil des ausfallen
den Metalls in den kolloiden Zustand über
geht.

Ein Verfahren zur Herstellung von Silber 
in kolloidaler Form beschreibt neben K olber  
und Schw arz A. P ie r o n ie8): Löst man Silber
nitrat (oder Kupfersulfat) in Pyridin auf und 
gibt eine Lösung- von Pyrogallol in Pyridin 
hinzu, so erhält man bei Silbernitrat eine 
gelbe Flüssigkeit, die sich mit Wasser ver
dünnen läßt und eine kolloide Lösung dar
stellt. Je nach der Konzentration schwankt 
die Farbe der Lösung im auffallenden Lichte 
von Hellgrau bis Graubraun, im durch
scheinenden Lichte von Gelb bis Violett. Eine 
Lösung von 0,05 g Silber in 100 ccm ist ge
nügend haltbar. Bei Verwendung von Gerb
säure beträgt die Maximalkonzentration 
0,064 g Silber in 100 ccm Lösungsmittel.

Die Einwirkung vonNatriumhypophosphit 
auf sehr verdünnte Lösungen von Kalium- 
platochlorid untersuchten A. Siev e r ts9) u . 
E rnst P eters . Ist das Natriumhypophosphit in 
großem Überschüsse vorhanden (z. B.: 120 :1), 
so entstehen beim Erwärmen hellbraune bis 
§elße, unbegrenzt haltbare Lösungen, -welche 
^ch, ohne Zersetzung zu erleiden, eindampfen 
lassen.

Nach A. Skita10) und W. A. Meyer erhält 
man kolloides Platin leicht dadurch, daß man 
einer Lösung von Wasserstoffplatinchlorid und 
Gummi arabicum eine Spur einer kolloiden 
Lösung von Platin oder Palladium hinzusetzt 
und nun Wasserstoff einpreßt. Hiernach ge
lingt es leicht, die gesamte Menge des zu be-

4 . U n te rr ic h t

Das Verhältnis der geometrischen Optik 
zum physikalischen Schulunterricht. Über

6) J. Physical Chem. 17, 390 (1913).
7) Bull. Acad. roy. Belgique, classe des Sciences 

1912, 580.
8) Gaz. chim. ita l. 43, I. 197 (1913).
9) Zeitschr. f. Kolloide 12, 263 (1913).

10) Ber. 45, 3579 (1912).

handelnden P la tins  in  den ko llo iden  Zustand 
überzu führen .

K o llo ides B le id io x y d  w u rde  von A . G ut
b ie r 11) m it E. Sauer  und M. W issmüller  be
arbeite t. Ü berg ieß t m an fe in  gepu lvertes Am - 
m on ium hexach lorop lum beat m it w e n ig W  asser, 
so finde t eine B ild u n g  von B le ich lo rid  s ta tt: 

( V i / 4)2[P6 Cl6\ -H* Pb Cl2 +  C/2 +  2 N H i  Gl.

Behande lt m an jedoch das Salz m it v ie l 
| W asser, so entstehen k la re , tie fb ra u n e  L ö 

sungen, welche langsam  einen N iederschlag 
von B le id io x y d  absondern, w ährend die braune 
F lüss igke it eine ko llo ide  Lösun g  von  B le i
d io x y d  (bzw. dessen H yd ra ten ) da rs te llt: 

( J V i, ) , [Pt> C76] +  4 H 30 - >  Pb 00 H \  +  4 I I  Gl 
+  2 NHiCl.

Bei der Herstellung- der ko llo iden  Lösung
trä g t m an das fe in ge pu lve rte  Am m onsalz in  
eine M ischung von A m m on iak  un d  eine 
Lösung- von  G um m ia rab icum  ein, un d  zw ar 
de ra rt, daß a u f 1 g  Salz 20 ccm n /5 A m m on iak 
vorhanden sind.

U nbegrenzt ha ltba re  Lösungen von  k o l
lo iden  M etallen in  gesä ttig ten  oder unge
sä ttig ten  Kohlenwasserstoffen e rhä lt m an nach 
einem P atent der F arben fab riken 'vo rm . F r ie d e . 
B ayer  & Co. dadu rch , daß m an die Zerstäu
b u n g  u n te r Zusatz e iner ge rin gen  Menge 
von  K au tschuk  oder e ine r kau tsch u ka rtig e n  
Masse vo rn im m t. A n  Stelle der Koh lenwasser
stoffe lassen sich auch andere kau tschuk
lösende M itte l (C h loro fo rm , K oh lensto ffte tra 
ch lorid , Ä th e r usw.) anwenden.

Schwefel im  ko llo ide n  Zustande ze ig t in 
fo lge  seiner großen Z e rte ilun g  und  der da
du rch  bed ing ten  bedeutenden Oberfläche nach' 
Sven Oden eine g-esteig-erte R eaktionsfäh ig-ke it 
gegenüber dem gew öhnlichen Schwefel. D a
durch w ird  er u. a. z u r B ild u n g  von ko llo iden  
E de lm eta llsu lfiden be fäh ig t.

K o llo ide  M eta llch lo ride  bzw. - Sulfate hat 
L ad islau s  K arcza« 12) au fge funden durch 
E in w irk u n g  von T h io ny lch lo rid , bzw. S u lfu ry l-  
ch lo rid  a u f M etallsalze organischer Säuren.

O. Bürger, Kirn.

u n d  M ethode.

diesen G egenstand hat W . V olkm ann  im  
B e rlin e r V e re in  zu r F ö rde run g  des p h y s ik a li
schen U n te rrich ts  einen V o rtra g  gehalten, der 
in  der Zeitschr. f. d. na tu rw . u. e rd kun d l. U n te r
r ic h t 1915, H e ft 1/2, a b g e d ru ck t ist. D e r V o r
tra g  setzt im  ersten T e il die V erd ienste von

u) Zeitschr. f. Kolloide 12, 171 (1913). 
12) D .R .P . 263286 (1913).
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E rnst A bbe  um  die T heorie  der optischen 
Ins trum en te  ause inander, wobe i besonders 
auch der Untersch ied zw ischen geom etrischer 
un d  phys ika lischer A b b ild u n g  z u r Sprache 
kom m t, der du rch  eine ungee igne te  T e rm in o 
lo g ie  zum  T e il ve rw isch t erscheint. „D ie  ph y 
sika lischen B ed ingungen der V e rw irk lic h u n g  
der A b b ild u n g  b rin g e n  stets Beschränkungen 
h ins ich tlich  der G e ltung  der A bb ildungs fo rm e ln  
m it sich , sei es h ins ich tlich  der A usdehnung 
des B ild fe ldes oder der W e ite  der abbildenden 
Strahlenbüschel, in  jedem  Palle aber h ins ich t
lich  der Schärfe, denn es is t schlechterdings 
unm öglich , einen P u n k t s treng  als P u n k t ab
zu b ild en .“ Es sei auch n ich t im m er le ich t zu 
e rkennen, was der m athem atischen un d  was 
der phys ika lischen Seite des Problem s an
gehöre. So gehöre die  „B le nd e “ , d. h. die 
A bsp e rru ng  des L ich tw eges bis a u f ein v e r
hä ltn ism äß ig  k le ines Loch, zum eist den p h y 
sika lischen, b isw eilen aber schon den m athe
m atischen B ed ingungen an. Z. B. sei z u r 
flächenhaften A bb ildun g - eines Raumes ein 
Z entrum  der P erspektive  n ö tig , das seiner 
N a tu r nach punktförm ig* sein so llte ; verm öge 
ih re r  A usgedehnthe it b rin g e  die abbildende 
L inse  eine U n k la rh e it in  den B e g r if f  'des 
B ildes, der nachher phys ika lisch  v e rw irk lic h t 
werden so ll; d ie  B lende als M itte l z u r T ie fen 
schärfe sei daher m athem atischer N a tu r.

Ä hn liche  S chw ie rigke iten , n u r in  noch 
höherem Maße, zeigen sich in  der S chu loptik . 
Es is t a lle rd ings  n ic h t so, w ie  der Verfasser 
m eint, daß die  Schule g a r n ichts von der e in
geschränkten G e ltung  ih re r  A b le itu n g e n  e r
w ähnt. E in  g u te r U n te rr ic h t un d  bessere 
Le h rb üche r pflegen stets d a ra u fh inzu w e isen , 
daß eine L inse üb e rhaup t n u r  in  g-ewissen 
I  allen, näm lich be i s ta rke r A b b le ndu ng  oder 
in  beschränktem  Gebiet, näm lich  nahe der 
Achse, e in  „B i ld “ en tw erfe . A be r a lle rd ings  
v e rle ite t die w e ite re  B ehand lung  le ich t zu 
der A uffassung , „a ls  ob die Anw esenhe it e iner 
be lieb igen  L inse die une ingeschränkte  G e ltung  
der geom etrischen O p tik  z u r Fo lge habe“ . 
D e r m it so großer S icherhe it de fin ie rte  B renn
p u n k t finde t sich in  der W irk lic h k e it  n ich t, 
un d  die K o n s tru k tio n s lin ie n  be i der K on
s tru k tio n  eines B ildes m it H ilfe  der achsen
pa ra lle len  G eraden s ind n ich t L ich ts tra h len , 
w o fü r sie der U nerfah rene hä u fig  hä lt. A uch  
h ie r eine U n s tim m ig ke it zw ischen mathe
m atischer D a rs te llu ng  un d  phys ika lische r 
W irk lic h k e it.

