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Mehr als andere Unterrichtsfächer legen die Naturwissenschaften Wert darauf, 
sich von weltfremden Erziehungsidealen fernzuhalten. Bezeichnet man sie als „reale“ 
Fächer, oft mit dem Nebengedanken, daß sie an Wert hinter den „idealen“ zurück
stehen, so wollen sie sich diesen Ehrennamen verdienen. Sie wollen auf dem Boden 
der W irklichkeit stehen und von hier aus Umschau halten, zu dem doppelten Zweck, 
einerseits dem Schüler die Augen zu öffnen für die praktischen Aufgaben, die sich 
täglich an ihn herandrängen, um gelöst oder wenigstens verstanden zu werden; und 
andrerseits soll eine solche Umschau dazu führen, die stärkste Triebfeder geistiger 
Anstrengung, das Interesse, zu wecken. Es ist hiernach selbstverständlich, daß der 
Lehrer der Naturwissenschaften an der zurzeit wichtigsten Erscheinung der Umwelt 
die alle Bedingungen unseres Lebens geradezu in Frage stellt, nicht vorübergehen 
darf. Diese Forderung wird auch sachlich gerechtfertigt dadurch, daß sich in jedem 
der in Frage kommenden Fächer eine Fülle von Stoff zutage fördern läßt. Ebenso 
wie aus anderen technischen Gebieten holte sich der Physiklehrer auch schon bisher 
aus der Militärtechnik zahlreiche Beispiele zur Belebung des Unterrichts. Dies wird 
unter dem Einfluß des Krieges häu fige r, wenn nötig unter Zurückdrängung anderer, 
an sich wichtiger Anwendungen geschehen. Ferner soll es meines Erachtens ko n 
k re te r  geschehen, d. h. mit stärkerer Betonung der besonderen in unserer oder der 
gegnerischen Militärtechnik eingeführten Hilfsmittel und Methoden, sei’s auch unter 
gelegentlichem Verzicht auf die Allgemeinheit der Darstellung. Die Grenze des Er
laubten ist nicht scharf zu ziehen; sicherlich aber wäre sie überschritten, wenn w ir 
wichtige Gesichtspunkte für die Zusammenfassung großer Gruppen von Erscheinungen 
aus dem Auge verlieren und dafür konkrete Einzelfälle aus der Kriegstechnik 
behandeln wollten. Man kann nicht das Ohmsche Gesetz beiseite lassen, um etwa 
eingehend bei der Feldtelegraphie oder den elektrisch geladenen Drahtverhauen zu 
verweilen. Der zweiten der aufgestellten Forderungen schließt sich noch die weitere 
an, solche kriegsmäßigen Anwendungen gelegentlich auch rechnerisch zu behandeln. 
Bisweilen wirken sie recht eindrucksvoll schon durch die obwaltenden Größen
verhältnisse, und man braucht sich diese Wirkung nicht entgehen zu lassen, wie 
man ja auch bei ausgeführten Experimenten sich durchaus nicht den abstrakten 
Gedanken zu eigen macht, daß die Dimensionen des zur Anschauung Gebrachten in 
unterrichtlicher Hinsicht bedeutungslos seien.

Ich w ill versuchen, diese allgemeinen Überlegungen an einigen Beispielen zu 
erläutern.

1. Unter den a llgem einen  P rin z ip ie n  der M echan ik  gibt es einige, deren 
Gültigkeit durch keinerlei Voraussetzungen begrenzt ist, die vielmehr ausnahmslose 
Geltung haben, Dahin gehört der Satz von der Gleichheit der W irkung und Gegen-

9 Nach einem Vortrag in der Ausstellung „Krieg und Schule“ in Berlin, am 26. April 1915.
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Wirkung. Diesen Satz und die mit ihm in Verbindung stehende Begriffsreihe Kraft, 
Masse, Beschleunigung haben namhafte Physiklehrer wie unser unvergeßlicher Grim- 
sehl durch ballistische Schulversuche mit Erfolg zu erläutern versucht2). Schon früher 
ist das b a llis t is c h e  Pendel in seinen beiden verschiedenen Formen (aufgehängtes 
Gewehr; aufgehängte Scheibe, gegen die geschossen wird) als lehrreiches Beispiel 
herangezogen worden, und es ist zu bedauern, daß es neuerdings vielfach verschwunden 
ist. In der neueren Geschütztechnik spielt der R o h rrü c k la u f eine entscheidende 
Rolle; hierbei w ird bekanntlich die Energie des Rückstoßes, den das Geschützrohr 
erleidet, durch eine elastische Vorrichtung aufgespeichert, um sofort nach Beendi
gung des Schusses das Geschützrohr wieder vorzuholen. Der Nutzen dieser Ein
richtung besteht nicht etwa, wie oft angenommen wird, ausschließlich darin, daß die 
Lafette stehen bleibt und folglich das Rohr nicht neu gerichtet zu werden braucht, 
sondern auch in der geringeren Beanspruchung der Festigkeit der Lafette. Erst 
hierdurch ist es möglich geworden, auch die schwereren Kaliber fahrbar zu machen. 
Vor dem Kriege wurde als Grenze der Transportfähigkeit ein Kaliber von etwa 
30 cm angesprochen. Heute denkt man hierüber anders; doch pflegt bei größerem 
Kaliber eine Zerlegung des Geschützes in mehrere Teile stattzufinden, die erst bei 
der Aufstellung wieder zusammengesetzt werden.

2. Die B a l l is t ik ,  die w ir soeben schon berührten, bildet das eigentliche Grenz
gebiet von Kriegstechnik und Physik3). Sehen w ir hier von allen mit der Flugbahn 
zusammenhängenden Problemen ab4), so sei wenigstens ein Beispiel (nach Schwinning) 
angeführt, das geeignet erscheint, den Begriff der lebendigen Kraft w irklich recht 
lebendig zu veranschaulichen: Die Granate eines 35,5 cm-Marinegeschützes wiegt 
620 kg. Verläßt sie das Rohr mit einer Geschwindigkeit von rund 800 m/sec, so 
ergibt sich, daß ihre Energie das 2,9fache derjenigen beträgt, die ein D-Zug von 
300 t (Lokomotive, Tender, Gepäckwagen, 4 sechsachsige Wagen) besitzt. Nach 
Zurücklegung einer Strecke von 4600 m, also in der kurzen Zeit von etwa 8 sec ist 
hiervon etwa ein Drittel durch den Luftwiderstand vernichtet; dieser muß also eine 
ungeheure Größe haben. Aber immerhin ist die Energie dann noch das Doppelte der
jenigen des Zuges, vermag also, noch ganz abgesehen von der Explosionswirkung 
der Ladung, die gleichen zerstörenden Wirkungen auszuüben, die beim Zusammen
stoß von zwei solchen Zügen auftreten.

3. Die Lehre von den F lü ss ig ke ite n  und Gasen bietet reichliche Gelegen
heit, auf Fragen der Kriegstechnik einzugehen und zwar gerade auf die neuesten 
Errungenschaften dieser Technik, denen w ir so viele Erfolge zu verdanken haben. 
Wenn w ir statt rein theoretischer Auslassung über die Zunahme des Drucks beim 
Hinabsteigen in eine Flüssigkeit die bestimmte Angabe bieten, daß für ein U n te rsee 
boot die normale Tauchtiefe 7 bis 10 m beträgt, daß aber der fünffache Betrag, und 
demnach ein Druck von 5 kg pro qcm Oberfläche Vorkommen kann, und daß man 
dieser großen Kraft durch eine Wandstärke von 20 mm zu begegnen vermag, so 
haben w ir sicherlich das Verständnis für jene Waffe gefördert, dabei aber auch das 
Interesse an unserem Gegenstand in höchstem Maße gesteigert. Bei der Betrachtung 
des A u ftr ie b s  wird davon zu reden sein, daß die an der Wasseroberfläche fahrenden 
Schiffe eine bestimmte, durch ihr Gewicht gegebene Tauchtiefe haben, daß aber bei

3) Diese Zeitschrift 16, S. 135 (1903).
3) In dem empfehlenswerten Bande der „Kultur der Gegenwart“, der die „Technik des Kriegs

wesens“ behandelt, werden in dem Abschnitt „Physik in Beziehung zur Waffentechnik“ von B ecker  
nur ballistische Fragen behandelt.

i) ln der Reihe der von der Königlichen Zentralstelle für den naturwissenschaftlichen Unter
richt veranstalteten Vorträge waren die artilleristischen Vorgänge einem besonderen Vortrage vor= 
behalten.
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Luftschiffen und Unterseebooten, die beide ganz innerhalb des Mediums fahren, ver
schiedene Höhenlagen w illkürlich aufgesucht werden können, und zwar sowohl auf 
statischem wie auf dynamischem Wege. Der erstere wird beschritten mittels der 
Abgabe, beim Unterseeboot außerdem mittels der Aufnahme von Ballast. Im übrigen 
liegen die Auftriebsbedingungen beim Luftschiff und Unterseeboot sehr verschieden. 
Das Unterseeboot soll selbst dann, wenn es zum Zweck des Tauchens möglichst 
viel Wasserballast in die hierzu bestimmten Räume aufgenommen hat, aus Sicherheits
gründen noch einen gewissen Restauftrieb behalten. Dieser beträgt beispielsweise bei 
den englischen Tauchbooten der Klasse A ein Achthundertstel des Gewichts, nämlich 
250 kg. Überwunden wird er beim vollständigen Tauchen auf dynamischem Wege, 
indem man mittels des Höhensteuers das Boot herabdrückt. Sollte also irgend etwas 
an den Maschinen versagen, so steigt das Boot empor, statt bis auf den Grund zu 
sinken. Die letzte Bemerkung deutet darauf hin, daß das U-Boot nach unten keine 
stabile Gleichgewichtslage besitzt. Ist nämlich in irgendeiner Höhenlage das Gewicht 
größer als der Auftrieb, so bleibt dies wegen der geringen Dichteänderung des Wassers 
in tieferen Schichten ebenso; das einmal begonnene Sinken würde sich also fortsetzen, 
und zwar mit konstanter Kraft. Es kommt aber noch hinzu, daß die neueren U-Boote 
die Luftmengen, die sie zum Auftauchen benötigen, nicht in den inneren, gegen 
Druck geschützten Raum nehmen, sondern nach Bedarf aus innerhalb liegenden Stahl
flaschen in außerhalb liegende Behälter von schwächerer Wandung pressen und so 
das dort befindliche Wasser verdrängen. Diese Luft verhält sich demnach ebenso 
wie diejenige im Cartesianischen Taucher, einem Spielzeug, das überhaupt, wenn 
richtig benutzt, recht lehrreich ist. Selbst wenn Auftrieb und Gewicht genau gleich 
sind, wird beim geringsten Sinken die Luft ihr Volumen vermindern, der Auftrieb 
also kleiner werden. Das Sinken setzt sich fort, die Gleichgewichtslage war labil. 
Sicherlich haben bei früheren U-Bootsunfällen solche Verhältnisse mitgespielt, während 
wie gesagt, neuerdings alles so bemessen wird, daß selbst bei wassergefüllten Luft
kästen noch ein Auftrieb bestehen bleibt.

Anders beim L u fts c h iff. Hier gelten zunächst alle Beträchtungen, die man 
für den in üblicher Weise nicht prall gefüllten Freiballon anzustellen pflegt, und die 
auch in viele Lehrbücher der Physik übergegangen sind: Beim Emporsteigen müßte 
sich entsprechend dem zunehmenden Gasvolumen der Auftrieb verm ehren. In dem
selben Verhältnis v e rr in g e rn  sich aber auch erstens die Dichte der umgebenden Luft, 
zweitens diejenige des Gases und folglich drittens der Unterschied beider. Da von 
dem letzteren der Auftrieb abhängt, bleibt er im ganzen konstant. Erst wenn beim 
Emporsteigen der Prallzustand erreicht ist, und nunmehr Gas austritt, verringert sich 
der Auftrieb, bis Gleichgewicht eintritt. Sobald aus irgend einem Grunde, z. B. durch 
Ventilziehen oder Beschattung eine Verkleinerung des Auftriebs eingetreten ist, er
folgt ein Sinken mit konstanter Kraft, das vor der Landung durch Ballastwurf oder 
bei den Luftschiffen durch dynamischen Auftrieb gebremst werden muß.

Diese einfachen Verhältnisse werden durch den Einfluß der Temperatur ver
wickelter. Vor allem aber tr itt bei den L e n k lu fts c h if fe n , die für den Krieg ja  be
deutend wichtiger sind, eine Fülle von neuen Problemen auf. Ihnen im Unterrichte 
eine Stunde zu widmen, ist nicht ohne Reiz, und deshalb sei auch hier dieser Punkt 
etwas eingehender behandelt. Zunächst seien einige Bemerkungen über den Fessel
ballon eingeschoben. Er bildet einen verhältnismäßig leicht zu transportierenden 
Beobachtungsstand, und hat deshalb eine hohe Wichtigkeit erlangt, z. B. für die Feuer- 
leitung bei unsern weittragenden 42 cm Mörsern. Die ältere Form des Kugelballons 
leidet bekanntlich an dem Übelstande, daß die Kugel durch den Winddruck nach 
unten gedrängt wird, zumal wenn sich eine Einbeulung (Winddelle) auf ihrer Vorder
seite bildet. Deshalb ist die Beobachtung bei schwankendem Winde bereits dann 
recht schwierig, wenn die Windgeschwindigkeit etwa 5 m/sec beträgt. Der bei uns

13*



176 P. Sp ie s , K r ieg  end  p h y s ik a lis c h e r  U nterricht Zeitschrift für den physikalischen
Achtundzwanzigster Jahrgang,

übliche Drachenballon bleibt hingegen auch bei böigem Winde von 10 bis 12 m/sec 
noch leidlich ruhig, weil jener nach unten wirkenden Komponente die Drachenwirkung 
entgegensteht, die durch den Winddruck auf die schräge Unterseite entsteht. Die 
Bildung jener Winddellen wird übrigens verhindert durch den Steuersack, eine Art 
weiten Schlauchs, der dem Drachenballon die bekannte charakteristische Form ver
leiht. Er ist vorn mit einem Windfang versehen und erhöht den Druck im Ballon
inneren dadurch, daß er einen daselbst angebrachten Luftsack entsprechend der Wind
stärke aufbläst.

Die Berechnung der Sehweite vom Fesselballon aus könnte eher Erfolg ver
sprechen als bei einem hohen Berge, der ja meist nicht isoliert liegt. Sie ergibt unter 
Berücksichtigung der Strahlenbrechung für einen 600 m hohen Ballon 94 km. Die 
wirkliche Beobachtungsweite ist wegen unvollkommener Durchsichtigkeit der Luft 
v ie l geringer; sie beträgt 15, ausnahmsweise 25 km.

Die soeben gestreifte Frage der Formhaltung ist von besonderer Wichtigkeit bei 
den Lenkluftschiffen, für die sie die unerläßliche Voraussetzung der Steuerfähigkeit 
bildet. Bei dem unstarren System beruht die Form nur auf dem inneren Überdruck. 
Sie wird durch drei Umstände gefährdet, nämlich erstens durch den Druck des Windes 
gegen die Spitze. Diesem Einfluß kann man hier lediglich durch konstanten Über
druck im Innern begegnen; man hält ihn auf 40 mm Wassersäule. Zweitens durch 
Gasverluste, die, weil der Ballon von vornherein vollständig gefüllt ist, beim Auf
steigen eintreten und beim Wiederabsteigen bemerkbar werden. Dieser Übelstand 
wird bei den Luftschiffen von Parsevals in geradezu glänzender Weise beseitigt durch 
das System der Luftsäcke oder Ballonets. Diese werden mittels eines Radgebläses 
und dicker Schlauchleitungen von der Gondel aus ständig mit Luft gefüllt, jedoch 
nur mit einem Überdruck von 20 mm Wassersäule. Sie sind also gegenüber dem 
Gasdruck, der im Hauptteil des Ballons herrscht, nachgiebig, entleeren sich trotz des 
Gebläses beim Steigen, füllen sich beim Sinken und gewährleisten so die pralle Form. 
Offenbar hängt von ihrer Größe die absolute Höhe ab, bis zu der das Luftschiff zu 
steigen vermag. Bei zahlreichen Pralluftschiffen beträgt z. B. das Fassungsvermögen 
der Luftsäcke ein Viertel von dem des Gesamtvolumens. Daraus folgt, daß ein Auf
stieg möglich ist bis zu einer Höhe, in der das Barometer drei Viertel des Standes 
am Erdboden zeigt, d. h. bis zu rund 2300 m 5). Der Einfluß der Strahlung, die in 
der Höhe größer zu sein pflegt als unten, wird allerdings sehr häufig die Ausdehnung 
des Gases vergrößern, so daß schon vor Erreichung jener Steighöhe die Luftsäcke 
entleert sein werden und ein Höhersteigen sich verbietet.

Der unterrichtliche Wert solcher Betrachtungen liegt auf der Hand. Seitdem 
sich im Physikzimmer fast jeder Lehranstalt eine Stahlflasche mit zusammen
gepreßtem Sauerstoff befindet, hatte man freilich in der Berechnung des noch vor
handenen Gasvorrats schon bisher für das Boylesche Gesetz eine Anwendung, die sich 
wohl kein eifriger Lehrer entgehen ließ. Sie war um so lehrreicher, da sich wegen 
der gleichfalls vorhandenen Kohlensäureflasche die Frage aufdrängte, warum man 
bei dieser den noch vorhandenen Vorrat nicht aus dem Druck zu bestimmen vermag. 
Daneben ist aber das Beispiel des Pralluftschiffs von besonderem Reiz, da es mit 
dem zunächst etwas abstrakt anmutenden Gasgesetz in einfachster Weise scheinbar 
entlegene aber hervorragend praktische Fragen zu verbinden gestattet, wie die, 
ob ein Luftschiff bestimmter Bauart die Höhe leidlicher Sicherheit gegen das Feuer 
des Feindes aufzusuchen gestattet.

5) Diese Zahl ergibt sich aus einer zur Berechnung im Kopfe recht geeigneten Annäherungs
formel für die Höhe y — x. Es ist y — x  =  16000 • {J>x — by) : (bx b ). Die Ableitung dieser 
Formel aus der üblichen erfolgt, indem man zunächst zu natürlichen Logarithmen übergeht und sodann 
l a — Iß genähert gleichsetzt 2 (« — ß) : (« +  ß). Diese Formel führt in obigem Beispiel auf 2286 m, 
die übliche Formel auf 2296 m.
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Eine dritte Gefahr droht der Formhaltung durch die Spannung der Seile, an 
denen die Gondel mit ihren schweren Lasten aufgehängt ist. Um diese an sich ein
fachen Verhältnisse, weiterhin aber auch die verschiedenen daraus folgenden Konstruk
tionen zu erläutern, habe ich ein Modell hergestellt. Es besteht aus einer starken 
elastischen Feder in Schraubenlinienform, die an einer Anzahl dünner senkrechter 
Federn wagerecht hängt. Sie bildet wie ein Prallballon einen langgestreckten Körper, 
der gegenüber einwirkenden Kräften, z. B. angehängten Lasten, seine Form leicht 
verliert. Um dies besser sichtbar zu machen, ist auf der Vorderseite eine Reihe von 
Pappscheiben befestigt, die unmittelbar die Mittellinie des Ballons darstellen können. 
Hängen w ir die Gondel in der Gegend der Mitte auf, so entsteht eine starke Ein
knickung (Fig. 1). W ir begegnen ihr dadurch, daß w ir zunächst zwei Seile nach den 
hochgetriebenen Enden führen und diese herunterziehen; sodann beseitigen w ir die

F ig . 1. D ie  in  der M itte  aufgehängte  Gondel 
b e w irk t e ine K n icku n g .

F ig . 2. W a h ru n g  d er g e ra d lin ige n  Fo rm  ~] 
du rch  V e rm eh ru n g  der Seile.

übrig gebliebenen Hochbiegungen auf etwa ein Viertel und drei Viertel der Länge 
durch je zwei weitere Seile (Fig. 2). Auch hier führen einfache physikalische Über
legungen auf praktisch wichtige Aufgaben. Machen w ir die Seile kurz, so ergeben 
besonders die nach den Enden geführten je eine wagerechte Komponente, die den 
Ballon zu verkürzen strebt und deshalb indirekt die Form beeinträchtigen kann. In 
W irklichkeit werden deshalb die Seile ziemlich lang bemessen. Das führt jedoch, 
besonders im Augenblick des Anfahrens, zu einem sog. Kippmoment, d. h. die Gondel 
drängt, durch die an ihr befestigten Luftschrauben getrieben, nach vorn, und der 
Ballonkörper richtet seine Spitze nach oben. Diesem Übelstand begegnet man in 
der Praxis teils dadurch, daß die Gondel auf den Seilen um einen gewissen Betrag 
nach vorn gleiten kann, also das Vorderende des Ballons stärker belastet, teils durch 
Annäherung der Schrauben an den Ballonkörper, indem man die Achsenlager auf 
Auslegern hoch aus der Gondel hervorragen läßt.

Zu dem Modell gehört noch ein langgestreckter Gitterträger. Er ermöglicht 
(Fig. 3) die Verteilung der aufzuhängenden Lasten über die ganze Länge des Ballons, 
behält aber bei geeigneter Ausführungsweise-vom unstarren System den Vorteil des
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geringeren Gewichts und der leichteren Abrüstbarkeit bei. Erwähnt sei beiläufig, 
daß der durch den Versuch Fig. 3 dargestellte Grundgedanke bereits in den 70er 
Jahren durch den deutschen Baumeister H a e n l e i n  veröffentlicht worden ist. Als diese, 
wie überhaupt alle Formen des Lenkluftschiffes dann wesentlich später durch die Fort
schritte im Motorenbau zur Ausführung reif wurde, entwickelte sich jener Gedanke 
hauptsächlich nach zwei Richtungen. Die eine führte durch Verschmelzung des Trägers 
mit der Gondel zu den sog. Langgondelschiffen, als deren erfolgreiche Vertreter u. a. 
die C lem ent-Bayard-Luftschiffe genannt werden können. Die andere ging auf 
eine Annäherung des Trägers an den Ballonkörper aus (Beispiel: Deutsches M ilitär

luftschiff), die schließlich zu einer vollkom
menen Verschmelzung mit ihm führte (Bei
spiele solcher „Kielgerüstluftschiffe“ : Bauart 
Lebaudy, Bauart der italienischen Heeres
verwaltung).

Eine vom Parseval
luftschiff gänzlich ab
weichende Bauart zei
gen die französischen 
Prall - Luftschiffe. Der 
Querschnitt des Ballon
körpers ist dreilappig 
(Fig. 4), der Ballon be
sitzt also drei (unter Um
ständen vier) Furchen, 
die sich über seine 
ganze Länge hinziehen.
Stahlseile S. Sie drücken keineswegs durch 
eigene Spannung tief in den Ballonkörper 
ein, sondern werden durch Innenseile J, die 
an ihnen befestigt sind und in der Mittel
achse des Ballons Zusammentreffen, gehalten. 

Diese Seile sind nur dünn, aber sehr zahlreich, so daß sie zusammen drei Seil
wände bilden, die den Ballon der Länge nach durchziehen. Er erhält hierdurch 
einen hohen Grad von Starrheit, und zwar deswegen, weil man in der Lage ist, ohne 
zu starke Spannung der Hülle dem Füllgase einen hohen Druck zu geben; denn es 
ist bei gegebener Spannung der Druck dem Krümmungsradius umgekehrt propor
tional. Da die Radien der drei einzelnen Abschnitte erheblich geringer sind als der 
Radius eines gleich großen Ballons von kreisförmigem Querschnitt sein würde, ergibt 
sich die Richtigkeit der Behauptung. Erinnert sei hierbei an den Versuch mit zwei 
Seifenblasen, die an den beiden Enden einer Röhre hängen, und von denen die 
kleinere ihren Luftinhalt in die größere treibt. W ir haben hier also wiederum 
den Fall, daß eine Erscheinung, die oft genug nur bei einer wissenschaftlichen

\ Fig. 4.
A s tra  -T o rres  - L u f ts c h if f  

(Q uerschn itt).

In ihnen verlaufen

F ig . 3. H a lb s ta rre s  System .

Spielerei benutzt wurde, eine wichtige kriegstechnische Verwertung besitzt. Die 
Wichtigkeit gerade dieses Luftschiffsystems erhellt aus der Tatsache, daß ein in 
Frankreich gebautes, den Engländern gehöriger Vertreter dieser Bauart eine Ge
schwindigkeit von 82 km/Std. entwickelt hat. Daraufhin ist der Bau von sehr großen 
Luftschiffen dieser Art (23000 cbm) für die französische sowie die russische Heeres
verwaltung begonnen worden.

Was die zweite A rt von Luftfahrzeugen, die F lugm asch inen  angebt, so bieten 
diese, obwohl sie der Schüler häufiger aus eigener Anschauung kennen lernt als die 
Luftschiffe, meines Erachtens weniger Anknüpfungspunkte für den Physikunterricht. 
Insbesondere sind alle quantitativen Betrachtungen recht schwierig. Andrerseits
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lassen sich, wie auch ein Blick in die Ausstellung „Krieg und Schule“ zeigt, durch 
die Schüler hübsche betriebsfähige Modelle anfertigen.

4. Aus dem Gebiete der A k u s t ik  und W e lle n le h re  seien einige Beispiele mit 
einer kurzen Erwähnung abgetan. Ein eigenartiger Fall der Schwingung von Stäben 
wird gebildet durch den Gewehrlauf beim Abfeuern. Bekanntlich hat C r a n z  diese 
Schwingungen nach dem Verfahren von R a p s  und K r i g a r - M e n z e l  photographiert und 
in gewissem Grade auch durch Aufstreuen von Sand auf ein über dem Lauf an
gebrachtes Blatt dargestellt. Nicht entgehen lassen wird man sich ferner die Be
trachtung der Kopfwelle eines fliegenden Geschosses und tunlichst auch nicht die 
Berechnung der Geschoßgeschwindigkeit aus ihrem Öffnungswinkel. Eine weniger 
bekannte Anwendung ist die Betätigung eines mit Kontaktmembran versehenen Luft
stoßanzeigers durch die Kopfwelle des vorbeifliegenden Geschosses. Es wird dadurch 
der Stromkreis des Chronographen unterbrochen, ohne daß man zu dem immerhin 
nicht bequemen Mittel greift, einen Drahtrahmen zu durchschießen.

Für die Fortpflanzung des Schalls in flüssigen Medien beschränkt sich der Unter
richt in der Regel auf die Besprechung der klassischen Versuche von C o lladon  und 
S turm  im Genfer See. Hier bilden die Unterwasserschallsignale eine interessante 
kriegstechnische Verwertung, die allerdings bis jetzt eine hohe praktische Bedeutung 
noch nicht erlangt hat.

5. Ungleich wichtiger ist das Gebiet der O ptik .
Zur Zeichengebung, zur mehr oder weniger genauen Durchsuchung, Aus

messung, Photographie des Kampfplatzes, nicht in letzter Linie auch zum Richten der 
Schußwaffen, ist neben älteren Vorrichtungen eine solche Fülle von neueren im 
Gebrauch, daß man fast sagen darf, der Optiker gehöre mit zu den erfolgreichsten 
Kriegstechnikern. Unter jenen älteren Apparaten sei der Heliographen, besser 
H e lio tro p e  gedacht, die zwar vorzugsweise in Gegenden mit klarerem Himmel zur 
Anwendung gelangen, aber beispiels
weise auch in der österreichischen 
Armee vertreten sind. Man ist dabei 
wieder zu sehr einfachen Ausfüh- 
rungsf'ormen zurückgekehrt, nach
dem früher u. a. Gauß Einrichtungen 
angegeben hatte, durch die das auf 
dem Spiegel errichtete Lot selbsttätig 
den Winkel Sonne—Zeichengeber—
Zielstation halbierte. Bei der ab
gebildeten Einrichtung zielt man 
durch ein in der Spiegelmitte an
gebrachtes Loch über ein Fadenkreuz 
nach der empfangenden Station und 
dreht dann den Spiegel S mit der 
Hand und dem Trieb T so, daß ein 
Rmg, in dessen Mittelpunkt das Fadenkreuz steht, ringsum von den Randpartien r  r  des 
reflektierten Büschels getroffen wird. Derartige Vorrichtungen dürften übrigens sehr 
wohl auch von Schülern in einfacher Form hergestellt und mit Vorteil bei Jungwehr
übungen benutzt werden können. Die Reichweite (etwa 100 km) geht weit über das 
hinaus, was unter gewöhnlichen Umständen erforderlich ist.

Gekrümmte Spiegel finden ausgedehnte kriegstechnische Anwendung bei den 
S che inw erfe rn , bezüglich deren daran erinnert werden darf, daß zur Vermeidung 
der sphärischen Abweichung zuerst von einer deutschen Firma, den Schuckertwerken, 
der parabolische Schliff fabrikmäßig verwirklicht wurde6). Ohne daß w ir auf diese

F ig . 5. H e lio tro p  (nach N ie s io ło w s k i-G a w in . 
A usg ew ä h lte  K a p ite l der Techn ik).

6) Vgl. d. Zeitschr. 17, S. 175 (1904).
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Apparate und ihre Anwendung näher eingehen, sei erwähnt, daß die bedeutende 
Verbesserung der Glühlampen auch gestattet, kleine Scheinwerfer mit ihnen aus
zurüsten und mit tragbaren Batterien, die ebenfalls besonders ökonomisch gebaut 
sind, zu betreiben. Ein derartiger sogenannter „Signalspiegel“ von D o n a t h  kon
struiert, dient zur optischen Telegraphie in einem Falle, in dem andere Verständigungs
mittel fast versagen, nämlich für die Verbindung zwischen Flugzeug und Erde. Ein 
an dem Instrumente angebrachter Diopter ermöglicht, ihm die gewünschte Richtung 
zu geben; ein Druckknopf gestattet, durch Ein- und Ausschalten des Lämpchens 
Morsezeichen zu senden.

Der Vorgang der totalen Reflexion hat eine viel größere technische Bedeutung 
als fiiiher erlangt durch die zahlreichen für militärtechnische und andere Zwecke 
gebauten Instrumente, in denen Reflexionsprismen benutzt werden. Wer sich noch 
dei Zeit erinnert, in der in vielen Physikbüchern als einzige Anwendung solcher 
Prismen die sog. Camera lucida, das Zeichenprisma erwähnt war, der empfindet die 
inzwischen eingetretene Änderung besonders stark. Sehen w ir hier von den Prismen
fernrohren ab, die zwar in ungeheuren Mengen im heutigen Kriege benutzt werden, 
aber doch schon vor ihm von jedem Lehrer neben den anderen Fernrohrarten, man 
kann fast sagen an Stelle des terrestrischen Fernrohrs behandelt wurden, so bleiben 
zwei Arten optischer Instrumente bemerkenswert, die Entfe rnungsm esser und die 
R undfe rn rohre . Die ersteren bilden in mannigfachen Ausführungsarten für den 
Mathematiker eine willkommene Gelegenheit, den Unterricht durch Besprechung, vor 
allem aber durch Ausführung von Messungen im Gelände zu beleben. Den Physiker 
interessiert als ein Konstruktionsteil, der bei vielen Entfernungsmessern wiederkehrt 
der Winkelspiegel von 45«, der vorteilhaft durch das Prandtische Prisma ersetzt 
w ird'). Man kann mit Hilfe der hierdurch ermöglichten Absteckung rechter Winkel 
zu einfachen Dreieckssätzen schöne Anwendungen finden. Als Beispiel diene der 
Entfernungsmesser von P a s c h w it z . Es wird senkrecht zu der von unserer Stellung A 
nach dem Feinde F  (Fig. 6) gerichteten Sichtlinie eine Basis AC von beispielsweise 
20 m Länge abgesteckt. Die Rechtwinkligkeit von FAC  
wird erzielt mit Hilfe eines Winkelspiegels, den der 
bei A stehende, nach C blickende Beobachter in der linken 

f  Hand hält. In der rechten hält er das
Ende B eines ausziehbaren Bandes AB.
B  wird so weit ausgezogen, bis der bei C 
stehende Beobachter, der ebenfalls mit 
einem Winkelspiegel ausgerüstet ist, fest
stellt, daß der Winkel B C F  ebenfalls ein 
rechter ist. Es ist nun A F = ^ A C '2:A B  
entweder auszurechnen, oder das Band A B  
besitzt eine Einteilung, die sofort A F  ab
zulesen gestattet. — Ganz unzweifelhaft ist 
es, daß eine derartige Übung im Gelände, 
dem Schüler die ganze Gruppe von Sätzen, 
die mit Fig. 6 Zusammenhängen, schmack
haft zu machen geeignet ist.

Die Berechnung schiefwinkliger Dreiecke findet wichtige neue Anwendungen 
infolge der in diesem Kriege zum ersten Male in größerem Umfange gebrauchten 
Hilfsmittel: Z ie lfe rn ro h r  und F liegerphotographie. In Fig. 7 ist ein Beispiel für 
die Anwendung beider Hilfsmittel zusammen mit einem Entfernungsmesser gegeben.
E sei eine feindliche Stellung, die für unseren eigenen Standpunkt E  durch einen 7

7) Bei diesem tritt an Stelle der gewöhnlichen Spiegelung totale Reflexion (vgl. Fig. 8).

F ig . 6.
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Wald verdeckt sei. Wird sie zugleich mit einem von E  aus sichtbaren Kirchturm K  
von einem Flieger photographiert, und ist die Entfernung E K  mittels Scherenfernrohrs 
oder sonstigen Entfernungsmessers bestimmt, so können die Länge F h und der 
Winkel F E E  aus der Photographie entnommen werden. Folglich sind alle Stücke 
des Dreiecks bekannt, insbesondere der Abstand E F  und der Winkel E.

Ein bei E  befindliches Geschütz wird nun in der Weise gerichtet, daß seine 
Seelenachse um einen der Strecke E F  entsprechenden Winkel gehoben wird; und 
ferner wird ein am Geschütz angebrachtes und mit Kreisteilung versehenes Ziel
fernrohr mit seiner optischen Achse um den Winkel E  gegen die Seelenachse nach 
rechts gedreht. Richtet man nunmehr das Fernrohr auf K, so steht das Geschütz 
richtig.

Die in der Praxis heutzutage vorwiegend angewendeten Entfernungsmesser sind 
meist technisch weniger einfach, aber in der Handhabung bequemer als Vorrichtungen 
nach Art der oben angegebenen. Unterscheiden können w ir hauptsächlich zwei 
Arten. Die erstere, die auf dem stereoskopischen Prinzip beruht, ist allgemein 
bekannt. Im Unterrichte würde sich die Betrachtung etwa in folgender Weise an 
die üblichen Erörterungen anschließen: 1. Das Körpersehen beruht (vorwiegend) auf 
der Benutzung beider Augen. 2. Der Unterschied der beiden Bilder und damit die 
Tiefenunterscheidung wird durch Vergrößerung der Basis gesteigert (Scherenfernrohr). 
3. Scheinbare Tiefenwahrnehmung durch geeignete Betrachtung zweier Bilder, die 
von verschiedenem Standpunkt aus aufgenommen sind (Stereoskop). 4. Dies an
gewendet auf ein in solcher Weise (oder künstlich) hergestelltes Paar von Bildern 
einer Reihe von Kilometersteinen, die im GeMnde von vorn nach hinten verlaufen. 
5. Einfügung dieser Bilder in die beiden Teile eines Doppelfernrohrs an der Stelle,

i i l i i i i i i i i i i i i *

F ig . 8. E n tfe rnungsm esse r (nach N ies io łow sk i).

wo das reelle Bild entsteht.
Die zweite Art von Entfernungsmessern wird durch die Koinzidenztelemeter 

gebildet. Als Beispiel diene der Appar at von B a r r  und St r o u t , der in Fig. 8 in 
wagerechtem Schnitt dargestellt 
ist. Die vom Gegenstand herkom
menden Strahlen treten durch die 
Öffnungen D x I>2 ein. Sie durch
laufen auf der linken Seite das 
Prandtische Pi'isma Pu das Ob
jektiv  O;, das Dachprisma d, p l und
das Okular. Diese Teile bilden für sich ein Prismenfernrohr. Entsprechendes gilt für 
die rechte Seite; nur wird hier noch ein Prisma K  von kleinem brechenden Winkel 
durchlaufen, das mittels des Triebes T bis zur Stellung K ' verschoben werden kann. Es 
ist im Gegensatz zum sonstigen Doppelfernrohr nur ein Okular angebracht. Die beiden 
Dachprismen sind so gestellt, daß jedes von ihnen nur die Hälfte des Gesichtsfeldes 
beherrscht. Man sieht also das Gesichtsfeld durch eine horizontale Linie in zwei Teil
bilder zerlegt, die voneinander verschieden sind entsprechend der Entfernung L)l [)%. 
Der seitliche Abstand, den der obere und untere Teil eines Gegenstandes im Gelände, 
z■ B. eines Kirchturms voneinander haben, hängt von der Entfernung des Gegen
standes ab. Man kann diese deshalb durch die mehr oder weniger große Ver
schiebung einer Kompensationseinrichtung messen, welche zur Herstellung des Zu- 
sammenfallens der beiden Bildteile nötig ist. Als solche Einrichtung dient das 
Prisma K. Durch einen einfachen Versuch mit einem scharfkantigen Prisma, etwa 
einem von den drei Krön- und Flintglasprismen, die man zur Erläuterung der 
Geradsichtigkeit bzw. der Achromasie zu benutzen pflegt, kann man zeigen, wie 
die Stellung des Prismas K  die Bildverschiebung beeinflußt. Dazu entwirft man 
das Bild eines Spaltes oder Glühfadens auf einem Schirm und lenkt es durch ein 
solches Prisma ab. Die Ablenkung ist desto geringer, je näher man das Prisma
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an den Schirm bringt. Demnach gibt schließlich die bei F  abgelesene Verschiebung
em Maß für die gesuchte Entfernung und man kann die Skala m direkt in Kilometer 
einteilen.

Die interessanteste optische Neuerung auf kriegstechnischem Gebiete ist unstreitig 
das Rundfernrohr auf dem insbesondere die Brauchbarkeit der Unterseeboote beruht. 
Der in Fig. 9 dargestellte Strahlengang erscheint zunächst ähnlich demjenigen in einer

gewissen Ausführungsform des Prismenfern
rohrs, im besonderen etwa eines Scherenfern
rohrs, wenn man mit diesem über eine Mauer 
hinwegsieht. Das Prisma C kehrt, wie aus der 
Nebenfigur ersichtlich ist, in bezug auf rechts 
und links um. ln  bezug auf oben und unten 
hebt sich seine Wirkung mit derjenigen von A 
auf. Dies erkennt man durch Verfolgung des 
untersten bei A eintretenden Strahls, wenn 
man zunächst das Prisma B  fortläßt. Als 
Zentralstrahl geht er ungebrochen durch das 
Objektiv und trägt in der Bildebene Bl zur 
Erzeugung eines Bildpunktes bei, der oben 
liegt, wie bei einem astronomischen Fernrohr. 
Erst das Aufrichteprisma B bewirkt, daß das

F ig . 9. R un d fe rn roh r. von unten kommende Strahlenbündel in der
Bildebene unten einen Bildpunkt erzeugt.

Bekanntlich wird nun bei der Benutzung des Rundfernrohrs durch Drehung des 
an langem Rohre (7 m) emporgestreckten Prismas A der Horizont abgesucht. Offen
bar würde bei einer Drehung dieses Prismas von 180° um die Vertikale, also bei 
Betrachtung eines gerade hinter dem Beschauer gelegenen Gegenstandes, das Bild auf 
dem Kopfe stehen. Allgemein: Es würde sich um ebensoviel Grad um eine wage
rechte Achse drehen, wie sich das erste Prisma um eine lotrechte dreht. Diese die 
Betrachtung störende Erscheinung hebt man auf durch eine Drehung des Aufrichte
prismas um die Vertikale, und zwar muß diese Drehung halb so groß sein wie die 
von A. Dieser eigentümliche Satz läßt sich nicht, wie bisweilen geschieht, durch den 
Hinweis darauf begründen, daß die Drehung eines zurückgeworfenen Strahls den 
doppelten Betrag hat wie die des Spiegels.

Natürlich hängen beide Erscheinungen als Folgen des Spiegelgesetzes mit
einander zusammen. Aber auf die erstere führt folgende Tatsache unmittelbar hin-

Befindet sich ein Stab A (Fig. 10) vor einem Spiegel S, 
' so bildet er mit seinem Spiegelbilde A ' den doppelten

----- ---------------------------s  Winkel wie mit dem Spiegel. Nur befinden sich in
unserem Falle A ,A ' und die Spur des Spiegels S nicht 
in derselben Ebene, sondern sie liegen hintereinander, 

Fig. io. etwa so wie bei folgendem Versuche: A sei ein Spalt vor
der Projektionslampe, S die Hypotenusenfläche des Auf

richteprismas, A ' das Bild des Spaltes auf einem Schirm. Die Anstellung dieses ein
fachen Versuchs erscheint recht empfehlenswert, da sich hierbei die Drehung des 
Prismas sehr einfach mit derjenigen des Bildes vergleichen läßt.

6. Aus dem Gebiete der E le k tr iz itä t  und des M agnetism us würde sich 
eine recht große Zahl von Beispielen anführen lassen. Doch ergibt die nähere Über
legung, daß es sich — beispielsweise in der Feldtelegraphie — mehr um besondere, 
für die Anwendung im Felde geeignete Apparatkonstruktionen als um Dinge handelt, 
die neue Anwendungen physikalischer Gesetze ausmachen. Vielleicht g ilt das letztere 
für folgende beiden Fälle.
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E le k tr is c h  geladene D ra h tve rh a u e  haben bekanntlich den Zweck, den 
Gegner bei der Berührung zu töten oder doch zu lähmen. Es erhebt sich nun die 
Frage, ob die hierzu nötige hohe Spannung bestehen bleibt, wenn die Holzstützen 
der Drähte bei Regenwetter feucht sind, oder wenn der Gegner an irgendeiner Stelle 
einen geerdeten Draht an den Verhau heranzubringen vermag. Die Frage ist zu 
verneinen, die Spannung wird stark sinken, wenn sie von vornherein sehr hoch war, 
so daß auch minder gute Leitungswege einen starken Strom ableiten. Erschwerend 
fällt ins Gewicht, daß ein starker Strom zugleich mit hoher Spannung kaum zur Ver
fügung stehen wird, falls man nicht ungewöhnlich große Energiequellen heranziehen 
kann. Anders bei Spannungen mittlerer Höhe. Hier wird auch bei mangelhafter 
Isolation nicht gar zu viel Strom verbraucht; und selbst wenn ein ziemlich starker 
Strom abgeleitet wird, kann immerhin so viel Energie nachgeschoben werden, daß 
die Spannung nicht unter den notwendigen Betrag sinkt. Diese Verhältnisse bilden 
zweifellos eine eigenartige Anwendung der Betrachtungen, die man über den Spannungs
abfall anzustellen pflegt.

Beim M agnetism us drängt sich ganz selbstverständlich das Problem des 
Kompasses auf Kriegsschiffen auf. W ill man es etwas eingehender behandeln, so 
sind die Störungen, die durch die Stahlmassen im Schiff hervorgerufen werden, von 
denjenigen zu trennen, die die Eisenmassen verursachen. Bei ersteren w irkt das 
Schiff wie ein permanenter Magnet, und die Aufhebung der Störung kann nur durch 
ebensolche Magnete erfolgen. Die Eisenmassen wirken hingegen, indem sie vom 
Erdmagnetismus ¡induziert werden, und diese Störung ist nur durch andere Eisen
massen zu kompensieren. Während man aber die permanenten Magnete so anordnen 
kann, daß ihre Pole entgegengesetzt denjenigen des Schiffskörpers liegen, ist dies bei 
den kompensierenden Eisenmassen nicht möglich; ihre Pole haben stets dieselbe Lage 
wie die der Eisenmassen des Schiffs, da sie ja durch dieselbe Ursache hervorgerufen 
sind. Man bringt trotzdem die entgegengesetzte Wirkung hervor, indem man das 
Eisen, etwa in Form von Kugeln rechts und links neben dem Kompaß anordnet. 
So entsteht gleichsam ein Feld in der Mitte eines un te rb rochenen  Magnets; es hat 
entgegengesetzte Richtung wie das Streufeld, das von dem gleichgerichteten, aber 
zusam m enhängenden Magneten ausgeht, den ein Eisenbalken u n te rh a lb  des 
Kompasses bildet.

Alle diese Felder, nicht nur die des Stahls, sondern auch die des Eisens, werden 
nun aufs stärkste beeinflußt durch die ungeheure Erschütterung, die der Schiffskörper 
beim Auftreffen eines Geschosses, ja sogar schon beim Abfeuern eines Geschützes 
erfährt. Man veranschaulicht dies mit Hilfe eines Magnetometers, am besten eines 
solchen mit objektiver Spiegelablesung. Neben ihm wird ein Eisenstab in der 
Inklinationsrichtung aufgestellt, und zwar mit dem einen Ende so dicht an der 
Magnetnadel, daß diese um 10—20 Grad abgelenkt wird. Führt man mit einem Holz
hammer einen kurzen Schlag auf den Stab aus, so wird der induzierte Magnetismus 
erheblich gesteigert, und die Ablenkung der Nadel wächst in der Regel bis zum 
Herausfliegen des Lichtzeigers aus dem Gesichtsfelde.

Bekanntlich haben alle diese Störungen neue, ebenso anziehende wie schwierige 
Probleme entstehen lassen, so die „Kompaßübertragung“ , also die telegraphische Ein
stellung eines Zeigers von einem den Eisenmassen des Schiffes möglichst entlegenen 
Kompaß aus. Vor allem aber ist hier des Kreiselkompasses zu gedenken, dessen 
Prinzip durch den in fast allen Sammlungen vertretenen Gyrostaten, fast noch reiner 
durch den gewöhnlichen Kreisel zum Ausdruck kommt. Hier wie in vielen Fällen 
war freilich der Weg vom Grundgedanken zum technisch brauchbaren Erzeugnis 
sehr lang und schwierig, führte aber schließlich an das erstrebte Ziel8). — .

8) Vgl. diese Zeitschr. 24, S. 116 (1912).
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W ir düi'fen uns recht von Herzen darüber freuen, daß bei der Schaffung des 
gewaltigen physikalisch-technischen Rüstzeuges, das in diesem Kriege zum ersten 
Male zu so ausgedehnter Anwendung gelangt, die deutschen Erfindungen mit in 
erster Linie, jn  vielen Fällen, wie in der Optik und im Luftschiffbau, unbestritten an 
der Spitze stehen. Soll der physikalische Unterricht dies als Anlaß nehmen, auch 
seinerseits ein „Gesinnungsunterricht“ in vaterländischer Hinsicht zu sein, so wird er 
sich nichts vergeben, wenn er als Unterricht in einer der exakten Wissenschaften 
dennoch die nötige Objektivität zu wahren bemüht bleibt. Gewiß ist diese Bemühung 
dem Feinde gegenüber im Augenblicke weniger wichtig als die, ihn mit aller Kraft 
zu bekämpfen. Aber es braucht unser Zorn gegen die Feinde nichts von seiner 
Gewalt zu verlieren, wenn wir, je nachdem wie sich im Unterrichte dazu Gelegenheit 
bietet, den Leistungen unserer Gegner auf naturwissenschaftlichem Gebiete die ihnen 
gebührende Anerkennung widerfahren lassen. Das ist in der letzten Zeit wohl nicht 
immer geschehen. Aber ich meine: W ir können es uns leisten, objektiv zu sein.

Aufgaben zur Himmelskunde.
Von

P. Luckey aus Elberfeld.

ln  dem Aufsatze „Denk- und Rechenaufgaben zur H im m e lskunde “ (d. 
Zeitschr. XXVJ, S. 284) wurde unter Anwendung schulmäßiger Vereinfachungen die 
Aufgabe gelöst: Den geozentrischen L a u f des J u p ite r aus den „w ahren“ Bewe
gungen des J u p ite r und der E rde abzu le iten . Es sei hierzu noch einiges nach
getragen. Winkel, Zeit und Geschwindigkeit sind im folgenden ebenso gemessen 
wie in dem genannten Aufsatz.

1. Den geozentrischen O rt J ' des P laneten zu e ine r b e lieb ig  ge
gebenen Z e it t durch  Z e ichnung  und durch  Rechnung zu finden . In dem

Dreieck Ei SJ\ (Fig. 4, Seite 286) sind SElt SJ{ und der 
eingeschlossene Winkel a =  111 bekannt. Es läßt sich 
also der Winkel S J l E l = ß = t  — l und damit auch l 
finden. Besonders einfach sind Fälle wie folgende: Wo 
b e fin d e t sich J ' „um 1 U h r“ , „um 3 U h r“ ? (I — 36,9°; 
/ =  101,3°.) Die Aufgaben sind auch lösbar durch Ein
setzen des gegebenen Wertes von t in die Gleichung 4) 
Seite 286, die das Wegzeitgesetz des geozentrischen Laufes 
des Planeten ausdrückt.

2. Der h e lio ze n trisch e  O rt von J  werde mit J0 
bezeichnet (Fig. 1). J0 läuft gleichförmig um, während 
J ' um J0 hin- und herpendelt. Man bestimme Zeiten und 
Örter des größten Bogenabstandes J0J '. (JE  ist dann 
Tangente an die Erdbahn und der Planet steht in Qua
dratur.) Welche Geschwindigkeit hat J ' in den Augen
blicken des größten Bogenabstandes von J0? („Mittlere 
Bewegung“ . Diese Stellungen hatten Seite 285 als rohe 

Annäherung der stationären Punkte gedient.) Was läßt sich dagegen von den 
Geschwindigkeiten bei der Konjunktion und bei der Opposition sagen? („Größte“ 
und „kleinste“ [d. h. stärkste rückläufige] „Bewegung“ .)

3. Unter 5. des früheren Aufsatzes wurden die Orte und Zeitpunkte bestimmt, 
in denen J ' stationär wird. Nachträglich sehe ich nun, daß Apollonius von Perga 
hierzu einen schönen geometrischen Satz fand, den Ptolemäus im Almagest, X II. Buch,
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1. Kap. wiedergibt1). Ins Kopernikanische und auf den vorliegenden Fall übertragen 
läßt sieh dieser Satz so aussprechen:

V e rlä n g e rt man die V e rb in d u n g s lin ie  J E  (Jupiter—Erde, Fig. 2) bis zum 
zw eiten  S c h n ittp u n k t m it der E rdbahn, w e lcher F  heiße, und h a lb ie r t 
man d ie Sehne E F  in  G, so is t J ' s ta tionär, wenn sich die 
E n tfe rnungen  des S ehnenm itte lpunk tes  G von den beiden 
P laneten w ie deren U m laufsze iten  ve rh a lte n  (also hier, 
wenn G E : GJ =  1 :12).

W ir können auch sagen: J ' ist stationär, wenn sich die Halb- 
sehneEG  zum äußeren Sekantenabschnitt J E  verhält, wie die Winkel
geschwindigkeit von J  um die Sonne zur Differenz der Winkel
geschwindigkeiten beider Planeten um die Sonne, also hier wie 1:11.
Die Richtigkeit dieses Satzes im vorliegenden Fall erkennt man, 
wenn man in dem Ausdruck für die geozentrische Geschwindigkeit 
(S. 287 oben, erste Gleichung)

_ „  , dl 12 cos (12 t — l) — 5 cos (t — l)
Geoz. Gesehw. =  =  ---------ttsu----- k----- s------ T,----- l^rdt cos (12 t — I) — 5 cos (t — /)

wieder nach 2) und 3) auf S. 286 die Werte
12i! — l =  « +  /? =  A.SEG (Pig. 2) 

t — l  =  p  =  A .  S JG

einsetzt. Dann hat man, da SE  =  1 und SJ =  5 ist:
12 cos SEG — 5 cos SJG 12EG — JG

1)

Geoz. Gesehw. = cos SEG — 5 cos SJG EG

=  1

JG 
1 \EG

EG — JG
11 EG

EJ 2)

-*■- ■*st.

Aus dieser Gleichung erhält man den zu beweisenden Satz, indem man die 
Geoz. Gesehw. gleich Null setzt.

Es erscheint wünschenswert, die durch die Glei
chung 2) ausgedrückte Verallgemeinerung des Apollonischen 
Satzes auf eine mehr elementare Weise abzuleiten. Während 
bei Ptolemäus der Satz durch eine scharfe, aber langwierige 
rein geometrische Ableitung gewonnen wird, können w ir 
folgendermaßen Vorgehen: In Fig. 3 sei die Stellung von S,
E  und J  zu einer beliebigen Zeit gezeichnet. Da es nur 
auf die relativen Bewegungen ankommt, so dürfen w ir an
nehmen, daß S und J  Stillstehen, während E  mit der Diffe
renzgeschwindigkeit 11 umläuft. W ir müssen dann gleich
zeitig dem Sternhimmel St St eine Drehung im entgegen
gesetzten Sinne mit der Geschwindigkeit 1 zuschreiben.
Während die Erde von E  nach E x geht, legt J  von ihr aus 
gesehen den Winkel y — — A .E J E X zurück. Bezeichnen 
w ir den Winkel Et F E  mit o, so ist nach dem Sinussatz

3)sin EJE1 =  — sin y —  sin cT • y  •

hinreichend klein,Macht man den Weg E E ¡  

unendlicher Genauigkeit über in
.— y =  d 1 E i

EJ

Pig. 3.

so geht diese Gleichung 

4)

mit

') Neuere Ausgabe: Ptolemäus, Syntaxis, ed. Heiberg, Leipzig 1898 und 1903; Übersetzung: 
K. Manitius, Leipzig 1912 und 1913.
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oder, wenn w ir den Zentriwinkel ESEU der die Erdbewegung mißt, mit £ bezeichnen.

y =
1 EF^
2 ' E J  ’ 5)

Dei scheinbare Weg von J  in einer unendlich kleinen Zeit wäre also das

(“  2 F j ) fache der gleichzeitigen Bewegung von E, und da E  die Geschwindigkeit 11
11 E  Fhat, wäre die Geschwindigkeit von J ' gleich — 2/<;y . Da es uns aber auf die

Geschwindigkeit von J ' u n te r den F ixs te rn en  ankommt, und diese nach der An
nahme mit der rückläufigen Geschwindigkeit 1 umlaufen, so ist der obige Betrag um 
1 zu vermehren, und w ir erhalten

p p , . 11EF  _ 11 EG
Geoz. Geschw. =  1 ----^E T  =  1 ~  Y J ’ 6)

ebenso wie in Gleichung 2).
Wie gesagt, stellt die Gleichung 6) eine Verallgemeinerung des apollonischen 

Satzes dar. Man kann nämlich aus der Lage der Sekante J E F  (Fig. 2) für jeden

beliebigen Augenblick das Verhältnis 2/.;7 bestimmen und dann durch Subtraktion

dieser Größe von 1 die geozentrische Geschwindigkeit von J '. (Nachdem die Quadratur
stellung überschritten ist, sind dabei die Sehnen E F  negativ zu rechnen.) Insbesondere 
erkennt man, daß die geozentrische Geschwindigkeit ihren größten Wert

11 {— SB) 
JB

in der Konjunktion und ihren kleinsten Wert

1 l l g ^  _  . _  11 _  3
JA  —  4 --------1 4

in der Opposition hat, und daß die genannte Geschwindigkeit in der Quadraturstellung 
gleich 1 wird, was w ir schon früher feststellen konnten (mittlere Bewegung). Man 
erhält diese Ergebnisse auch analytisch, indem man in Gleichung 1) für t — 1. =  « 
und 121 — l =  a + ß  die betreffenden Werte einsetzt.

Ü bung: Betrachte wie bei dem letzten Beweis 5 und J  als ruhend und zeichne 
sie samt dem Halbkreis, den dann E  von der Opposition bis zur nächsten Konjunktion 
zurücklegt, in möglichst großem Maßstab auf Millimeterpapier (vgl. Fig. 4). Teile den

Halbkreis in 8 gleiche Teile (in der Figur sind 4 gezeichnet) und ziehe die Sekanten 
J E F  zu diesen Erdstellungen. Lies die Längen E F  und J E  für jede Stellung ab. 
Da die Verhä ltn isse  dieser Strecken zu bilden sind, können die Millimeterstriche 
zum Ablesen benutzt werden, auch bei den Sekanten, die das Netz schief durch-

schneiden. Bilde dann die geozentrischen Geschwindigkeiten 1 — und stebe

sie graphisch dar (Fig. 5). Da von der Konjunktion bis zur nächsten Opposition die
selben Sekantenwerte wiederkehren, so kann die Darstellung bis zu dieser Opposition 
symmetrisch ergänzt werden. 0, U, Q, K  kennzeichnen die Geschwindigkeitswerte 
in den Oppositionen, Umkehrpunkten, Quadraturen und der Konjunktion. Die Parallele
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durch den Punkt 4-1 der Ordinatenaxe zur Abszissenaxe stellt die konstante Geschwindig
keit des mittleren Jupiter dar. Da die Flächenräume, die von der Abszissenaxe und 
den Bögen der periodisch fortgesetzt zu denkenden Kurve abgegrenzt werden (mit
entsprechenden Vorzeichen) die Wege darstellen, 
so zeigt man leicht, daß die über der genannten 
Parallele liegenden Flächenstücke, absolut ge
nommen, gleich den u n te r ihr gelegenen sein 
müssen.

4. Mit Hilfe des apollonischen Satzes lassen 
sich nun Zeit und Ort des Stationärwerdens in 
einfacher Weise bestimmen:

a) D urch  Zeichnung. Man lege von einem 
beliebigen Punkte J  der Jupiterbahn (Fig. 2) eine 
Sekante J E F  an die Erdbahn so, daß

JE : JF  =  11:13

d. h. die geozentrischen Längen I,

7)

Um den Abstand des Stillstandpunktes von einer erfolgten oder einer bevor
stehenden Opposition zu erhalten, hat man dann den Winkel JS E  um */n zu vergrößern 
(vgl. a. a. 0. S. 285 Anm.). So kann man die der Figur 3 auf Seite 285 entsprechende 
strenge Figur herstellen.

b) D urch  Rechnung. Da die beiden Beweise, die w ir für den apollonischen 
Satz gegeben haben, ohne jede Schwierigkeit auf den allgemeinen Fall übertragen 
werden können, soll die Berechnung allgemein durchgeführt werden. Bezeichnet 
man mit E  und J  (Fig. 2) zwei beliebige Planeten, von denen J  der obere sei, und 
sind S J  =  R und S E  =  r  die Halbmesser ihrer Bahnen, T und t ihre Umlaufszeiten, 
so ist nach dem Apollonischen Satz

G J : GE =  T : t, G J  =  — GE . 8)
Ferner ist

GJ2 — GE3 =  R2 — r2, ' 9)

da sowohl die linke wie die rechte Seite dieser Gleichung die Potenz des Punktes J  
in bezug auf den Kreis A E F B  ausdrückt. Setzt man den Wert von GJ aus 8) in 9) 
ein, so findet man

GE2
und nach Fig. 2:

.. ™  r j  __SG3 =  S FJ — G E- 

sin2/S =  sin2 iS JE

sin2 (« 4- ß) sin2 S E J  —

SG5 
SJ1

SG2 
SEJ

r ‘‘  ,,
72 — f ‘

10)

1E  —  E  , T -  r ‘  — R? t?
H )T ‘  —  t 2 ( — T ‘  —  J  ’

2 7’2 r 2 — f l2 P  ,
12)

‘ ( T ?  —  t 3) R > ^
1 T t  r 2 _  R 2 ( l

13)
-  ( T 3 —  t3) r 3

Die Ausdrücke 12) und 13) gehen durch Vertauschung von R mit r  und T mit 
i ineinander über. Da eine unmittelbare Überlegung zeigt, daß, wenn von E  aus 
gesehen ,/ stillsteht, auch E  von J  aus gesehen stillsteht, so berechnen sich also die 
Stillstandspunkte der unteren und der oberen Planeten nach denselben Formeln. 
Die genannten Ausdrücke gehen ferner für R =  5, T =  12, r  =  1, t =  1 in die 
Gleichungen 7) und 8) von Seite 287 über. Endlich vereinfachen sie sich noch, wenn 
man beachtet, daß nach dem dritten Kepplerschen Gesetze
_ ____________  T -: C- =  R3: E

2) Die Formel 12) stimmt wesentlich mit der Formel überein, die in den älteren Auflagen des 
astronomischen Anhangs zu Jochmann-Hermes für denselben, dort mit <p bezeichneten Winkel ab
geleitet ist.
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ist. Sie gehen dann über in

sin2 3 =  sin2 S JE  = r-
14)Ri  +  R r  +  r ‘  ’

sin2 (re -+- ß) =  sin2 S E J  =
fi2

15)R2 +  R r  +  f ‘ ’

Formeln, die die Berechnung der Stillstandspunkte aus den H albm essern der 
Bahnen a lle in  ermöglichen.

Ich erlaube mir noch eine Nachbemerkung zu dem unter 2. der ersten Arbeit 
angegebenen Verfahren zur Bestimmung der Stillstandspunkte. Veranlassung dazu 
geben mir kritische Bemerkungen von Herrn Professor M. K o p p e , die mir die Redaktion 
gütigst zur Verfügung stellte. Diesen Bemerkungen verdanke ich auch Hinweise, die 
zu Veränderungen in der vorliegenden Arbeit geführt haben.

Meine Absicht war zunächst, [ein Verfahren anzugeben, wonach der Anfänger 
rasch ein Bild des sichtbaren Laufs gewinnen kann, einen vorläufigen Entwurf, wie 
er in Fig. 3 auf S. 285 erscheint. Zu diesem Zweck wurde bewußt ein nicht un
beträchtlicher Fehler gemacht: es wurde nämlich für den gesuchten Augenblick 
des Rückläufigwerdens J  als unbeweglich angesehen. Die Bewegung des kleinen 
Zeigers zu vernachlässigen, liegt dem ungeübten Denker nahe, wie man denn 
z. B. hören kann, daß die Uhrzeiger sich um 5 Minuten nach 1 Uhr decken. Es er
scheint mir im vorliegenden Falle nicht verwerflich, einen derartigen Fehler anfangs 
zu machen. (Es wird sich empfehlen, als Vorbetrachtung J  während eines ganzen 
Umlaufs von E  ruhend zu denken und so die Parallaxe eines in der Ebene der 
Eklip tik liegenden F ixs te rn s  abzuleiten. Hier würden, wenn man von anderen 
Einflüssen absieht, die Umkehrpunkte genau mit den Quadraturen zusammenfallen.) 
Man wird sich allerdings genau klarmachen müssen, was man vernachlässigt, 
nämlich die von E  aus gesehene, durch die Bewegung von /  hervorgerufene Ver
schiebung von / '  auf dem unendlich fernen Hintergrund. Da man erkennt, daß sich 
nach dem betrachteten Augenblick (der in Fig. 3, S. 285 gezeichneten Quadratur) 
die durch die Bewegung von E  hervorgerufene Verschiebung von J ' auf dem Hinter
grund bald sehr stark geltend macht, so sieht man, daß der wirkliche Stillstandspunkt 
erst um ein gewisses Stück später erreicht wird. Man ist aber gut genug mit den 
Bewegungen der Uhrzeiger vertraut, um sagen zu können, daß die vereinfachte 
Zeichnung schon eine rohe Annäherung gibt. (Man versetze sich nach E.) Während 
die Betrachtung natürlich für Mars und die unteren Planeten unmöglich ist, würde 
sie für die Planeten über Jupiter immer kleinere Fehler geben. Wollte jemand die 
Werte der Ausdrücke (14) und (15) für den Fall, daß R gegenüber r  hinreichend groß 
ist, überschlagen, so würde er in erster Annäherung im Nenner Rr -+- r3 weglassen. 
Dann würde aber

sin SJE r
R und sin S E-J 1,

und das Dreieck S JE  würde bei E  rechtwinklig werden. - Diese Annahme habe ich
R

schon für ein Verhältnis 1 gemacht, für das der Fehler noch nicht unbeträchtlich wird.
Die Angabe, das Verfahren sei in Lehrbüchern angegeben, beruht auf einem 

Irrtum, den ich hiermit berichtige.
Endlich möchte ich noch hervorheben, daß ich keine vollständige Behandlung 

des Gegenstandes habe geben wollen. Sonst hätte ich vor allem auf die wertvolle 
Punktkonstruktion der geozentrischen Bahn eingehen müssen.
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Herstellung
von Fernrohr und Mikroskop im Handfertigkeitsunterricht.

Von
P. Nickel in Berlin.

Zur Herstellung von Fernrohr und Mikroskop in Handfertigkeitsübungen eignet 
sich weit besser wie das übliche Papprohr Messingrohr, welches nahtlos in vielen 
größeren Handlungen in bedeutender Auswahl verhältnismäßig b illig  zu erhalten ist. 
Die Instrumentchen mit Messingtuben erhalten bei einiger Sorgfalt der Herstellung 
ein recht schmuckes Aussehen; die nötigen Arbeiten sind: Metallschneiden, Löten in 
der Flamme, Polieren von Holz und Schleifen der Linsen an den Rändern.

Für die Übungen, die in den letzten 2 Jahren an der 14. Realschule in Berlin 
stattfanden, wurde Messingrohr hauptsächlich mit den Wandstärken 0,45; 0,75 und 
1 mm (ä kg zu ca. M 3,60; 3,40; 3,20) bei verschiedenen lichten Weiten (von 12 mm 
bis 40 mm) von der Firma Max Cochius, Messinghof, Berlin SW, Alexandrinenstr. 35, 
bezogen. Besonders viel wurde Rohr mit 0,45 mm Wandstärke gebraucht, weil sich 
hier das nächstdünnere Rohr (der äußere Durchmesser ist 0,1 mm kleiner wie der 
innere des vorhergehenden) be
quem in das weitere Rohr ein- 
schieben läßt, während bei 
anderem Rohr gelegentlich ein 
Überschmirgeln nötig wird.