„E in e  Sammellinse von z. B. 5 cm D u rch 
messer und  20 cm B rennw eite  oder von 10 cm 
Durchm esser un d  45 cm B rennw eite , w ie  man

sie in  der Schule zu benutzen p fle g t, hat 
g a r ke ine Hauptebene, g a r ke ine ausreichend 
de fin ie rten  B rennpunkte , sie g ib t  g a r ke in  B ild  
im  Sinne der geom etrischen O p tik  . . . von 
alledem  könn te  erst geredet w erden, wenn 
m an die L insen  a u f einen sehr v ie l ge ringe ren  
Durchm esser v e rk le in e rte , und  dann w ären 
sie le ide r fü r  den S chu lu n te rrich t n ich t m ehr 
b ra uch ba r.“

D erV erfasser b e fü rw o rte t angesichts dies er 
Sachlage ein  re in  experim ente lles Vorgehen; 
e in  solches is t h in re ichend , um  die phys ika 
lischen G rund lagen  zu geben, die fü r  das V e r
ständnis der optischen Ins trum e n te , speziell 
auch der photographischen A ppara te  und  der 
M ikroskope  e rfo rd e rlich  s ind : E r schließt sich 
be i seinen V orsch lägen an sein B üch le in  über 
die P ra x is  der L in se n o p tik  (d. Zeitschr. X X IV , 
188) an, em pfieh lt aber an Stelle der do rt be
nu tzten B rille n g lä se r P la nkonvex linsen  von 
10 cm Durchm esser, 15, 30 und 60 cm B ren n 
weite. E r  te ilt  die Versuche in  zw e i G ruppen, 
d ie  beide ohne K enntn is  des Brechungsgesetzes 
a u f G rund  der be im  ersten Versuch bereits 
beobachteten S trah lenvere in ig -ung-h inre ichend 
e rlä u te rt werden können, ähn lich  w ie  dies 
schon in  K eplers D io p tr ik  geschieht. „ In  
der einen G ruppe verw endet m an das B ild , 
w ie  es eine gerade vorhandene L inse  eben 
g ib t, z u r E r lä u te ru n g  der La ge - un d  Größen
beziehungen von O b jekt un d  B ild  und  zu r 
E rk lä ru n g  der V erw endung  der L inse  im  
A ug e  un d  z u r U n te rs tü tzung  des A uges (Lupe, 
B r ille ) , im  photographischen und P ro jek tions
appa ra t, in  den F e rn roh ren  un d  M ikroskopen. 
In  der zweiten G ruppe beschä ftig t m an sich m it 
den M itte ln , du rch  die eine Verbesserung des 
B ildes nach Schärfe, A usdehnung und  H e llig 
k e it m ög lich  ist, s te llt die „L in s e n fe lile r“ (sphäri
schen, chrom atischen, Verze ichnung, B ild fe ld 
w ö lbung , Astigm atism us, Kom a, Spiegelflecke) 
(d. Zeitschr. X X V , 201) e inze ln besonders deu t
lich  dar und  be se itig t jeden  einzelnen in  hohem 
G rade du rch  A nw en dun g  p lan -konve xe r und  
-ko n ka ve r L insen  in  geeignetem Abstand von 
e inander und  von  Blenden, die m an in  Pappe 
schneidet. M it diesen einfachen M itte ln  lassen 
sich die „L in s e n fe h le r“ überraschend deu tlich  
zeigen un d  fü r  die B ed ingungen un d  M itte l 
ih re r  B ese itigung  ohne schw ierige Ü b e rle gu ng  
und  ganz o h n e  F o r m e l  aus dem Versuch 
heraus ein  sehr tie fgehendes Verständn is ge 
w innen .“ A lle rd in g s  is t es be i dieser e x p e r i
m ente llen B ehand lung  un ve rm e id lich  (und 
kann  sicher als ein V o rzu g  angesehen werden), 
daß m an alle B eg riffe , so nam entlich  auch die 
des „g u te n  B ildes“ , in  uns ichere r Form  ein-
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füh ren  und  sie ih re  scharfe B egrenzung erst 
a llm äh lich  gew innen lassen muß.

A n läß lich  der F rage  nach der Le is tungs
grenze der optischen Ins trum en te  sei auch 
G elegenheit, die ungeheure  praktische Be
deu tung  der W e llenn a tu r des L ich ts  zu 
erö rte rn . „W as  die Schule von der B eugung 
leh rt, k lin g t  alles so w e ltfrem d, so sonderbar, 
v o r 50 Jahren hätte m an gesag t, so k u rio s ! 
W eck t n ic h t schon das W o rt B eugung die 
Vorste llung’, als sei be i diesen Erscheinung'en 
dem L ic h te  G ew alt angetan? U nd  in  W irk lic h 
k e it handelt es sich he i diesen Ersche inungen 
um  die w en igen F ä lle , in  denen das L ic h t, 
b e fre it von den Fesseln e iner a llse itigen  E in 
engung du rch  seinesgle ichen, seine w ahre  
N a tu r e inm al zeigen kann  un d  seine fü r  das 
N a tu rvers tändn is  w ich tigs te n  Geheimnisse 
o ffenbart.“ Diese rech t revo lu tio n ä r an
m utenden B em erkungen mögen im m erh in  
dazu Anlaß geben, auch das G ebiet der 
W e lle n o p tik  e iner k ritis ch e n  R evision zu  u n te r
ziehen. P-

Die Lufte lektrizität im  Unterricht. H ie r
üb e r hat H . G e it e l  in  den „U n te rr ic h ts b lä tte rn “ 
f9 l4 , H e ft 4, M itte ilu n g e n  gem acht, die sich 
zum  größten T e il m it dem In h a lt  des in  diesem 
H e ft d. Zeitschr., S. 65 ve rö ffen tlich ten  A u f
satzes decken. E r m acht do rt aber auch 
e in ige  B em erkungen üb e r d ie  neuesten 
A u ffassungen be züg lich  der G e w i t t e r 
e l e k t r i z i t ä t ,  woraus folgendes h ie r w iede r
gegeben sei:

„W ir  gehen a u f den Versuch zu rü ck , der 
das A u fh ö re n  der E le k tr iz itä tsbe w eg un g  im  
Nebel zeigte, un d  schließen daraus, daß eine 
W o lke  zu den besten Iso la toren ge hö rt, die 
w ir  kennen, sie le ite t wesentlich schlechter als 
re ine  L u f t,  wegen der ve rm inde rten  B ew eg lich
k e it der in  ih r  entstehenden Ionen.

A lle  V ors te llungen  der A rt, d ie  in  m anchen 
ä lte ren  Le h rbüche rn  noch Vorkom m en, daß 
die W olken , als von feuch te r L u f t  e r fü llt, L e ite r  
seien, daß e lektrische La du ng en  sich daher 
a u f  ih ren , dem A uge s ich tbaren „O berflächen“ 
w ie  a u f m eta llischen L e ite rn  anhäuften, wohl 
g a r an he rvorragenden Stellen größeie 
D ic h t ig k e it  annähm en, sind als un ha ltba r
zurückzuw eisen. D ie  e lektrische L a d u n g  einer
W o lke  is t n ichts anderes als die algebraische 
Summe der R aum ladungen, die sich inne rha lb  
des von  ih r  e rfü llte n  Volum ens vorfinden. 
Ih r  P o ten tia l nach außen häng t ganz von der 
V e rte ilu n g  dieser La du ng en  ab. D ire k te  
Messungen der E ig e n e le k tr iz itä t von Schnee 
und Regen haben erw iesen, daß La du ng en

be ide rle i Vorzeichens an den N iederschlags
te ilchen ha ften und  von ihnen zu r Erde ge
fü h r t  werden. D e r V o rg a n g , du rch  den die 
W o lk e n e le k tr iz itä t entsteht, muß daher an 
den einzelnen W asser- und  E isteilchen, n ich t 
an den W o lken  als ganzen G ebilden tä t ig  sein.

A uch  die B litze n tla dun g  geht n ie  von der 
Oberfläche e ine r W o lke  aus, sie is t ih rem  
W esen nach das plötz liche Abström en einer 
an ge trenn te  Te ilchen  gebunden gewesenen 
R aum ladung u n te r Ü b e rsp rin g u n g  der tre n 
nenden Zw ischenräum e. Sie e rfo lg t, sobald 
an irg en de ine r Stelle das e lektrische Feld 
den B e trag  übe rsch re ite t, de r zum  E in tr i t t  
der selbständigen E n tla d u n g  (du rch sog. Ionen
stoß) e rfo rd e rlich  ist. Sehr deu tlich  is t diese 
N a tu r des B litzes als eines räum lichen  E n t
ladungsvorganges an den photographischen 
Stereoskopaufnahm en zu erkennen, be i denen 
üb rig ens , w ie  le ich t ve rs tän d lich , n u r  die 
gröberen Bahnen der T e ils tröm e abgeb ilde t 
w erden, w ährend die fe insten W urze lfasern  
in  der a llgem einen E rle u ch tu n g  des Bildes 
verschw inden.

B eka nn tlich  is t die Ursache der W o lke n 
e le k tr iz itä t noch n ich t m it S icherhe it anzu
geben. D ie  hochinteressante T heorie  von der 
T re n n u n g  der positiven un d  nega tiven  Ionen 
der L u f t  w ährend der K ondensation des 
W asserdampfes, die sich a u f die Versuche des 
englischen P hysikers C. T . R. W i l s o n  stü tzt, 
läßt sich den Schülern w oh l vers tänd lich  
machen. A lle rd in g s  is t dabei zu bem erken, daß 
sie in  q u a n tita tiv e r B eziehung n ich t g e n ü g t.“ 

E lster u n d  G e it e l  ve rtre te n  schon seit 
Jahren die M einung, daß die G e w itte re le k tr iz itä t 
aus e iner Um setzung von  m echanischer E ne r
g ie  in  e lektrische P o ten tia ld iffe renz zu er
k lä re n  ist. „D ie  B e rüh rung  un d  T re n n u n g  
verschieden schnell fa lle n d e r N iederschlags
te ilchen in  einem an fäng lich  vorhandenen, im  
üb rigen  be lie b ig  schwachen Felde scheint uns 
ausreichend zu sein, w ie  be i e iner selbster- 

I regenden In fluenzm aschine die Spannungs- 
I d iffe renz zwischen W o lke  und  E rde, w ie  auch 

die u n te r den W o lke n  selbst bis z u r E n t
ladungsgrenze h inau fzu tre iben . Besonders 
gü n s tig  dabei is t der feste Zustand der 
N iederschläge. A lle  Anzeichen sprechen da
fü r, daß ta tsäch lich  der Sitz der E le k tr iz itä ts 
en tw ick lu n g  in  den G ew itte rn  die Höhenstufe 
ist, in  der das W asser n u r  in  fester F orm  auf- 
t r i t t . “ Näheres da rüber is t vo r ku rzem  in  
der Physika lischen Z e its c h r ift1) ve rö ffe n tlich t 
worden.

>) Phys. Zeitschr. 14, S. 1287, 1913.
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„M an w ird  schließlich im  U n te rr ic h t noch 
ge rn  von den N utzanw endungen sprechen, 
die man fü r  die L u fts c h iffa h r t aus dem V or
getragenen entnehm en kan n .“

„Jedes F ah rze ug , das vom  fre ie n  Felde 
au fs te ig t, n im m t einen T e il der nega tiven  
E rd ladung ’ m it sich. In fo lg e  der Ion is ie rung  
der um gebenden L u f t  ve rschw inde t diese 
L a d u n g  von  selbst w ährend  der F a h rt, im  
Mom ente der L a n d u n g  ström t sie von  der 
E rde  a u f das L u fts c h if f  z u rü ck . W ird  die 
L a n d u n g  durch A usw erfen  des Schleppseils 
vo rbe re ite t, oder b e rü h rt w ie  be im  F re ib a llon  
der schlecht le itende K o rb  zuerst den Boden, 
so w ird  der A usg le ich  in  der Regel un be m erk t 
e rfo lgen. Bei sehr großer K apaz itä t des L u f t 
schiffes un d  m etallischem  Zusammenhänge 
seiner T e ile  (w ie be i einem Zeppelin) is t bei 
der H e rs te llu n g  des E rdko n tak tes  eine m ehr

oder m in de r deutliche F u n k e n b ild u n g  w a h r
sche in lich , besonders w enn die B e rü h ru n g  
an einem gu ten  L e ite r  e rfo lg t un d  das e lek
trische F e ld  der Erde, etwa du rch  ein heran
ziehendes G ew itte r, abnorm  hoch is t.“

„E in  F re ib a llo n  in  e iner G ew itte rw o lke  
kann  dadurch z u r E xplos ion gebrach t werden, 
daß über d ie  nasse B a llonhü lle  eine der u n 
zäh ligen k le ine n  T e ilen tladu ng en  h ing le ite t, 
die in  den gemeinsamen B litzka n a l e in
m ünden, selbst w enn dieser k ilo m e te rw e it 
vom  Ballon z u r E rde fü h r t . “

„Das A u ftre te n  von F unke n  an der W inde, 
die das D ra h tse il eines Fesselballons trä g t, 
auch be i he iterem  H im m e l, e rk lä r t sich von 
selbst aus dem e lektrischen Felde der Erde, 
ebenso die ungem eine G efahr, der e in  solcher, 
m it der E rde le itend  ve rbundener B a llon  
w ährend  eines G ew itte rs ausgesetzt is t.“

5 . T ech n ik  u n d  m echanische P r a x is .

Neue Methoden zur technischen Wasser
stoffherstellung. A ls  Ergänzung- zu dem im  j 
5. H e ft d. Zeitschr., S. 306-307, beschriebenen 
V erfah ren  von B erg ius z u r technischen H e r
s te llung  re inen  hochkom prim ie rten  W asser
stoffs seien h ie r noch e in ige  w e ite re  neue 
V erfah ren  beschrieben:

D ie  bekannte  Gewinnung-smethode von 
W asserstoff du rch abwechselnde O xyda tion  
und  R e du ktion  von Eisen m itte ls  W asser
dampfes und  reduz ie rende r Gase ha t du rch  
A n t o n  M e s s e r s c h m i t t ,  S to lberg , Rhenania j 
verschiedene Verbesserungen e rfah ren :

A ls  T rä g e r fü r  den Eisenschwam m  ver- | 
w endet er ein kom paktes E isen, das n u r 
oberfläch lich  an der R eaktion  te iln im m t, die j 
W ärm e jedoch (als g u te r W ärm e le ite r) g le ich - | 
m äßig durch die  ganze Masse ve rb re ite t un d  ! 
so die G efahr eines Zusammenschmelzens b e 
deutend v e rr in g e rt. T r i t t  ein solches dennoch 
te ilw e ise  ein, so b le iben  an allen S tellen , an 
denen kom paktes Eisen vorhanden ist, Kanä le  
fü r  den G asdurchgang fre i. A uch  läßt sich 
be i vö llig em  Zusammenschmelzen die Masse 
g u t aus der A p p a ra tu r en tfe rnen , da sie 
durch das G erüst von kom paktem  Eisen zu
samm engehalten w ird .

Nach dem D.R.P. 263390 desselben E r
finders sind eine A nzah l e iserner Rohrstutzen 
in  einem m it G asab le itung versehenen Eisen
kasten angeordnet. A n  diesen Rohrstutzen 
sind auswechselbare K o n ta k tro h re  du rch  e in
faches Überschieben angeschlossen, wobe i d ie  
A b d ic h tu n g  du rch  eine Sandschicht e rfo lg t. 
Das ganze System steht z u r B ehe izung  in

einem G eneratorschacht. Z u r W asserstoff
herste llung’ w ird  abwechselnd D a m p f und  
reduzierendes Gas e inge le ite t, wobei sowohl 
die inne re  als auch die äußere Oberfläche der 
K o n ta k tro h re  m it den Gasen in  B e rü h ru ng  
kom m t. H ie rb e i is t d ie  M ög lich ke it e iner 
V e rs top fung  wegen V erw en dun g  der E isen- 
roh re  als K o n ta k tk ö rp e r ausg-eschlossen, im  
Gegensatz zuE isenspänen und  Eisenschwamm.

E ine w e ite re  Verbesserung w u rde  durch 
das D.R.P. 267594 e rz ie lt (s. F ig.).

D ie  Reaktionsmasse w ird  h iernach in  den 
verhältn ism äßig’ schmalen Zersetzerraum  4 
g e fü llt, der durch die r in g fö rm ig e n  Zw ischen
räum e der konzentrisch angeordneten Z y lin d e r
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2 und  3 geb ilde t w ird . D ie beiden O fenräum e 
stehen du rch  den rin g fö rm ig e n  Zersetzer
rau m  m ite inande r in  V e rb indung . D e r zen
tra le  Ü b erh itze rrau m  6 w ird  am A n fa n g  des 
Prozesses be i geöffneter K lappe 15 un d  ge
schlossenen V en tilen  10,12,18 und  K lappe 16 
angeblasen. H ie ra u f w ird  du rch  das V e n til 20 
D a m p f in  den un teren T e il des äußeren Ü b e r
h itzers 5 eingelassen, wobe i die K lappe  15 
geschlossen un d  16 geöffnet sein muß. So
ba ld  der D a m p f a lle Frem dgase ve rd rä n g t 
hat, w ird  er in  den äußeren Ü b e rh itze r ge
fü h rt  und  von un ten  in  den Zersetzer 4 ge
le ite t. D u rch  V e n til 12 en tw e ich t der ent
w icke lte  W asserstoff in  die Vorlage. E rh itz t 
m an von  zwei Seiten, so w ird  die Gewinnung- 
großer W asserstoffm engen in  einem Zersetzer 
e rm öglich t. — Schließlich w u rd e  daun der 
A p p a ra t noch so abgeändert, daß der r in g 
fö rm ig e  Zersetzungsraum  von außen durch 
die  Schachtm auer begrenzt w ird  un d  m it dem 
von ihm  eingeschlossenen H e iz raum  u n m itte l
b a r in  V e rb in d u n g  s teh t1).

A n t o n  A l b r e c h t ,  H angeisberg , benutzt
zur Zerlegung von W asserdam pf Preßsteine aus
einem Gemenge von E isenoxyden un d  O xyden 
oder Carbonaten der E rden, welche m it W asser 
ke ine  H y d ro x y d e  b ilden  (z. B. M agnesium , 
B arium , S tron tium , A lu m in iu m ).

D i e B a m a g  bedient sich aus feuerfestem  
M a te ria l he rgeste llte r zy lind rische r A ppara te  
zu r E rzeu gu ng  von W asserstoff aus W asser
dam pf und  Eisenerzen. D u rch  Z erlegung des 
R eaktionsraum es in  einzelne Schächte e rz ie lt 
m an eine gle ichm äßige E in w irk u n g  der Re
duktionsgase und  des W asserdam pfes a u f die 

F ü llu n g .
D r. R. P. P i c t e t ,  B e rlin -W ilm e rsd o rf, ge

w in n t W asserstoff un d  als N ebenprodukt Ruß 
du rch  Zersetzung von A cety len . D ie  Zer
setzung e rfo lg t in  einem  röh re n a rtig e n , von 
außen he izbaren un d  an einem T e ile  k ü h l
baren R öhrenkörper be i etwa 500°. Is t die 
R eaktion  e inm al e ingele ite t, so w ird  der P ro
zeß du rch  die D issozia tionswärm e des A ce ty 
lens au frechterhalten. A uch  aus P etro leum  
s te llt P ic te t W asserstoff her, indem  er dessen

D äm pfe du rch  ein a u f1350° erh itztes Rohr le ite t, 
wobei das M ethan zerleg t w ird . D e r entwei- 
chendeW asserstoff w ird  u n te r s ta rke r K ü h lu n g  
f i l t r ie r t  u n d  nach dem Gasometer abgele ite t.

J a u b e r t h a t  eine neue A p p a ra tu r zu r H e r
s te llung  von W asserstoff aus S ilic iu m  und 
A lk a li ko n s tru ie rt. Ä tzna tro n  w ird  in  einem 
Rührkessel zu e iner 30—40° s tarken La ug e  
gelöst un d  diese L a u g e  dann be i 60-80° 
in  den E n tw ick lu ngsb eh ä lte r ge le ite t. H ie r 
fä ll t  du rch  einen T r ic h te r in  die L a u g e  ge
pu lve rtes S ilic ium , das du rch  einen P laneten
rü h re r  in n ig  v e rrü h r t w ird , w obe i sich sofort 
W asserstoff en tw icke lt. V o rte ilh a ft is t es, dem 
S ilic ium , A lu m in iu m  oder deren Le g ie ru n g e n  
m it E isen oder M angan eine em ulg ierende 
Substanz, w ie  P a ra ffin  oder n ich t zu  v e r
seifendes Fett, zuzusetzen.

U y e n o  g e w in n t W asserstoff du rch  Zer
le g u n g  des Wassers m it A lu m in iu m  - Z ink- 
un d  Z inn -Leg ie rungen . D ie  L e g ie run gb es teh t 
aus 80 T e ilen  A lu m in iu m , 14 T e ilen  Z in k  
un d  6 T e ilen  Z inn. Außerdem  w ird  durch 
schwaches E rh itze n  von Q uecksilber m it Z inn 
oder Z in k  ein A m algam  he rgeste llt, das a u f 
d ie  Ober- oder U n te rse ite  der L e g ie ru n g  m it 
e ine r S tah lbürste ve rrie b e n  w ird . A u f  einen 
T e il der L e g ie ru n g  w erden 0,12 bis 0,2 Te ile  
Q uecksilber in  Form  des Am algam s ge
nommen. Z u r E rzeu gu ng  von W asserstoff 
g ib t man ein  S tück, etw a 2 - 5  Proz. vom 
Gemisch des W assers, in  heißes W asser. 1 g  
erzeugt 1200— 130o' ccm Wasserstoff.

D ie  Chemische F a b r ik  G r i e s h e i m - E l e k -  
t r o n  hat das bekannte W asserstoff-G ew in
nungsve rfah ren  durch Umsetzung- des in  
w asserstoffhaltigen Gasgemischen enthaltenen 
K oh lenoxyds m it W asserdam pf und  K a lk  
dadurch verbessert, daß sie s tück igen Ä tz 
k a lk  anwendet und  den Prozeß in  v e rtik a le n  
R etorten oder T ü rm en  ausführt.

Zum  Schluß is t noch ein W asserstoff- 
G ew innungsverfah ren  der Ges e  11 s c h a f t  f ü r  
L i n d e s  E i s m a s c h i n e n ,  A.-G. F ilia le  
M ünchen, zu erw ähnen, die W asserstoff aus 
Wasserstoff ha ltigen  Gasgemischen durch s tarke 
A b k ü h lu n g  un te r D ru c k  erzeugt.