Angenommen, es stände 
Rohr von 28, 27, 26, 25 und 
24 mm äußerem Durchmesser 
und 0,45 mm Wandstärke zu 
Verfügung, so hat der Schüler 
bei der Herstellung eines astro
nomischen Fernrohrs zunächst 
von größeren Stücken mit Hilfe 
der Metallaubsäge die Teile A—D  abzuschneiden (Fig. 1). Die Schnitte müssen senk
recht zur Achse des Rohres geschehen. Dazu empfiehlt es sich, ein Blatt Papier glatt 
um das Rohr zu legen, so daß die Randlinie in sich selbst zurückläuft und längs des 
Randes die Schnittlinie vorzureißen. Teil A aus beispielsweise Rohr mit 28 mm äußerem 
Durchmesser ist etwa 4—5 cm lang zu machen; A erhält einen Ring a von 0,5 —1 cm 
Breite aus 27 mm Rohr, der in A einzulöten ist. Das Hauptrohr B, das dieselbe Weite 
wie a hat, muß etwa die Länge =  3/4 der Brennweite des Objektives bekommen und 
mit einem Einsatz b von 3—4 cm Länge versehen werden, der die Führung des Aus
zuges C übernimmt. Dieses Rohr C muß noch um % Brennweite des Objektives +  
Brennweite des Okulars aus dem Hauptrohr herausragen. Ist z. B. die Brennweite 
des Objektives =  40 cm, die des Okulars =  5 cm, so ist B 30 cm, C etwa 20 cm lang 
zu nehmen. Das Okularröhrchen D  endlich hat etwa 6 cm Länge, es wird daran ein 
Okulardeckel aus Messingblech von 0,75 mm Stärke (1 qdm kostet etwa 10 Pf.) gelötet. 
Dies geschieht folgendermaßen: Das Stück Blech wird auf der einen Seite verzinnt, 
ebenso wie der Rand des Rohres, in welches zuvor ein Ring aus Kupfer- oder Messing
draht (1,5 mm Durchmesser) eingedrückt wurde, um die Ansatzfläche zwischen Rohr 
und Blech möglichst groß zu machen. Beide Teile werden dann zusammen auf ein 
Stativ gesetzt und von unten erhitzt, bis das Lot am Rande des Rohres gut durch
schließt (eventuell mit etwas Lötwasser betupfen). Das Blech ist schließlich am Rande 
zu beschneiden, zu befeilen und in der Mitte-mit dem Spiralbohrer zu durchbohren. 
Die fertigen Röhren werden dann noch innen matt geschwärzt, indem man mit Hilfe 
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eines Wattebausches, der etwa an einem Draht befestigt ist, eine Mischung von Ruß 
und schwacher Schellacklösung einträgt.

Ähnlich wie für das astronomische Fernrohr sind die Teile für das Galileische vor
zubereiten. Das Hauptrohr B bei 25—30 cm Brennweite des Objektivs von 12—15 cm 
Länge, 35 mm äußerem Durchmesser und 0,45 mm Wandstärke erhält einen Ring von 
Rohr mit 34 mm Wandstärke und 0,75—1 mm Wandstärke, der eingelötet wird, während

der Ring a' nur zum Klemmen der Linse in A ein- 
Tr!Zi gedrückt wird (Fig. 2). Das Rohr C schiebt sich in dem

Führungsstück b, das seinerseits in einem Stück Holzrohr 
von 2,5—3 cm Länge festsitzt. Das Holzrohr war vom 
Drechsler in Stücken von ca. 10 cm Länge bezogen, die 
34 mm äußeren und 24 mm inneren Durchmesser hatten. 

Das Mikroskop (Fig. 3) erhält eine Röhre von 16 cm Länge und 24 mm lichter 
Weite, welche in einem Führungsstück des nächststärkeren Rohres sitzt und 2 Büchsen 
D, die Objektiv und Okular enthalten. Gelegentlich ist gleich das Auszugrohr des 
astronomischen Fernrohrs hier zu benutzen. Die Maße wurden so gewählt, daß auch 
die gebräuchlichen Okulare der käuflichen Mikroskope in das Rohr passen. Das 
Tischchen T (5 x  5 cm) ist aus Messingblech gefertigt und an der entsprechenden 
Stelle mit einem 7 mm Spiralbohrer durchbohrt. Der Spiegelhalter S wurde aus 
einem Scharnier hergestellt, auf dessen eine Hälfte ein an den Rändern umgebogenes 
Messingblech direkt in der Flamme gelötet wurde zur Aufnahme eines kleinen

Spiegels. Die Maße für das Stativ betragen 16 x  10 cm 
für das Grundbrett, 15—16 cm für die Höhe des Trägers, 
welcher 3,5 x  4 cm Stärke besaß. Die Holzteile wurden 
mit Schellacklösung gestrichen und dann mit Leinöl 
poliert.

Was nun die Linsen betrifft, so wurden als Objektive 
Brillengläser mit 18—50 cm Brennweite (6—2 Diopt.) ver
wendet, wie sie roh beim Optiker für 30—40 Pf. zu er
halten sind. Die Linsen wurden durch Abkröseln des 
Randes mit Hilfe einer Beißzange, die schwer verstellbar 
war, etwa auf die richtige Größe gebracht und am Rande 
auf einem gewöhnlichen Schleifstein geschliffen, bis sie 
gut in die entsprechende Röhre paßten. Die Gläser für 
die Okulare würden sich beim Optiker zu teuer stellen, 
weswegen nach billigeren, die den Dienst erfüllen, Um
schau gehalten wurde. Die Firma Georges Carette & Co. 
in Nürnberg liefert beispielsweise 1 Dtz. plankonvexe 

Linsen von 20 mm Durchmesser und ca. 10,8 cm Brennweite zu M 0,60 und 1 Dtz. 
bikonkave Linsen von 20 mm Durchmesser und 5,4 cm Zerstreuungsweite zu M 1,08. Man 
erhält auch Linsen mit Durchmessern von 25 bis 30 mm mit denselben oder größeren 
Brennweiten, auch bikonvexe Linsen, von denen gelegentlich solche mit 17 mm und 
40 mm Durchmesser und 3,5 resp. 30 cm Brennweite gebraucht wurden; die ersteren 
als Lupen, die letzteren als Objektive der Galileischen Rohre. Prismen mit 18 x  40 mm 
Seitenfläche kosten 1 Dtz. M 2,40. Die plankonvexen Linsen wurden nach Art des 
Ramsden-Okulars zu zweien hintereinander gestellt oder auch zu dreien vereinigt, 
so daß 2 mit den Krümmungen zuzammengestellte Linsen das Augenglas bildeten. 
Die äquivalente Brennweite betrug 6 cm resp. 4 cm. Die Linsen wurden mit Hilfe 
von durchbohrten Korken in der Fassung gehalten.

Einige Male wurden auch astronomische Ferngläser gebaut, die bei kräftigem 
Rohr mit achromatischem Objektiv von 40 mm Öffnung und 48 cm Brennweite und 
mit Okularen von 2 oder 1 cm äquiv. Brennweite ausgestattet waren. Zweiteilige
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achromatische Objektive erhält man vergleichsweise b illig  bei Gustav Heide, Dresden 
(1 Objektiv mit 40 mm Öffnung kostet M 20). Die Okulare sind billiger bei Peter 
Schüll, Frankfurt a. M.-Bockenheim, und bei Eeinfelder und Hertel, München. Auch 
alte Huygensokulare von Mikroskopen mit 2,5 und 2 cm Brennweite sind gelegentlich 
billig  zu haben. Bei diesen größeren Tuben ging das Zugrohr ähnlich wie beim 
Galileischen Rohr in einer Holzbüchse; die Unkosten für Messing betrugen etwa M 2; 
bei 50facher Vergrößerung zeigten sie den Saturnring. Bei einiger Sorgfalt ist es 
nicht schwer, sich einen 2- oder 2yä-Zöller vergleichsweise b illig  herzustellen.

Als Objektiv für das Mikroskop wurde gewöhnlich die Linse eines Fadenzählers 
(70 Pf.), die etwa 2 cm Brennweite besitzt, benutzt. Die Messingfassung wurde an 
den Ecken befeilt, bis sich die Linse gut zentrisch in die Büchse einführen ließ. Der 
Deckel der Büchse besaß etwa 4 mm Öffnung; aber hinter der Linse mußte noch eine 
Blende (Karton oder Zinkblech) mit nur 2 mm Öffnung angebracht werden, sollte 
das Bild nicht unscharf werden. Das Gestell des Fadenzählers kann leicht zu einem 
Spiegelhalter zurecht gemacht werden. Bei reicheren Geldmitteln läßt sich statt des 
billigen ein gutes Objektiv verwenden, das mit Hilfe eines geeigneten Verbindungs
stückes in das Zugrohr eingeführt wird. Die Brennweite darf nicht zu kurz sein, 
weil die Einstellung aus freier Hand stattfindet; mit einem Himmler-Objektiv von 
11 mm Brennweite ließ sich noch gut arbeiten.

Die Okulare der astronomischen Rohre sind noch leicht mit einer Einsteckhülse, 
die ein Haar oder einen feinen Faden enthält, zu versehen, und lassen sich dann zu 
bescheidenen Spektralapparaten, Quadranten, Spiegelsextanten und Ablesefernrohren 
verwenden; gewöhnlich dienten sie zur Beobachtung des Mondes.

Berlin, Andreas-Realgymnasium.

Unipolare Rotation und Induktion.
Von

Prof. Dr. J. Kollert in Chemnitz.

Zur Einübung der Gesetze der mechanischen Wechselwirkung zwischen magne
tischen Feldern und elektrischen Strömen sowie des Elementargesetzes der induzierten 
Ströme benutze ich gern die in Fig. 1 skizzierte Anordnung: Ein zylindrischer 
Magnetstab mit dem magnetischen Moment nt, dem Polabstand I und dem Durch
messer 2 a ist vertikal zwischen zwei Spitzen gelagert. In 
seiner Äquatorebene ist horizontal und in der Richtung eines 
Durchmessers verlaufend ein Kupferdraht angebracht, von dem 
in den Abständen at und a3 von der Drehachse Kupferspitzen 
nach unten in zwei mit Quecksilber gefüllte Metallrinnen ein- 
tauchen (in W irklichkeit nimmt man, wie auch in Fig. 1 ge
zeichnet, des Gleichgewichts wegen zwei entgegengesetzt 
laufende Drähte). Läßt man nun, z. B. von der inneren zur 
äußeren Rinne, durch diese Drähte einen Strom von ins
gesamt J A fließen, so setzt sich bekanntlich der Magnet unter 
der Einwirkung seines eigenen magnetischen Feldes auf die 
radialen Ströme in Rotation, und zwar erfolgt diese, wenn der 
Nordpol oben liegt, gemäß der Linke-Hand-Regel von oben Fig. i .
gesehen dem Uhrzeiger entgegen. Unter der vereinfachenden
Annahme, daß man das wirksame Feld des Magnets in seiner Äquatorebene als von

den beiden p u n k tfö rm ig e n  Polen N  und 'S von der Stärke m ausgehend ansehen 
14*



192 J . K ollert , U n ip o la r e  I nduk tio n Ze itschrift fü r den physikalischen
Achtundzwanzigster Jahrgang.

darf, ist es nicht schwer, das auf den Strom ausgeübte D rehm om ent zu berechnen; 
es ist nämlich

I) -  f f .
.1
10

• (Ix • X

WO ßr Man erhält so:

1)«i, «2

Hierin kann im Grenzfall a1 — a werden.
Um wenigstens die R ich tu ng  des errechneten Drehmoments nachzuweisen, 

ließ ich einen der Fig. 1 entsprechenden Apparat anfertigen, nur zunächst mit der 
Vereinfachung, daß ich die innere Quecksilberrinne wegließ und den Strom .7 von 
unten durch den Quecksilbernapf U  zuführte; dieser mußte also erst den Magnet 
selbst durchlaufen, ehe er in die horizontalen Kupferdrähte eintrat. Zu meiner an
fänglichen Überraschung drehte sich die Vorrichtung bei den angenommenen Strom- 
und Magnetisierungsrichtungen sehr lebhaft genau in der entgegengesetzten 
Richtung, wie sie oben berechnet worden war. Ich hatte bei der vereinfachten Aus-

der Magnet selbst als Stromleiter durch sein inneres 
werden mußte, und daß das hierdurch entstehende 
Drehmoment wegen der entgegengesetzten Richtung 
des inneren Feldes (bei uns von unten nach oben) die 
umgekehrte Richtung besitzen muß wie das äußere.

Um dieses innere Drehmoment 1). zu linden, 
müssen w ir den körperlichen Strom J  in seine linearen 
Stromfäden AJ auflösen. Diese verlaufen zunächst 
parallel zur Achse (und zum inneren Feld) von unten 
nach oben, um irgendwo seitlich nach dem horizon
talen Kupferdraht hin abzubiegen. Dies geschehe für 
einen solchen Faden im Punkt A  im Abstand x  von 
der Achse des Magnets (s. Fig. 2), und der Faden 
bilde bis zu seiner Austrittsstelle B nach dem Kupfer
draht, die im Abstand a von der Achse liegt, irgend
eine Räumkurve, von der dl ein Element sei. Dieser 

Stromfaden von AJ Amp. liefert alsdann ein Drehmoment ADX, dessen Element

d ADX =  ß dl sin a ~  cos ßS  ist. Hierin ist ß das im Innern des Magnets verlaufende
4 77 nt

Feld; es ist konstant, und im Mittel ß  = ---- ir r  ■ « ist der Winkel zwischen ß und dl,
a  71 C  l  01

und ß der Winkel, den die Projektion von dl auf die Horizontalebene mit dem 
Radius f, d. h. auch der Winkel, den das auf dieser Projektion senkrechte dK  mit 
der Senkrechten auf c einschließt. Dann ist also

führung übersehen, daß auch 
magnetisches Feld beeinflußt

AI). = dl sin a Ad
10

eos ß £ .

dl sin a ist die horizontale Projektion von dl, und diese mit cos/3 multipliziert gibt 
deren Projektion auf den Radius f, so daß dl sin a cos ß =  d~ gesetzt werden kann, 
und demzufolge

, Ad d- — ,r‘‘
J io 2
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wird. Es ist also Al)x n u r von der E n tfe rn u n g  de r E ndpunk te  A und B  des 
S trom fadens A l von der Achse, n ic h t aber von seinem sonstigen V e rla u f 
abhäng ig , oder für jeden im Abstand x von der Achse irgendwo innerhalb des 
Feldes, d. h. für jeden auf einer Zylinderfläche mit dem Radius x beginnenden Strom
faden, erhalten w ir dasselbe Drehmoment. W ir können das auch aus folgender 
einfachen Überlegung ohne große Rechnung ableiten: Jedes Element eines Strom
fadens können w ir in eine axiale, eine tangentiale und eine radiale Komponente 
zerlegen, von denen nur die letztere einen Beitrag zum Drehmoment liefert. Dieses 
Drehmoment ist demnach für jeden Stromfaden AJ Amp., der im Abstand x cm von

der Achse beginnt, gleich dem Produkt aus der axialen Feldstärke |), mal , mal 
der Summe der radialen Komponenten a — x und mal dem Abstand des Mittelpunktes 

der Strecke a — x von der Achse, d. h. mal •

Nun tritt in unserem Apparat (Fig. 1) der Strom durch einen amalgamierten 
Kupferzapfen von der Dicke 2 g <  2 a in den Magnet ein; es liegt also für alle Strom
fäden der Anfang zwischen den Grenzen x =  0 und x =  g, d. h., w ir erhalten

», =  S  J/Jr ■
0

Wegen der gleichmäßigen Stromverteilung in der Eintrittsfläche von der Größe ng1

dürfen w ir AJ =  2 n x dx setzen und erhalten so, wenn w ir für ö  ebenfalls seinenn g‘ *
Wert einsetzen:

D.
Cp 4 n 11t
1 no? I

J
1 0  n gt

2 n x (D _m ./
I 10

Könnten w ir also den gesamten Strom im Endpunkt der Achse eintreten 
lassen, dann wäre g — 0 und

D i,0
J
10 '

Das andere Extrem wäre der E intritt von J  durch die ganze Basisfläche, 
d. h. g =  a oder

m J
M / 10 '

Lassen w ir also J  durch den Zapfen mit dem Durchmesser 2 g ein- und durch 
die äußeren Drahtspitzen mit dem Abstand 2 a2 in die äußere Quecksilberrinne aus
treten, so erhalten w ir als wirksames Drehmoment

D  =

Bei unserem Apparat ist der Wolframstahlstab 20,2 cm lang und 1,8 cm dick. 
Sein Gewicht ist 407 g, sein magnetisches Moment (magnetometrisch in I. Gaußscher

_5 i
Hauptlage gemessen) 12900 C2 G2 S~3. Rechnen w ir nach Kohlrausch den Polabstand

3 1

gleich g der Länge, so wird =  767 G2 G2 S ’. Ferner ist 2 (> =  0,77 cm, 2 a2 =  

16 cm, 2 (ij =  3 cm. Mit diesen Zahlenwerten findet man Dßi ^  =  40,0 J ; l>a a =  41,55 J ;
D. =  139,5 J, und somit D — 97,95 J, wobei J  immer in Ampere zu messen ist. Dabei 
machte der Apparat mit J  =  50 A etwa 25 Umdrehungen in der Minute; das Dreh
moment wäre dabei 4897,5 cm-Dyn oder sehr nahe 5 cm-Grammgewicht. Weniger 
lebhaft und erst bei stärkerem Strom erfolgt-die Drehung, wenn der Strom über den 
Weg «,,«2 geleitet wird; außerdem ist die Drehrichtung dann die umgekehrte.
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Man könnte etwa in folgender Weise diese Drehmomente zu messen versuchen: 
Man laßt den Magnet oben mit einem feinen Zapfen in Steinlager laufen (die untere 
Spitze ruht in einer Achatpfanne) und befestigt am oberen Ende eine Spirale von 
einem Drehspulgalvanometer. Die Reibung kompensiert man durch die Wirkung 
eines Wechselstromelektromagnets auf die sogleich zu erwähnende Kupferscheibe, so 
daß durch die Torsion der Spiralfeder die Drehmomente der Ströme und magnetischen 
Felder genau angegeben werden.

Man hat aber ein viel einfacheres und bequemeres Mittel, um die oben ent
wickelten Formeln nachzuprüfen, indem man den Magnet durch einen Schnurwirtel 
in Umdrehung versetzt und die dabei in d u z ie rte n  e le k trom o to risch en  K rä fte  
galvanometrisch mißt. Denn nach dem durch das Prinzip von der Erhaltung der 
Eneigie ergänzten Lenzschen Gesetz besteht zwischen diesen und den Drehmomenten 
die Beziehung:

1 0 Du> =  E J,

wenn uj die Winkelgeschwindigkeit, D  das Drehmoment bei einer Stromstärke von 
/-Amp. in cm-Dyn bedeutet, und wenn E  in Volt gemessen wird. Bedeutet n die

Umlaufzahl des Magnets in der Minute, so ist w — ~ ~  £-1
60

Schaltet man das zur Messung von E  benutzte Galvanometer zunächst zwischen 
einen Punkt der Achse und eine in der Äquatorebene auf dem Magnet schleifende 
Feder, so hat man

zu setzen und erhält
D =  A , o

J
10

E  =  10~8 2 m 
l

n
60 Volt.

J

Um den einen Kontakt genau in die Achse verlegen zu können, bildet das 
obere Lager eine Stahlkugel von 4 mm Durchmesser, welche in einer Bohrung der 
Lagerschraube liegt und hier gegen seitliche Berührung durch ein Elfenbeinfütter

geschützt ist (Fig. 3). In das Ende des Magnets ist 
ein mit konischer Vertiefung versehenes Messingstück 
ein geschraubt, in der die Kugel liegt. Zur Verbindung 
mit dem Galvanometer dient eine in den die Lager- 

7^=T schraube tragenden Messingbalken eingesetzte Klemm-
schraube.

Wurde nun der Magnet mittels des Schnurwirtels 
und einer Holzscheibe mit Kurbel in rasche Um
drehungen versetzt, so ergab sich bei 12 Umdrehungen 
in der Sekunde zwischen dieser oberen Klemme und 

einer auf  ̂ dem Magnet in seiner Äquatorebene schleifenden Feder eine E.M.K. von 
1120-10-6 Volt, während die Rechnung 1158 ■ 10~6 Volt ergibt.

Um auch die Induktion durch das äußere Feld zu untersuchen, ist auf der 
Mitte des Magnets eine Kupferscheibe von 17,2 cm Durchmesser befestigt. Allgemein 
ist dann die in einer radialen Strecke von der Länge «2 — at (s. F ig.l) induzierte
E.M.K. aus der Beziehung

10"

zu ermitteln, woraus folgt:

F ig . 3.

n—7D a, =  EJal> a2

E „ Volt.

Läßt man somit auf dem Rande der Kupferscheibe und auf dem Äquator des 
Magnets selbst zwei Federn schleifen, die man mit dem Galvanometer verbindet, so
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ist o1 =  a =  0,9 cm zu setzen, während a3 =  8,6 cm ist. Für 12 Umdr. i. d. Sek. 
ergibt dann die Rechnung Ea,a2 =  261 • 1CT6V, während 219 • 10_ßV beobachtet wurden.

Natürlich kann man die induzierten E.M.- Kräfte auch 
direkt aus dem Elementargesetz der Induktion finden:

de =  IO- 8  dl • tp sin « • v cos ß Volt,

worin d l das Leiterelement, $  sin a die auf d l rechtwinklige 
Komponente von Iq und v cos ß die auf der Ebene ($, dl) recht
winklige Komponente der Geschwindigkeit bedeutet. Man er
hält dann genau dieselben Werte, wie oben angegeben. Bei 
der Berechnung von E¡ hat man dann zu beachten, daß dieses Fig 4.
der M itte lw e rt der in einem zylindrischen Kern vom Radius q
induzierten E.M.K. ist; für einen Ring vom inneren Durchmesser 2 x, d. h. von der 
Breite a — x (Fig. 4), ist aber

. =  IO-8 £ (n ■ 2 7i n 
60

und

woraus

E. 1
77 Q1

e 2 >  x d x ,

erhalten wird. Für q =  0 ergibt dies den oben gefundenen Wert.
Der beschriebene Apparat, von dem Fig. 5 eine Gesamtansicht bietet, hat insofern 

ein großes theoretisches Interesse, als die mit ihm anzustellenden Versuche den Beweis 
liefern, daß das magnetische Feld eines zylindrischen Magnetstabes, der in bezug

Fig. 5.

auf seine Achse vollkommen symmetrisch magnetisiert ist, bei einer Drehung um 
diese Achse sowohl außerhalb des Magnets als auch in seinem Innern s t i l l  steht, 
daß also der Äther, welchen w ir uns als Sitz des als „magnetische Polarisation“ oder 
„magnetisches Feld“ bezeichneten Zwangszustandes zu denken haben, relativ gegen 
die bewegte Materie in Ruhe bleibt.
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Kleine Mitteilungen.

Was M ario tte  - Gay - Lussacsche Gesetz (Zustandsgleichung der Gase) 
in  den physikalischen Übungen.

V on  P ro f. Th. Backhaus in  D u isb u rg .

In dieser Zeitschrift (1914, Heft 2) beschreibt Herr A . K e l l e r  Versuche über 
die Gesetze von Boyle-Mariotte und Gay-Lussac. Diese beiden Versuche lassen sich 
gut vereinigen, wodurch man eine Bestätigung der Zustandsgleichung der Gase
V • p

T =  E erhält. Zu dem Ende verschließt man die Köhren, die den Dampf zu- und

ableiten, mit Schlauchstücken und Klemmen, und führt neben der Melde-Röhre ein 
lhermometer in den Kork ein. Nun fü llt man die weite Röhre mit Wasser, dessen 
Tempei atur man durch Zuleiten von Dampf bei geöffneten Klemmen verändern kann. 
Duich Vei schieben der Mel de-Röhre kann man es erreichen, daß nur das abgesperrte 
Gasvolumen sich im Wasser befindet. Man kann nun drei Versuche anstellen, ähnlich 
wie bei der Bestätigung des Boyle-Mariotteschen Gesetzes. Bei horizontaler Lage 
des Apparates ist die Temperatur /, und der Druck px gleich dem Barometerstand. 
Bei vertikaler Lage (vorherige Zuführung von Dampf) ist die Temperatur ta bzw. 
t3 und der Druck p2 bzw. p3 gleich dem Barometerstand plus oder minus der Quecksilber
säule in der Röhre. Man erhält so drei zusammengehörige Werte von v, p und T

und bestätigt, daß =  ~ ß ~  ist.
M 2 ‘ z

Aus zwei Schülerversuchen ergaben sich folgende Resultate, wobei zu bemerken 
ist, daß auf getrocknete Luft und sonstige Feinheiten des Versuches keine Rücksicht 
genommen wurde.

V P t
I.

Resultat:
25,4 ccm 75,6 cm 27,5° vf p \  v-i-p-2
27,8 „ 71,1 „ 35,7° T, T, -
26,8 „ 80,1 „ 52° 6,38 ~  6,4 ~  6,6

V I1 t
II.

Resultat:
17,34 ccm 
19,72 „

75,6 cm 
70,8 „

29°
43,8° 4,34 ~  4,41.

liew egungsersclieinim g beim K oudensieren von D am p f in  ka ltem  Wasser.
V on  H .  R c l> e i i s t o r f f  in  D resden.

Noch nicht beschrieben scheint folgende Beobachtung zu sein: Leitet man einen 
kräftigen Dampfstrom (größerer Rundkolben über Flamme ohne Drahtnetz) aus einem 
Rohr mit etwa 2 mm weiter Spitze in ein zum Teil mit Wasser gefülltes Becherglas 
(ungefähr 100 ccm), das abgetrocknet auf glatter Tischfläche steht, so bleibt das Gefäß 
nur dann in Ruhe, wenn das Einströmen in der Mitte des Wassers erfolgt. Nähert 
man aber die senkrecht oder schräg gehaltene Spitze einer Wandstelle des Glases, 
so bewegt sich das ganze Glas mit dieser Wandstelle auf die Spitze zu. Geht man 
mit dem Rohre an einen andern Punkt der Gefäßwand, so wandert jetzt dieser an 
die Spitze heran. Fast verschwindend wird die scheinbare Anziehung, wenn die 
Spitze bis nahe an den Gefäßboden oder zweitens nur wenig unter die Oberfläche 
gesenkt wird. Auch ein größerer Luftgehalt des Wassers schwächt die Wanderung 
des Gefäßes. In frisch der Leitung entnommenem Wasser ist sie zunächst unbedeutend, 
nimmt aber bald an Schnelligkeit zu, wenn während des laut prasselnden Verdichtens
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und Erwärmens ein Teil der gelösten Luft in der bekannten Trübung emporsteigt. 
Die Bewegung hört erst auf, wenn die Blasen im erhitzten Wasser sehr groß werden.

Man könnte nun versuchen, die Wanderung des Glases dadurch zu verstärken, 
daß man das Glas beweglicher macht. Bringt man aber das halbgefüllte Glas auf 
Wasser in einem großen Gefäß zum Schwimmen und leitet wie vorhin den Dampf 
hinein, so wirken die Dampfmengen eher abstoßend auf eine Wandstelle des Glases. 
Bewegend wirken also die durch den Luftdruck beim Schwinden der Dampfblasen 
entstehenden heftigen Erzitterungen des Gläschens auf der Tischfläche, wenn sie 
exzentrisch stattfinden.

E in e  einfache Messung- im  m agnetischen Feh l.
V on  D r. E .  Magill in  H am burg .

A und B  seien 2 gleichstarke und gleichnamige Pole. Es soll der Verlauf der 
Kraft auf der in D errichteten Mittelsenkrechten betrachtet werden. Ein mit A und B 
gleichnamiger Pol ist im Punkte D im Gleichgewicht. Bewegt man den Pol aus dem 
Punkte D heraus auf der Mittelsenkrechten, so nimmt die Kraft zunächst zu, um dann 
wieder abzunehmen. Das Maximum der Kraft soll bestimmt werden. Der Pol befindet 
sich in P. A D — e, A P — r, D  P  == x. Die vom Pol A auf P ausgeübte Kraft sei, 
wenn P in D liegt, Ka. Für irgendeinen Punkt P ist die Kraft PQ  dann:

PQ  =  K0 • t .

Die in die Richtung der Mittelsenkrechten fallende Komponente PR  ist also:

PR =  Kn Kn

(*3 ■«2)2

= ein Maximum. Das ist die Diagonale des QuadratsDiese Funktion hat für x
g

mit der Seite Q .
Für irgendeinen Punkt P auf der Mittelsenkrechten läßt sich die Größe der 

Kraft PR  sehr leicht auf folgende Weise konstruieren. Die Kraft I \0 sei durch die 
Strecke A D dargestellt. Man schlägt dann 
über A D  den Halbkreis, zieht A P, erhält 
den Schnittpunkt G, zieht C E  \_A D und 
hat in E F \ _ A P  die gesuchte Kraft PR.
Die in der Figur gezeichnete Kurve ist so 
hergestellt, daß die auf diesem Wege kon
struierten Kräfte P R  als Ordinaten senk
recht zu D P aufgetragen sind.

Das Maximum in der Entfernung
2 J/ 2 vom Punkte D läßt sich experimen

tell mit .der Grimsehlschen Polwage sein- 
scharf bestimmen. Man legt 2 Magnetstäbe 
mit den Nordpolen gegeneinander A A '  und 
B B ’. Bei einem durchgeführten Versuch 
waren die Stäbe 30 cm lang, und war die Entfernung A D =  10 cm. Man markiert 
sich durch ein Fadenlot die Senkrechte in D. Die Grimsehlsche Polwage wird auf 
ein leicht verstellbares Tischchen gestellt, so daß man den freien Nordpol der Wage 
bequem auf der Vertikalen verschieben kann. Durch das Laufgewicht bringt man 
die Wage in irgendeiner Stellung ins Gleichgewicht. Dann verschiebt man das
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Tischchen und tastet auf diese Weise das magnetische Feld auf der Vertikalen ab. 
Der Punkt der maximalen Kraft läßt sich bis auf mm bestimmen.

Zu überlegen ist noch, ob die in A ' und £ '  liegenden Südpole das Maximum 
wesentlich verschieben können.

Es sei D  A'  =  d. Die Kraft des Poles A '  auf den Punkt D  ist:

demnach die auf P  ausgeübte Komponente P R '  in der Richtung P P :

P R ' =  K 0 . e2 • x
s '

(x2 +  d2) 2
P erfährt also im ganzen die Kraft:

PR -  PR’ =  K0 • e2 / --------— ---------------£___ \ .

\ (z’ +  e2)2 (x2 +  d2) 2 /

Das Maximum dieser Kraft tr itt dann ein, wenn
5 5

O 2 +  d2) 2 (e2 — 2 x 2) — (x'‘ +  e2) 2 (d2 — 2 a:2) =  0

ist. Für den ausgeführten Versuch war d =  4 e. Danach muß also
5 5

(x2 +  1 6 e2) 2 (e2 — 2 X2) — (x2 +  e2) 2 (16e2 — 2 x 2) =  0
sein.

Man findet, daß für x2 =  0,497 e2 diese Gleichung befriedigt wird. Der Einfluß 
des Südpoles verschiebt demnach das Maximum von der Stelle x =  7,07 cm (e =
A D =  10 cm) auf die Stelle x = , 7,04 cm; er kann also praktisch vernachlässigt 
werden.

E in  R eversions-N itrom eter.
V o n  P ro f. D r. O. Lubarscli in  B e r lin .

Nitrometer sind bekanntlich Apparate, durch welche der Stickstofifgehalt von 
Nitraten, besonders organischen (Schießbaumwolle, Dynamit und ähnlichen), nach 
der Crumschen Reaktion:

2 K  N 03 +  4 / / 3 S0t +  6 Hg =  K 2 S0t +  3 Hg2 S0t +  4 f f 3 0  +  2 NÖ

unmittelbar aus dem hierbei entwickelten und gemessenen Stickoxyd bestimmt wird.
Der vorliegende Apparat1) besteht aus der Gasbürette A, dem Rezipienten R 

und dem Füllro lir C.
Die Gasbürette ist an ihrem oberen offenen Ende schräg aufwärts zur Seite 

gebogen und nicht weit unterhalb der Biegung zu einer etwa'25 ccm fassenden Kugel 
erweitert. Dicht oberhalb der letzteren liegt der Nullpunkt der Teilung; diese selbst 
beginnt erst unterhalb der Kugel, dem Inhalte der letzteren gemäß, mit 30 und er
streckt sich in y6 ccm -— bis zu 80 ccm hinab. Noch 5 cm weiter nach unten 
schließt die verengerte Bürette mit dem Gashahn a. Unterhalb desselben verengert *)

*) I°h  habe ihm wegen der bei der Operation vorkommenden Umkehrung seines Rezipienten 
den Namen „ h e v e rs io n s -N itro m e te r“ beigelegt. Der von mir in Anlehnung an das Lungesche 
Nitrometer bei Gelegenheit von Sohießwollnntersuchungen in Berlin und im Torpedolaboratorium 
zu Kiel konstruierte Apparat wird jetzt von der Firma L ep p in  & M asche, Berlin SO., Engelufer 17, 
geliefert. Er ist zuerst — mit geringfügigen Änderungen in der Konstruktion — im Osterprogramm 
des Friedrichs-Realgymnasiums von 1885 beschrieben.
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sich die Bürette zu dem mit einer kleinen kugelförmigen Erweiterung versehenen 
Rohre g, über dessen unteres Ende beim Gebrauche des Apparats der die Bürette 
mit dem Füllrohr verbindende starke Gummischlauch geschoben und gut be
festigt wird.