Otto Bürger.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
M oderne N a tu rph ilosoph ie . Von W i l h e l m  O s t 

wa ld .  1. Die Ordnungswissenschaften. 410 S. 
Leipzig, Akademische Verlagsgesellschaft, 1914. 
M 12,—, geh. M 13,20.

Es lie g t h ie r der 1. Band einer vö llig e n  
U m a rb e itu n g  der seit 1902 in  m ehreren A u f

lagen erschienenen „V orlesungen über N a tu r
ph ilosoph ie“ vo r. U n te r dem Namen O rdnungs
wissenschaften b e g re ift der Verfasser die 
L o g ik  und  M a them atik  e inschließ lich der

')  Zeitschr. f. angew. Chemie 27 136 : 254 55).
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Le hre n  von Raum  und  Zeit, oder „m it  anderen 
W orten  säm tliche W issenschaften, welche 
außerhalb des E nerg iebegriffs  un d  ohne den 
G ebrauch dieses D enkm itte ls  gewonnen s in d “ . 
Es soll dam it eine Fundam entie rung ' fü r  das 
geschaffen w erden, was der Verfasser als 
E ne rge tik , dies W o rt im  weitesten Sinne ge 
nommen, bezeichnet. Kennze ichnend fü r  das 
Buch is t ein A b rü c k e n  von den F rage 
s te llungen und  Ergebnissen der Philosophie 
K an ts  und  andrerseits ein enger Anschluß 
an den R e la tiv ism us E rns t Machs. Das Buch 
is t in  eine Reihe von V orlesungen geg liedert, 
in  denen die E rfa h ru n g , d ie  Sprache, die 
elem entaren B eg riffe , B ild u n g  der B egriffe , 
ze itliche  und  R aum sinne, dann spezie ll die 
L o g ik  als G ruppen leh re , die Re ihen, die 
Zahlen, die A lg e b ra , die Größen und ih re  
Messung, der Raum  und die  Zeit behandelt 
werden. Es is t n ich t unsere Sache, a u f E inze l
he iten in  diesen D arlegungen k r it is c h  e in 
zugehen. D e r Verfasser selbst e rb lic k t in  
ihnen eine no tw end ige V o ra rb e it fü r  das 
„fundam enta le  P rob lem  der gesamten W issen
schafts lehre“ , die A u fs te llu n g  e ine r syste
m atischen T abe lle  der elem entaren Begriffe . 
D e r zweite T e il des W erks  soll die ener
getischen, der d r itte  die b io logischen W issen
schaften behandeln. p

Die K u ltu r der Gegenwart, ihre Entwicklung 
und ihre Ziele. Herausgegeben von P au l  
H i n n e b e r g .  I I I .  Teil, 3. Abteilung, 1. Band: 
P h y s i k ,  unter Redaktion von E. W a r b u r g .  
762 S. M it 106 Abbildungen. Leipzig und 
Berlin, B. G. Teubner, 1915. M 22,—, geh. 
M 2 4 , - .

D e r vo rliegende Band is t ein g länzender 
Beweis fü r  d ie  R ic h tig k e it des dem gesamten 
U nte rnehm en zug runde  liegenden Gedankens, 
den gegenw ärtigen  Stand a lle r W issensgebiete 
von  den führenden M ännern dieser Gebiete 
selbst darste llen zu  lassen. F ü r  die P hys ik  
is t dadurch  ein  W e rk  entstanden, das m onu
m enta l genann t w erden muß, und  obwohl es 
sich an das ganze akadem isch geb ilde te  
P u b lik u m  wendet, doch in  erster Reihe die 
P hys ike r selbst aufs lebhafteste in teressieren 
w ird . D ie  M echan ik im  Rahmen der a ll
gem einen P hys ik  hat W i e c h e r t  bearbeite t, 
die A k u s tik  A u e r b a c h ,  die W ärm elehre  
W a r b u r g ,  H o l b o r n ,  H e n n i n g ,  J a e g 'e r ,  
R u b e n s ,  W.  W i e n ,  D o r n ,  E i n s t e i n ;  die 
E le k tr iz itä ts le h re  R i c h a r z ,  L e c h e r ,  L o -  
r e n t z ,  G a n s ,  G u m l i c h ,  B r a u n ,  M. W i e n ,  
S t a r k e ,  K a u f m a n n ,  G e h r c k e  und 
R e i c h e n h e i m ,  E l s t e r  und G e i t e 1, j

Z e its c h r if t fü r  den p h y s ik a lis c h e n
Achtundzwanzigster Jahrgang.

St. M e y e r  und v o n  Sch  w e i d l e r ,  die Le h re  
vorn L ic h t  W i e n e r ,  L u m m e r ,  E x n e r ,  
G e h r c k e ,  Z e e m a n ,  schließlich a llgem eine 
Gesetze und  G esichtspunkte W a r b u r g ,  
H a s e n ö h r l ,  P l a n c k ,  E i n s t e i n ,  V o i g t  
D ie  A bhand lungen  seihst s ind te ils  übe rs ich t
liche Zusammenfassungen von Forschuno-s- 
ergebnissen, te ils  lich tvo lle  A use inander
setzungen üb e r P rin z ip ien fra ge n , von le tz te ren 
sei besonders d ie  A b h an d lu ng  über phäno
menologische un d  atom istische B e trach tungs
weise nam haft gem acht, die a u f dem G renz
ge b ie t von  phys ika lische r Forschung und 
ph ilosophischer M ethodenlehre lie g t. Noch 
a llgem einer u n te rr ic h te t üb e r die h ie r e in 
schläg igen F ragen  die um fangre iche  A b h a n d 
lu n g  von  W i e c h e r t ,  d ie  den G ang der E n t
w ic k lu n g  der M echan ik bis zu den jü ng s te n  
Phasen der R e la tiv itä ts th eo rie  da rs te llt und 
bis zu den le tzten Problem en bezüg lich  der 
G renzen des N atu rerkennens h in fü h rt. Diese 
w iede r finde t ih re  E rgä nzu ng  in  E i n s t e i n s  
kurzg 'e faßter D a rs te llu n g  der R e la tiv itä ts 
theorie  und  in  P l a n c k s  A us fü h run ge n  über 
das P rin z ip  der k le ins ten  W irk u n g  und das 
V erhä ltn is  der Theorien  zueinander. D am it 
sind n u r e in ige Gegenstände aus dem In h a lt 
des Bandes herausgegriffen. Jeder, der seine 
physika lischen Kenntnisse e rw e ite rn  und  v e r
tie fen  w ill,  w ird  in  dem Buche Genuß und 
re iche B e leh rung  finden. p

Lehrbuch der praktischen Physik. Von F r i e d 
r i c h  K o h l r a u s c h .  12. stark vermehrte Auf
lage. ln  Gemeinschaft m it H. Geiger, E. Grün
eisen, L. Holborn, W . Jaeger, E. Orlich, 
K. Scheel, 0 . Schönrock herausgegeben von 
E. W a r b u r g .  M it 389 Figuren im Text, 742 S. 
Leipzig, B. G. Teubner, 1914. Geb. M 11, — .

Diese erste Ausgabe, die nach dem Tode 
des hochverd ienten Verfassers erscheint, hat 
in  der gesamten A n lage so w e n ig  Ä n d e ru n g  
w ie  m ög lich  erfahren. D ie  F o rtsch ritte  der 
phys ika lischen M eßkunst w urden, w ie  es die 
Nam en der H erausgeber e rw arten  lassen, 
gebührend  be rücks ich tig t. A n  v ie len  S tellen 
sind teils K ü rzungen , te ils  E rg 'änzungen v o r
genom m en worden. D ie  be ige füg ten  Tabe llen, 
54 an der Zahl, b ieten dem, der ke in  g'rößeres 
N achschlagew erk z u r H and hat, e in  bequemes 
H ilfs m itte l zum  A ufsuchen phys ika lisch e r 
Konstanten. Das in  jedem  B etrach t klassische 
Buch w ird  nam entlich  da, wo Schü ler üb ungen 
be trieben  werden, als w issenschaftlicher Be
ra te r n ich t feh len dü rfen. p.
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Das Foucaultsche Pendel und die Theorie der 
relativen Bewegung. Von A. D e n i z o t .  76 S. 
m it 19 Fig. Leipzig und Berlin, B. Gr. Teub- 
ner, 1913. M 3,—.

D er Verfasser n im m t m it dem vorliegenden 
Buch U nte rsuchungen w iede r auf, die er vo r 
zehn Jahren zuerst in  den B erich ten der 
K ra k a u e r A kadem ie  und  dann in  den A nnalen 
der P hys ik  (Bd. 18, S. 299) ve rö ffe n tlich t hat. 
E r behandelt zunächst die allgem eine T heorie  
der re la tive n  B ew egung und  w endet diese 
dann a u f die B ew egung eines K örpers an der 
O berfläche der ro tie renden  E rde  an. D ie  
erneute so rg fä ltig e  Behand lung dieser P ro 
blem e re c h tfe rtig t er du rch  einen W ide rspruch , 
in  den er sich gegenüber der sonst üb lichen 
D arste llungsw eise versetzt sieht. B e i dieser 
D arste llungsw eise be ruh t die A b le itu n g  näm 
lich  w esentlich d a ra u f, daß das Q uadrat der 
W in k e lg e s c h w in d ig k e it ui vernach lässig t w ird . 
D e r Verfasser hä lt dies fü r  un be rech tig t und  
g laub t, daß h ie rd u rch  feh le rha fte  Ergebnisse 
entstehen müssen. D ie  klassische D a rs te llung  
w ird  von  dem Verfasser in  der Form  ange
zogen, w ie  sie sich in  K irchho ffs  M echanik 
a u f S. 93 findet. K irc h h o ff g ib t h ie r zunächst 
die G le ichung

d t“
d 2x
dP =  2 tu sin tp

I dx du \

in  der tp d ie geographische B re ite  un d  x, y 
die re c h tw in k lig e n  K oo rd ina ten  des pendeln
den K örpers  bedeuten. H ie rb e i is t ange
nom m en, die S chw ingungen seien so k le in , 
daß der K ö rp e r in  e ine r horizonta len Ebene 
b le ib t. Gegen diese G le ichung w endet sich 
nu n  der Verfasser, indem  er sagt, daß, wenn 
ui als unend lich  k le in  vorausgesetzt w ird , die 
lin k e  und  die rechte Seite dieser G le ichung 
von versch iedener G rößenordnung sind. D er 
E inw and  is t aber meines Erachtens n ich t be
re ch tig t, denn schre ib t m an die G le ichung in  
P o la rkoo rd ina ten  r, 0, so w ird  sie

. d ( r2)
o) sin tp —- j-— ,

un d  m an e rke nn t de u tlich , daß es genügt, 

w enn ^  (die G eschw ind igke it der Pendel

drehung) und tu (die G eschw ind igke it der E rd 
bew egung) von g le iche r G rößenordnung sind, 
was offenbar angenomm en werden kann. D ie 
G le ichungen, von denen der Verfasser aus
geh t (S. 62):

g =  — g cos tp +  ß)2l  +  2u>t] +  2
t] — io i  t j — 2 o) g -I- 2 1 t j ,

C =  — g sin tp +  2 X f

un tersche iden sich von den sonst üb lichen  
G le ichungen du rch  die Zusatzg lieder o)2£ und 
ui2t], welche die  Z e n tr ifu g a lk ra ft betreffen. 
D ies bedeutet, daß a u f die V e ränderung  der 
S chw erkra ft, m it der die an der Oberfläche 
der r o t i e r e n d e n  E rde w irksam e K ra f t  ge
m e in t sein m uß, von e ine r Stelle der von 
dem be trachteten P un k te  du rch laufenen Bahn 
z u r anderen R ücks ich t genommen w ird , 
u n te r der Voraussetzung, daß diese V e r
änderung  a lle in  von der Ä n d e ru n g  der 
Z e n tr ifu g a lk ra ft he rrüh rt.