In die obere seitlich sich öffnende Mündung der Bürette ist der Rezipient B 
eingeschlififen. Er besteht aus einem kurzen, am einen Ende geschlossenen, in der 
Hälfte seiner Länge unter ungefähr 120° gebogenen Rohr, an welches an der Außen
seite der Biegungsstelle der etwa 6 ccm fassende Scheidetrichter B  angeblasen ist. 
Des letzteren unteres Ende mündet als hervorragende Spitze innerhalb der An
schmelzung im Rezipientenrohr; er kann durch den Hahn d von dem Rezipienten 
abgeschlossen werden und trägt in seiner oberen Mündung den eingeschliffenen 
Stöpsel e. Der Rauminhalt des in die Bürette eingefügten 
Rezipienten, bis zum Nullpunkt gemessen, ist auf der 
Kugel vermerkt.

Das Füllrohr C teilt sich an seinem unteren ver
engerten Ende in zwei Schenkel, deren einer durch den 
Hahn /  verschlossen ist, während der andere mit dem Ver
bindungsschlauch kommuniziert. Sowohl die Bürette als 
auch das Füllrohr lassen sich in ihren Klemmen mit Leichtig
keit auf und ab bewegen. W irklich eingeklemmt ist im 
allgemeinen nur das Füllrohr; die Bürette ruht für ge
wöhnlich — um sie leichter herausnehmen zu ^können — 
nur mit ihrer oberen Kugel in der zum Durchlässen des 
Bürettenrohres halb geöffneten Klemme.

Zur Ausführung einer Bestimmung wägt man etwa 
0,3 g der fein geriebenen und gut getrockneten Substanz 
in einem nicht zu weiten Röhrchen ab und schüttet sie in 
den Rezipienten ein. Dieser wird in die Bürette eingesetzt 
und mittels eines starken Gummiringes, welcher einerseits 
um den Haft c, andererseits in den einspringenden Winkel 
des Rezipienten bei d greift, in seiner Lage vollkommen 
gesichert; er kann nun selbst durch einen ziemlich hohen 
Druck innerhalb der Bürette nicht herausgeworfen werden.
Bürette und Füllrohr werden durch einen starken, ganz 
reinen und trockenen, an den Enden gut befestigten Gummi
schlauch verbunden, der Hahn a geschlossen, d geöffnet 
und e entfernt. Dann gießt man das Füllrohr etwa halb 
voll Quecksilber, läßt es durch allmähliches Öffnen des Hahnes a ganz langsam 
bis über diesen steigen und stellt das Füllrohr so ein, daß das Niveau in beiden 
Röhren sich in dieser Höhe befindet. Durch Zusammendrücken des Schlauches und 
wiederholtes Heben und Senken des Bürettenrohres wird jede Spur etwa in dem 
Schlauche oder im Rohre g zurückgebliebener Luft entfernt und durch das Füllrohr 
Quecksilber zugegossen, bis dessen langsam steigendes Niveau den Nullpunkt über 
der Bürettenkugel erreicht hat. Der Meniskus ist sorgfältig zu berücksichtigen. Dann 
werden die Hähne a und d geschlossen und Temperatur und Barometerstand notiert. 
Jetzt gießt man in den kleinen Trichter B  reine konzentrierte Schwefelsäure, öffnet 
den Hahn a und senkt das Füllrohr, bis das Niveau in der Bürette um 5 bis 6 cm 
gesunken ist; auch kann man statt dessen eine entsprechende Menge Queck
silber durch den Hahn f  ablassen. Öffnet man nun vorsichtig den Trichter
hahn d, so strömt die Schwefelsäure auf die Substanz; kurz bevor alle Säure aus 
dem Trichter herausgelaufen ist, schließt man d und dreht den Stöpsel e fest ein. 
Nach wenigen Minuten ist die feinzerteilte Substanz ganz mit der Säure durchtränkt,
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während sich schon Dämpfe von Salpetersäure entwickeln. Dann wird der Rezipient 
vorsichtig in seinem Schliff um 180° gedreht; der zu diesem Zweck abgenommene 
Gummiring wird nach der Umdrehung sofort wieder umgelegt. Die Schwefelsäure 
und die Substanz befinden sich nun in Berührung mit dem Quecksilber und die 
Reaktion beginnt. Um sie zu beschleunigen, nimmt man etwa alle 5 Minuten die 
Bürette aus der Klemme, läßt durch mäßiges Neigen einen Teil der Flüssigkeit bis 
in den Rezipienten laufen und schüttelt das Ganze tüchtig durch. Das infolge der 
Gasentwicklung in dem Füllrohr steigende Quecksilber wird nach jedem Schütteln, 
nachdem die Bürette wieder senkrecht eingehängt ist, durch den Hahn /  abgelassen, 
so daß in dem Apparate nie ein Überdruck vorhanden ist. Gegen das Ende der 
Operation, welche bei richtiger Leitung selten länger als 20 Minuten dauert, ist das 
Quecksilber zum größten Teil durch das entwickelte Stickoxydgas aus dem Büretten
rohr verdrängt; dann muß man vor jedem Schütteln den Hahn a schließen, damit 
nicht Schwefelsäure oder Gasblasen in den Schlauch gelangen können. Dafür kann 
man dann, unter völligem Neigen des Rohres, das Schütteln um so energischer vor
nehmen. Dabei ergreift die rechte Hand den oberen Teil des Bürettenrohres derart, 
daß der Daumen an dem Haft c, die übrigen Finger in dem einspringenden Winkel 
des Rezipienten bei d liegen. Die linke Hand hält beim Schütteln den geschlossenen 
Hahn a in seiner Lage fest. Nach dem Schütteln wird die Bürette jedesmal wieder 
in senkrechter Lage in deu Halter gehängt, der Hahn a aber immer erst dann ge
öffnet, wenn sich das Quecksilber und die Säure vollkommen voneinander getrennt 
haben. Zuletzt stellt man das Füllrohr so ein, daß in ihm das Niveau um den achten 
Teil der Länge der Schwefelsäuresäule (in der Bürette) höher steht als das Queck
silberniveau im Bürettenrohre. Zur Feststellung der Differenz dient kein besonderes 
Maß, sondern direkt die Teilung der Bürette. Bei diesem Stande liest man das 
Volum ab und beobachtet Thermometer und Barometer. Zu dem abgelesenen Volum 
Stickoxyd ist der bei dem Prozeß verbrauchte Sauerstoffgehalt des im oberen Teile 
der Bürette eingeschlossen gewesenen Luftvolums, d. h. 20,9% von dem auf der oberen 
Kugel verzeiclineten Volum, zu addieren; eine für alle Bestimmungen konstante 
Größe. Bedeutet v das so korrigierte Volum in ccm, g die gebrauchte Substanz in g, 
t die Temperatur und b den Barometerstand, so enthält die untersuchte Substanz

0,02254 ' y ffra  +  O °/o Stickstoff-

Die ganze Operation wickelt sich schneller ab, wenn man darauf achtet, daß 
sich die Substanz womöglich schon vor dem ersten Schütteln in der Säure löst und 
daß nachher im Rohre Unterdrück herrscht. Eine kurze Abkühlungspause ist natürlich 
für die Genauigkeit erwünscht.

Berlin, Friedrichs-Realgymnasium.

Versuche mit einfachen Mitteln.

Versuche zur Wärmelehre. Von O. Praetorius in Darmstadt. Unbrauchbar ge
wordene Glühlampen, von denen schon öfters die Rede war (z. B. Jahrg. 26, S. 307), 
lassen sich auch zu Versuchen über Ausdehnung durch Wärme verwenden, wenn ihre 
Spitze nur so weit abgeknipst wird, daß ein kleiner Rohransatz an der Birne stehen 
bleibt. Fü llt man eine solche Birne bis in diesen Ansatz mit Wasser und nimmt sie 
zwischen beide Hände, so beobachtet man im ersten Augenblick ein Sinken der 
Wasseroberfläche, weil das Glas sich ausdehnt. Langsam erwärmt sich dann auch 
das Wasser und steigt in dem Rohransatz. Werden nun die Hände weggenommen.
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so zieht sich zunächst wieder die Glaswand zusammen und preßt dabei meist einen 
Tropfen Wasser aus der Öffnung heraus; erst allmählich zeigt sich dann auch die 
Abkühlung und Raumverminderung des Wassers. —

Der bekannte Versuch mit Messingkugel und Ring läßt sich auch mit den 
Magnesiaringen der Hängegasglühstrümpfe ausführen; statt der Kugel kann eine 
Münze von passender Größe benutzt werden. Leider hat keine unserer Reichsmünzen 
den der üblichen Größe dieser Ringe entsprechenden Durchmesser von etwa 2,5 cm; 
dagegen eignen sich die französischen Kupfermünzen von 5 Centimes („Sou“ ) recht 
wohl. Nur muß man mehrere Ringe, die von verbrauchten Glühstrümpfen leicht zu 
sammeln sind, durchprobieren, ehe man einen geeigneten findet, da ihre Weite etwas 
schwankt. —

Ein ähnlicher Versuch läßt sich mit den bekannten Trinkbechern ausführen, 
die aus zusammenschiebbaren Ringen bestehen. Da hier bei gleicher Temperatur 
der innere von 2 Ringen nicht durch den äußeren durchgeht, sondern in dessen 
konisch verengtem unteren Rand hängen bleibt, erwärmt man hier den äußeren Ring; 
dann geht der nichterwärmte innere Ring hindurch. Die jetzt meist gebräuchlichen 
Aluminiumringe dürfen dabei nicht zu stark — etwa in der Bunsenflamme — erwärmt 
werden, da sie sonst schmelzen; zum Gelingen des Versuchs genügt in der Regel 
schon Erwärmung auf der Ofenplatte.

Selbstherstellbare Tauchkörper. Von O. Praetorius in Darmstadt. Zur Behandlung 
der Hydrostatik in Schülerübungen habe ich fast kostenlos 2 Arten von Tauchkörpern 
hergestellt, die das Gemeinsame haben, daß ihr Querschnitt 1 qcm beträgt, so daß 
der Rauminhalt der eingetauchten Stücke aus der Tauchtiefe unmittelbar erkennbar 
ist. Für die erste Art werden hölzerne Wendelineale (Kantel) benutzt, die man in 
Schreibwarenhandlungen erhält; ich fand solche von 20 cm Länge und hinreichend 
genau 1 qcm Querschnitt zu 3 Pf. das Stück. Auf die eine Endfläche werden einige 
(4) Bleiblechstückchen aufgenagelt (mit 2 Nägeln, damit sie sich nicht drehen) und 
so beschnitten, daß ihre Seitenflächen die des Lineals glatt fortsetzen. Von der End
fläche dieser Bleibeschwerung aus wird eine Zentimeterteilung auf das Lineal aut- 
getragen. Bei einem — etwa dem 10. — Teilstrich wird das Lineal abgesägt, so daß 
das Volumen des ganzen ersichtlich gerade 10 ccm beträgt; das Gewicht soll aber etwas 
größer sein als 10 g. Mitten in der neuen Endfläche wird mit einem kleinen Nagel 
ein dünner Draht oder Faden befestigt. Mit diesem wird der prismatische Tauch
körper (nachdem er durch Paraffinieren vor dem Eindringen von Wasser geschützt 
worden ist) an die Wage gehängt und ins Gleichgewicht gebracht. Vorausgesetzt 
wird, daß durch die bekannten Versuche den Schülern gezeigt worden ist, daß im 
AVasser ein allseitig gerichteter, mit der Tiefe zunehmender Druck herrscht. Es wird 
die Aufgabe gestellt, die Größe dieses Drucks in ihrer Abhängigkeit von der rl  iefe 
zu messen, und zwar in der Form: „In  welcher Tiefe beträgt der mit der Wage fest
stellbare Druck auf unsern Tauchkörper 1 g, 2 g usw.?“ Sobald das in ein unter
gestelltes Gefäß gegossene Wasser den Körper erreicht, hebt sich die betr. Seite der 
Wage, wobei den Schülern klar wird, daß der auf die Unterfläche wirkende aufwärts
gerichtete Druck wirksam wird, während die Drucke auf die Seitenflächen sich gegen
seitig aufheben. 1 g wird auf der Gewichtsseite weggenommen oder auf der andern 
aufgelegt, und so viel Wasser eingegossen, bis die Wage wieder Gleichgewicht zeigt. 
Der Körper taucht dann gerade 1 cm ein. Bei 2 g ist die Tauchtiefe 2 cm usw. 
Werden zwei Körper so vereinigt, daß die Endflächen gleichstehen, so zeigt sich 
der Auftrieb doppelt so groß. Er ist also proportional der Tauchtiefe und der 
gedrückten Fläche. Wird die Tauchtiefe 10 cm, erreicht also das AVasser die 
obere Endfläche, so wächst der Auftrieb bei weiterem Zugießen von Wasser nicht
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mehr: die Schüler erkennen, daß die Zunahme des Drucks von unten durch einen 
entsprechenden Druck von oben aufgehoben wird. Daraus ergibt sich das Archi
medische Prinzip zunächst für prismatische Körper, von denen aus es leicht zu ver
allgemeinern ist. —

Die zweite Art der Tauchkörper soll das Schwimmen im Wasser und anderen 
Flüssigkeiten erläutern und muß daher ein spez. Gew. unter 1 haben. Man kann auch 
hierfür die Wendelineale benutzen, wenn man sie weniger beschwert. Um sicheres 
Aufrechtschwimmen zu erzielen, das Gewicht leicht ändern und die Tauchtiefe ge
nauer ablesen zu können, fertigt man besser hohle Schwimmer aus einem 15 bis 
20 cm langen, etwas über 4 cm breiten Streifen Millimeterpapier, das als Mantel eines 
quadratischen Prismas ausgeschnitten, auf der Rückseite geritzt und in bekannter 
Weise zusammengeklebt wird; das obere Ende bleibt offen. Durch dieses fü llt man 
Schrot oder sonstige Beschwerung ein, die durch einen Wattepropfen unten festgelegt 
wird. Hat man das Gewicht auf 10 g abgeglichen, so taucht der durch Paraffin 
wasserdicht gemachte Körper in Wasser 10 cm tie f ein und schwimmt. Jeder Ge
wichtsänderung um n g  entspricht eine Änderung der Tauchtiefe um n cm; werden 
2 oder 3 solcher Tauchkörper verbunden, so beträgt die Änderung der Tauchtiefe nur

oder ” um (vgl. „Besenstielbriefwage“ , die aber bei unbekanntem oder ungleichmäßigem
/U O

Querschnitt im Gegensatz zu dieser Vorrichtung empirisch geeicht werden muß!). 
In andern Flüssigkeiten findet man eine andere Tauchtiefe, aus der sich das 
spezifische Gewicht der betr. Flüssigkeit [berechnen läßt. So bildet dieser Tauch
körper ein einfaches absolutes A räom eter.

Für die Praxis.
Ein Diffusionsversuch. Von F . Queißer in Tetschen. Nach einigen vergeblichen 

Versuchen, eine mit Luft gefüllte Seifenblase auf einer Kohlensäureatmosphäre 
schwimmen zu sehen, kehrte ich gleichsam die Sache[ um und konnte hierbei 
auf folgende Weise die fortschreitende Diffusion von Luft und Leuchtgas beobachten. 
Ein größeres Glasgefäß (es wurde z. B. ein Aquarienglas von den Ausdehnungen 
30 X  40 x  40 cm benutzt) wird mit der Öffnung nach unten etwa auf zwei Hockern

erhöht aufgebaut und mit 
Leuchtgas gefüllt (Fig. 1). Der 
Gasschlauch mag zur Vermei
dung von Luftzug irgendwie 
ständig befestigt werden, damit 
er von außen bedient werden 
kann. Unter der Mündung des 
Gefäßes hat man ein Schäl
chen mit Seifenlösung zurecht
gestellt, aus welchem man mit
tels eines zweiten Schlauches 
in bekannter Weise mit Leucht
gas gefüllte ^Seifenblasen er

zeugt. Hat das Leuchtgas die Luft im Behälter genügend verdrängt, so bleibt zu
nächst die aufsteigende Seifenblase im unteren Teile des Gefäßes freischwebend 
(zugleich ein schönes Beispiel für diese seltene Gleichgewichtslage), steigt aber dann 
ganz langsam in dem Glase empor, in dem Maße, als die Diffusion zwischen Luft 
und Leuchtgas fortschreitet. Ich konnte so das etwa fünf Minuten währende Auf-

Fig. 1.
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steigen der infolge der geringen Einwirkung äußerer Kräfte ziemlich beständigen 
Seifenblase beobachten. Neuerliches Einströmen von Gas drückt natürlich die Blase 
wieder nach abwärts. Nicht unerwähnt lassen möchte ich auch das optische Ver
halten der in dem Grenzgebiete der beiden Gase sich befindenden Lamelle. Auch 
hier konnte infolge des ungestörten Gleichgewichtes der Kugel die Ausbildung der 
Interferenzfarben der verschiedenen Ordnungen in schönen Bogen (Fig. 2) an der 
Seifenblase beobachtet werden.

Austausch verschieden temperierter Luft durch poröse Wände. Von F. Queißer in
Tetschen. Bei Versuchen, wie sich verschieden warme Luft durch feine Öffnungen 
und poröse Körper ausgleichen würde, konnte mittels des Looserschen Doppel- 
thermoskopes folgende Beobachtung gemacht werden: An das Thermoskop wurde 
der für osmotische Versuche bekannte Gipszylinder angeschlossen (übrigens fänden 
auch andere aus porösem Material bestehende Hohlkörper Verwendung) und, in 
einem Stativ nach aufwärts gerichtet, befestigt. Wurde nun über denselben ein 
mit warmer Luft gefüllter Behälter, z. B. ein über dem Bunsenbrenner erwärmter 
Topf, gestülpt, oder auch die Zelle mit der warmen Hand umfaßt, so zeigte das 
Thermoskop zunächst ein Fallen von etwa 1 cm, ehe es darauf um 2 bis 3 cm stieg, 
um dann eine ziemlich konstante Stellung einzunehmen. Es sei noch bemerkt, daß 
durch Horizontallegen des Instrumentes die Ausschläge natürlich noch beträchtlich 
deutlicher wurden. Bei Wegnahme der warmen Umgebung kehrte sich die Erscheinung 
um. Erst nachdem die Thermoskopflüssigkeit noch ein kleines Stückchen gestiegen 
war, trat das erwartete Fallen derselben ein.

Die Erscheinung beruht wohl auf einer ähnlichen Ursache wie die scheinbare 
Ausdehnung bei den Flüssigkeiten. Zunächst wird der Gipsmantel selbst mit der in 
den Poren befindlichen Luft erwärmt und zur Ausdehnung veranlaßt; der dabei ent
weichenden Luft des Mantels strömt diejenige des Innern der Zelle nach und bringt 
so einen kurzdauernden Unterdrück hervor, den das Manometer anzeigt. Ist dann 
die Erwärmung auch auf die innere Luft fortgeschritten, so erhält nun die Ausdehnung 
des großen Gaskörpers die Oberhand und bringt das Manometer zum Steigen. Ein 
dauerndes Anwachsen des Druckes aber wie in einem allseits geschlossenen Gefäße 
kann hier deswegen nicht eintreten, weil sich durch die feinen Poren ein allerdings 
nicht vollständiger Ausgleich der Druckdifferenz von außen und innen bewerkstelligen 
kann; daher bleibt nach einiger Zeit ein gewisser Überdruck bestehen. — Entfernung 
der warmen Atmosphäre läßt den Vorgang sich in entgegengesetzter Richtung 
abspielen. Der von außen nach innen fortschreitenden Abkühlung folgt zunächst 
die Verdichtung der Luft im Zellenmantel selbst, wodurch Drucksteigerung eintreten 
muß, welche erst mit der Abkühlung der inneren Luft in ein Sinken des Druckes 
umschlägt.

Ersatz für Mattscheiben. Von Dr. Georg Heussei in Arnstadt. Zum Auffangen 
reeller Bilder benutze ich statt Mattscheiben sehr dünne, mit fluoreszierender Flüssig
keit gefüllte Küvetten, die ich folgendermaßen herstelle: Von einer dünnen Glasplatte 
schneide ich den unteren Rand und die seitlichen Ränder ab, kitte diese in ihrer 
ursprünglichen Lage auf eine Platte desselben Formates und darauf eine dritte Platte. 
Als K itt benutze ich Syndetikon, dem ich eine gesättigte Lösung von Chromkalium 
zusetze. Nach dem Trocknen wird der K itt einige Zeit belichtet, so daß er unlös
lich wird. Als Füllung dient eine Lösung von Eosin in Wasser. Durch diese Küvetten 
gehen die Lichtstrahlen ohne Richtungsänderung, das reelle Bild wird durch die 
Fluoreszenz deutlich sichtbar. Man kann die Küvette zwischen leuchtendes Objekt
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und Hohlspiegel stellen. Nach Benutzung muß die Küvette wieder vollständig aus
trocknen; auch darf man sie nicht längere Zeit gefüllt stehen lassen.

Korkstopfen zum Rohrhalten. Von H. Rebenstorff in Dresden. Thermometer und 
andere Rohrteile, die wegen Verbreiterungen oder Biegungen an den Enden nicht 
durch eine Korkbohrung zu stecken sind, pflegt man in einem halbierten Kork an
zubringen. Hierbei verschieben sich die Hälften leicht; auch macht der Verlust einer 
Hälfte die Neuvorrichtung nötig. Von Nutzen ist daher ein Scharnier aus Klebband •), 
das die Hälften zusammenhält. Es wird um etwa die halbe Korkaußenseite über 
der einen Schnittstelle aufgeklebt. Zweckmäßig ist ein geringer Vorrat solcher Kork
halter für verschiedene Röhren. Sie dienen auch bequem z. B. beim Festhalten von 
dampfdurchströmten Röhren, wie beim Schülerversuch der Bestimmung der Dampf
wärme, wo der Kork in der Hand gehalten wird.

Laden des Elektroskops durch direktes Reiben. Von H. Rebenstorff in Dresden. 
Bekanntlich kann man die Kugel eines Elektroskops mit einem schwach geriebenen 
Ebonitstab sehr oft berühren, ohne daß es auch nur ein wenig bleibend geladen wird. 
Wenigstens ist es so, wenn man nur antupfend hier und dort mit dem Stabe berührt. 
WTenig bedacht wird wohl meistens, daß bei einem anderen, mehr streifenden Berühren 
der Kugel unmittelbar die Reibung das Elektroskop ladet. Mit dem etwa den 
Kolbeschen Apparaten beigegebenen dünnen Ebonitstab, aber auch mit einem dickeren 
läßt sich behutsam im Winkel zwischen Kugel und dem tragenden Metallstift entlang
streifen, ohne daß das Elektroskop auf dem Tische verschoben wird. Der Stab wird 
am besten vorher unter der Wasserleitung abgewaschen, mit reinem Leinen getrocknet 
und über einer Flamme unelektrisch gemacht. Streicht man dann an der erwähnten 
Stelle mit fast der ganzen Stablänge langsam hin, so gehen die Blättchen in ebenso 
langsamem Spreizen immer mehr auseinander. Das Elektroskop ist negativ geladen; 
der Ebonitstab positiv. Wird er nachträglich genähert, so sinken die Blättchen jedes
mal ein wenig zusammen. Noch deutlicher sieht man das Entstehen beider Ladungen 
durch die Reibung, wenn man den Stab wieder unelektrisch macht und mit einem 
etwa auf seiner Mitte gelegenen Stück des Stabes von 2 cm Länge am Elektroskop 
schnell hintereinander oft hin und her reibt. Nach dem Entfernen des Stabes bleiben 
die Blättchen mit negativer Ladung stark gespreizt. Bringt man bald darauf die 
vorher geriebene Ebonitstelle wieder an die Kugel, so fallen die Blättchen jedesm al 
vo llkom m en  zusammen.

Es gelingt, mit dem, wie erwähnt, an einer Stelle ziemlich kräftig positiv ge
ladenen Ebonitstabe das vorher ableitend berührte Elektroskop mit gleichem Vorzeichen 
zu laden. Bisweilen genügt hierzu bloßes Betupfen der Kugel. Leichter gelingt es, 
wenn man an der Elektroskopkugel eine Spitze anbringt. -Hierzu wird eine Nadel 
mit dem Öhr in eine Bohrung der Kugel eingeschoben und mit einem Holzspänchen 
gesichert. Streift man dann mit der positiven Ebonitstelle an der Nadelspitze vorbei, 
so bleiben die Blättchen positiv geladen. Ganz ähnlich w irkt eine reine Flintglas
stange, sowie bei schnellem Hantieren auch Stangen aus trocknen Halbleitern. Ein 
sehr bequemes positives Laden des Elektroskops mit einem Stück Kollodiumhaut, die 
in der Tiefe eines Glashütchens befestigt ist, habe ich ds. Zeitschr. X I F, 2.95 beschrieben. 
Das Kollodium muß ein Polster auf der ganzen Innenfläche des Hütchens bilden. *)

*) (\s. Zeitschr. 27, 174. Bezugsquelle: Cheni. Fabrik P. Beiersdorf u. Co. Hamburg 30.
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Berichte.
1. A p p ara te

Die Sclmlmodelle von Funker Stationen in
der Ausstellung' „Schule und K rie g “ zu Berlin. 
Von C cjrt F is c h e r  in  Berlin  (Originalbericht).

ln  unserer Zeit, wo Deutschland von 
Feinden umgeben ist, spielt die drahtlose Tele
graphie eine ungeahnt w ichtige Rolle. Der 
Physiklehrer hat daher die Aufgabe, die E r
scheinungen der elektrischen Wellen eingehen
der als sonst zu besprechen. Zwar ist manche 
wissenschaftliche Frage dabei noch n icht ge
k lä rt. Besonders in  der H auptfrage über die 
Loslösung und Ausbreitung der Wellen 
gehen die Ansichten noch w eit auseinander. 
Aber aus dem Gröbsten ist man heraus, so 
daß heute eine methodische Behandlung des 
Gebietes a u f der Schule möglich erscheint. 
Es kommt hinzu, daß in  der L ite ra tu r ver
streut eine reichliche Menge Vorlesungsver
suche und ebenso eine Fü lle  von Gedanken 
angegeben werden, die dem Schüler das 
E infühlen in  die W elt der K ra ftlin ien  er
leichtern. A u f dieser Grundlage habe ich 
vo r kurzem in  einem Abschnitt über „e lek
trische W ellen“ in  Schödlers Buch der N a tu r1) 
die Hauptgedanken dieses Gebietes in  metho
discher Form so einfach w ie möglich darzu
stellen versucht. W ie zeitgemäß dieses 
Thema heute fü r  die Schule ist, das zeigt 
auch ein B lick in  die Ausstellung „Schule 
und K rie g “ zu Berlin, die vom „Zentra linstitu t 
fü r  E rziehung und U n te rrich t“ eingerichtet 
wurde. D ort sieht man gleich beim Eingang 
n icht weniger als neun kleine Antennen auf- 
g’ebaut. D ie Auswahl g'erade dieser Formen 
ist als besonders geg lückt anzusehen. Die 
drei von verschiedenen Firm en hergestellten 
Stationspaare stellen nämlich gleichzeitig die 
drei hauptsächlichen Entwicklungszustände 
dar, welche die Technik der drahtlosen Tele- 
g'raphie durchlaufen hat. D ie großen bau
lichen Schwierigkeiten ferner, die in  der E r
rich tung eines Antennenmastes liegen, werden 
veranschaulicht durch das Modell eines 65 m 
hohen .Mastes, das die Verkehrstechnische 
Prüfungskommission der Ausstellung zur 
Verfügung gestellt hat. Endlich zeigt ein 
von Schülerhand herg-estelltes System, wel
ches Interesse die Schüler dem Gegenstand 
entgegenbringen.

Welche Stellung nimmt der Schulmann

■) Schödlers Buch der Natur, I I I .  Teil, 2. Abt. 
Physik, 2. Band, herausgegeben von Böttger.

0 . X X V II I .

u n d  Versuche.

den Apparaten gegenüber ein? Es soll hier 
n icht entschieden werden, welches die beste 
Station ist; kommt es doch fü r  die Schule 
nicht allein au f die Leistungsfäh igke it des 
Apparates an, sondern ebensosehr au f die 
E rklärungsm öglichkeit der Vorgänge und 
auch au f den Anschaffungspreis.

W ir beginnen m it der fü r  Lehrzwecke 
bestimmten Station v o n L e p p in  u. M asche, 
Berlin, die nach Angaben von K. B a n g e r t 2) 
hergestellt ist. Es ist eine M arconi-Station. 
Sie besteht im  wesentlichen aus einem dicken 
geraden Draht, der senkrecht über einem 
großen Metallblech in geringem Abstand be
festig t ist. (Fig. 1.) Der D raht stellt die 
Antenne, das Blech die gutleitende Erde dar. 
Beim Sender werden beide m it je  einem Pole 
eines m it dre i Sammlern betriebenen In d u k 
tors verbunden, so daß zwischen ihnen 
Funken überspringen können. Der Empfänger 
ist ganz entsprechend gebaut, nu r w ird  der 
Wechselstrom von der Antenne über einen 
Stahlschraubenkohärer nach der Erdplatte 
hingeführt. E ine durch ein Element betrie
bene K linge l macht den Empfang der W ellen 
hörbar. Ih r  Strom ist durch den Kohärer 
durchgeführt; die E rs ihü tte rung  des Kohärers 
erfo lg t bei jedem Rückschlag des Klöppels.

Im  U nterricht bietet die E rk lä rung  dieses 
Apparates im  Anschluß an die üblichen Hohl
spiegelversuche nachH.Hertz keine Schwierig
keit. Neu ist dann nur der Gedanke, daß 
Sender und Empfänger m it Erde arbeiten. 
Auch die Abstim m ung zwischen beiden Sta
tionen kann durch Verlängerung der Antenne 
gezeigt werden, was bei den Hertzschen Ver
suchen wegen der durch die Spiegelkrümmung 
festgelegten Wellenlänge n icht gu t möglich 
ist. Gerade in  der Veränderlichkeit der A n 
tennen beider Modellstationen lieg t aber auch 
die M öglichkeit begründet, selbst ohne vor
herige Besprechung der Hertzschen Versuche 
von elektrischen W ellen zu sprechen, indem 
die Resonanz ein Beweis fü r  die Periodizitä t 
der Vorgänge ist.

Die übersichtlich angeordneten Stationen 
arbeiten trotz ih re r E infachheit ohne große 
Vorbereitung au f eine Entfe rnung von 
mehreren Metern sehr erfreulich genau. Der 
Kohärer setzt zwar manchmal aus, wenn 

j der K lingelstrom  zu stark ist. Unzuverlässig 
-------------------

2) Diese Zeitscbr. 1908, S. 32—34.
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waren aber auch die früher in  der Praxis 
verwendeten Gold- und Silberkohärer und 
haben sich darum durch andere Empfangs- 
vorrichtung’en verdrängen lassen. Diese sind 
aber nu r fü r  die subjektive Beobachtung- 
eingerichtet und könnten nu r durch kost
spielige Nebenapparate auch fü r  die Demon
stration verwendet werden. Der Kohärer 
m it K linge l als einfacher Demonstrations
apparat ist also noch n icht überholt.

E in ige kleine Feinheiten der Station seien 
erwähnt. Die Isolation der Antenne gegen 
Erde ist in  der Nähe der Spannungsknoten

nehmlich der, daß die Funkenstrecke und der 
W ellenanzeiger nicht in  die Antenne eingebaut 
werden brauchen, was aus vielen Gründen in 
der Praxis unzweckmäßig ist. F ü r den U nter
rich t kommen dabei, wenn man vom Hertz- 
schen Sender ausgeht, zwei neue Gedanken 
in Frage. Erstens muß der geschlossene 
Schwingungskreis, zweitens die Koppelung 
besprochen werden. J. Zenneck und P. Drude 
haben dem geschlossenen Schwingungskreis 
Formen gegeben, die fü r  den U nterrich t sich 
besonders eignen. Ein geschlossener Kon
densatorkreis besteht bekanntlich aus einem

Fig. 1.

angebracht, wo sie am wenigsten schaden 
kann. D ie Senderantenne endigt zur Ver
meidung der Sprühw irkung in  eine Kugel. 
Die Funken springen in Erdöl über; dadurch 
w ird  erreicht, daß die Antenne m it ih rer 
kleinen Kapazität möglichst w irksam  durch 
den In d u k to r geladen werden kann. Der 
K linge lk löppel ist verstellbar, ohne daß da
durch seine Federkraft geändert w ird.

Der Preis der Station beträgt ohne In 
dukto r und Stromquelle M 90.

D ie zweite Station ist von G ebr. R u h 
s t r a t  in  Göttingen eingesandt. Sender und 
Empfänger sind gekoppelte Systeme, wie sie 
zuerst von F. B raun  angegeben wurden. Die 
Schwingung w ird  beim Sender in  einem ge
schlossenen, nicht strahlenden Kondensator
kreise erzeugt und durch Koppelung auf die 
Antenne übertragen. Beim Empfang ist es um 
gekehrt. Der Zweck dieser Anordnung ist vor-

Kondensator und einer Spule. Schwingt das 
Gebilde, dann treten an den Belegungen des 
Kondensators Spannungsbäuche auf. Span
nungsknoten müssen also in  der M itte 
zwischen beiden Belegungen und in  der 
M itte der Spule liegen. An einen dieser 
Knoten gehört die Funkenstrecke. D ie Zu
le itungen vom Indukto rium  sind möglichst 
nahe an die Funkenkugeln heranzubringen. 
Um einen solchen symmetrisch schwingenden 
Kondensatorkreis herzustellen, verwendet 
Zenneck zwei Leidener Flaschen, die er über 
die Funkenstrecke hinweg hintereinander 
schaltet. Drude und nach ihm F. K iebitz 
schneidet die Spule in  der M itte au f und 
setzt dort die Funkenstrecke ein. Beide 
Formen von Kondensatorkreisen sind leicht 
m it einer Heliumröhre zu untersuchen, und 
die Schwingungsvorgänge sind einfach zu 
verstehen.
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Bei der hier zu besprechenden Station 
ist der Kondensatorkreis unsymmetrisch ge
baut. Dadurch w ird  von vornherein ein 
näheres Eingehen a u f den Schwingungsvor
gang sehr erschwert. D ie F ig. 2 zeigt den 
Aufbau. D ie Spule ist von einer ungewöhn
lichen Form, ein breites Kupferband ist um 
einen isolierenden Kern gewickelt. Dadurch 
w ird  eine Besprechung des Skineflektes nahe 
gelegt, die in  den Schulunterricht nicht 
hineingehört, während eine Drahtspule von 
der üblichen Form den geringen W irkungs
grad des Kondensatorkreises 
n icht wesentlich verschlech
tern würde.

D ieFrage derKoppelung 
von Antenne und P rim är
kreis ist die zweite, welche 
im  U nterrich t zu behandeln 
ist. Man w ird  sie na tu r
gemäß im  Anschluß an die 
Koppelung zwischen Prim är- 
und Sekundärspule eines In- 
duktorium s behandeln. Bei 
dem ausgestellten Apparat 
ist die Koppelung halb ga l
vanisch, halb magnetisch.
Dies ist die verw ickeltste 
Koppelungsart. Magnetische 
Koppelung ist beim Braun- 
schen Sender fü r  den U nter
rich t die gegebene; auch aus 
folgendem Grunde: Die A n 
tenne muß auf den P rim är
kreis abgestimmt sein, die 
Abstimmung ist aber bei ga l
vanisch-magnetischer Koppelung- eine w irk 
lich  n icht einfache Sache. A u f Abstimmung 
ist aber bei der Station kein W ert gelegt, 
das beweisen die Zuleitungen zu Antenne 
und Gegengewicht. Sie sind so lang und 
wenig fest verleg t, daß man ihnen durch 
kleine Lageänderungen alle möglichen Selbst
induktionskoeffizienten geben kann. A u f die 
Konstruktion der Antenne weiter einzugehen, 
e rüb rig t sich; die Anlage ist fü r den Fach
mann unverständlich.

D ie Empfangsstation arbeitet m it De
tektor und Fernhörer. D ie verdeckten L e i
tungen sind hierbei aus einer Schaltungs
zeichnung zu ersehen. D ie Zeichenüber
tragung ist im  Ausstellungssaal au f etwa 9 m 
hörbar.

D er Preis der Doppelstation ohne In 
duktor beträgt M 218.

W irk lich  gu t durchdachte Schulapparate 
zur E rk lä rung  des Prinzips der Braunschen

Station scheinen überhaupt heute noch eine 
Seltenheit zu sein, trotzdem einfache Kon
struktionsarten durch A rbeiten wie die von
F. K ieb itz3) vorgezeichnet sind. Das Fehlen 
solcher Apparate mag seinen Grund darin 
haben, daß das Verständnis der beiden Kop
pelungswellen fü r  die Schule zu schwierig 
scheint. Andererseits lehrt die Erfahrung, daß 
die fü r  die ßeiehweite günstigste Koppelung 
bei abgestimmten, wenig g’edämpften Syste
men so lose ist, daß man die beiden Koppe
lungswellen eben noch nicht unterscheiden

Fig. 2.

kann. Im  U nterrich t kann also diese Frage 
ganz weg’gelassen werden.

Eine dritte  Station ist von der G e s e l l 
s c h a f t  f ü r  d r a h t l o s e  T e l e g r a p h i e  au f
gestellt. Das System der tönenden Funken 
ist nach den A rbeiten von M. W ie n  als das 
einfachste gekoppelte System aufzufassen 
und dürfte  in  der Schule auch leicht behan
delt werden können. D ie Hauptkoppelungs
schw ierigkeit fä llt weg, weil trotz fester 
Koppelung keine zwei W ellen auftreten. 
Andererseits erheischt der vorliegende Appa
ra t eine Besprechung der hier verwendeten 
galvanischen Koppelung. Außerdem lieg t fü r 
Schülerköpfe eine neue Schw ierigkeit darin, 
daß hier m it akustischen und elektrischen 
Schwingungen gleichzeitig gearbeitet w ird. D ie

3) z. B. Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. X , 
S, 386 — 388. 1908, und im gleichen Bande
S. 934—944. Ferner E. T. Z. 1909, S. 222-226.
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Tatsache andererseits, daß die Schwingung im  
Prim ärkreise nach kurzer Zeit durch die 
Funkenstrecke unterbrochen w ird , ermöglicht 
eine höchst einfache Abstimmung- der Sende
antenne au f den P rim ärkre is insofern, als 
hierbei n icht wie beim Braunschen System 
die feste Koppelung- in eine lose verwandelt 
zu werden braucht.

In  F ig. 3 sind Sende- und Empfangs
anordnung auf 2 Tischchen an derselben An
tenne angebracht4 * &). Bei der Sendestation w ird, 
w ie die F ig. 3 rechts zeigt, an Stelle einer Hoch
frequenzmaschine ein k le ine r, durch sechs 
Sammler betriebener Induk to r verwendet. 
D ie Feder, die den Strom unterbricht, g ib t 
einen lauten Ton von etwa 350 Schwingungen. 
Der P rim ärkre is ist le ider n icht symmetrisch 
geschaltet. E r besteht aus v ie r paralle l ge
schalteten Leidener Flaschen von Prob ier

tennenkapazität beträgt ungefähr 50 cm. 
Zwischen Antenne und Gegengewicht ist 
eine Spule eingeschaltet, deren Selbstinduk
tion durch einen Schleifkontakt veränderlich 
ist. D ie Abstimmung der Antenne auf den 
P rim ärkre is w ird  durch das Aufleuchten

Fig. 3. Fig. 4.

glasgröße und je  250 cm Kapazität, einer 
Flachspule, m it der mań durch Abgreifen 
den K re is au f verschiedene W ellen abstimmen 
kann, und einer sechsplattigen kleinen Funken
strecke. Der Ton der Funkenstrecke w ird  
durch den Federton verdeckt. D ie Antennen
form  ist aus der F ig. 4 ersichtlich. E in 
Isolationskörper trennt die Antenne von dem 
Gegengewicht, das gleichzeitig als Fuß
gestell fü r  den Apparat dient. D ie An

4) Der Zweck dieser Anordnung ist, Wechsel
gespräche zwischen zwei derartig gleichgobauten 
Stationen zu führen. Ausführliche Angaben über 
die Stationen finden sich im Katalog von Siemens
& Halske A.-G., Wernerwerk, Berlin. Liste 59, 
Teil 1.

einer Helium röhre sichtbar gemacht. Die 
Empfangsstation hat eine gleichgehaute A n 
tenne. Der Detektorkre is ist übersichtlich 
angeordnet. Beide Stationen sind offenkundig 
von einem Fachmann gebaut. A lles, was 
sehenswert is t, lieg t k la r; alle Leitungen, 
welche fü r  die Abstimmung und den sicheren 
Betrieb von W ich tigke it sind, sind so gelegt, 
daß sie auch beim Wegstellen nach dem 
Versuche nicht aus ih rer Lage kommen. 
D ie Abstimmung au f die W ellenlängen 25, 
50 und 70 m w ird  fü r  die Demonstration 
durch die Farbenstriche wesentlich erleichtert. 
Mag man sich auch hier und da an den 
Stationen kleine Abänderungen zur E rle ich
terung des Verständnisses wünschen, so be
re ite t andererseits ihre Betriebssicherheit und
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Übersichtlichkeit bei der Vorführung’ einen 
ästhetischen Genuß.

Der Preis einer Empfangs- und einer 
Sendestation ohne Sammler beträgt M 1100.

N icht nur au f dem elektrischen, sondern 
auch a u f dem mechanischen Gebiet hat die 
drahtlose Telegraphie Neues geleistet. Die 
Errichtung- eines möglichst hohen Mastes in 
kurzer Zeit ist ein Problem, das manche 
staunenerregend einfache Lösung gefunden 
hat. Das der Ausstellung von der Verkehrs
technischen Prüfungskommission überlassene

eck C A B  um den P unkt A . Ist C A  

wagerecht, so ist der Mast A  B  senkrecht. 
In  W irk lich ke it ist der P unkt C n icht nur 
m it B , sondern auch m it drei andern Punkten 
der Strecke A  B  durch Abspannung verbun
den. Diese sowie die Abspannungen, welche 
beim Errichten eine D rehung nach der Seite 
hin verhüten, sind in  der Zeichnung (Fig. 5 b) 
wiedergegeben. Der stehende Mast w ird  
nach den Punkten G  H I K  abgespannt. Diese 
m it Isolatoren versehenen Seile sind in der 
F igu r weggelassen.

B

Holzmodell eines zerlegbaren 65 m hohen 
Eisenmastes ist zugleich ein vorzügliches 
Schulbeispiel fü r die Anwendung der Gesetze 
vom Kräfteparalle logram m  und Hebel. Sieht 
man zunächst von den Abspannseilen ab, so 
kann man den Aufrichtungsvorgang durch 
die schematische F ig. 5 a darstellen. Ein 
H ilfsmast A  C von 30 m Länge, dessen E r
rich tung keine großen Schwierigkeiten be
re itet, w ird  zunächst senkrecht gestellt und 
seine Spitze C durch eine Abspannung m it 
der Spitze B  des 65 m lang-en Mastes A  B  

verbunden. Bei dem Zug- eines Seiles 
in  der R ichtung C D  dreht sich das Drei-

Dieses Modell, nach dem die Masten der 
M ilitärstationen angefertigt wurden, ist nicht 
käu flich , kann aber fü r  den U nterrich t aus 
zweiHolzstäben und m itB indfädenundSchrau- 
ben leicht nachgebaut werden.

In  diesem Bericht is t versucht worden, die 
Schulapparate fü r  drahtlose Telegraphie im 
Zusammenhang m it den in  der Ausstellung 
„Schule und K rie g “ ausgestellten Apparaten 
hauptsächlich von methodischen Gesichts
punkten aus zu besprechen. Es erg ib t 
sich, daß hier noch manches zu tun  üb rig  
bleibt, aber auch vie l Schönes schon geleistet 
worden ist.

2. Forschunyen u nd  Ergebnisse.

Aus der Meteorologie. Ein Sonderheft 
der Zeitschrift „Das W etter“ (Verlag von Otto 
Salle in  Berlin) ist als Festschrift zum 70. 
Geburtstage des Geh.Ober-Reg.-Rats Professor 
Dr. R. A ssm ann  erschienen. Aus der großen 
Zahl w ertvo ller Beiträge, die in  diesem Heft 
enthalten sind, stehen einige in engster Be

ziehung zu allgemeinen Problemen der Physik. 
Über diese soll nachstehend berichtet werden.

Den Zusammenhang von „ Z y k l o n e n  
u n d  K r e i s e l t h e o r i e “ behandelt W. K ö n ig  
(Gießen). Nach der üblichen Auffassung sind 
die Gründe fü r  das Fortschreiten der Lu ftw irbe l 
in  einer Unsymmetrie ih re r inneren Verhält
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nisse zu suchen. Demgegenüber w ir f t K ö n ig  
die Frage auf, ob nicht auch eine vollkommen 
symmetrisch ausgebildete Zyklone in  einem 
ruhenden Luftmeer au f der rotierenden Erde 
ein Bestreben zur Fortbewegung nach einer 
bestimmten R ichtung haben müsse und ob 
n icht in der Umdrehung der Erde eine Ursache 
h ie rfü r zu erkennen sei. Sieht man eine ro
tierende Luftmasse auf der Erde wie einen 
scheibenförmigen Kreisel an, dessen Drehungs
achse durch den M itte lpunkt der Erde geht, 
so erfährt diese Achse bei der Rotation der 
Erde eine fortdauernde Umlagerung im  Raum. 
Aus der T räghe itsw irkung der rotierenden 
Masse muß eine R ückw irkung  hervorgehen, 
die den W irbe l in  der R ichtung des Meridians 
zu verschieben sucht. E in  Analogon h ie rfü r 
bietet das Verhalten des Kreisels am Fessel- 
schen Apparat. Es könnte der Einwand er
hoben werden, daß bei dieser E rk lä rung  die 
ablenkende K ra ft der E rddrehung zweimal 
in Anspruch genommen w ird , einmal fü r  die 
Entstehung des W irbels und dann noch ein
mal fü r  die Ausweichung des W irbels nach 
dem Pole zu. Doch ist dem entgegenzuhalten, 
daß diese beiden W irkungen von verschiedenen 
Komponenten der Erddrehung . herrühren. 
Wegen Fehlens der ersten Komponente, die 
von sin cp abhängt, kommen W irbelströme 
bekanntlich am Äquator n icht vor ;  wenn aber 
doch einmal infolge zu fä lliger Ungleichmäßig
keiten ein W irbe l entsteht, so würde er durch 
die W irku n g  der zweiten Komponente sofort 
aus der Äquatorzone herausgedrängt werden 
und zwar je  nach seinem Drehungssinn nach 
Norden oder nach Süden. Eine Beobachtung 
in  Bengalen, die von H a n n  m itgete ilt w ird, 
scheint diese Folgerung zu bestätigen. Die 
Berechnung der ins Spiel kommenden K räfte  
fü h rt der Größenordnung nach zu einem 
Resultat, das m it der W irk lich ke it überein- 
stimmt. Es ist zu erwarten, daß eine genaue 
hydrodynamische Theorie der Zyklone auf 
der angegebenen Grundlage zu ähnlichen 
Ergebnissen führen würde. —

Über die H ö r w e i t e  des K a n o n e n 
d o n n e r s  bei der Belagerung von Antwerpen 
macht W. M e in a r d u s  (Münster) eine in te r
essante M itte ilung. Die Beschießung der 
Forts von Antwerpen durch die deutschen 
42 cm-Mörser in  den Tagen vom 28. September 
bis 9. Oktober 1914 ist weith in im nördlichen 
Holland und im  westlichen Deutschland ge
hört worden. Eine A u ffo rde rung  des Ver
fassers im Münsterischen Anzeiger hatte zur 
Folge, daß etwa 50 Berichte eingingen, aus 
denen nach Ausschaltung einer Reihe von

Beobachtungen, denen Kruppsche Schieß
versuche in  Meppen zugrunde lagen, sich die 
m erkwürdige Tatsache ergab, daß bis zu einer 
Entfernung von etwa 100 km von Antwerpen 
ein Gebiet unm itte lbarer Schallwahrnehmung 
(inneres Schallgebiet) lag, daß jenseits davon 
bis zu 100 km  Abstand von der Schallquelle 
eine Zone folgte, in  der bestimmt kein Kanonen
donner gehört wurde, daß aber darüber h in 
aus bis etwa 230 km  Entfernung ein zweites, 
anormales Gebiet der H örbarkeit (äußeres 
Schallgebiet) lag. Sämtliche Beobachtungs
orte am Niederrhein und im westlichen West
falen gehörten diesem äußeren Schallgebiet 
an. Ähnliche Erscheinungen sind in  den 
letzten Jahren auch anderwärts öfter beob
achtet worden, so von v o n  dem  B o r n e ,  
de Q u e r v a i n  und den japanischen Forschern 
O m o r i  und F a j i w h a r a .  Der erstere sucht 
die Ursache in  der totalen Reflexion der Schall
strahlen an der in 70 km gelegenen unteren 
Grenzschicht der Wasserstoffatmosphäre, die 
andern wollen die Erscheinung aus der Ver
schiedenheit der W indrichtung und W indstärke 
in den oberen Luftschichten ableiten1).

F. R ic h a r z  (M arburg i. H.) behandelt d ie  
S c h w ä c h e  s e n k r e c h t  r e f l e k t i e r t e n  
L i c h t e s  und damit zusammenhängende E r
scheinungen, z. B. die S ichtbarkeit der U nter
seeboote von Luftfahrzeugen aus. D er V er
fasser hat bereits in  früherenVeröffentlichungen 
gezeigt, daß die Erscheinung der Glorie um 
das Brockengespenst und ähnliche nicht aus 
der Reflexion an einzelnen Tröpfchen, sondern 
nur aus dem Zusammenwirken der Gesamtheit 
der Tröpfchen zu erklären ist. Auch die 
Berücksichtigung- der Veränderlichkeit der 
Intensität der Reflexion m it dem E infa llsw inkel 
re icht fü r die E rk lä rung  nicht aus; dagegen 
e rk lä rt sich aus dem Umstande, daß die 
Reflexion bei senkrechter Incidenz einen 
sehr kleinen W ert hat und erst jenseits des 
Polarisationswinkels stark ansteigt, eine Reihe 
andrer o ft beobachteterErscheinungen. „W enn 
man au f einen Spiegel, dessen Rückseite m it 
Amalgam belegt ist, senkrecht oder nur wenig 
geneigt au f b lickt, so e rb lickt man neben dem 
krä ftigen am Amalgam gespiegelten Bilde (am 
besten dem einer punktförm igen Lichtquelle), 
das an der vorderen Glaswand gespiegelte 
nur schwach. Letzteres w ird  bei geneigtem 
Auftre ffen krä ftiger, daneben werden dann 
auch noch die durch mehrfachen H in - und 
Hergang im  Innern der Glasplatte reflektierten

') Man findet über „Schallschatten“ einen 
ausführlichen Bericht in d. Zeitschr. X V I 37.
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Bilder sichtbar, aber schwächer, jedoch auch 
diese um so k rä ftige r, je  geneigter die Spiege
lung  stattfindet“ . — „W enn man einen Fluß 
oder eine andere Wasserfläche von einer n icht 
ungewöhnlich schroff ansteigenden Höhe be
trachtet, erscheinen sie glänzend, weil die 
horizontalen Entfernungen meist v ie l be
deutender sind als die vertika len Erhebungen. 
Denn infolgedessen gelangt ins Auge Himmels- 
lich t, welches unter starker Neigung, also 
m it verhältnismäßig großer Intensität, an den 
Wasserflächen zurückgeworfen w ird . Dagegen 
von einem Luftfahrzeug b lick t man auf die 
Wasserfläche, wenn sie n icht w eit entfernt 
ist, steil h inunter; ins Auge gelangt nahe senk- 
rechtreflektiertesHim m elslicht, also nur solches 
von recht schwacher Intensität. Infolgedessen 
sehen die Wasserflächen, auf die man h in 
abblickt, dunkel aus: ein Fluß durchfließt als 
schwarzes, nicht als silberglänzendes Band 
die Landschaft, was dieser einen ganz ver
änderten E indruck ve rle ih t“ . — „Endlich ist 
h ierin  auch die vornehmste Ursache begründet 
dafür, daß Unterseeboote von Luftfahrzeugen 
aus besser erspäht werden können, als von 
einem Schiffe aus. Von letzterem aus gesehen 
erglänzt die Wasseroberfläche in  reflektiertem 
Himmelslicht von recht schrägem E in fa ll; 
dieser Glanz der Oberfläche erschwert die 
S ichtbarkeit im Innern befindlicher Gegen
stände bis zur U nkenntlichke it, wozu noch 
die starkeVerkürzung ih rer Dimensionen durch 
die Brechung h inzu tritt. Vom Luftfahrzeug 
aus gesehen fä llt die Überblendung durch 
den Reflex an der Oberfläche weg, und das 
Unterseeboot kann leichter e rb lick t werden“ . — 
Bemerkenswert ist noch, daß man zwar von 
einem Ballon aus die im  Innern eines Flusses 
befindlichen Gegenstände erkennen kann, 
n icht aber beim senkrechten H indurchblicken 
durch den Wasserspiegel aus der Nähe, z. B. 
von einem Kahn aus. Der Verfasser g laubt 
die Ursache h ie rfü r in  der Unruhe des Wasser
spiegels erkennen zu sollen, welche kleine 
unregelmäßige Abweichungen in  der H ori- 
zontalität zur Folge hat. Von einem Punkt 
im  Innern des Wassers kann im  allgemeinen 
ein Strahlenkegel ins Auge gelangen, der 
abgesehen von den Brechungen den Objekt
punkt zur Spitze und die Pupille  des Auges 
zur Basis hat. Je näher sich das Auge an 
der Wasserfläche befindet, um so größer ist 
der Kreis, in  dem der ins Auge gelangende 
Strahlenkegel die Oberfläche durchsetzt, um 
so mehr also w ird  der regelmäßige Strahlen
ve rlau f durch zufä llige Kräuselungen der 
Oberfläche gestört, so daß die vom Objekt

punkt ausgehenden Strahlen nicht mehr in 
einem P unkt der Netzhaut vere in ig t werden. 
Bei großem Abstand des Auges dagegen treffen 
die erwähnten Strahlen die Wasseroberfläche 
in  einem so kleinen Kreise, daß innerhalb 
desselben die Wasserfläche als eben angesehen 
werden kann, m ith in  auch eine Kräuselung 
nur eine ganz unbedeutende W irku n g  des 
Strahlenverlaufs zur Folge hat, so daß der 
O bjektpunkt scharf gesehen w ird . Ausführ
licheres hierüber soll in  den M arburger 
Sitzungsberichten erscheinen. P.

Röntgenstrahlen. Von verschiedenen For
schern wurden auch d u r c h  l a n g s a m e  K a 
t h o d e n s t r a h l e n  R ö n tg -e n s t r a h l e n  e r 
z e u g t ;  eine neue Versuchsanordnung hierzu 
g ib t E l iz a b e t h  R. L a ir d  a n 1). Die Kathoden
strahlen wurden w ie bei W h i d d i n g t o n  
und D e m b e r  an einer W elmeltkathode er
zeugt und fielen au f eine drehbare A n ti
kathode; die von dieser kommenden Röntgen
strahlen gelangten durch ein dünnes Zellu lo id
fenster in den evakuierten Beobachtungsraum, 
itt dem sie eine ionisierende W irku n g  aus
übten. Es ließ sich die Erzeugung einer 
Röntgenstrahlung durch Kathodenstrahlen 
bis zu 220 Volt h inunter beobachten und 
ihre Absorption in verschiedenen Substanzen 
bestimmen. Das Material der Antikathode 
hatte wenig Einfluß auf die Intensität der 
Strahlung. D ie S trahlung zeigt möglicher
weise etwas Polarisation, indem die Intensität 
normal zu den Kathodenstrahlen ein wenig 
größer zu sein scheint als parallel dazu. 
Eine durch Kathodenstrahlen unter 200 Volt' 
erzeugte Röntgenstrahlung konnte nicht 
beobachtet werden. Im  Gegensatz dazu 
stehen Beobachtungen von J. J. T hom son , 
der ebenfalls m it Wehneltkathode und einer 
photographischen Methode noch bei 10 Volt 
Kathodengeschwindigkeit eine Röntgenstrah
lung festzustellen geglaubt h a t3).

Ü b e r  den  E i n f l u ß  der  R ö n t g e n 
s t r a h l e n  a u f  d ie  K o n d e n s a t i o n  des 
W a s s e r d a m p f s  berichtet nach Versuchen 
von C. L  e i b f  r  i e d und O.C o n r  a d F.Striedek 3). 
Der Wasserdampf kondensiert sich im allge
meinen nur an Kernen, als welche Staub
teilchen oder Ionen dienen können. Die 
Ionen können durch Röntgenstrahlen erzeugt 
werden. Die Versuche L e i b f r i e d s  zeigen, 
daß auch unterhalb der Ionengrenze eine

J) Ann. d. Physik 46, 605 (1915). 
3) Phil. Mag. 28, 620 (1914).
3) Ann. d. Physik 46, 987 (1915).
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Kondensation eintreten kann. Als Konden
sationsgefäß diente ein Rundkolben, der 
durch Zuleitungsrohre zum T e il m it Wasser, 
der darüberliegende Raum m it einem Gase 
ge fü llt werden konnte; ein drittes Rohr führte  
zur Yakuum einrichtung, m ittels welcher die 
Entspannung des Gases vorgenommen wurde, 
deren Größe durch ein Manometer gemessen 
werden konnte. D ie in  dem Nebelgefäß be
findliche L u ft wurde zunächst von allen vo r
handenen Kernen befre it und dann m it einer 
Röntgenröhre bestrahlt. Eine Bogenlampe 
w a rf m ittels eines Kondensators einen L ich t
kegel in  das Nebelgefäß, wodurch die ge
ringste Tropfenbildung sichtbar wurde. Die 
Versuche ergaben ein A uftre ten  von Kernen 
w eit unterhalb der Ionengrenze. In  vö llig  
sauerstofffreiem Wasserstoff dag*egen tra t 
keine Kondensation unterhalb der Ionen
grenze ein. Auch eine fre iw illig e  Konden
sation ließ sich bei Sauei'stoff durch Röntgen
strahlen her vorrufen. Die W irku n g  w ar von 
der Härte und In tensitä t der S trahlung ab
hängig*. Die auftretenden blauen Nebel 
zeigten ähnliche Eigenschaften wie die unter 
dem Einfluß u ltravio letten Lichts nachge
wiesenen Wasserstoffsuperoxydkerne i f 2 0 2. 
In  reinem Stickstoff und reinem Wasserdampf, 
wo die B ildung von Oa unmöglich ist, er
gab sich bei Bestrahlungen bis zu 30 Minuten 
weder fre iw illige  noch erzwungene Konden
sation unterhalb der Ioneng*renze. Die 
Wesensgleichheit der E inw irkung  von u ltra 
violetten L ich t- und Röntgenstrahlen wurde 
auch dadurch nachgewiesen, daß kernfreie 
L u ft zuerst 1 M inute m it u ltravio lettem  L icht, 
dann l '/2 M inute m it Röntgenstrahlen bestrahlt 
sich ebenso verh ie lt als in umgekehrter 
Reihenfolge der Bestrahlung. Es dürften daher 
durch Röntgenstrahlen ebenso w ie durch 
ultraviolettes L ich t die 0 , -Molekeln in  O-Atome 
gespalten werden, die dann m it Lf2 0  zu
sammen W2 Ö2 bilden und die Nebelkerne 
darstellen.

Zur Zählung der E lektronen, welche 
Röntgenstrahlen von sehr k le iner Intensitä t 
aus einem Metallblech auslösen, brauchte 
E. H o bpner  die Methode, welche R ü t h e r -  j 
f o r d  und G e i g e r  zur Zählung der « -T e il
chen rad ioaktiver Substanzen angewandt 
hatten4). D ie Röntgenstrahlen gelangten 
durch ein A lum inium fenster a u f ein P la tin 
blech und bew irkten eine Ionis ierung der 
zwischen A lum in ium  und P la tin  befind
lichen (stark verdünnten) L u ft. Das A lu 

4) Ann. d. Physik 46, 577 (1915).

m inium  wurde auf eine Spannung* von 
1000 Volt g*ebracht, das P la tin  w ar m it einem 
Elektrometer in  Verbindung*. Wenn die 
Spannung zwischen P latin  und A lum inium  
nahe der Entladungsspannung (1000 Volt) lag, 
zeigte das Elektrometer eine d iskontinuier
liche A u fladung  der P latinplatte an, indem 
die Elektrometernadel plötzlich um mehrere 
Skalenteile herausflog. Beim Vorsetzen einer 
Bleikappe vor die Röntg'enröhre hörte die 
W irkung* auf, die hiernach also zweifellos 
au f den Röntgenstrahlen beruht. Der Bereich 
der Spannungen, bei denen man diese Stöße 
deutlich bekam, betrug* nur etwa % Volt. 
D ie Zahl der Stöße wurde allein durch die 
Intensität der angewandten Röntgenstrahlung 
bestimmt und verring’erte sich, wenn man 
absorbierende Platten in  den W eg der 
Strahlen brachte. Da auch bei. jedem Stoße 
nur ein T e il der Ladung des A lum inium s 
überging, so können die Stöße nur e rk lä rt 
werden durch die bei jedem Stoß erfolgende 
Loslösung eines Elektrons aus einem von 
der S trahlung getroffenen Atom des Metalls, 
das dann die Luftm olekü le  des Zwischen
raums ionisiert. D ie Zählung der Stöße 
erfolgte durch photographische Aufnahme 
der Elektrometerausschläge m it dem Ed e l -  
m annschen Registrierapparat. Eine A k k u 
mulationszeit w ar bei der durch Röntgen
strahlen bew irkten Elektronenemission nicht 
zu beobachten, die Emission war von Anfang 
an konstant. D ie Stoßzahl in  der Sekunde 
war bei einem Blendendurchmesser von 
7,2 mm 0,012, bei 10 mm 0,04, bei 19 mm 
0,06. Der W ert ist nu r etwa der 150. Te il 
des Wertes, der sich aus der von E. C a r t e r  
gemessenen positiv-elektrischen A u fladung 
einer Platinscheibe bei Röntgenbestrahlung 
berechnet.

Die von Röntgenstrahlen erzeugte S e
k u n d ä r s t r a h l u n g  wurde von J. L a u b  be
sonders daraufh in  untersucht, inw ieweit die 
D icke des Strahlers und der E in fa llsw inke l 
der P rim ärstrahlung dabei von Bedeutung 
seien5). E in X-Strahlenbündel fiel nach dem 
Durchgang durch ein B leidiaphragma auf 
einen drehbaren Schirm, a u f dem die Se
kundärstrahlen erzeugt wurden. Diese 
machten die L u ft in  einem Ionisationszylin
der leitend, der m it einem Elektrometer zur 
Messung des Sättigungsstromes verbunden 
war. Es wurden so Sekundärstrahlen unter
sucht, die ausgelöst wurden an Goldblättchen 
von äußerst dünnen bis zu 0,01 cm D icke,

6) Ann. d. Physik 46, 785 (1915).
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Silberschirme von 0,0001 bis 0,1 cm, Kupfer 
0,0009 bis 0,05 cm, Eisen 0,004 bis 0,2 cm, 
Blei 0,05 bis 0,2 cm, P la tin  0,0085 cm, Z ink 
0,007 bis 0,3 cm, Kohle 0,4 bis 6 cm, Schwefel 
2 cm, Papier 0,0052 bis 0,1 cm. Es zeigte 
sich, daß bereits die dünnsten untersuchten 
Schirme Sekundärstrahlen aussenden, wenn 
die Röntgenstrahlen fast streifend (90 — 80°) 
auffallen. M it abnehmendem Inzidenzw inkel 
nahm die Sekundärstrahlung sehr schnell ab. 
So war z. B. bei einem durchsichtigen Gold
b la tt die Intensität der Sekundärstrahlung, 
bei 85° =  100 gesetzt, bei 70° =  66, bei 60° 
=  42, bei 50° =  10, bei 40° =  0; bei einem 
0,00057 cm dicken Papier bei 80° =  100, bei 
70° schon 0. M it zunehmender D icke des 
Strahlers wuchsen die absoluten W erte der 
Sekundärstrahlenmenge; die Strahlen waren 
dann auch bei kleineren W inke ln  meßbar. 
Von einer bestimmten D icke an, die desto 
k le iner war, je  dichter das Radiatormaterial, 
konnte man auch bei senkrechter Inzidenz 
Sekundärstrahlen feststellen. Folgende Zahlen 
geben die D icken an, fü r  die bei allen j 
W inke ln  eine meßbare Strahlung- erhalten j 
wurde: Gold 0,00002 cm, Silber 0,00007, A lu 
m inium  0,0044, Papier 0,009 cm. A lle  bis
herigen Angaben beziehen sich au f sehr 
weiche Strahlen. Die W inke lfunktion  ändert 
sich sehr stark m it der Härte der P rim är
strahlen, besonders bei leichten Stoffen, 
Papier, A lum inium , Kohle. Auch die Menge 
der erzeugten Sekundärstrahlen nimmt bei 
dünnen Schirmen stark m it der Härte der 
Röhren ab. Die W inke labhängigke it w ird  
von dem Verf. au f die verschiedene Ein- 
dringung'sstufe der primären Röntgenstrahlen 
zurückgeführt. Bei sehr dünnen Blättern ist 
nu r bei streifender Inzidenz so vie l Substanz 
vorhanden, daß an ih r eine meßbare Menge 
Strahlen zerstreut w ird . Je d icker und 
dichter das Material ist, bei um so kleinerem 
E in fa llsw inke l werden die fü r eine merkbare 
Zerstreuung nötigen Atome von den P rim är
strahlen getroffen. D ie D icke des Körpers, 
bei der er unter senkrechtem E infa llsw inkel 
g-erade zu emittieren anfängt, würde hiernach 
die geringste E indringungstiefe des Röntgen
lichtes angeben, die fü r  eine meßbare zer
streute Sekundärstrahlung gerade nötig  ist.