H. E. Timerding - Braunschweig.

Grundlinien der Chemie fü r Oberrealschulen.
Von J. R i p p e l .  I. Teil: Anorganische Chemie. 
3. Aufl. W ien, F. Deuticke, 1914. 268 S.
K  3,40, geh. 3,80.

Das Buch is t in  dieser Z e itsch rift (X IX , 
383) bere its eingehend besprochen worden. 
W ie  sich der Verfasser zu den do rt gemachten 
k ritisch en  B em ängelungen ste llt, is t n ich t an
gegeben. D ies soll jedoch ke in  V o rw u rf fü r  
den Verfasser sein, denn nach e iner in  Öster
re ich  noch im m er ge ltenden B estim m ung ent
ha lten  L e h rb üche r ke ine  V o rw o rte , so daß 
z. B. auch das w ich tige  D a tum  des ersten 
Erscheinens eines Buches (h ie r 1905) n ich t zu 
ersehen ist. Man kann  gespannt sein, wann 
diese, die V e rs tänd igung  zwischen A u to r
schaft und  K r i t ik  lahm legende Bestim m ung 
end lich  e inm al aufgehoben werden w ird . Im  
ü b rig e n  muß a u f die frühe re  Besprechung 
des Buches, das m ancherle i Vorzüge au fw eist, 
verw iesen werden. 0.

Die Schule der Chemie. Erste Einführung in die 
Chemie fü r Jedermann. Von W . Os twa ld .  
3. verb. Aufl. M it 74 Abb. Braunschweig, 
F. Vieweg &  Sohn, 1914. 450 S. Geb. M 5,50.

Das Buch w urde  an dieser Stelle bereits 
frü h e r  eingehend g e w ü rd ig t. Es is t e rfreu lich , 
daß du rch  die P re iserm äß igung die frische 
D a rs te llu n g  je tz t w e ite ren K re isen  zug än g 
lich  gem acht is t und so im m er m ehr gediegene 
chemische Kenntnisse ve rm itte lt werden. Da 
das Buch gerade den A n fä n g e r v ie lfach  zu 
chemischen Versuchen anregen w ird ,  wäre 
es zweckm äßig gewesen, d ie  erste E n tw ic k 
lung' des Sauerstoffs (S. 50) n ich t m it dem 
etwas tück ischen K a liu m ch lo ra t vorzunehm en, 
sondern liebe r die ganz gefahrlose D a rs te llung  
aus K a lium perm angana t zu benutzen. Ü ber
haup t ließe sich an verschiedenen S tellen 
noch größeres G ew icht a u f die U n fa llv e rh ü tu n g  
legen. V o r dem bloßen V erg lim m en au f
gehäuften E isenpulvers (S. 47) hat die Hof-
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mannsche V e rb ren nun g  am H ufe isenm agneten 
entschiedene m ethodische V orzüge. Das Buch 
is t berufen, noch v ie l Gutes zu w irke n .

0. Ohmann.

Chemisches E xperim entie rbuch . Zweiter Teil. 
Von Prof. Dr. K. Sche id .  Prof. Dr. Ba s t i a n  
S c h m i d s Naturwissenschaftliche Schülerbiblio
thek Bd. 15. M it 51 Abb. 207 S. Geb. M 3,—.

Dem  in  dieser Z e itsch rift bereits be
sprochenen „E x p e rim e n tie rb u c h “ is t je tz t  ein 
zw e ite r, fü r  re ife re  Schüler bestim m ter T e il 
ge fo lg t. E r is t in  g le iche r Weise w ie  der erste 
als eine nu tzb ringende  A rb e it zu bezeichnen 
un d  w ird  strebsamen Schü lern der oberen 
Klassen ein sicherer W egw eiser und  H e lfe r 
be im  häuslichen E xpe rim en tie ren  sein. A u f  
die V erhütung ' von U n fä lle n  — ein w ich tige r 
P u n k t in  solchen Versuchsanweisungen — ist, 
soweit sich erkennen läßt, ausreichend R ück
sicht genom m en. D ie  F ig u r  a u f S. 42, be
tre ffend  die  G ew innung  von W asserstoff du rch 
Ü berle iten  von W asserdam pf üb e r erh itztes 
E ise np u lve r, könn te  verbessert w e rden ; um 
die G efäh rdung  des Glasgefäßes du rch  z u rü c k 
fließendes Kondenswasser zu verm e iden, is t 
n u r  n ö tig , das P rob ie rg las w agerecht oder 
sogar um  ein paar G rad vo rn üb e r gene ig t 
einzuspannen. D e r Versuch is t üb rigens  h ie r 
v e rk n ü p ft m it dem V ersuch des Referenten, 
W asserstoff in  einem durch eine S perrflüss ig
k e it abgeschlossenen Raum e bis zum  V e r
löschen brennen zu lassen; diese V e rk n ü p fu n g  
is t n ich t gerade em pfehlensw ert; die ung le ich 
m äßige E n tw ic k lu n g  des Gases m itte ls  E isen
p u lv e r e ignet sich v ie l w e n ig e r zu dem ge
nann ten V ersuch als die ru h ig e  E n tw ic k lu n g  
aus e iner Säure. Das Buch is t ange legen tlich  
zu  empfehlen. 0.

Technische Chemie fü r  M aschinenbauschulen.
Ein Lehr- und Hiljsbuch für Maschinen- und 
Elektrotechniker sowie fü r den Unterricht an 
höheren und niederen Maschinenbauschulen und 
verwandten technischen Lehranstalten. Von 
Prof. Dr. S. J a k o b i .  M it 101 Textfiguren. 
Berlin, J. Springer, 1913. 167 S. Geb. M 3,60.

Nach einem M in is te ria le rlaß  (IV , 8942, 
1910), be tre ffend  die  O rgan isa tion  der K g l. 
Preuß. M aschinenbauschulen, soll die Chemie 
in  diesen A nsta lten  ausschließlich in  ih re r  
B edeutung fü r  den M aschinenbau und  die 
E le k tro te ch n ik  behandelt, also eine B etriebs
chemie u n te rrich te t werden. Demgemäß sind 
im  vorliegenden Buche nach e ine r längeren 
E in fü h ru n g  die technischen A nw endungen 
der Chemie die Hauptsache. Es w erden die 
B rennstoffe, d ie  Fette , Öle und  H a rze , die

Z e its c h r if t fü r  den p h y s ika lisch e n
Achtundzwanzigster Jahrgang.

Kesselspeisewasserreinigung, die n ich tm e ta lli
schen G ebrauchsm ateria lien (Glas, Ton usw.) 
sowie die m etallischen und  in  A n k n ü p fu n g  
daran der Lö t- und Schweißprozeß u. a. be
handelt. In  der genannten E in fü h ru n g  is t 
n ich t zu b illig e n , daß bereits a u f S. 2 der 
e lek tro ly tische  Versuch m it dem „le ite n d  ge 
m achten W asser“ a u ftr it t ,  auch daß die Be
tra c h tu n g  üb e r M olekü le  und  A tom e schon 
so frü h z e it ig  einsetzt (S. 5); ebenso is t die 
einem anderen ange führten  Buche entnom 
mene F ig u r  15 (G ew ichtsverm ehrung beim  
Brennen einer Kerze) n ich t zu  brauchen, da 
auch ohne das B rennen so fo rtige  G ew ichts
ve rm e h ru ng  e in tr it t.  Es könn ten  in  dieser 
E in fü h ru n g  üb e rhaup t verschiedene Gesichts
p u n k te  neuerer chem ischer M ethodik b e rü c k 
s ic h tig t w orden sein. Doch das sind te ils 
un tergeordnete , te ils  abste llbare D inge . Sonst 
hat das Buch gegenüber den b isher in  dieser 
Z e itsch rift besprochenen ähn lichen Le itfäde n  
entschiedene V orzüge . Diese betre ffen sowohl 
die k la re  und anschauliche B ehand lung  des 
Stoffes sowie die größere G rü n d lic h k e it und  
die  vornehm e A ussta ttung . Das Buch w ird  
gew iß  in  den be te ilig te n  K re isen  gebührende 
A n e rken nu ng  finden. O. Olimann.

Stoffwechsel und Energiewechsel des Menschen.
Von A l e x a n d e r  L i p s c h i i t z .  M it einem Vor
wort von M ax  Ve r w o r n .  M it 17 Abbild.
OrdentlicheVeröffentlichung der „Pädagogischen
Literatur-Gesellschaft Neue Bahnen“ . Leipzig,
R. Voigtländer, 1914. 189 S. M 2,—, geh. M 2,60.