Besondere Versuche betrafen die Stoffe, 
welche Eigenstrahlen aussenden, w ie Eisen, 
Kupfer, Z ink, P latin, Blei, Kohle, Schwefel. 
Auch bei diesen änderte sich die Intensität 
der S trahlung stark m it dem E infa llsw inkel, 
und zwar fü r verschiedene Stoffe in  ver
schiedenem Grade. D ie W irkung  ist also

ähnlich, beruht aber hier au f der bei größeren 
W inkeln zunehmend absorbierten und in  die 
em ittierten Eigenstrahlen umgewandelten 
Energie. Der Verf. fand neue E igenlin ien 
der genannten Stoffe und bestimmte ihren 
spezifischen Absorptionskoeffizienten in A lu 
minium. D ie Sekundärstrahlen der Kohle 
und des Schwefels sind die härtesten bis jetzt 
bekannten Eigenstrahlen.

Nach W. K ossel lassen sich die Massen
absorptionskoeffizienten der K - E i g e n s t r a h 
l u n g  der Elemente Fe, N i ,  Cu, Z n  bis au f 
l'/a °/o genau darstellen durch die Formel

(« /D )x =  , wo N  die Ordnungszahl

des absorbierenden Elements im  periodischen 
System bedeutet. A l  und A g  gehorchen 
diesem Gesetz nicht. J. L au b  suchte nun 
nach einer Formel, die fü r  alle Elemente 
und alle Strahlensorten g ü ltig  w äre6). E r 
legte seinen Rechnungen die spezifischen 
Absorptionskoeffizienten (,b /a )A l der Elemente 
in  A lum inium  zugrunde und fand, daß sich 
dabei drei Gruppen bilden lassen:

I. Gruppe Fe—Se (X/a)M  =  A j / V 6,
II .  Gruppe B r — Sn (b/o)Äl —  K 2/NS£,

I I I .  Gruppe S b — Ce {.Xja)M — K 3/ N 7.

Dabei sind die Konstanten K ,  ==2836,8-IO7, 
K.2 =  1768 • 10s, K 3 =  1164,7 • 10°.

Die L-Strahlung läßt sich durch eine der 
I I I .  ähnliche Formel darstellen. Die E igen
strahlen von Kohle und Schwefel gehören 
einer härteren Klasse an als die K - und 
L-Strahlen.

Zur P h o t o m e t r i e  d e r  R ö n t g e n s t r a h 
l e n  benutzen W. F r ie d r ic h  und P. P. K och 
die von letzterem bereits früher zur Photo
metrie von L ichtstärken verwendete Me
thode7), bei der die au f einer photographi
schen Platte hervorgerufenen Schwärzungen 
m iteinander verglichen werden. Bei der U nter
suchung der Röntgenstrahlen wurde ein 
Röhrenphotometer benutzt. Dieses besteht aus 
einem Satz gleich langer Röhren, die auf der 
der L ichtquelle  zugewandten Seite Deckel m it 
Öffnungen verschiedener Größe tragen, wäh
rend sich a u f der abgewandten Seite die 
photographische Platte befindet. R ichtet man 
dieses Röhrensystem gegen eine ausgedehnte, 
gleichmäßig von allen Punkten und nach 
allen Richtungen strahlende Fläche, so ist 
die au f die photographische P latte fallende

6) Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 16, 898 
(1914); 17, 104 (1915).

7) Ann. d. Physik 45, 399 (1914).
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In tensität fü r  jede Röhre proportional der 
Fläche der Deckelöffnung'. Als strahlende 
Flächen dienten Metallbleche, die von 
Röntgenstrahlen zur Aussendung ihrer F luor
eszenz angeregt wurden.

Eine gefahrlose m e t a l l i s c h e  R ö n t g e n 
r ö h r e  hat L . Z g h n d eh  kons tru ie rt8). Die 
Fig'ur g ib t eine schematische Darstellung 

der Röhre. /  ist ein 
Hochspannungs-Isolator, 
R  ein darin steckendes 
K upferrohr m it der K a
thode K ,  M  ein Metall
gehäuse aus Messing, 
F  ein Fenster fü r  den 
A us tritt der Strahlen, 
A  die Antikathode oder 
Anode. Ein Eisenventil V  

bew irk t den Verschluß 
der Röhre nach der Eva- 
kuation. Ein kleines 
Nebengefäß N  enthält 
entgaste Kohlenstücke C, 

die durch einen Brenner 
oder Heizdraht auf einer 
bestimmten Temperatur 
gehalten werden und 
dadurch die Härte der 
Röhre regulieren; ein 
Sieb S  verh indert den 
E in tr itt der Kohlen
stücke in  die Röhre. Der 
bei B  gew ellt gezeich
nete Boden soll an
deuten, daß der A b

stand Kathode—Antikathode durch besondere 
Schrauben regu lie rt werden kann, um fü r 
photographische Aufnahmenbei jeder Strahlen
härte den Schärfstmöglichen Brennfleck zu er
halten. D ie  Intensität der m it einer solchen 
Röhre erhaltenen Strahlung w ar außerordent
lich; m it einer 20mal kürzeren Expositions
zeit wurden ebensolche Aufnahmen erzielt 
w ie m it allen Gundelach-Röhren des Züricher 
Spitals. Doch dürfte sich die W irku n g  noch 
erheblich steigern lassen. Der Röhre fehlen 
die dünnen, sich erwärmenden Platindrähte, 
die in das Glas der bisherigen Röhren ein
geschmolzen wurden. D ie Anoden- und Ka
thodenzuleitungen können so stark gewählt 
werden, daß keine Erwärmungen auftreten, 
während die an der Antikathode erzeugte 
Wärme durch große Kupfermassen au f das 
Metallgehäuse abgeleitet w ird, eventuell auch 
noch durch Wasserkühlung beseitigt werden

8) Ann. d. Physik 46, 824 (1915).

kann. Durch Erdung- des Metallgeliäuses 
werden die Personen gegen Funkenent
ladungen geschützt. Der Verf. verspricht 
sich von seiner Röhre wesentlichen Nutzen 
fü r  medizinische Zwecke, da eine sehr in 
tensive Durchstrahlung eines Patienten in  
re la tiv  ku rzer Zeit möglich w ird . S chk.

Fortschritte der Radiochemie. Ausgehend 
von der Tatsache, daß das Wesen der Radio
a k tiv itä t darin besteht, daß ein wohldefiniertes 
chemisches Element unter Aussendung- ge
wisser Strahlenarten sich in ein anderes 
chemisches Element umwandelt, das im a ll
gemeinen w ieder rad ioaktiv  ist, gelangte man 
zu dem B egriff der radioaktiven Zerfalls
reihen, d. h. tabellarischen Übersichten, in 
denen die einzelnen Radioelemente nach ih rer 
Entstehung systematisch einander zugeordnet 
sind. In  einem früheren B e rich t1 2) sind die 
bis je tz t bekannten drei radioaktiven Zer 
fallsreihen wiedergegeben. Es erhebt sich 

•nun die Frage, ob diese Umwandlungen bis 
ins Unendliche fortschreiten können, oder ob 
dabei schließlich Elemente auftreten, die nicht 
mehr rad ioaktiv  sind und daher auch keiner 
weiteren Um wandlung mehr unterliegen. Vor 
kurzem noch w ar man ganz allgemein der 
Ansicht, daß das letztere der Fall ist, daß also 
die sogenannten Endprodukte der radioaktiven 
Zerfallsreihen inaktive  chemische Elemente 
seien. Durch die neuesten Untersuchungen 
au f diesem Gebiete erhielt man aber Resul
tate, die eine Modifikation dieser Anschauung 
erheischen. H ierüber sowie über damit in  
engem Zusammenhang stehende Fragen soll 
im folgenden berichtet werden; es handelt 
sich dabei vor allem um eine Abhandlung 
von K. Fajans3).

Fassen w ir  zunächst zum besseren Ver
ständnis des Folgenden noch einmal ganz 
kurz die wesentlichsten Ergebnisse derArbeiten 
zusammen, über die in  I  berichtet wurde. 
Die Gesamtheit der Radioelemente läßt sich 
in  mehreren Gruppen vereinigen, von denen 
jede Gruppe alle die Radioelemente umfaßt, 
die untereinander chemisch identisch sind. 
Diese Gruppen bezeichnet man als Plejaden, 
ihre einzelnen Glieder als Isotope. A u f Grund 
der Reg'eln, daß bei jeder «-Strahlenumwand-

>) Dieser Jahrgang, Heft 1, S. 47; im fol
genden wird dieses Referat kurz mit I  zitiert 
werden.

2) Sitzungsberichte der Heidelberger Akademie
der Wissenschaften (Abt. A, Jahrgang 1914 
11. Abhandlung.)
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Jung' eine Verschiebung' in  die zweitniedrigere 
Gruppe des periodischen Systems, bei jeder 
^-Strahlenumwandlung aber eine Verschiebung 
in  die nächsthöhere Gruppe stattfindet, gelang 
es, die Radioelemente in  das periodische 
System einzuordnen, wobei dann der vom 
Uran bis zum Tha llium  laufende T e il dieses 
Systems dadurch charakterisiert ist, daß in 
ihm nicht ein einzelnes chemisches Element 
eine Stelle des Systems besetzt, sondern eine 
ganze Gruppe von Elementen, eben eine 
Plejade. In  der folgenden Tabelle ist dieser 
T e il des periodischen Systems wiedergegeben. 
Gemäß dem Prinzip des periodischen Systems, 
nämlich die Eigenschaften eines Elementes 
darzustellen als eine Funktion seines Atom
gewichts — was ja  allerdings bei Kenntnis 
der Erscheinung der Isotopie heute illusorisch 
erscheint —, müssen w ir  nun noch einer 
jeden Plejade ein bestimmtes Atomgewicht 
zuschreiben, und es entsteht die Frage, wie 
w ir  dieser Forderung am zweckmäßigsten 
gerecht werden können. Wenn w ir  uns über
legen, daß alle Glieder einer Plejade chemisch

einander vollständig ähnlich sind, also auch 
nicht voneinander getrennt werden können, 
so w ird  man bei der verschiedenen Lebens
dauer, welche die einzelnen Radioelemente 
innerhalb einer Plejade besitzen, demjenigen 
Element den überwieg'endsten E influß auf 
die Höhe des Atomgewichtes zuschreiben 
müssen, welches in  der betreffenden Plejade 
das langlebigste ist. Und da sich durchweg 
in jeder Plejade ein re la tiv  sehr langlebiges 
Element befindet, so kann man dieses als 
alleinbestimmend fü r das Atomgewicht an
nehmen und sein Atom gewicht der ganzen 
Plejade zuerteilen. In  der Tabelle ist jedes
mal das langlebigste Element einer Plejade 
durch fetten D ruck hervorgehoben; au f dieses 
Element bezieht sich das Atomgewicht, das 
der ganzen Plejade gegeben worden ist. Man 
sieht, daß bei dieser Maßnahme in der Ta t die 
einzelnen Plejaden im periodischen System so 
aufeinander folgen, daß in den H orizontal
reihen von links nach rechts das Atomgewicht 
ständig zunimmt, genau wie es auch in  den 
anderen Teilen des Systems der Fa ll ist.

0 I I I I I I IV V VI

A u

196 Hg .

200 TI —
A c  D 4,7 m in Pb —
T h  D  3,1 m in T h  D , - Bl -
R a  C 2 1,4 m in R a  D  16 J Ra E 5 T g Ra F 136 T g

204
A c  B  36 m in A c  C 2,1 m in T h C 2 (10 11 sec)

ThB io,6 St T h  C/! 60 m in R a  C  (10 6 sec)

Ra B 27 m in Ra Cj 19,5 m in A c  A 0,002 sec 

Th A  0,14 sec 

R a  A  3 m in
206 208

A c  E m  8,9 sec 

T h E m  53 sec 

Ra Em 3,85 T g A c  X  11,5 T g  

T h  X  3,7 T g

210

222
A c  (30 J) R a d  Ac 19,5 TgRa 1800 j

Mes T h  I  5,5 J Mes Th I I  6 ,2  St Rad T h  2 J

226 227 (?)
Jo io 5 J 

Th i,8  • io 10 J 

U X, 24,6 Tg U X2 1,1 min

230 234 U 11 (2 . 10B J)

U I  5 . 109 J

238

Einordnung der Plejaden in das periodische System (nach F a j a n s ).

Die Zahlen hinter den Radioelementen geben die Halbwertszeit (vgl. I), die Zahlen unter der geschweiften Klammer
das (abgerundete) Atomgewicht der Plejade an.
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Sodann sind von F ajan s  (Le Radium, X ,  

171, 1 9 1 3 ) noch die folgenden, ziemlich a ll
gemein geltenden Regeln aufgefunden worden: 
Bei «-Strahlern einer Plejade fä llt die Lebens
dauer m it fallendem Atom gewicht, bei 
ß- Strahlern steigt sie m it fallendem Atom
gewicht. Beispiele fü r  die erste Regel bilden 
die Thoriumplejade, die Uranplejade, die 
Emanationen usw.; fü r  die zweite Regel die 
D-Produkte usw.; eine Ausnahme bei der 
ersten Regel b ildet das Polonium, bei der 
zweiten A k tin ium  B und A ktin ium  X.

Nehmen w ir  nun die Schemata der letzten 
Umwandlungen der drei radioaktiven Zerfalls
reihen :

welche die Atomgewichte 206,0, 208,4 und ca. 
207 haben, während das Atomgewicht des 
gewöhnlichen Bleis 207,1 beträgt.

W ie steht es nun m it der Lebensdauer 
dieser Endprodukte? Oder m it anderen W orten: 
sind diese Bleiisotopen w irk lich  vollkommen 
stabile, n icht weiter mehr zerfallende Elemente, 
oder e rfo lg t ih r Zerfa ll nu r so langsam, daß 
er unseren heutigen radioaktiven Meßmethoden 
noch entgehen kann? E in Anhaltspunkt fü r  
die Beantwortung dieser Frage erg ib t sich 
aus der Betrachtung des Bleigehalts radio
ak tive r Mineralien. Nach B o l t w o o d  und 
H o l m e s  beträgt der Bleigehalt von U ran
mineralien mindestens bis zu 5% von ihrem

— >  Ra E — >  Ra F —>  (Ra G)
ß  K ß  c  ß  .5 6 4

II.

4
?

(Th D2) 
4

3 . 4
Ac D — *■ ?

AcC2 - >  ?
6 “  4

Wie man sieht, führen sie alle zu Ele
menten der vierten Gruppe des periodischen. 
Systems, also zu Gliedern der Bleiplejade, 
d. h. chemisch gesprochen zu Blei. Die Atom 
gewichte der einzelnen Endprodukte berechnen 
sich nach den bekannten Regeln in  der Uran- 
Radiumreihe zu 210,0 resp. 206,0; in  der 
Thorium reihe beide Male zu 208,4; in der 
Aktin ium re ihe stößt die Berechnung auf 
Schwierigkeiten, da das Atomgewicht des 
Aktin ium s nicht m it Sicherheit bekannt ist. 
Aus der erwähnten Beziehung zwischen Lebens
dauer und Atomgewicht der Glieder einer 
Plejade kann man fü r  das gesuchte AtQm- 
gew icht den W ert 227 wahrscheinlich machen, 
und dann erg ib t sich fü r die beiden End
produkte der A ktin ium re ihe dasselbe Atom 
gewicht, nämlich 207. W ir kommen somit 
zu dem Schluß, daß es eventuell drei radio
ak tiv  nicht nachweisbare Bleisorten g ibt,

Urangehalt. Nehmen w ir einen weiteren 
Zerfall des Ra G an, so e rg ib t sich damit aus 
der Halbwertszeit des Urans fü r  die H alb
wertszeit des Ra G als untere Grenze:

0 ,05-5-109 =  2,5-108 Jahre.

Ähnliche Überlegungen ergeben fü r  die 
Halbwertszeit des Thorbleis die obere Grenze 
2 -107 Jahre, so daß das Thorble i also 
mindestens zehnmal kurz leb iger als das Ra G 
ist. D ie Lebensdauer des Aktin ium ble is läßt 
sich n icht in dieser Weise schätzen, da dieses 
sich stets nur m it dem Ra G zusammen in der 
N atur findet. Das aus Uranm ineralien ge
wonnene B le i, das U ranble i, is t also ein 
Gemisch von Radium- und A ktin ium ble i.

Es fragte sich nun, ob die oben erwähnte 
Differenz in  dem Atomg'ewicht der ve r
schiedenen radioaktiven Endprodukte experi
mentell nachgewiesen werden könnte, d. h.,
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ob man imstande wäre, Unterschiede im 
Atomg-ewicht bei Bleipräparaten verschiedenen 
Ursprungs festzustellen. In  der Tat konnte 
diese Frage im  bejahenden Sinn beantwortet 
werden. D ie Atomgewichtsbestimmungen 
wurden in dem durch seine klassischen Atom
gewichtsbestimmungen bekannten Labora
torium  von Th. W. Richards an der Harvard- 
U niversitä t in  Cambridge von R i c h a r d s  und 
L e m b e r t  ausgefiih rt, und zwar an den 
folgenden Präparaten: l.U ranb le i aus Joachims- 
tbaler Pechblende, 2. U ranblei aus Carnotit. 
Die Gewinnung der Bleipräparate aus diesen 
Ausgangsmaterialien geschah in  der folgenden 
Weise:

1) 25 kg  Pechblende wurden geröstet, 
dann m it einem Gemenge b le ifre ier Schwefel
säure und Salpetersäure behandelt und da
durch das Uran in  Lösung gebracht. Aus 
dem Rückstand, der das Blei als Sulfat ent
hielt, wurde dieses m it Natronlauge in Lösung 
gebracht und durch Ansäuern wieder aus
gefällt. Das gewonnene Sulfat wurde dann j 
durch Soda in Carbonat verwandelt und 
dieses in  Salpetersäure gelöst. Das durch 
Eindampfen gewonnene rohe N itra t diente 
dann als Ausgangsmaterial fü r  die Atom
gewichtsbestimmungen. Es ist selbstverständ
lich , daß sämtliche benutzten Reagentien 
vollkommen b le ifre i sein mußten.

2) Das zweite U ranblei wurde aus einer 
Carnotitmenge aus Colorado gewonnen, die 
au f ca. 1500 kg  Uran nur etwa 4 kg  Blei 
enthielt, und zwar in  der Weise, daß der 
Carnotit m it Soda aufgeschlossen und das 
B lei m it dem Barium  als Sulfat gefä llt wurde. 
Durch Abtrennung des Bleis vom Barium 
wurde das erstere als rohes Chlorid erhalten, 
das dann vor der Ausführung der Bestimmung
einer weiteren Reinigung, unterzogen wurde.

D ie erh altenenResultate sind die folgenden:
Die Bestimmung des Atomgewichtes des 

gewöhnlichen Bleies ergab in  naher Über
einstimmung- m it der internationalen Atom- 
gewichtstab eile den W ert 207,15 +  0,01.

Das B lei aus Carnotit zeigte das Atom 
gewicht 206,60 ±  0,01 und das aus der Pech
blende 206,60 ±  0,03.

Außerdem wurden noch die drei folgenden 
Präparate untersucht: ein Präparat von 3,8 
Gramm Bleichlorid, das aus 110 Gramm 
U ran in it von North Carolina gewonnen wurde. 
Als M itte l aus zwei Analysen ergab sich 
dabei.- 206,4 ±  0,1. Endlich zwei Bleipräparate 
aus Thorianiten aus Ceylon, welche ca. 60°/o 
Thor und 20% Uran enthielten, so daß das 
gewonnene Blei ein Gemisch von Uran- und

Thorblei darstellt. Sein Atom gewicht ergab 
sich zu 206,83 ±0 ,02 . Da man keine Thor
mineralien kennt, die nicht auch kleine Mengen 
Uran enthalten, so kann reines Thorblei nicht 
erhalten werden, zumal wenn man bedenkt, 
daß Thor etwa dreimal langlebiger als Uran 
ist, so daß von dem letzteren mehr in  dem 
Mineral zersetzt w ird, und daß das Thorblei 
mindestens zehnmal kurzleb iger als das Ra G 
ist, so daß es in  kleineren Meng-en als dieses 
akkum uliert w ird. Zur D arstellung von sehr 
reinem Thorble i wären jedenfalls also sehr 
uranarme Mineralien nötig-. E in geeignetes 
M ineral dieser A rt g laubt F a ja n s  neuerdings 
in  einem norwegischen T ho rit gefunden zu 
haben, aus dem daher das Blei abg-etrennt 
und a u f sein Atomgewicht untersucht 
werden soll.

W ie sind nun die hochinteressanten 
Resultate der soeben angeführten A tom 
gewichtsbestimmungen zu deuten? Zunächst 
ist sehr wichtig-, sich zu vergewissern, daß 
die Abweichungen der Atomgewichte nicht 
von Verunreinigungen herrühren können. 
Das sehr weitgehend gereinigte Carnotitblei, 
das einen Atomgewichtsunterschied von über 
0,5 Einheiten gegenüber dem gewöhnlichen 
B lei ergab, zeigte ein Spektrum, das von dem 
Spektrum des gewöhnlichen Bleis n icht zu 
unterscheiden w ar und von fremden Linien 
nur unwägbare m inimale Spuren von Kupfer 
aufwies. W ir haben hier wieder ein Beispiel 
dafür, daß Isotope auch spektroskopisch 
identisch sind (vgl. I).

Vergleichen w ir  nun g-enauer die er
haltenen W erte m it den theoretisch berechneten. 
Daß das U ranble i ein niedrigeres Atom gewicht 
als das gewöhnliche Blei hat, entspricht 
qua lita tiv  vö llig  den Erwartung-en. Der 
quantita tive Vergleich ist erschwert durch 
den Umstand, daß w ir über das Atomgewicht 
des zweiten Bestandteiles des Uranbleis, 
nämlich des Aktin ium ble is, im  unklaren sind. 
Is t das oben angenommene Atomgewicht des 
A ktin ium ble is rich tig , so könnte das zum Te il 
die Diskrepanz zwischen dem gefundenen 
W ert 206,6 und dem berechneten des Ra G 
erklären. A llerd ings ist diese D ifferenz wohl 
zu g'roß, um g-anz auf das Konto des nur in  
geringer Menge vorhandenen Aktin ium ble is 
gesetzt werden zu können. Vielmehr scheint 
die Annahme nicht von der Hand zu weisen 
zu sein, daß in  den untersuchten M ineralien 
sich auch gewöhnliches Blei, d. h. also solches 
nicht radioaktiven Ursprunges, befand und 
daß dieses den Unterschied herbeigeführt hat. 
W eitere Untersuchungen an besonders reinen
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Ausg angsminera 1 i en müssen hier K la rhe it zu 
schaffen suchen. Interessant b le ibt jedenfalls 
als Resultat dieser ersten Versuche, das 
Atom gewicht in  seiner A bhängigke it von dem 
Ursprung des betreffenden Elementes festzu
stellen, daß in  der Ta t eine solche Abhängig
ke it m it Sicherheit hat festgestellt werden 
können3).

Noch weniger lassen die bei dem Thor
blei erhaltenen Resultate eine Diskussion in 
quantita tiver H insicht zu, eben wegen der 
zuvor hervorg'ehobenen Unsicherheit in  dessen 
Zusammensetzung'. Interessant ist auch hier 
nur die Tatsache, daß das Atomgewicht des 
Thorbleis m erklich höher gefunden w ird  als

3. Geschichte und

Peter Szymański. Am 19. J u li jä h rt sich 
der Tod von P e t e r  S z y m a ń s k i .  Als die 
Nachricht von seinemHinscheiden die Freunde 
und Fachgenossen erreichte, w ar eben der 
W e ltkrieg  entbrannt, der alle Gedanken in  
Anspruch nahm. So kam es, daß unsere 
Zeitschrift sich m it einem kurzen Hinweis 
au f den Verlust, den der physikalische U nter
rich t in  ihm erlitten hat, begnügen mußte. 
Inzwischen ist ein ausführlicher N achruf von 
D r. L . L evy in  der Deutschen Mechaniker
zeitung veröffentlicht worden. W ir  entnehmen 
daraus folgende M itte ilungen über seinen 
Lebensgang und die von ihm geübte Tätigke it.

Pe te r  S z y m a ń s k i  war am 25. Novem
ber 1851 zu Borek, einer sehr kle inen Stadt 
der P rovinz Posen, als Sohn eines Landw irts 
geboren, besuchte nach Absolvierung der 
dortigen Gemeindeschule von U ntertertia  an 
das Mariengymnasium in  Posen und zeigte 
schon dort eine ausgesprochene Begabung 
fü r Mathematik und Physik. E r hat selbst 
erzählt, daß er nicht eher geruht habe, als 
bis er sämtliche mathematische Aufgaben der 
Sammlung von Meier H irsch in  priva ter A r
beit gelöst hatte; den Tag, an dem diese A r
beit beendet war, rechnete er zu den g lü ck 
lichsten seines Lebens. Sein Physiklehrer 
zog ihn bereits zur Vorbereitung seiner Ver
suche und zu besonderen physikalischen 
Übungen heran. Von Michaelis 1871 an stu
dierte er in  Berlin  Mathematik und Physik 
und promovierte im  Dezember 1876 m it einer 
Dissertation aus dem Gebiet der Flächen

3) A n m . bei d e r K o r r e k tu r :  man vgl. hierzu die 
ganz neuerdings von 0. H ö n ig sch m id  (in den 
Wien. Ber.) erhaltenen Resultate, über die ein 
besonderer Bericht erscheinen wird.

das des Uranbleis. Ob diese Differenz ganz 
au f Kosten des theoretisch höheren Atom
gewichts des Thorbleis zu setzen ist oder ob 
auch hier der Gehalt an prim är abgeschiedenem 
Blei modifizierend m itgew irk t hat, läßt sich, 
w ie gesagt, m it noch geringerer Sicherheit 
entscheiden als in  dem Fall des Uranbleis.

In  welcher Weise die hier beschriebenen 
Experimente geeignet sind, unseren theoreti
schen Vorstellungen von der Konstitu tion der 
Materie w ichtige Stützpunkte zu geben und 
welche Folgerungen sich daraus fü r  die ver
schiedensten physikalischen und chemischen 
Fragen ableiten lassen, ist bereits ausführlich 
in  dem früheren Bericht hervorgehoben worden.

H a r r y  S ch m id t.

E rkenntnis lehre .

vie rte r Ordnung. Nachdem er inzwischen 
das M ilitä rjah r absolviert hatte, bestand er im  
November 1880 das Staatsexamen und tra t in  
das Schellbachsche Mathematische Seminar, wo 
er bald die Aufm erksam keit des alten Meisters 
au f sich zog; nach einigen H ilfs lehrerjahren 
wurde er zum Oktober 1884 als ordentlicher 
Lehrer am Humboldtgymnasium zu Berlin 
angestellt. Schon im  folgenden Jahre über
nahm er den P hysikunterricht an der seit 
1880 bestehenden Handwerkerschule und g ing 
1887 ganz an diese Anstalt über, deren Sub
d irektor er bald wurde, um nach dem Tode 
des D irektors Jessen an dessen Stelle zu 
treten.

Seine wissenschaftliche wie seine U nter
rich tstä tigke it sind von dem Bedürfnis nach 
K larhe it und der dam it zusammenhängenden 
Gewissenhaftigkeit beherrscht gewesen. Auch 
seinen Schülern legte er immer von neuem 
Ehrlichke it gegen sich selbst, strengste E xakt
heit und Präzision bei allen ihren Arbeiten 
ans Herz. E r selbst war unablässig bemüht, 
jeden Fortschritt der Wissenschaft daraufh in  
zu prüfen, w ie w eit er ihn fü r  seinen U nter
rich t verwenden könne; er hat auch die m it 
den ausgedehntesten H ilfsm itte ln  erreichten 
Ergebnisse und die scheinbar schwierigsten 
Gebiete seinen Schülern vorzuführen unter
nommen, was ihm bei seiner universellen Be
herrschung aller theoretischen und praktischen 
H ilfsm itte l auch in  allen Fällen gelang. Sein 
U nterricht und seine Vorlesungen waren ein 
Muster strenger In d u k tio n ; von Experiment 
zu Experim ent fortschreitend, führte er seine 
Schüler und Hörer allmählich zu den aus der 
E rfahrung fließenden allgemeinen Anschau
ungen. Neben den schon an anderer Stelle 
(d. Zeitsehr. X X V I I ,  3 1 4 ) angeführten metho
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dischen A rbeiten legt eine g'anze Reihe 
brauchbarer Unterrichtsapparate Zeugnis von 
seinem Können ab, so ein Blatt-EIektroskop, 
ein Stromanzeiger fü r  Wasser- und Luftströme 
zum Nachweis der Analogie zwischen diesen 
und den elektrischen Strömen, ein dem Thom- 
sonschen nachgebildetes Spiegeigalvanometer, 
das zwar heut durch die Drehspulinstrumente 
überholt ist, aber doch ein fü r alle Zwecke 
hinreichend empfindliches, dabei einfaches, 
übersichtliches und m it geringen M itte ln aus
führbares Instrum ent darstellte.

Erwähnung verdient endlich noch, daß 
seine Dienste auch in  den Ferienkursen fü r

Lehrer an höheren Schulen von der Staats
regierung in  Anspruch genommen wurden; 
ferner leitete er im  A ufträge des Magistrats 
von Berlin  praktische elektrotechnische 
Übungen fü r Lehrer, die sich uneinge
schränkten Beifalls erfreuten, und h ie lt vor 
M itgliedern der S tadtverwaltung eine Reihe 
von Vorlesungen über E lektrotechnik ab, die 
von zuständiger Seite als Muster einer D ar
stellung eines zusammenhängenden Wissens
gebietes vor gebildeten Laien bezeichnet 
werden. So hat er sich dauernde Verdienste 
weit über die Grenzen der Anstalt hinaus, 
an der er w irkte, erworben. P .

4. U nterrich t u n d  Methode.

Krieg und Chemie. Freund und Feind 
stimmen in  ihrem U rte il darin überein, daß 
im  geg-enwärtigen W eltkriege der naturwissen
schaftlichen Technik, und nicht zuletzt der 
chemischen, eine ganz besondere Bedeutung 
beizumessen ist. Schon Bismarck hatte diese 
Bedeutung geahnt, indem er 1894 einer Ab
ordnung- gegenüber in Friedrichsruh sich da
hin äußerte, daß es wenig-er die friedliche 
Gesinnung der Regierungen sei, die den 
Frieden erhalte, als die wissenschaftliche 
Le istungsfähigkeit der Chemiker in  der E r
findung neuer Pulverstoffe und der Techniker 
in  der Vervollkom m nung der m ilitärischen 
B a llis tik , daß der Chemiker bisher die Schwer
te r in  der Scheide halte, und daß seine E r
findungen über K rieg  und Frieden ent
scheiden. Heute wissen w ir, daß n icht nur 
die chemische Technik, sondern diese im Ver
ein m it der physikalischen und der ganzen 
Ingenieurkunst das Entscheidende ist. Haben 
doch g-erade die Leistungen unserer gesam- j 
ten naturwissenschaftlichen Technik und der 
damit verknüpfte  Aufschwung Deutschlands j 
im  W elthandel am meisten den Neid unserer 
Feinde, insonderheit Albions, erregt, und hat 
doch gerade durch dieses volkswirtschaftliche j 
Ingrediens der K rieg  die furchtbare B itte rke it I 
und Schärfe erhalten. H ier soll indessen nur 
die Bedeutung der C h e m ie  im Kriege ins j 
Auge gefaßt werden, und zwar an der Hand j 
bislang vorliegender w ertvoller Veröffent- j 
lichung-en und im besonderen H inb lick  auf 
unterrichtliche Verwertung.

W ir folgen zunächst einer A rbe it von 
H. W ie l a n d , München, „E iniges von der Chemie 
und von der Anwendung der Explosivstoffe“ 1),

J) Monatshefte f. d. naturw. Unterr., 3. Kriegs
heft 1915, S. 145-159.

die einen vortrefflichen Ü berblick über die 
Entw ick lung der Sprengstofftechnik gibt. Der 
i n t e r m o l e k u l a r e n  Oxydation des Schwarz
pulvers, bei der die sprengende oder ge
schoßtreibende W irku n g  au f der raschen, 
von starker Gasentwicklung begleiteten Ver
brennung der Kohle und des Schwefels durch 
den Sauerstoff des Salpeters beruht, steht 
die i n t r a m o l e k u l a r e  W irku n g  der neueren 
Sprengstoffe gegenüber, wo die Grundsubstanz 
ein chemisch einheitlicher Körper ist, der 
unter bestimmten Bedingungen eine jähe 
innere Oxydation erfährt unter Zersprengung 
des molekularen Gefüges in  einen Schwarm 
gasförm iger Endprodukte. Die wichtigsten 
dieser letzteren Sprengstoffe hatte der Che
m iker schon seit längerem in  der Hand; 
doch waren dem ungestümen Charakter der
selben erst noch die nötigen Zügel anzulegen. 
D ie N i t r o z e l l u l o s e  oder Schießbaumwolle 
wurde 1846 von Schönbein in Basel entdeckt 
[der die Verwendbarkeit fü r  Kriegszwecke so
gleich erkannte, vgl. den Bericht des Ref. über 
die vorzügliche Kahlbaumsche Monographie 
Schönbeins, d. Zeitschr. X V ,  S . 2 4 9 ], das N itro 
g lyzerin  ein Jahr darauf von Sobrero in  T u rin ; 
die P ikrinsäure, vom Deutschen Haußmann 
zuerst beschrieben, w ar gar schon seit 1780 
bekannt und wurde als harmloser Farbstoff 
verwendet. Die beiden erstgenannten sind 
keine w irk lichen N itrokörper, sondern die 
Salpetersäureester der mehrwertigen Alkohole 
G lyzerin und Zellulose. D ie Konstitu tion des 

; N itroglyzerins ist

0 ,  N O  —  C IL ,  — C H  — 0 (N O ,) — C H , —  O N O , .