Das Buch wendet sich vornehm lich  an 
die L e h re r der na turw issenschaftlichen Fächer, 
denen M. V e rw o rn  in  seinem V o rw o rt m it 
Recht eine besonders w ich tige  R o lle zuweist, 
wenn es g ilt ,  die K lu ft ,  welche sich zwischen 
dem Leben un d  seinen p raktischen  B e d ü rf
nissen einerseits un d  der re in  w issenschaft
liche  Z iele verfo lgenden Spezia lforschung 
andrerseits a u ftu t, zu übe rb rücken . Es w ird  
e in  ausgezeichnetes B ild  von  dem je tz ige n  
Stande der physio log ischen Forschung ge
boten und  die  w ich tig e n  A rbe iten  von A b 
de rha lden, R ubner, Zuntz u. a. finden vo lle  
B e rü cks ich tigun g . Im  A llgem e inen  T e il w ird  
der Stoffwechsel und Energiewechsel der 
lebendigen Substanz, im  Speziellen T e il der 
Stoff- und  Energiewechsel des Menschen, be
sonders noch u n te r dem E in fluß  von  Reizen 
un d  im  W achstum , behandelt. F ü r  den b io 
logischen U n te rr ic h t der Oberklassen — der 
a lle rd in gs  noch der a llgem einen A n e rke n n u n g  
bzw. E in fü h ru n g  h a rr t — is t der behandelte 
S toff besonders w e rtv o ll und  d a rf zum al in
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dieser K rie g sze it a u f ein erhöhtes Interesse 
rechnen. A b e r auch der in  P hys ik  und 
Chemie U n te rrich tende  w ird  du rch  das Buch,

das auch ein  re ichha ltiges exaktes Zahlen
m a te ria l b e ib r in g t, m an n ig fa ltig e  A n regungen  
erhalten. 0. Ohmann.

Versammlungen und Vereine.

te ilu n g , nach der die Zeichen der L is te  A  
Verein zur Förderung des physikalischen nicht m ehr abgeän(je r t  w erden könnten . — 

Unterrichts in Berlin. H e rr  V olkm ann  ze ig te  einen k le inen  R inge l-

Silzung am 30. Januar 1914. D ie  von dem 
Ausschuß fü r  E inhe iten  und  Form elzeichen 
(A E F) vorgeschlagenen physika lischen Zeichen 
sowie d ie  F rage  nach dem B e itr i t t  des Vere ins 
zum  A E F  w u rde  e ine r Besprechung u n te r
zogen. — H e rr  H eyne dem onstrierte e in ige  
in  der W e rk s ta tt des F a lk  - Realgym nasium s 
gebaute  A ppara te .

Sitzung am 27.Februar 1914. Ü b e r d ie  beiden 
L is te n  A  und  B des Ausschusses fü r  E inhe iten  
u n d  Form elze ichen w u rde  noch e inm al e in 
gehend v e rh a n d e lt; be i verschiedenen Zeichen 
w u rden  Abänderungsvorsch läge g*emacht. E in  
A n tra g , daß der V ere in  dem A E F  be itre ten  
solle, w u rde  abgelehnt.

Sitzung am 13. März 1914. H e rr  V olkmann  
ze ig te  einen tragb a re n  E x p e rim e n tie rw id e r
stand als Ersatz fü r  eine S cha ltta fe l, fe rne r 
einen S tecker m it 5 Steckdosen un d  eine k le ine  
Bogenlam pe fü r  hohe S pannung un d  großen 
B eruh igungsw ide rs tand . — D e r s e l b e  demon
s tr ie rte  e in ige  A ppara te  aus der M echan ik: 
e in  F laschenzugbre tt m it A lu m in iu m ro lle n , 
D iag ra m m ta fe ln  fü r  F laschenzüge un d  K rä fte 
zerlegung , e inen Kasten fü r  Pendelversuche, 
eine V o rr ic h tu n g , um  be im  Pendel den L u f t 
w iders tand  zu zeigen, e inen Kasten fü r  H ebe l
versuche, eine E in r ic h tu n g  fü r  Versuche über 
das P ara lle log ram m  der K rä fte , Rollen und 
Pendel, einen k le inen  U n iversa lappara t fü r  

. M echan ik.
Sitzung am 15. M ai 1914. H e rr H eyne  gab 

einen Ü b e rb lic k  über die Veransta ltungen dei 
S tad t B e rlin  zu r F ö rde run g  des na turw issen
scha ftlichen U n te rrich ts  w ährend des S.-S.1914. 
— H e rr  G ründleu  sprach üb e r einen von 
H e rrn  V o l k  m a n n  in  der le tzten S itzung ge
ze ig ten Versuch m it zw e i gekuppe lten , in  
Lissajou'schen F ig u re n  schw ingenden Pendeln 
un d  gab eine E rk lä ru n g  fü r  d ie  h ie rbe i au f
tre tenden Ersche inungen. D a ran  schloß sich 
eine lebha fte  D iskussion. — H e rr H ahn  sprach 
üb e r die besonderen V eransta ltungen  der 
s taatlichen K urse  w ährend des S.-S. 1914- 
H e rr  H eyne berich te te  über eine ihm  von 
dem V ors itzenden des A E F  gem achte M it

e lektrom agneten, der m it 6 W a tt 100 k g  trä g t.
Sitzung am 19. Juni 1514. H e rr  H auscholz 

ze ig te  zw ei A ppara te  z u r B estim m ung des A us
dehnungskoe ffiz ien ten be i S chü lerübungen. 
(Diese Zeitschr. X X V II,  289.) — D e r s e l b e  
ze ig te  fe rn e r e in igeVersuche aus der M echanik:
1. eine zug le ich  m it e ine r Schiebetafel zu be
wegende Schiene z u r D em onstra tion  desPara l- 
le logram m s der W ege ; 2. eine E in r ic h tu n g  an 
der Fallm aschine, um  K ra f t  =  Masse x  Be
sch leun igung  abzu le iten ; 3. A nw endung  der 
B a h r  d t  sehen Fa llsch irm e z u r Bestim m ung 
des Lu ftw ide rs tandes. — D e r s e l b e  sprach 
ü b e r d ie  Theorie des Segels, üb e r den a u f 
die T rag fläche  von  F lugzeugen w irkend en  
W in d d ru c k  u n d  die B erechnung des Gew ichts 
der F lugzeuge nach E iffe l.

Sitzung am 30. Oktober 1914. H e rr  H eyne 
hielt- einen N a ch ru f a u f d ie  verstorbenen M it
g lieder, die H erren  Szym ański, Freese, G irod, 
B re in ik e r un d  R egeier. D ie  Anwesenden ehren 
das A ndenken derVerstorbenen du rch  Erheben 
von  den Sitzen. — H e rr H ahn  berich te te  über 
die neue ingerich te te  Zentra ls te lle  fü r  den 
na turw issenschaftlichen U n te rr ic h t (diese Zeit- - 
s ch rift X X V II,  366) und  fo rd e rt auf, sich m it 
M itte ilu n g e n  und  A n fra g e n  an die Z en tra l
stelle zu  wenden. Es fo lg te  eine E rö rte ru n g , 
in  der a u f die B edeutung der neuen E in r ic h 
tu n g  und  a u f die W ic h t ig k e it  eines N orm al
verzeichnisses phys ika lischer U n te rr ic h ts 
apparate hing'ewiesen wurde. •— H e rr V o lk 
mann  sprach üb e r Versuche m it ungew öhnlich  
starken therm oelektrischen Strömen (diese 
Zeitschr. X X V I I I , 25).

Sitzung am 13. November 1914. H e rr  V olk
mann sprach über das V erhä ltn is  der geo
m etrischen O p tik  zum  phys ika lischen  Schul
u n te rr ic h t. E r g-ab zunächst einig-e geschicht
liche G esichtspunkte u n d  g in g  näher a u f die 
Ab b e s c h e  T heo rie  ein. Diese sei auch mehr 
als b isher in  der Schule z u r G e ltung  zu 
b r in g e n , da die K enn tn is  der optischen In 
strum ente fü r  das Leben von großer Bedeu
tu n g  sei. D e r V ortragende gab dann einen 
A b riß  des in  seinem Buche „P ra x is  der L insen-
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o p t ik “ du rchg e füh rte n  Leh rgangs und  zeigte, 
w ie in  zw ei K ursen  (1. Zusammensetzung' der 
optischen Ins trum en te , 2. V erbesserung der 
du rch  L insen  erzeugten B ild e r) a u f exp e ri
m ente ller G rund lage  alle w ich tigs ten  Ersche i
nungen der geom etrischen O p tik  sich en t
w icke ln  lassen. Schk.

Die Festsetzungen des Ausschusses 
für Einheiten und Formelgröflen (A E F ). 

V o r m ehreren Jahren is t von e ine r Reihe 
w issenschaftlicher und  technischer V e re in i
gungen ein Ausschuß (A E F ) eingesetzt worden, 
dem die Aufg 'abe geste llt w ar, e inhe itliche 
B enennungen, Beze ichnungen un d  B eg riffs 
bestim m ungen fü r  w issenschaftliche un d  tech
nische E inhe iten  und  sonstige in  F orm eln  v o r
kom m ende Größen festzusetzen, sowie die Zah
lenw erte  w ic h tig e r K onstanten aufzustellen.

D ie  w ich tigs ten  bis zum  Schluß des Jahres 
1914 von dem A E F  gefaßten Beschlüsse sind 
in  fo lgenden Sätzen und  Tabe llen  zusammen
ges te llt:

S a t z l .  D e r  W e r t  des  m e c h a n i s c h e n  
W ä r m e ä q u i v a l e n t s .

1. D e r A rb e its w e rt der 15°-G ram m ka lo rie  
is t 4,189 • 107 E rg .

2. D e r A rbe itsw e rt der m ittle re n  (0° bis 
100°)-Kalorie is t dem A rb e itsw e rt der 15°- 
K a lo r ie  als g le ich  zu erachten.

3. D e r Zah lenw ert der Gaskonstante is t:
R =  8,316 • 107, wenn als E inhe it der A rb e it 
das E rg  ge w äh lt w ird ; R =  1,985, wenn 
als E in he it der A rb e it  die G ram m ka lo rie  
g e w ä h lt w ird .

4. Das W ärm eäqu iva len t des in te rna tiona len  
Joule is t 0,23865 15°-G ram m kalorie .

5. D e r A rb e its w e rt der 15»-G ram m kalorie is t
0.4272 k g m , wenn die  S chw erkra ft be i 
45° B re ite  u n d ' an der Meeresoberfläche 
zug runde  ge legt w ird .

S a t z  I I .  L e i t f ä h i g k e i t  u n d  L e i t w e r t .  

Das R eziproke des W iderstandes heißt 
L e i t w e r t ,  seine E in h e it im  praktischen 
e lektrom agnetischen Maßsystem S i e m e n s ;  
das Zeichen fü r  diese E in he it is t S.

Das R eziproke des spezifischen W id e r
standes heißt L e i t f ä h i g k e i t  oder s p e z i 
f i s c h e r  L e i t w e r t .

S a t z  I I I .  T e m p e r a t u r b e z e i c h n u n g e n .

1. W o im m er angäng ig , nam entlich  in  Form eln, 
soll die absolute T em pera tu r, die m it T  
zu bezeichnen ist, benu tz t werden.

2. F ü r  a lle  prak tischen  und  v ie le  w issen
scha ftlichen Zwecke, be i denen an der 
gew öhnlichen Celsiusskala festgehalten 
w ird ,  soll em pfohlen w erden , la te in isch 
t zu verw enden, sofern eine Verwechslung- 
m it dem Zeitzeichen t ausgeschlossen ist. 