Den explosiven Zerfa ll d rückt die Glei
chung aus:

2 C3 H  t 0 9 N 3 —  6 C O , +  5 I I ,  0  +  3 N ,  +  ■



220 Zeitschrift fü r den physikalischen
Achtundzwanzigster Jahrgang.

B euicute.

Der Zellulose legt man gewöhnlich den 
Komplex (% H , 0 G10 zugrunde. Je nachdem 
in  ihm 4 oder 5 oder 6 H ydroxylgruppen durch 
Salpetersäure verestert sind, spricht man von 
Tetra-, Penta- und Hexanitrozellulose. Erstere 
ist identisch m it der Kollodiumwolle, die fü r 
Zellu lo id und künstliche Seide vie l verarbeitet 
w ird. Penta- und Hexanitrozellulose werden 
gewöhnlich als Schießbaumwolle bezeichnet; 
das schwächer n itrie rte  M aterial dient als 
Ausgangsmaterial fü r die rauchlosen Pulver, 
das erschöpfend n itrie rte  als Fü llung  m ili
tärisch w ichtiger Sprengkörper, wie Minen 
und Torpedos. D ie Explosion der Schieß
baumwolle verläu ft ungefähr nach der 
Gleichung

Cn  H u  0 ,, N e =  3 CO, +  9 CO +  7 H,  0  +  3 N,.

H ier findet also, anders als beim N itrog lyzerin , 
keine totale Verbrennung des vorhandenen 
Kohlenstoffs statt.

Das gefährliche N i t r o g l y z e r i n ,  das 
„Sprengöl“ , brachte bekanntlich Nobel 1863 in 
die Form des Gurdynamits; dieses ist bei 
uns heut so gu t w ie verschwunden. V iel 
w ichtiger ist die zweite Entdeckung Nobels. 
Bei den vielen Versuchen, die Eigenschaften 
des Dynamits zu verbessern, fand er, daß 
Schießbaumwolle in  der Wärme von N itro
g lyzerin  gelöst w ird , und daß schon m it 
wenigen Prozenten des festen Stoffs beim 
E rkalten eine homogene kautschukartige 
Masse entsteht, die S p r e n g g e l a t i n e ,  die 
eine geradezu ideale Form des Sprengöls 
darstellt, da sie neben großer W irksam keit 
von hoher Sicherheit in der Handhabung ist. 
Ih r  Abköm m lung ist der hervorragendste 
und meist benützte Sprengstoff, das G e l a t i n e 
d y n a m i t .

Zur Abschwächung- der starken Brisanz 
der Sprenggelatine sind ih r organische Sub
stanzen, wie Mehl, Holzmehl oder noch besser 
N itrate, besonders Ammoniumnitrat, zugesetzt; 
bei letzterem ble ibt kein fester toter Rück
stand. Bei allen Sprengungen zu den großen 
modernen Kulturbauten, aber auch bei der 
Zerstörung der letzteren im  Kriege kommt 
fast ausnahmslos nu r Gelatinedynamit zur 
Anwendung.

D ie Herstellung eines brauchbaren Schieß- 
wollpulvers gelang zuerst den Österreichern 
F riedrich Volkmann 1870 [und Lenk], die end
gü ltige  Lösung des Problems aber erst 1886 dem 
französischen Ingenieur V ieille. D ie Grund
substanz des rauchschwachen Pulvers ist die 
n itrie rte  Baumwolle; um die erwünschte V e r
ringerung  der Verbrennungsgeschwindigkeit

zu erhalten, w ird  dem in Holländern feingemah
lenen Stoffe ung'efähr die gleiche Gewichts
menge eines organischen Lösungsmittels, wie 
Ä ther-A lkohol, Essigäther, Aceton, zugesetzt, 
und zwar durch längeres Mischen und Kneten, 
bis aus dem Ganzen eine homog-ene Gelatine 
geworden ist. Durch Walzen und Trocknen 
bei erhöhter Tem peratur w ird  das Lösungs
m itte l zum großen Teile entfernt. Die Ver
m inderung der Brisanz ist wohl dadurch zu 
erklären, daß sich zwischen die Moleküle des 
Explosivstoffs die des trennenden Lösungs
mittels, das beim Trocknen n icht vö llig  ent
fe rn t w ird, hineingeschoben haben. Daher 
verm indern indifferente Stoffe, w ie Vaseline, 
Öl, Fett oder Kampfer, die Brisanz noch 
w e ite r; andrerseits vermag man fü r gewisse 
Zwecke durch einen Zusatz von N itrog lyzerin  
die Brisanz zu steigern. Es kommt aber 
ferner noch darauf an, durch Vergrößerung 
der Oberfläche das richtige Tempo des A b
brennens zu erreichen. H ieraus erklären sich 
die mannigfachen Formen der rauchlosen 
Schießpulver, die B l ä t t c h e n  der deutschen, 
französischen und russischen In fan terie 
m unition, die S c h n ü r e  (der Cordit) der Eng
länder, die F ä d e n  (F ilit) der Ita liener, die 
Z y l i n d e r ,  R ö h r e n ,  durchlochten P r i s m e n  
und W ü r f e l  fü r  Geschütze. D ie Geschütz
pu lver enthalten übrigens fast alle N itro 
glyzerin, auch das englische und italienische 
Gewehrpulver ist durch hohen N itrog lyzerin 
gehalt ausgezeichnet. Der Cordit z. B. ist 
nach dem Prinzip des Nobelschen Ballistits 
aus 65% Schießbaumwolle. 30% N itrog lyzerin  
und 5%  Vaseline zusammengesetzt.

Außer den genannten Estern sind einige 
N itrokörper der aromatischen Reihe hervor
ragende Sprengstoffe. Am längsten bekannt 
und benutzt ist die P i k r i n s ä u r e ,  dasTrin itro-

OH

phenol
0 , N t A'0 ,

N O ,

das auch die m it großer

Oxydationsenergie ausgestattete Gruppe N O ,  

enthält, aber nicht wie die genannten Ester 
m it Sauerstoff verbunden, sondern in  d irekter 
Vere in igung m it Kohlenstoff. A ls Spreng
körper ist sie erst 1886 durch T u rp in  heran
gezogen worden, nachdem 14 Jahre vorher 
Sprengel ihre Eigenschaft, durch Zündung 
m it Knallquecksilber äußerst brisant zu de
tonieren, beobachtet hatte. Daher ist ih r A n 
wendungsgebiet die Granaten- und Minen
fü llu n g ; die Schrapnells enthalten noch etwas 
Schwarzpulver, woraus sich die weißen W ölk-
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eben beim Platzen erklären. Auch dient 
Pikrinsäure ebenso wie gepreßte feuchte 
Schießbaumwolle zur Ladung von Torpedos 
und Seeminen. In all diesen Fällen wird der 
Hohlraum des eisernen Sprengkörpers mit 
der geschmolzenen Säure ausgegossen. 
Melinit (wegen der honiggelben Farbe), 
Lvddit, Ekrasit sind nur verschiedene Namen 
für geschmolzene oder auch g’epreßte Pikrin
säure. Die explosive Zersetzung erfolgt nach 
der Gleichung:

2  C'6 H , Oj N3 =  12 CO+  2 H ,0  +  H , + 3 N,.

Neben diesen Gasen treten stets Blau
säure CNH und höhere Oxyde des Stick
stoffes, NO und NO,, auf, die gemeinsam mit 
CO den Explosionsbezirk großer Ladungen 
aufs heftigste vergiften. — Trotzdem die 
Pikrinsäure an sich ganz gefahrlos ist, besitzt 
sie als Säure die unerwünschte Eigenschaft, 
Metalle anzugreifen, und gerade die Schwer
metallsalze sind empfindlich und können bei 
starkem Stoß Anlaß zu Explosionen geben. 
Daher wird zurzeit die Pikrinsäure fast all
gemein durch das neutrale und daher weniger

CH,
(> /V

gefährliche T r i n i t r o t o l u o l 2 J |" 2
\ /

NO,
das Produkt der erschöpfenden Nitrierung 
des Toluols ersetzt. An diesem jetzt so über
aus wichtigen Kohlenwasserstoff, der neben 
Benzol im Steinkohlenteer in ansehnlicher 
Menge auftritt, werden wir während des 
Krieges keinen Mangel haben. — Sehr 
wichtig ist noch die Stabilitätsfrage der 
Munitionspulver. Um die bei nicht genügen
der Reinigung der Schießbaumwolle ent
stehenden gefährlichen Stickoxyde unschäd
lich zu machen, setzt man den Schieß woll- 
pulvern jetzt allgemein Stoffe zu, die rasch 
mit jenen reagieren, z. B. Harnstoff, Anilin, 
Diphenylamin, sog. Stabilisatoren. Dennoch 
ist peinlichste Überwachung und zuweilen 
die Erneuerung ganzer Lager erforderlich.

Auch auf einige thermochemische Ver
hältnisse geht Wiklaxd näher ein. Wesent
lich für einen Explosivstoff ist die bei der 
Zersetzung auftretende Volumverg’rößerung, 
die Drucksteigerung; sie beträgt z. B. für 
das flüssige Nitroglyzerin (Dichte =  1,6) das 
1050 fache des ursprünglichen Volumens. Die 
einem Explosionsvorgange zugrunde liegende 
Reaktion muß notwendigerweise von positiver 
Wärmetönung sein. Damit ist nicht gesagt, 
daß der Explosivstoff selbst endotherm sein 
müsse. Man muß scharf zwischen Explosiv-

U . X X V II I .
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Stoff und explosibler Substanz unterscheiden. 
Die bekanntesten explosiblen Substanzen, 
wie Knallquecksilber, Stickstoftwasserstoff- 
säure, Chlor- und Jodstickstoff, Ozon, Hy
droxylamin, Acetylen, sind in der Tat endo- 
thermische,sehr labileVerbindungen,bei denen 
oft schon die geringsten Einflüsse mechani
scher oder chemisch katalytischer Art ge
nügen, um den Molekularverband zu sprengen 
(Knallquecksilber Hy (CNO), zerfällt glatt in 
Hy +  N, +  2 CO, Stickstoffwasserstoffsäure 
2 HN3 in 3 N, +  H,). E s sind dies die sen
siblen Stoffe, die aber gerade deshalb als 
eigentliche Explosivstoffe nicht verwendbar 
sind. Es trifft auch nicht zu, daß die hoch- 
sensiblen Körper besonders energiereich seien; 
zeigt doch beispielsweise die Rechnung, daß 
das endothermische Knallquecksilber etwa 
nur ein Viertel von der Reaktionswärme des 
exothermischen Nitroglyzerins entwickelt, 
nämlich 410 Kal. pro kg\ Die Sensibilität 
hat also mit dem Energieinhalte einer Ver
bindung nicht das mindeste zu tun; wie es 
denn auch endothermische Stoffe gibt, die 
nicht im geringsten explosibel sind, wie 
Schwefelkohlenstoff, Blausäure, Hydrazin, Jod
wasserstoff, Stickoxyd. Nach der sog.Vall-
hammerprobe gemessen, erhält man hinsichtlich
der Empfindlichkeit folgende Gruppierung- 
Jodstickstoff, Knallsilber, Knallquecksilber, 
Nitioglyzerin, Gurdynamit, Gelatinedynamit, 
Schießbaumwolle, Blättchenpulver, Schwarz
pulver, Pikrinsäure, Trinitrotoluol, Ammo
niumnitrat (doch ist letzteres, der Haupt
bestandteil der Sicherheitssprengstoffe, durch 
Schlag allein überhaupt nicht zur Detonation 
zu bringen).

Ganz wesentlich für die Zersetzungs
geschwindigkeit und überhaupt für die Wir
kung eines Explosivstoffes ist die Art, wie 
er zur Explosion gebracht wird. Die in der 
Spreng- und Schießtechnik gegenwärtig fast 
ausschließlich angewandte Methode besteht 
darin, den Explosivstoff einer primären Ex
plosion auszusetzen. Man spricht von einer 
„Initialzündung“ oder allgemeiner (da z. B. 
beim Ammoniumnitrat eine Zündung über
haupt nicht eintritt) „Initialimpuls“. Der Stoff' 
der diese Rolle übernimmt, ist das von Howard 
bereits 1800 entdeckte Knallquecksilber, das 
Quecksilbersalz der [von Liebig näher xinter- 
suchten] Knallsäure, die jetzt als das Oxim 
des Kohlenoxyds C ±  NOH erkannt worden 
ist. —- In physikalischer Hinsicht ist inter
essant, daß die Übertragung einer Explosion 
mittels Initialimpulses nicht durch die Hitze
oder Feuerwirkung dieser primären Explosion

16
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geschieht; sie geht vielmehr auch durch tren
nende Schichten, wie Holz, Glas oder Wasser. 
So können Seeminen durch eine in der Nähe 
stattfindende Explosion zur Entladung ge
bracht werden, und durch eine Explosion in 
einer Sprengstoffabrik können räumlich ge
trennte Lager in Mitleidenschaft gezogen 
werden. Es hängt dies alles mit dem von 
Berthelot näher untersuchten Stoß der bei 
jeder heftigen Explosion auftretenden E x
plosionswelle zusammen [ein Schulbeispiel 
für diese Sache, das der Vergessenheit ent
rissen zu werden verdient', ist die große Ex
plosion, die sich vor etwa zwei Dezennien 
in Berlin-Schöneberg’ bei der Luftschiffer- 
Abteilung ereignete; durch eine einzige örtlich 
begrenzte Explosion wurde das ganze Lager 
der aufgestapelten Stahlflaschen mit kompri
miertem Wasserstoff in einem Nu zur Explo
sion gebracht]. Bemerkenswert ist noch, daß 
die Explosionsgeschwindigkeit auch von der 
In te n s itä t des Initialimpulses abhängig ist; 
eine größere Menge der Initialsubstanz ruft 
eine brisantere Explosion hervor. Auch je 
nach der Sensibilität des Sprengstoffs sind 
mehr oder minder große Mengen des Initia
tors, der in kupfernen Sprengkapseln zur 
Verwendung gelangt, notwendig. Diese 
Sprengkapseln werden daher in 10 Sorten, 
mit 0,3 bis 3 g Knallquecksilber (dem meist 
noch etwas Kaliumchlorat und Schwefelantimon 
zugesetzt ist), hergestellt. Die Zündung ge
schieht meist auf elektrischem Wege, durch 
die Widerstandswärme. Die Zündung durch 
Zündschnur spielt hauptsächlich nur noch 
eine Rolle bei den Zeitzündern der Granaten. 
Die Pulveriadungen der Geschütze, die Kar
tuschen, werden durch die Reibungswärme 
beim „Abziehen“ des am unteren Ende ge
rauhten Reibungsdrahtes unter Einschaltung 
eines sensiblen Zündsatzes zur Explosion ge
bracht. Bei den Handfeuerwaffen werden die 
seit 1815 bekannten, mit Knallquecksilber 
gefüllten Zündhütchen durch den Aufschlag 
des Hahnes zur Detonation gebracht. Über 
unsere Versorgung mit Munition gibt W ie l a n d  
schließlich beruhigende Versicherung’en ab. — 

Die Frage, wieviel wir aus der Chemie 
der Sprengstoffe im Unterricht bzw. in den 
chemischen Schülerübungen bieten sollen, 
wird zurzeit sehr verschieden beantwortet. 
Während in einigen, offenbar auch dem Unter
richtsinteresse dienenden Veröffentlichungen 
lange, sich durch mehrere Hefte der betr. 
Zeitschriften hinziehende Reihen von Ver
suchen mit Sprengstoffen geboten werden, 
wird andererseits gerade in dieser Zeit der

Kriegsbegeisterung die Notwendigkeit einer 
verstärkten Beschränkung betont. So hält 
K. Sc h e id  in einem Aufsatze „Chemieunter
richt während des Krieges“ 2), der sonst 
viel nützliche Hinweise und geeignete Be
lehrungen enthält, einen Versuch mit Nitro
glyzerin überhaupt für ausgeschlossen, und 
möchte auch den lehrreichen Versuch, geringe 
Mengen von Blättchenpulver, Schwarzpulver 
oder Schießbaumwolle in einem weiten Pro
bierglas durch Hitze zum Verpuffen zu brin
gen, in den nächsten Monaten nicht ausge
führt wissen; man solle sich begnügen, bei 
der Behandlung des Blättchenpulvers ein 
wenig Blättchenpulver im eisernen Löffel 
durch Anzünden zu verbrennen, ebenso in 
Gegenwart der Schüler gemischtes Mehlpulver 
unter dem Abzug zu verbrennen, eine Flocke 
selbstbereiteter Schießbaumwolle auf einem 
Drahtnetz neben roher Baumwolle zu ent
zünden, schließlich zur Erläuterung der Dar
stellung des Blättchenpulvers eine Lösung 
der nitrierten Wolle in Äther herzustellen und 
das beim Verdunsten in der Porzellanschale 
verbleibende Häutchen zu verbrennen. Beim 
Phenol bzw. Trinitrophenol wird ebenda die 
Darstellung einer kleinen Menge der Pikrin
säure und das Verpuffen eines Körnchens 
Kaliumpikrat in einem Glühröhrchen emp
fohlen. Das sind so gut wie alle Versuche 
über die Explosivstoffe. Das besonders in 
diesem Kriege so wichtige Trinitrotoluol ist 
anscheinend nicht erwähnt.

Vom Standpunkt der Unfallverhütung aus 
ist es gewiß gerechtfertigt, darauf hinzu
arbeiten, daß in dieser schon so viele Opfer 
an jungen Menschenleben fordernden Zeit 
nicht auch schwerere Unfälle beim häuslichen 
Experimentieren mit gefährlichen, durch das 
Kriegsinteresse nahegelegten Stoffen statt
finden. Andererseits glauben wir, daß in dieser 
ernsten Zeit, die uns zeigt, wieviel wir gerade 
der deutschen, bis ins kleinste durchgeführten 
Disziplin verdanken, eine nachdrückliche Ver
warnung, daß der und jener im Unterricht 
vorgeführte Versuch nicht beim häuslichen 
Experimentieren wiederholt werden dürfe, 
bei unseren jetzt doppelt willigen jungen 
Leuten auf absoluten Gehorsam rechnen darf. 
Bringt man noch den „Grundsatz der klein
sten Mengen“ (vgl. die Schrift des Ref. „Die 
Verhütung von Unfällen“, Berlin, Winckel- 
mann & Söhne, 2. Aull. 1914, S. 3) genügend 
zur Geltung, und stempelt man durch die 
stete Verwendung einer Glasschutzplatte die

2) Monatsh. f. d. naturw. Unt. 1914, S. 536 ff.
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Versuche für die Schüler zu Demonstrations
versuchen, die nicht ohne weiteres wiederholt 
werden dürfen, so kann man getrost die 
Grenzen etwas weiter stecken. In diesem 
Sinne und mit diesen Vorbehalten seien einige 
weitere Versuche hier wiedergeg'eben.

Zunächst wird zweckmäßig ein mit klein
sten Meng'en vorgenommener Versuch mit 
K a lium ch lo ra t — etwa ein Wiederholungs
versuch des bekannten Verreibens einer steck
nadelkopfgroßen Menge roten Phosphors im 
größeren Porzellanmörser und Aufstreuens 
und Verreibens einiger Kristallschuppen des 
Kalium chloricum crystallisatum — die größere 
Wirksamkeit des Chlorates gegenüber dem 
Nitrat, die man sich besonders bei der Marine 
verschiedentlich zunutze macht, veranschau
lichen. Für die übliche Herstellung kleiner 
Mengen einer wirksamen Schießbaumwolle 
empfiehlt sich die Verwendung von rauchen
der Salpetersäure, auf die neulich von 
H. So mm er lad hingewiesen wurde (man ver
wende eine geringe Menge derselben, die 
man allmählich mit dem gleichen Volumen 
konzentrierter Schwefelsäure mischt und etwas 
kühlt, vgl. diese Zeitschr. XXVII, S. 348). Ref. 
hatte diese Verwendung schon vor jener Notiz 
erprobt und im Unterricht benutzt. Um 
schneller zum Ziele zu gelangen, kann man un
bedenklich die nitrierte Baumwolle, die man 
nach gründlichem Auswaschen zu zwei etwa 
handtellergroßen und 1 cm dicken Massen 
formt, in einem mäßig erwärmten Trocken
schrank behandeln und von Zeit zu Zeit das 
Abdunsten kontrollieren bzw. durch Umlegen 
irnd weiteres Zerteilen beschleunigen.

Eine Reihe wertvoller Daten und Ver
suchsanordnungen bietet ein Aufsatz von 
B. M u n d e l s o h n , Posen, „Experimente zur ex
plosiven Technik“ 3), aus. dem einiges wieder
gegeben sei. Zur Herstellung einer geringen 
Menge K na llquecks ilbe r löst man im 
Kölbchen 2 g Hg in 25 ccm UNO3 (sp. G. 1,34 
bis 1,4), bringt die Lösung in ein'Becherglas, 
erwärmt im Wasserbade auf 30° und setzt — 
am besten im Freien, z. B. auf dem Fenster
brett [Ref. operiert in solchen Fällen gern 
einhändig auf dem Blumenbrett, hinter dem 
geschlossenen linken Fensterflügel] — 20 g 
Alkohol von 98 °/0 portionsweise hinzu. Nach 
Zufügen der ersten Hälfte erfolgt eine stür
mische Reaktion unter Entwicklung dichter 
Dämpfe. Ist diese auf der Höhe, so mäßigt 
man sie durch Zusetzen neuer Alkohol-

‘) Aus der Natur. Jg. 11, Heft 6, S. 297, und 
7, S. 362.

Portionen; nach ’/4 bis ‘/a Stunde hören die 
Dämpfe auf und es lagert sich, oft erst nach 
längerer Zeit, ein grüner Niederschlag ab. 
Man filtriert ihn ab, wäscht mit verd. Alkohol, 
bis das Filtrat nicht mehr sauer reagiert, dann 
mit 90 % Alkohol und breitet das Filter auf 
mehreren Lagen von Fließpapier [auf Asbest
pappe] aus und überdeckt mit großem Trichter. 
Erwärmt man ein wenig von dem fertigen 
Präparat auf eiserner Unterlage, so verpufft 
es bei 187° mit schwachem Knall, mit stär
kerem bei elektrischer Funkenzündung. Tn 
Papier gewickelt, detoniert es meist bei 
starkem Hammerschlag heftig; leichter bei 
Gegenwart von etwas Bimsstein oder Glas
pulver oder noch besser von einem Explosions
gemisch aus gleichen Teilen Knallquecksilber 
und chlorsaurem Kali, gemengt mit der halben 
Menge des letzteren an Schwefelantimon; auch 
diesem Gemenge setzt man einige Prozent 
Glaspulver zu und verwendet nur eine kleine 
Messerspitze davon. — N itrog lyze rin . Man 
mengt 5'/3 g- HN03 (sp. G. 1,4), also ~4 ccm 
mit 8 g sehr konz. U2SOt (sp. G. 1,82), also 
~“41/2 ccm; in das [durch Kältemischung] gut 
gekühlte Gemenge werden 2 g Glyzerin 
(sp. G. 1,26, also ~ 1,6 ccm) unter Um
schwenken des Kolbens tropfenweise zu
gefügt; letzteres erwärmt man zweckmäßig 
vorher auf ~30° [in der Hand], um es dünn
flüssiger zu machen und kühlt während des 
Zutropfens (Temperatur steige nicht über 
25°). Nach beendigtem Zusetzen des Gly
zerins überläßt man die Mischung unter 
zeitweisem Umschütteln ~ 15 Min. sich selbst.. 
Das Öl schwimmt nun auf der Säure. Die 
Mischung gießt man in 1/i 1 Wasser; bald 
scheidet sich das schwerere Öl auf dem Boden 
ab; man dekantiert und schüttelt noch 3- bis 
4mal mit der gleichen Wassermenge, bis 
letzteres kaum noch sauer reagiert. Die 
letzten Anteile Wasser entzieht man dem 
Öle am besten mit Fließpapier (oder trocknet 
im Exsikkator neben Calciumchlorid). Ein 
Tropfen, für sich auf Eisenblech entzündet, 
brennt ruhig ab. Schnell über 220° erhitzt, 
explodiert es [Versuch erheischt Vorsicht; 
Ref. verwendet 2 bis 3 Tropfen außerhalb 
des Unterrichts hergestellten Sprengöls im 
Porzellanschälchen auf eisernem, weitmaschi
gem Drahtnetz; Dreifuß samt Brenner ist auf 
Asbestpappe gestellt, die Klasse durch Glas
schutzplatte gesichert; nach dem Entzünden 
des ganz geöffneten Brenners tritt man zu
rück; die Detonation ist beträchtlich und in 
ihrer Wirkung sehr instruktiv: das Drahtnetz 
wird genau kreisförmig (d =  ~ 3 cm) nach

16*
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unten durchschlagen.] Wird das obige Ex
plosionsgemisch (von Schwefelantimon usw.) 
in Papier eingeschlossen mit dem Sprengöl 
befeuchtet, so erfolgt durch den Sehlag hef
tige Detonation. Ähnlich verhält sich der 
Gurdynamit, den man erhält, wenn man dem 
Sprengöl '/3 bis */2 des Gewichtes an Kiesel
gur zufügt. Man verwendet nur eine Messer
spitze des Gurdynamits. Mittels des obigen 
Eyplosionsgemisches kann man auch ein 
wenig Schießbaumwolle (vgl. oben) auf 
dem Amboß zur Explosion bringen. Das 
Gasvolumen, das bei der Explosion von 1 kg 
Schießbaumwolle frei wird, beträgt u. n. B. 
859 1, ist also größer als das von 1 kg Nitro
glyzerin (7121), doch ist die Wärmemenge 
geringer, ~ 1040 Kal. gegen 1470 Kal. des 
Sprengöls; infolge hiervon ist die Explosions
temperatur nur 2660° gegen 3150° beim 
Sprengöl und die Arbeitsfähigkeit pro 1 kg 
nur 441700 m/kg gegenüber 624600 m/kg 
beim Sprengöl. Um die Gelatinierung zu 
bewirken, verwendet man am besten Aceton. 
Man fügt unter Umrühren so viel Schießwolle 
hinzu, daß eine dicke Gelatine entsteht; man 
breitet sie aut einer Glasplatte aus und läßt 
sie trocknen; mit kleinen Teilen derselben 
lassen sich dieselben Versuche (auch Ab
brennen über einer kleinen Menge Schieß
pulver, das sich nicht entzündet) bequemer 
wiederholen. — Auch über die P ik rinsäure  
macht Mendelsohn nähere Angaben. Mit 
dem obigen Explosionsgemisch in Papier ge
wickelt, detoniert eine k le ine  Messerspitze 
der Pikrinsäure beim Schlage sehr heftig.
1 kg Pikrinsäure liefert nur 574 I Gas, die 
Wärmemenge ist nur 873 Kal., doch ist die 
Temperatur sehr hoch, ~2832», und die De
tonationsgeschwindigkeit, ~ 8000 m/sec, die 
höchste der in der Kriegstechnik verwen
deten Explosivstoffe; die Arbeitsfähigkeit ist 
371000 m/kg. Um einen S icherungs
sprengstoff zu demonstrieren, menge man 
’/> S geschmolzen gewesenes Pikrinsäure-

5. Technik u nd  n

Einige Seemeßapparate. 1. Ein e in 
faches Tem peraturlo t. Von W.Schmidt1). 
In einer unten offenen „Taucherglocke“ von 
30 cm Höhe und 20 x  10 qcm Querschnitt be
findet sich ein Schwimmer (s. Figur). Je tiefer 
die Glocke im Wasser herabsinkt, umso stärker 
wird die in ihr enthaltene Luft zusammen-

‘) Zeitschr. f. Instrumentenkunde 34, 328 
(1914).

pulver mit 4g ebenfalls vorher geschmolzenem 
Ammoniumnitrat; das Gemenge ist g*egen 
Schlag unempfindlich. Mengt man ein wenig 
davon mit dem Explosionsgemisch im Ver
hältnis von 3:1, so detoniert es, in Papier 
gewickelt, beim Schlage sehr heftig. 1 kg 
der technischen Mischung liefert nur 381 Kal., 
auch nur 1134° Temperatur, dafür aber 976 1 
Gas. Eine Mischung von Trinitrotoluol, Am- 
moniumnitrat und etwas A lum in ium , sog*. 
Ammonal wird zur Füllung großer Granaten 
benutzt, die die wichtige Aufgabe erfüllen, 
erst hinter den durchschlagenen Panzerplatten 
zu explodieren. Ein Nachteil dieses Ge
misches ist die starke Wasseranziehung des 
Nitrates. —

Aus dem Gebiete der Sprengstoffe, auf 
die wir die Betrachtung hier beschränken 
wollen, wird sich auch sonst mancherlei Nütz
liches unmittelbar vorweisen lassen. Von im 
Felde stehenden Kollegen oder auch, auf 
Anregung, von den Schülern erhält man 
leicht Gewehrpatronen, Granatsprengstücke, 
Schrapnellzylinder u. ä. Ref. erhielt z. B. fran
zösische Gewehrpatronen in Originalpackung 
„8 cartouches Mle 1886 D Ve 2. 4. 04“ von der 
folgende Daten mitgeteilt seien: Gesamt
gewicht einer Patrone 27,5 g, Geschoß 13 g, 
Ladung des Blättchenpulvers 3 g, messingene 
Hülse mit Initialzündmasse 11,5 g. Ferner 
erhielt Ref. etliche Streifen einer nitrierten 
gelbbraunen Gelatine, wie sie die menschen
freundlichen Russen zum Feueranlegen in 
ihren Tornistern tragen; der einzelne Streifen 
hatte die Abmessungen 10 cm : 2 cm : 0,5 mm 
und wog kaum 2 g. Die Masse brennt mit 
sehr wirksamer rauchloser Flamme recht lang
sam ab; ein Stückchen von 2 qcm bedurfte 
6 Sek.

All diese Dinge und Versuche erregen 
natürlich das Interesse der Schüler in dieser 
Kriegszeit aufs lebhafteste, sie sind aber auch 
an sich wert, ihrem Verständnis näher ge
bracht zu werden. q

chanische P ra x is .

gepreßt, desto höher steigt die Wasserober
fläche in der Glocke und mit ihr der 
Schwimmer. Dieser spannt einen Papier
streifen, der von einem auf der andern Seite 
befestigten Gewicht über eine Walze ge
zogen wird. Zur Temperaturmessung dient 
ein Bimetallthermometer, das durch Hebel 
seine Bewegungen auf einen Schreibstift 
überträgt, der auf dem vorbeibewegten 
Papierstreifen markiert. Auf diesem erscheint
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so eine Kurve, deren Abszisse die Temperatur, 
deren Ordinate die Tiefe mit nach unten 
enger werdender Teilung- ist. Das im Lunzer

See erprobte Instrument reichte für 60 m 
Tiefe aus.

2. Ein von Lord K e lv in  konstruierter j 
Tiefenmesser beruht auf der Zusammen
drückbarkeit der Luft, ist aber nur bis 400

oder 500 m Tiefe brauchbar. Für größere 
Meerestiefen benutzte A. B e r g et  die Zu
sammendrückbarkeit des Wassers2). Ein mit 
Wasser gefüllter Behälter läuft unten in eine 
innen versilberte geteilte Röhre von */a mm 
Durchmesser aus, die mit einem seitlich an
gebrachten offenen Quecksilbergefäß in Ver
bindung steht. Beim Einsenken des Apparats 
in das Wasser dringt durch den äußern 
Druck das Quecksilber in die geteilte Röhre. 
Dadurch wird die Versilberung bis zu einem 
bestimmten Punkte weggefressen, woraus 
sich die erreichte Tiefe bestimmen läßt. Mit 
einer hydraulischen Presse wird der Apparat 
vor seiner Benutzung geeicht.