W enn g le ic h z e itig  Celsiustem peraturen 
und  Zeiten Vorkommen, so soll fü r  das Tem pe
ra tu rze ichen  das griech ische & verw endet 
werden.

S a t z  IV.  D i e  E i n h e i t  d e r  L e i s t u n g .  

D ie  technische E in h e it de r L e is tu n g  heißt 
K i l o w a t t .  Sie is t p rak tisch  g le ich  102 K ilo 
g ram m eter in  der Sekunde uud  en tsprich t 
der absoluten L e is tu n g  1 0 10 E rg  in  der 
Sekunde. E inhe itsbeze ichnung k W.

Formelzeichen.
1 L ä n g 'e .....................................
2 Masse .................................
3 Z e i t .........................................
4 Halbm esser.............................
5 Durchmesser.............................
6 Wellenlänge.............................
7 F lä c h e .....................................
8 Köperinhalt, Volumen................
9 Winke], B og e n .........................

10 V o re ilw in ke l, Phasenverschiebun,
11 G e s c h w in d ig k e i t .....................
12 W in ke lg e sch w in d ig ke it . . . .
13 Umlaufzahl, Drehzahl (Zahl der Um 

drehungen in der Zeiteinheit) . .
14 Schwingungszahl in der Zeiteinheit
15 Fallbeschleunigung.....................
16 K ra ft ..............................................
17 Druck (Druckkraft durch Fläche) .
18 Elastizitätsmodul.........................
19 A r b e i t .........................................
20 Energie..........................................
21 Moment einer K r a f t .................
22 L e is tu n g .................................
23 W irkungsgrad.........................
24 Trägheitsmoment.....................
25 Zentrifugalmoment.....................
26 Schubmodul.............................
27 Normalspannung.....................
28 Spezifische Drehung................
29 Schubspannung .........................
30 Schiebung (Gleitung) . . . .
31 Spezifische Querzusammenziehung 

v =  '/m (m Poissonsche Zahl) .
32 Reibungszahl .........................
33 Widerstandszahl für Flüssigkeits

strömung .................................
34 Temperatur, absolute . . . .
35 „ vom Eispunkt aus
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36 Temperatur, vom Eispunkt aus (mit 
der Zeit zusammentreffend) . . . .  fl-

37 Wärmemenge...............................  . . Q
38 Mechanisches Wärmeäquivalent . . J
39 E n tro p ie ................................. . . S
40 Spezifische Wärme .........................c-
41 „ „ bei konstantem Druck cp
42 „ „ „ „ Volumen cv
43 Wärmeausdehnungskoeffizient . . a
44 Verdampfungswärme.........................r
45 H e iz w e rt............................................. H
46 Brechungsquotient ..................... . n
47 Hauptbrennweite................................ f
48 L ich ts tä rke .........................................J
49 Magnetisierungsstärke........................ 3
50 Stärke des magnetischen Feldes . .
51 Magnetische Dichte (Induktion) . . ©
52 Magnetische Durchlässigkeit (Permea

b ilitä t)  .............................................................../u
53 M agnetische A u fn a h m e fä h ig ke it (Sus

ze p tib ilitä t) ......................................................... x
54 E lektrom otorische K r a f t ......................... E
55 S trom stärke, e le k t r i s c h e ..........................I
56 W iderstand, e le k t r is c h e r ..........................R
57 E lek triz itä tsm enge  .................................... Q
58 In d u k t iv itä t  (S e lbs tin duk tio nsko e ffi

zient) ............................................................... L
59 E lektrische  K a p a z i t ä t ...........................G

Z e i c h e n  f ü r  M a ß e i n h e i t e n .

M eter . . . . m K ilo g ra m m  . . k g
K ilom e te r . . km D ezigram m  . . dg
Dezim eter . . dm Z entig ram m cg
Z entim eter . . cm M illig ram m  . . m g
M ilim e te r . . mm
M ik ro n  . . . iu Stunde . . . h

M inu te  . . . m

A r ..................... a M in. alleinsteh. m in

H e k ta r . . • ha Sekunde . . . s

Q uadratm eter . m 2 U h rze it: Zeich. erhöht

„ k ilom e te r k m 2
dezim eter dm 2 C e ls iu sg ra d . . 0

„Zentim eter cm2 K a lo rie  . • ■ cal

„ m illim e te r m m 2 K ilo k a lo r ie  . . kca l

L ite r  . . . . 1 Am pere . . • A

H e k to lite r . . h l V o lt . . . • V

D e z ilite r . . . d l Ohm . . . • 11

Z e n tilite r . . c l Siemens . • • s
M il l i l i t e r '. . . m l Coulomb . . • c
K u b ik m e te r m 3 Jou le . . . . J

„ dezim eter dm 3 W a tt . '. . . w
„ Zentim eter cm3 F arad  . . . . F
„ m illim e te r m m 3 H e n r y . . . . H

M illia m p e re . . rnA

T o n n e . . . . t K ilo w a tt . . . k W

Gram m  . . . S M egaw att . . M W

u .  X X V II I .

M ik ro fa ra d  . . («F | A m perestunde . A h 
Megohm . . . MSI | K ilow a tts tunde  k W h  
K ilovo ltam p. . k V A  j

W as die  L is te  der Form elzeichen b e trifft, 
so läß t sich n ich t verkennen, daß manche 
von ihnen n ich t den Bedürfn issen des U n te r
rich ts  entsprechen. W ir  werden uns Vor
behalten müssen, be i g rundsä tz liche r A n 
e rkennung  der L is te , doch in  einzelnen Fällen 
neben den vorgeschlagenen Zeichen auch 
andere zu verw enden, soweit dies fü r  den 
U n te rr ic h t e rfo rd e rlich  oder wünschensw ert 
erscheint.

E ine Kom m ission des Vere ins z u r F örde
rung- des m athem atischen un d  na tu rw issen
schaftlichen U n te rrich ts , bestehend aus den 
H e rren  B a h r  d t  (G roß-Lich terfe lde), F i s c h e r  
(Berlin),G  r  i  m s e h 1 (H am burg), H e y n  e(Berlin), 
P o s k e  (B erlin), hat k u rz  v o r A usb ruch  des 
K rieges eine B era tung  über die Vorschläge 
des A E F  abgehalten und  die Ergebnisse 
dieser B e ra tung  je tz t in  den U n te rr ich ts 
b lä tte rn  (1915, H e ft 2) ve rö ffen tlich t. D ie  
Kom m ission hat beschlossen, die Form el
zeichen des A E F  fü r  den G ebrauch im  U n te r
r ic h t und  in  erster L in ie  fü r  die Le h rb üche r 
zu empfehlen. Doch soll es gestatte t sein, 
auch andere Zeichen zu verw enden, wenn 
die vorgeschlagenen n ic h t ausreichen, oder 
wenn aus d idaktischen G ründen andere 
Zeichen vorzuziehen 'sind. Im  einzelnen m acht 
d ie  Kom m ission fo lgende Vorsch läge:

Zu N r. 1: Neben l  s ind s und andere k le ine  
la te in ische Buchstaben a, b . . .  gestattet. 

Zu N r. 3: Neben t d a r f  fü r  die Doppel
schw ingungsdauer 2'und fü r  k le ineZ e iten  
t gebrauch t werden.

Zu N r. 4: Neben r  d a r f g gebrauch t werden. 
Zu Nr. 5: S ta tt d  soll w ie  b isher 2 r  fü r  den 

Durchm esser gebrauch t w erden können. 
Zu N r. 7: F ü r  eine Q uerschnittslläche darf, 

z. B. be i der B erechnung des e lektrischen 
W iderstands eines Drahtes, q be ibeha lten 
werden.

Zu N r. 8 : Neben V kann  v geb rauch t werden. 
Zu Nr. 11: A u f  das e ingebü rge rte  Zeichen c 

fü r  konstante G eschw ind igke it, besonders 
in  Form eln  w ie  v =  c +  <jt, kan n  n ich t 
ve rz ich te t werden.

Zu N r. 12: E in  T e il der Kom m ission zieh t w 
dem Buchstaben u> vor.

Zu N r. 13: D a nach den Vorschlägen des 
D A M N U  n eine pos itive  ganze Zahl be
deute t, so soll neben n auch N  v e r
wendet werden dü rfen . Dasselbe g i l t  
fü r  Nr. 14.

8
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Zu N r. 16: Neben P  soll auch K  benu tzt 
werden dü rfen

Zu N r. 21: U m  V erw echselungen zwischen 
M om ent un d  Masse vorzubeugen, soll 
D  fü r  das M oment e ine r K ra f t  zulässig 
sein.

Zu N r. 37: U m  die g le iche B eze ichnung Q 
fü r  W ärmemeng'e und E lektriz itä tsm enge 
(N r. 57) zu verm e iden , soll fü r  erstere 
d ie  Nebenbezeichnung' W gebraucht 
werden.

Zu N r. 43: Be i festen K ö rp e rn  soll a n u r  den 
linea ren  Ausdehnungskoeffiz ien ten be
zeichnen.

Zu N r. 45: S ta tt des W ortes H e izw e rt soll 
,V erb rennungs w ärm e1 b e vo rzu g t werden.

Zu Nr. 47: f  soll schlechthin die B rennw eite  
bedeuten.

Zu N r. 56 soll der Zusatz „b e i G le ichstrom “ 
h in zu g e fü g t werden.

Zu Nr. 54—56; V on e ine r M inde rhe it der 
Kom m ission w urde em pfohlen, s ta tt E ,I,R  
auch e, i, r  zu verw enden.

A ußer den vom  A E F  vorgeschlagenen 
Zeichen ha t die Kom m ission noch fo lgende 
Bezeichnungen zu em pfehlen beschlossen:

D ich te  (M asse/Volum en) . . . . d 
B e w e g u n g s e n e rg ie ...................B.

D arüber, ob die B esch leun igung m it b 
oder y bezeichnet werden solle, g ingen  
die M einungen in  der Kom m ission aus
einander.

Ä ußerungen zu diesen V orsch lägen werden 
u n te r der Adresse des Herausgebers d. Zeitsehr. 
erbeten. P.

Mitteilungen aus Werkstätten.

Präzision» - Demonstrations - Meß - Itlieostat.
Von G ebr . R uhstrat  in  G öttingen.

D ieser Präzisions - Dem onstrations - Meß- 
Rheostat kan n  stets an Stelle eines Stöpsel- 
Rheostaten verw endet w erden , so z. B. zum 
Messen von  unbekannten W iderständen, zum 
Bestim m en von  Zersetzungsspannungen und 
von elektrom otorischen K rä fte n  von E lem enten 
und  K onzen tra tionske tten , sowie auch als V e r
g le ichsw iders tand be i W iderstandsm essungen 
nach der Brückenm ethode. A uch  als Vor- 
scha lt-W iderstand v o r dem G alvanom eter zum 
V erändern  des Meßbereiches des Instrum entes 
e ignet sich der A p p a ra t vo rzü g lich .

D e r W ide rs tand  besteht aus 3 Dekaden 
von E inze l-R heosta tenm it der p a t e n t i e r t e n ,  
i n d u k t i o n s -  u n d  k a p a z i t ä t s f r e i e n  R u h -  
s t r a t - K r e u z w i c k l u n g ,  die an der R ü ck 
seite in  v e rtik a le n  Reihen übe rs ich tlich  an
geordne t sind un d  fo lgende O hm werte be
sitzen :

I. Dekade: 100 200 300 400 500 600
700 800 900 1000 Ohm

II. Dekade: 10 20 30 40 50 60
70 80 90 100 Ohm

III . Dekade: 1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 Ohm

V erm itte ls eines Schieberw iderstandes
kan n  ein  je de r dieser E inzelrheostaten e in 
geschaltet w erden. D ie  3 Dekaden können 
fe rn e r m it H ilfe  der a u f dem G ru n d b re tt an
gebrachten iso lie rten  A nschlußklem m en be- 
ie b ig  in  Serie oder einzeln benu tz t w erden.

D ie  W iderstandsspuien sind offen an der 
R ückseite  m on tie rt, so daß die Schaltung- der 
pa tentie rten  K reu zw ick lun g ' bequem dem on
s tr ie r t w erden kann. D ie  Ohm werte der 
3 Dekaden sind a u f 3 v e rtik a le n  G lasskalen 
angegeben; diese sind schwarz h in te rleg t, 
und  n u r die Z iffe rn  von 0 — 10 sind du rch 
sich tig , so daß dieselben, w enn der Schieber,

an dem eine weiße Scheibe von der Größe 
der S ka lenz iffe rn  angebrach t ist, a u f dem be
tre ffenden W ide rs tand  steht, die entsprechen
den Zahlen a u f der V orderse ite  he ll un d  d e u t
lich  e rkennbar werden, w ährend die ü b rig e n  
Zahlen n ich t s ich tbar sind. A u f  der R ü c k 
seite des Rheostaten befinden sich g le ich fa lls  
3 Skalen, so daß der Dozent die betre ffenden 
O hm werte g le ich fa lls  ablesen kann.

A u f  diesen Dem onstrations-Rheostat kann  
eine Dem onstrations-M eßbrücke von 500 mm
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Lä ng e  und  1 Ohm G esam tw iderstand bequem 
aufgesetzt w erden. D e r M eßdraht besitzt 
M illim e te r- und  Ohm skala. A u f  der vorderen, 
dem H ö re r zugew andten Seite is t außerdem 
noch eine lO O te ilige, w e ith in  s ichtbare Skala 
angebracht, v o r w e lche r e in  m it dem Schieber 
fest ve rbundener Z e iger bew egt w erden kann.

D er G esam tw iderstand des kom ple tten  
D em onstrations-M eß-R heostaten b e trä g t also 
1111 Ohm.

D a die  Spulen abg'eg'lichen un d  m it der 
i n d u k t i o n s -  u n d  k a p a z i t ä t s f r e i e n  R u h -  
s t r a t - K r e u z W i c k l u n g  versehen sind, is t 
es m öglich , säm tliche O hm werte von  w enigen 
hunderts te l Ohm bis 1111 Ohm genau zu 
messen un d  einem g'roßen A u d ito r iu m  sicht
ba r zu machen.

In  der fo lgenden T abe lle  sind die S trom 
s tärken angegeben, m it welchen die  Spulen 
je w e ils  be lastet werden können.

D e r G e fä lld rah t h ä lt dauernd 2 Am pere 
aus, ohne Schaden zu nehmen.

Ohm A m pere

1 bis 3 2,5
4 bis 6 1,2
7 bis 9 1,0

10 bis 30 0,8
40 bis 60 0,7
70 bis 90 0,5

100 bis 300 0,4

OO bis 600 0,3
700 bis 1000 0,1

Das G ew icht des Rheostaten b e trä g t 
7,3 k g  netto , die Größe is t 5 5 0 x 5 0 0 x 2 0 0  mm. 
G ew icht des Meßdrahtes m it M illim e te r — 
Ohm — und w e ith in  s ich tbare r Skala 1,8 kg' 
netto . Größe des Meßdrahtes 5 6 0 x  1 1 0x6 5m m .

Preis des P räzisions - Demon- 
strations - Meß - Rheosta ten, Beste ll
num m er 890 ..........................................M 100,— .

Preis des Meßdrahtes m it M il l i
m eter-, Ohm- und  w e ith in  s ich tbare r 
d r itte r  Skala, Beste llnum m er 2605 . M 25,— .

Korrespondenz.

Das Ergebnis des Höfler-Preisausschreibens 
der Verlagsbuchhandlung B. Gl. Teubner

(d. Zeitschr. 1913, Heft 5).

D ie 16 eingesandten A rb e ite n  sind sowohl 
von den B e rlin e r als von  den L e ip z ig e r M it
g lied e rn  des P re isgerich ts so rg fä ltig , u n te r Z u
ziehung' noch anderer S achverständ iger, ge
p rü ft  worden. A n  die Stelle des durch den K r ie g  
ve rh in de rten  D ire k to rs  D r. S c h u l k e  (T ils it) 
w a r H e rr  Professor H. H a h n  (B erlin ) getre ten, 
an die Stelle des S em ina rd irekto rs  D r. P a b s t  
der S em ina rd ire k to r F. H i ld e b ra n d (L e ip z ig ) .  
Nach dem übere instim m enden U rte il der 
P re is rich te r sind fo lgenden Bew erbern  Preise 
zue rkan n t w orden:

W i l h e l m  G i m m  (E isenach), P reis I  
fü r  ein W inke lm eß ins trum en t zum  Messen 
von W in k e ln  in  b e lie b ig e r Ebene, H o lz
arbe it.

W e r n e r  H u l d e  (B e rlin ), P reis I I  fü r  
einen Sextanten aus Holz.

K a r l  T h ie le (B e r l in ) ,P re is I I I  fü re ine V e r- 
b in d u n g  von Sextant und  Theodo lit aus Holz.

W . N ö l d e c h e n  (Deutsches L a n d 
erziehungsheim  Schloß B ieberste in), P reis IV  
fü r  e inen Sextanten aus Messing.

E ine  w e ite re  A rb e it von E g o n  E y s e n  
(Dresden), ein geodätischer T heodo lit aus Me
ta ll, mußte als außer W ettbew erb  stehend

e rk lä r t werden, da sie w e it über die Grenzen 
e iner bloßen H a n d fe rtig ke its le is tu n g  hinaus
g ing . Es w u rde  aber fü r  sie in  A nbe trach t 
der v o rtre ff lic h e n  A u s fü h ru n g  ein Sonder
preis bean trag t und' von der V erlagsbuch
hand lung  b e w illig t.

A uch die andern eingesandten A rbe iten  
ste llen zum  großen T e il rech t anerkennens
w e rte  Le is tun ge n  dar. Es befinden sieh da r
u n te r noch v ie r Sextanten, sechs Theodolite, 
e in  D io p te r m it T e ilk re is  und ein o r ig in e lle r 
A pp a ra t z u r Messung der Sonnenhöhe.

D ie  säm tlichen A rbe iten  sind in  der A us
ste llung  Schule und  K r ie g  ausgeste llt worden, 
die am 21. M ärz d. J. in  dem Z e n tra lin s titu t 
fü r  E rz iehung  und  U n te rr ic h t in  B e rlin , Pots
dam er Straße 120, eröffnet worden ist. D ie  
A rbe iten  sollen nach Schluß der A usste llung  
den E insendern zurückgegeben w erden, so
w e it diese n ich t e inw illige n , sie dem Z en tra l
in s titu t zu r dauernden A u fs te llu n g  zu ü b e r
lassen. P.

Von der K ö n ig lich e n  Zentra ls te lle  fü r  den 
na turw issenschaftlichen U n te rr ic h t in  B erlin , 
Potsdam er Straße N r. 120, werden anläß lich 
der A usste llung  „Schule und  K r ie g “ fo lgende 
V o rträge  verans ta lte t:

D onnerstag, den 15. A p r i l :  P ro f. W . S t a h l 
b e r g :  K r ie g  un d  Schule. — M on tag , den
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19. A p r i l :  Geh. Reg’.-R a t P ro f. D r. E. L a m p e :  
Beziehungen zw ischen dem m athem atischen 
U n te rr ic h t nn d  dem täg lichen  Leben, ins
besondere den E rsche inungen des K rieges. — 
D onnerstag, den 22. A p r i l:  P ro f. D r. R. v. H a n -  
s t e i n :  W elche neuen G esichtspunkte fü r  den 
biologischen U n te rr ic h t ergeben sich aus dem 
K riege?  — M ontag, den 26. A p r i l:  P ro f. D r.

P. S p i e s :  K r ie g  und ph ys ika lische r U n te r
r ich t. — D onnerstag, den 29. A p r i l : P rof. D r. 
F. L a m p e :  D e r W e ltk r ie g  im  e rdkund lichen  
U n te rrich t. — M ontag, den 3. M a i: O berlehrer 
D r. A . F r a n z :  Chemie, K r ie g  und  Schule. — 
D onnerstag, den 6. M a i: P ro f. W . M a s c h e :  
W ie  läßt sich das Verständnis fü r  a r t i l le 
ristische D inge  fördern?

Himmelserscheinungen im April und Mai 1915.

Mittlere Zeit — wahre Zeit -f- Zeitgleichung.

Mondphasen
in M .E .Z.

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel

A p ril 14, 12 36111 
M ai A4,  4 h31™

A p ril 22, 16 "39™ 
Mai 22, 5"  50™

A p ril 29, 1511 20™ 
Mai 2S, 22l! 33 ™

A p ril 6, 211113 ™ 
Mai 6, 6" 23™

Plauetensichtbarkeit Merkur Venus Mars J upiter Saturn

im A p ril u ns ich tb a r
m orgens 1/2 b is  
V4 S tunde la n g  

s ich tba r
u ns ich tb a r u ns ich tb a r

abends noch 
5 3/4 b is  3 S tun

den la n g  
s ich tba r

im Mai |
in  d e r zw eiten  
M ona tshä lfte  

abends im  N W  
b is  40 M inu te n  
la n g  s ich tba r

m orgens 
lk  S tunde la n g  

s ich tba r
u n s ich tb a r

m orgens fü r  
ku rze  Z e it im  

0  s ich tba r, 
zu le tz t

3/4 S tunden  la n g

w ird  E nde  des 
M onats 

u ns ich tb a r

Koerber.
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