3. Zur Bestimmung- der G rav ita tion  
auf See benutzte L. J. B riggs  eine Vorrich
tung3), die aus einem als Luftkammer dienen
den geschlossenen Glasrohr von 3 cm Durch
messer und 60 cm Länge besteht. In dessen 
oberes Ende ist eine Kapillarröhre einge
schmolzen, deren unteres Ende in Queck
silber taucht, während sie oben durch ein 
zickzackförmiges federndes Stück in einer 
Kugel von 3 cm Durchmesser endet. In 
diese Kugel ist eine bis zur Mitte reichende 
Glasspitze eingeschmolzen, die in der ver
längerten Achse der Luftkammer liegt. Die 
Kugel ist auf einem Schlitten verschiebbar 
und wird stark evakuiert. Dann wird der 
ganze Apparat in Eis gepackt und der Druck 
in der Luftkammer so reguliert, daß das 
Quecksilber bis zur Spitze reicht. Die Höhe 
der Quecksilbersäule, die sich bei Einstellung; 
auf die Spitze bei zwei Stationen ergibt, ist 
dann umgekehrt proportional der Schwer
kraft. Im Laboratorium war die Genauigkeit 
des Apparats 1:200000, an Bord des Schiffes 
1: 50000. Schic.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Die Kultur der Gegenwart. III. Teil, 7. Abtei- 

lung, 1. Band: Naturphilosophie. Unter Re
daktion von C. Stumpf bearbeitet von Erich 
Becher. 427 S. M 14,-, geh. M 16,—.

Das vorliegende Werk bietet mehr als 
eine Darstellung des gegenwärtigen Zustandes 
der Naturphilosophie; es ist zu den grund
legenden Werken dieses Gebietes zu zählen 
und wird namentlich dem Naturforscher ein 
besserer Wegweiser sein als manche anderen, 
meist zu individuell gefärbten Veröffent
lichungen aus neuerer Zeit. Durch eine vor 
Jahren erschienene Schrift über „Philoso

phische Voraussetzungen der exakten Natur
wissenschaften“ hat der Verfasser bereits eine 
vortreffliche Vorarbeit zu dieser „Naturphilo
sophie“ geliefert. Die Einleitung des Werkes 
bietet nach einer auf wenige Seiten zusammen
gedrängten historischen Übersicht eine Be
stimmung des Begriffes Natur und eine 
Darlegung des Verhältnisses von Naturwissen-

2) C. R. 158, 1465 (1914); Die Naturwissen
schaften 2, 972 (1914).

3) Phys- Rev. 5, 184(1915); Die Naturwissen
schaften 3, 271 (1915).
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Schaft und Naturphilosophie. In dein ersten 
Hauptteil handelt es sich dann um die Grund
lagen der Erkenntnislehre, und insbesondere 
der Naturerkenntnislehre, ihre Methode und 
ihre Voraussetzungen. Hier finden auch so 
wichtige Probleme, wie der Begriff der Wirk
lichkeit, Substanzbegriff und Kausalbegriff. 
Möglichkeit, Charakter und Grenzen der 
Außenweltserkenntnis, eine lichtvolle Erörte
rung-. Gegenüber allzu skeptischen Auf
fassungen bekennt sich der Verfasser zu der 
Ansicht, daß wir nicht alles, was bezweifelt 
werden kann, aus den Voraussetzungen des 
Erkennens ausschließen können, wie Descartes 
es wollte. Zu Voraussetzungen dieser Art 
gehört namentlich auch die Regelmäßigkeits
voraussetzung-, die mit dem Vertrauen auf 
die Zuverlässigkeit der Erinnerung eng zu
sammenhängt, aber eben darum keine bloße 
Konvention ist, wie manche Modernen be
haupten. Andererseits wird die Regelmäßig
keitsvoraussetzung- von derjenigen der Gesetz
mäßigkeit streng unterschieden, und die 
letztere als nicht notwendig für unsere Wirk
lichkeitserkenntnis bezeichnet. Das Kausal
prinzip wird in einer dem naturwissenschaft
lichen Gebrauch des Wortes angepaßten 
Formulierung gegeben, seine Zurückführung 
auf den bloßen Funktionsbegriff dagegen 
Abgelehnt. Indem der Verfasser für, die 
Berechtigung eintritt, von räumlichen Eigen
schaften der von uns unabhängigen Außen
welt zu sprechen, stellt er sich in der Außen
weltsfrage auf den Standpunkt des kritischen 
Realismus, den auch E. v. Hart mann vor 
Jahrzehnten schon mit großer Entschieden
heit verfochten hat. In der Frage des Vita
lismus urteilt er, daß das Prinzip der Einfach
heit nicht unbedingte Geltung habe, daß 
vielmehr die Erfahrung den Ausschlag geben 
müsse.

Im zweiten Hauptteil des Werkes wird 
ein Gesamtbild der Natur entworfen, wobei 
auch die auf dem Boden naturwissenschaft
licher Einzelforschung erwachsenen Hypo
thesen in erheblichem Maße Verwertung 
finden; denn ohne hypothetische Elemente 
läßt sich kein Gesamtbild der Natur hersteilen, 
es muß nur das Vermutete und Unsichere 
deutlich als solches g-ekennzeichnet werden. 
Der Inhalt dieses ganzen Abschnitts greift 
stark auf das eigentliche Gebiet der Natur
forschung über, und liefert namentlich eine 
willkommene kritische Erörterung der funda
mentalen Probleme der Physik, so der elek
trischen Theorie der Materie, der Ätherlehre 
und der Relativitätslehre. Eine besondere

Bewertung wird der Hypothese der stoffartigen 
Felder zu teil, die einerseits an die Emissions
theorie, andererseits an die dynamische Theo
rie des Stoffes anknüpft. Auch der Unter
schied zwischen kinetischer und mechanischer 
Naturauffassung tritt hier in neue Beleuch
tung-, wobei die letztere als eine spezielle und 
und zwar unzulängliche Form der ersteren 
erscheint. Den Abschluß des Gesamtbildes 
der Natur bildet eine ausführliche Betrachtung 
der lebenden Körper und des Lebensgesche
hens, die in eine monistisch-idealistische 
Weltanschauung ausklingt — monistisch, weil 
sie nur einerlei Realität kennt, idealistisch, 
weil sie diese eine Realität als eine seelisch
geistige auffaßt. P.

Die Physik im Kriege. Eine allgemein verständ
liche Darstellung der Grundlagen moderner 
Kriegstechnik. Von F e l ix  A u e iib a c u . M it 
99 Abbildungen im Text, 188 S. Jena, Gustav 
Fischer, 1915, M 3,—, geb. M 3,60.

Das Buch ist aus einer volkstümlichen 
Vorlesung hervorgegangen, die der Verfasser 
im Laufe des letzten Winters an der Jenaer 
Universität gehalten hat. In diesen Tagen, 
wo der Krieg alle Gedanken in Anspruch 
nimmt, wird auch im Unterricht reichlicher 
als sonst auf die Beziehungen eingegangen, 
die zwischen der Wissenschaft und der 
modernen Kriegstechnik bestehen. Dem 
Lehrer, der diese Beziehungen in den Unter
richt zu verweben sucht — und welcher 
Lehrer täte das heute nicht? — wird dieses 
Büehlein manche Anregung bringen, wenn
schon nicht verschwiegen werden darf, daß 
es eben wegen seines populären Charakters 
doch zumeist nicht tief genug in den Gegen
stand eindringt. Manches mag auch beim 
Vortrag zur Erläuterung der beigegebenen 
Figuren gesagt worden sein, was in der 
Fassung des Buches, weil zu umständlich, 
weggeblieben ist. Unter ihnen befindet sich 
vieles Interessante und sonst nur schwer Zu
gängliche. Besonders eingehend behandelt 
der Verfasser im ersten Teil des Buches die 
optische Seite des Themas, hier kommen u. a. 
Scheinwerfer, Scherenfernrohr, Periskop, Ent
fernungsmesser, Zielfernrohr, Tripelspiegel 
zur Erörterung- Dann folgen kürzere Mit
teilungen über Zeichengebung, Telegraphie 
und Telephonie, danach die Verkehrseinrich
tungen zu Wasser und in der Luft, wie Unter
seeboote und Luftfahrzeuge, den Schluß bildet 
das umfangreiche Gebiet der Ballistik, endlich 
einiges über Schutzfärbung, Wärmeschutz 
und Wetterdienst. Das Büchlein mag allen
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Fachgenossen als Ergänzung zu ihren kriegs
technischen Studien empfohlen sein. P.

Astronomische Erdkunde. Von Professor Otto 
HartmanD. 4. umgearb. Aufl. Mit 36 Text
figuren, 1 Sternkarte, 88 Übungsaufgaben. 
Stuttgart und Berlin, Fr. Grub, 1912. 78 S. 
Geb. M 1.20.

Obwohl verspätet sei doch noch auf diese 
neue Auflage des Büchleins, das sich augen
scheinlich als praktisch bewährt hat, hinge
wiesen. Es entspricht den neueren Forderun
gen, die den Erscheinungen selbst das Haupt
augenmerk zuwenden und die Erklärung an 
die zweite Stelle setzen. Doch kommen auch 
letztere nicht zu kurz, so gibt der Verfasser 
für die Ableitung des Newtonschen aus den 
Keplerschen Gesetzen eine strengere, die 
Eilipseng-estalt berücksichtigende Ableitung, 
die nicht auf dem Maxwellschen Hodographen 
beruht, sondern nur die Polargleichung der 
Ellipse und die, Differentiation des Cosinus 
voraussetzt. Das Buch bietet trotz geringen 
Umfangs eine lebensvolle Astronomie, die 
wohl geeignet sein wird, bei den Schülern 
Interesse und Freude zu erwecken. Em
pfehlenswert wäre, daß auch einige geo- } 
zentrische Planetenbahnen abgebildet würden; ] 
die beigegebene Tafel mit Standörtern der | 
Sonne und des Hauptplaneten ist zu über
laden und wirkt daher verwirrend; hier j 
könnten Koppes schöne Tafeln, die alljähr- i 
lieh in dieser Zeitschrift erscheinen, ein j 
besseres Vorbild abgeben. P.

Die Elektrizität und ihre Anwendungen. Von J
Dr. L. Graetz, Prof. a. d. Universität München, j 
17. Auflage (77. bis 86. Tausend). 748 S . Mit j 

687 Abbildungen. Stuttgart, J. Engelhorn j 
Naehf. 1914. M 9,—. .

Das weitverbreitete Werk ist in dieser 
neuesten Auflage wiederum den Fortschritten ! 
der Wissenschaft und der Technik gefolgt. 
Manches Überlebte wurde ausgeschieden, da- j 
gegen Errungenschaften aus der jüngsten 
Zeit aufgenommen, so die Beugung der 
Röntgenstrahlen, die neuen Forschungen über j 
Radioaktivität und Elektronen, die Hochspan
nungsgleichrichter, Halb wattlampen und vieles 
andere. Auch für die Hand reiferer Schüler i 
ist das klar geschriebene Werk durchaus zu 
empfehlen. P.

Leitfaden für den Unterricht in der Naturlehre.
Von Prof. Dr. Breitfeld au der Kgl. Bau
gewerkschule zu Münster i. W. 5. verm. und 
verb. Auflage mit 233 zum Teil neuen Ab

bildungen. 142 S. Leipzig, H. A. Ludwig 
Degener. Kart. M 2,40.

Das Buch ist den praktischen Bedürfnissen 
der Baugewerkschulen angepaßt, man findet 
darin z. B. nichts über Zusammensetzung und 
Zerlegung der Kräfte, da diese in einem 
besonderen Unterrichtsfach, der Statik, ein
gehend behandelt werden. Die Darstellungsart 
ist schlicht und leicht verständlich, mathe
matische Formeln werden zumeist (so für 
die Schwungkraft) ohne Ableitung angegeben. 
Die Fig'uren, durchweg schematisch, sind in 
einem besonderen Heft vereinigt, das dem 
Buche als Anhang beigegeben ist Doch ist 
im Text kein Bezug auf die Abbildungen 
genommen, vielmehr als Regel angesehen, 
daß der Lehrer sie an der Tafel entwirft und 
die Schüler sie nachzeichnen. Da die Anfangs- 
seiten des Buches neu bearbeitet sind, hätte 
wohl auch mit dem überlebten Kapitel der 
allgemeinen Eigenschaften aufgeräumt werden 
können. P.

Ernst Mach als Philosoph, Physiker und Psy
cholog. Eine Monographie von Dr. Hans 
Henning. Leipzig, Joh. Ambr. Barth, 1915. 
185 S. M 5 ,-, geb. M 6,—.

Es ist sehr hoch anzuerkennen, daß der 
Verf. in diesem Werke eine zusammenfassende 
Darstellung in kurzer Form (185 Seiten) der 
gesamten Lebensarbeit von Ernst Mach gibt. 
Jeder, der zunächst an einer anderen philo
sophischen Gedankenwelt sich entwickelt hat, 
und das werden heutzutage doch noch sehr 
viele sein, und der dann das erstemal den 
Arbeiten Machs begegnet, wird eine große 
Schwierigkeit empfinden, sich in diese Ge
dankenwelt hineinzuleben, und erst allmählich 
gelingt es, die ganze Bedeutung dieser Arbeiten 
herauszufühlen. Da kommt denn dies Werk von 
Henning- einem g-roßen Bedürfnis entg-egen. 
In klarer und ansprechender Form führt es in 
Machs Gedankenwelt ein, und bringt besonders 
nachdrücklich zur Darstellung, was Machs 
Lehren nicht sind und nicht sein wollen: ein 
philosophisches System im Sinne der alten 
Systeme. Zweifellos wird dieses Werk zum 
Verständnis und zur Verbreitung der Mach
schen Ansichten wesentlich beitragen, und ist 
hierfür auch auf das dringendste zu empfehlen. 
Der Stoff ist in die Hauptteile gegliedert: 
Philosophischer Teil, Reform der Physik, 
Psychologischer Teil, Mach und die Biologie, 
Machs Methodenlehre. Auch daß der Philo
sophische Teil an den Anfang gestellt wurde, 
ist als sehr zweckmäßig zu begrüßen, denn 
dadurch wird man in richtiger Weise vor
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bereitet auf das, was man bei Mach zu er
warten hat. Gerade das Fehlen einer solchen 
Vorbereitung dürfte manchem das Eindringen 
in Machs Arbeiten, besonders wenn er, wie 
wohl oft, mit den Arbeiten „Erkenntnis und 
Irrtum“, „Analyse der Empfindungen“ anfing, 
sehr erschwert haben. Den genannten Ab
schnitten folgen noch zwei weitere: Machs 
Vorläufer und Machs Kritiker. Mit Recht 
darf wohl Faraday in gewissem Sinne unter 
den Vorläufern Machs auf seinem Gebiete ge
nannt werden, aber dem Ref. will es doch 
zweifelhaft erscheinen, ob auch Maxwell, der 
Meister in der Anwendung mathematischer 
Hilfsmittel, mit Recht hierher gehört. Ebenso 
kann man g-ewiß in Goethes naturwissen
schaftlicher Forschungsweise sehr viel mit 
Machschen Ideen Verwandtes vorfinden; auf 
der andern Seite findet sich doch in Goethes 
Gedankenwelt sehr vieles, dem Mach nicht 
gerecht zu werden vermag. Aber das Wesent
liche der vorliegenden Darstellung liegt ja 
gerade darin, daß sie es dem Leser wesent
lich erleichtert, sich mit Mach auseinander
zusetzen und für sich selbst die Frage zu 
beantworten, ob er in den Machschen An
schauungen volle Befriedigung- finden kann, 
oder ob sie ihm nur einen Teil der dem mensch
lichen Geiste erfaßbaren Ding-e in zweck
mäßiger Form behandeln. Daher tut es dem 
Werke auch keinen Abbruch, wenn sich in 
dem letzten kurzen Abschnitt über Machs 
Kritiker eine einseitige und verzerrte An
führung kantischer Philosophie vorfindet, die 
in dieser Art kaum überboten werden kann.

Glassen.

Das Relativitätsprinzip. Drei Vorlesungen, ge
halten in Teylers Stiftung zu Harlem von Dr.
H. A. Lorenz. Bearbeitet von Keesom.
B. G. Teubner, 1914. 52" S. M 1,40.

Mit bekannter Meisterschaft gibt hier 
H. A. Lorenz auf 40 Seiten eine Übersicht 
über alle wesentlichen Fragen, die durch 
das Relativitätsprinzip angeregt werden. Im 
ersten Vortrage wird die Grundlegung- des 
Prinzips behandelt und dasselbe formuliert 
und in Formeln gefaßt. Der zweite Vortrag 
bespricht dann einige Möglichkeiten, das 
Prinzip experimentell zu prüfen. Es kommen 
hier Abweichungen vom Newtonschen Gravi
tationsgesetz, die sich in einer Änderung- des 
Perihels des Merkurs bemerkbar machen 
könnten, sowie der Gedanke, aus der Beob
achtung der Verfinsterungen der Jupiter
monde auf eine Geschwindigkeit des Sonnen
systems durch den Äther zu schließen, zur

Sprache. Sodann wird der Übergang zu dem 
dritten Vortrage gegeben, in welchem nun 
die Beziehungen der Energie zur Masse und 
die Einbeziehung der Gravitation in das Re
lativitätsprinzip nach Einstein behandelt 
werden. So wird denn auch schließlich die 
Frage gestreift, ob der Energieinhalt eines 
Körpers, z. B. ein durchstrahlter Hohlraum, 
zu seinem Gewicht beiträgt. So kurz auch 
die Darstellung ist, aus diesen kurzen An
deutungen mag schon hervorgehen, wie un
geheuer reich an Inhalt sie ist; eine ganz 
ungeheure Gedankenfülle wird hier in über
sichtlicher Form geboten. Die Anforderungen 
an mathematische Gewandtheit beim Studium 
sind dabei keineswegs besonders hohe, zumal 
in einem Nachtrage für eine Reihe der Pro
bleme die eingehenderen mathematischen 
Beziehungen besonders entwickelt werden. 
Nicht die mathematische Form ist es, sondern 
vielmehr die Schwierigkeit und Neuheit des 
Gegenstandes selbst, die manchem Leser 
Mühe maehen werden und erst bei mehr
fachem gründlichen Studium zu überwinden 
sind. Classen.

Einführung in die Thermodynamik. Von
R. B londlot, Professor an der Universität 
Nancy. Mit Zusätzen und Verbesserungen des 
Autors versehene autorisierte deutsche Aus
gabe der zweiten französischen Auflage, be
sorgt von Car l  Schorr  und F r i e d r i c h  
P la tsche  k. Dresden und Leipzig, Verlag 
von Theodor Steinkopff. VIII und 102 S. 
M 4 ,-.

Das Buch ist eine kurze, sehr klare Ein
führung in die beiden Hauptsätze, mit einigen 
Beispielen aus der Experimentalphysik und 
Maschinenkunde. Dem Referenten ist kein 
ähnlich kurzer deutscher Abriß des so wichtigen, 
aber zum Teil schwierigen Gebietes (zweiter 
Hauptsatz!) bekannt. Wer sich also aus 
irgendeinem Grunde vor den umfassenderen 
Werken von Planck, Mach und anderen 
scheut, wird hier das Nötigste finden.

Die neueren deutschen Arbeiten sind bei 
den Zahlenbeispielen nicht genügend berück
sichtigt. Der Referent vermißt ferner eine 
Zusammenfassung beider Hauptsätze, wie sie 
das leicht faßliche Prinzip des kleinsten 
Zwanges darstellt, pädagogisch weitaus die 
bequemste und' umfassendste Folgerung. 
Ferner wären die Zahlenbeispiele zu ver
mehren; so ist eine zahlenmäßige Anwendung 
des Satzes der konstanten Wärmesummen 
mindestens erwünscht. Bei der Berechnung 
des Zahlenwertes für das mechanischeWärme-
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äquivalent sind die nach deutschem Urteil 
exaktesten Arbeiten (Rowland, Callendar 
und Barnes) nicht erwähnt. J. R. Mayers 
Verdienst wird in irreführender Weise ein
geschränkt. Der Übersetzung haften recht 
viele Schlacken an. Unbedingt hätten die 
Formelzeichen, soweit sie nicht international | 
festgesetzt sind, dem deutschen Gebrauch 
angepaßt werden müssen. Für Arbeit wird 
Sr gesetzt statt A, wobei die Trennung und 
alphabetische Verschiedenheit der Buchstaben 
direkt irreführend wirkt, da r wie eine Zahlen
konstante aussieht; sie ist nur als Abkürzung 
von Travail zu erklären, also für uns gänz
lich artfremd, ebenso E für das mechanische 
Wärmeäquivalent (equivalent!). Daß bei 
einer einfachen schematischen Figur der 
französische Stock mit der fremdländischen 
Beschriftung verwendet wird, ist ebenfalls 
zu rügen. Solche Beispiele ließen sich ver
mehren (Benzin statt Benzol u. a. m.)

W. Roth - Greifswald.

Die Lichtbrechung in Gasen als physikalisches 
und chemisches Problem. Von Dr. Stanislaw 
Loria, Privatdozent der Physik an der Jagel- 
lonischen Universität in Krakau. Mit 3 Text
abbildungen und 1 Tafel. Sammlung Vieweg 
(Tagesfragen aus den Gebieten der Natur
wissenschaften und der Technik), Heft 4. Vieweg 
& Sohn, Braunschweig. VI und 92 S. Geheftet 
M 3 ,-.

Der Verfasser behandelt ein Kapitel der 
Experimentalphysik, das zu den experimentell 
allerschwierigsten gehört und trotz aller auf- 
gew'endeten Mühe noch viele Rätsel und 
Unsicherheiten birgt. Die Schlüsse, die die 
Elektronentheorie über den Bau von Atom 
und Molekül erlaubt, sind schlecht fundiert, 
solange nicht bessere Experimentaldaten über 
Refraktion und Dispersion vorliegen. Das 
gilt namentlich für die Kohlenstoffverbindun
gen, deren Spektrochemie, soweit sie sich auf 
den flüssigen Zustand bezieht, so gründlich 
durchgearbeitet und mit soviel Erfolg benutzt 
ist. Bei den betreffenden Gasen schwanken 
die von verschiedenen Forschern bestimmten 
Refraktionswerte [y — 1) oft um 5—10 °/0! 
Die Daten erlauben nur den — für Chemiker 
nicht überraschenden — Schluß, daß wie bei 
den Flüssigkeiten keine Additivität vorliegt, 
und daß das C’-Atom im Methan mit denen 
im Äthylen, Acetylen oder Dicyan nicht 
direkt vergleichbar ist. Alle positiven, zahlen
mäßigen Aussagen sind noch verfrüht.

In der Beschreibung der Bestimmungs
methoden (Abschnitt II) vermißt der Ref. das

nach Ideen von Lord Rayleig'h und von 
F. Haber von Löwe-Jena konstruierte, 
elegante Interferometer. Der Abriß der 
elektromagnetischen Dispersionstheorie (Ab
schnitt I) ist recht knapp, so daß er nur eine 
Repetition für Wissende, keine Einführung 
für Neulinge darstellt. Die systematische 
Zusammenstellung der Experimentaldaten 
und deren kritische Wertung-, sowie die Auf
zeichnung der hauptsächlichen Fragen und 
die Hinweise auf ihre experimentelle Lösung- 
sind das Wichtigste und Wertvollste an dem 
Büchlein. II7. Roth-Greifswald.

Neuere Anschauungen auf dem Gebiete der an
organischen Chemie. Von Prof. Dr. A. Werner 
in Zürich. Dritte durchgesehene und vermehrte 
Auflage. Die Wissenschaft, SammluDg von 
Einzeldarstellungen aus den Gebieten der Natur
wissenschaft und Technik, Band 8. XX u. 419 S. 
Braunschweig, Fr. Vieweg und Sohn, 1913. 
Geheftet M 11,—, geb. M 12, —.

Wer nicht Spezialist für anorganische 
Komplexverbindungen war, wußte bis vor 
wenigen Jahren wohl nur von der Existenz 
einiger Ammoniakderivate des Platins und 
Quecksilbers und von Kobaltamminsalzen, so 
zahlreich und mannigfaltig, daß die lateini
schen und griechischen Farbenbezeichnungen 
knapp zu ihrer Unterscheidung ausreichten. 
Hauptsächlich Wern,ers Forschungen haben 
nicht nur eine ungeahnte Zahl neuer Körper 
kennen gelernt, sondern vor allem aus dem 
Chaos einen Kosmos gemacht. Er hat die 
Methoden der organischen Chemie und das 
Werkzeug- benutzt, das die elektrolytische 
Dissoziationstheorie lieferte, um in die Geheim
nisse der Konstitution jener Verbindungen 
einzudringen.

Sprach man früher einfach von Komplex
oder Molekularverbindungen, so nennt man 
sie jetzt „Verbindungen höherer Ordnung“ 
und unterscheidet prinzipiell zwischen An
lagerungs- und Einlagerungsverbindungen. 
Spannte man früher den Begriff Valenz auf 
ein Prokrustesbett, so ordnet man das un
endliche Material jetzt ungezwungener mit 
Hilfe des Begriffs „Koordinationszahl.“ — Die 
überraschendste Bestätigung fanden We r ners 
Anschauungen, als es gelang, die Existenz der 
lang vorhergesagten optisch-aktiven Spiegel
bildisomeren auch bei anorganischen Körpern 
nachzuweisen, die Racemverbindungen zu 
spalten und etwa 25 optisch-aktive Verbin
dungen des Co, Gr, Fe und Rh darzustellen, 
deren Molekulardrehung oft ungeheuer groß 
ist, bis zu mehreren Tausend Graden.
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Werner verarbeitet eine ungeheure Fülle 
von Material. Eingangs wird kurz der Begriff 
„Element“ mit interessanten Streiflichtern auf 
das periodische System abgehandelt. Die 
neuste Phase der Entwicklung-, der Beg-riff 
der Isotopie, die Entdeckung verschiedener 
Arten Blei mit gleichen Eigenschaften, aber 
verschiedenem Atomgewicht, wird nur kurz 
in einer Anmerkung gestreift. Ganz sicher
gestellt sind diese, unseren bisherigen An
schauungen absolut zuwiderlaufende Tat
sachen wohl erst nach dem Erscheinen des 
Buches.

Jedes Wort der Empfehlung erübrigt sich 
bei dem Werk. W.Roth, Greifswald.

Lehrbuch der Physikalischen Chemie. Von
Dr. Karl Jell inek, Privatd. a. d. Techn. 
Hochsch. in Danzig. I. Band: Die Lehre von 
den Aggregatzuständen (1. Teil). Mit 81 Tabellen, 
253 Abb. u. 4 Bildnissen. Stuttgart, F. Enke, 
1914. XXXVI u. 732 S. M 24,-.

Wir haben es in diesem Buche mit dem 
ersten Teile eines groß angelegten Werkes 
zu tun, dessen Umfang sich aus der folgen
den Disposition erkennen läßt: Das „1. Buch: 
Die Lehre von den Aggregatzuständen (reine 
Stoffe und verdünnte Lösungen der Nicht- 
elektrolyte)“ wird durch Band II  vervoll
ständigt werden, dann bringt das „2. Buch 
(Bd. III): Die Lehre vom Aufbau der Materie 
(Weltäther, Elektronen, Ionen, Atome und 
Moleküle)“, das „3. Buch (Bd. IV): Die Lehre 
von den Umwandlungen der Materie (chemi
sche Statik und Kinetik)“ , das „4. Buch 
(Bd. IV): Die Lehre von den Umwandlungen 
der Energie (Mechanochemie, Thermochemie, 
Magnetochemie, Elektrochemie, Photochemie)“ .
Im Vergleich zu den vorhandenen Lehr
büchern der Allgemeinen bzw. Theoretischen 
Chemie von Ostwald, Nernst, van ’tHof f ,  
die mehr die chemische''Seite des Gebietes 
betonen, will der Verfasser in seiner Neu
bearbeitung des ganzen Stoffes die physi
kalischen Prinzipien voranstellen und so die 
beiden Schwesterwissenschaften Chemie und 
Phisik noch enger verknüpfen. Die Lichtung, 
in der sich sonst das Buch beweg-t, wird 
vielleicht am besten daraus zu erkennen 
sein, daß sich der Verfasser bemühte, das 
Werk einerseits im Sinne der Forschungen 
seines Lehrers W. Nernst, andererseits im 
Sinne des „pädagogisch vorbildlichen Lehr
buchs der Physik“ von 0. Chwolson — dem 
das Buch gewidmet ist — sowie der „didak
tisch ausgezeichneten Arbeiten“ vonA.Höfler 
und endlich der Bestrebungen der deutschen

Unterrichtskommission zu gestalten. In der 
| Tat ist, vom Standpunkt des chemischen 
| Unterrichts aus geurteilt, das Buch außer

ordentlich geeignet, zu tieferem Studium der 
j physikalischen Seite der chemischen Erschei

nungen anzuregen. Eine Art Voreinleitung 
enthält unter dem Titel „Bibliographisches, 
Literatur, Formelzeichen“ einen ausgezeich
neten Überblick über die wichtigste phvsi- 
kalisch-chemische Bücher- und Zeitschriften
literatur (S. XVII bis XXXVI), ein Abschnitt, 
der von Dr. ing. M. Neufeld mitbearbeitet 
wurde. Die interessant geschriebene „Ein
leitung“ behandelt „das Werk und das Werk
zeug des exakten Naturforschers“ sowie „die 
Beziehungen zwischen Physik, Chemie und 
physikalischer Chemie“ (S. 1 ■••12). Wir wollen 
mit dem Verfasser nicht darüber rechten, ob 
bei der Einteilung der gesamten Wissen
schaften in Geisteswissenschaften und Natur
wissenschaften die ersteren sich nur „mit 

I sinnlich nicht wahrnehmbaren Dingen be
schäftigen“. Hier ließe sich in einer Neuauf- 

j laSe leicht ein engerer Anschluß an bessere 
Einteilungsprinzipien — wie sie insbesondere 
in dem Aufsatz „Naturwissenschaft“ von 
J. Petzoldt im neuen Handwörterbuch der 
Naturwissenschaften (Jena, G. Fischer) dar
gelegt sind — gewinnen. Im übrigen schließt 
sich der Verfasser in dieser Einleitung hin
sichtlich der Definitionen an A. Höf ler an. 
Von der außerordentlichen Reichhaltigkeit 
des in diesem Bande Gebotenen auch nur 
annähernd einen Begriff zu geben, ist hier 
nicht möglich. Durchsichtige Gliederung, 
klare und einfache Diktion unter häufiger 
Verwendung der Differential- und Integral
rechnung und an der Hand außerordentlich 
zahlreicher instruktiver Abbildungen, Ver
arbeitung der neuesten Forschungsergebnisse 
unter gleichzeitiger Berücksichtigung der 
historischen Entwicklung, genaue Angaben 
auf Grund des Landol t-Börnstein-Roth- 
schen Tabellenwerkes, ausgiebige Benutzung- 
graphischer Darstellungen sind einige Kenn
zeichen des Buches. Bei dem kurzen histori
schen Übei blick S. 11 konnte bei Erwähnung 
der Begründung- der Stöchiometrie (mit den 
Namen Dalton, Gay-Lussac usw.) in erster 
Linie, noch vor Dalton, J. B. Richter, der 
eig-entliche Begründer der Stöchiometrie, ge
nannt werden; ebendaselbst konnte zu La- 
voisiers Namen der Name Rit ters, als eines 
bedeutsamen Vorläufers der physikalischen 
Chemie, treten. Daß das Buch in bezug auf 
den Begriff des Verbindungsgewichtes (S. 22 
„Das Gesetz der Verbindungsgewichte“) mit
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den in dieser Zeitschrift (27, S.330) enthaltenen 
Darlegungen des Ref. übereinstimmt, sei bei
läufig' als ein für die Mittelschulmethodik er
freuliches Zeichen erwähnt. Die vier vor
züglichen Bildnisse von Helmholtz, Lord 
Kelvin, Clausius und Boltzmann bilden eine 
Zierde des Bandes. Das Buch ist ein vor
zügliches Hilfsmittel zum Hineinarbeiten in 
die modernen Theorien und Probleme der 
Chemie und sei daher allgemeiner Beachtung 
empfohlen. 0. Ohmarm.

Das Leuchtgas, seine Herstellung und Verwendung. 
Von Dr. C. Forch, Regierungsrat. Sammlung 
Kösel, Bändchen 76. Mit 43 Abb. Kempten 
u. München, Jos. Kösel, 1914. 164 S. M 1,—.

Das klar und anregend geschriebene 
Buch vermittelt an der Hand instruktiver 
Abbildungen einen galten Einblick in den

Betrieb einer Gasanstalt irnd in die viel
seitige Verwertung des Leuchtgases. Vom 
Standpunkt des chemischen Unterrichts aus 
verdient das Buch noch besonderes Interesse. 
Von den mit den Primanern vorzunehmenden 
technologischen Exkursionen ist die nach 
einer Leuchtgasfabrik eine der aller-wich
tigsten. Für diesen Zweck kann das vor
liegende Buch in ausgezeichneter Weise zur 
näheren Information dienen und wird beson
ders allen jüngeren Lehrkräften ein will
kommener Führer sein. Aber auch in phy
sikalischer Hinsicht enthält das Buch manche 
interessante Ausführungen, z. B. über Licht
stärkemessungen. Kurz, es wird keiner das 
treffliche Buch, dessen ausnehmend billiger 
Preis besondere Erwähnung verdient, ohne 
Befriedigung zur Hand nehmen.

0. Obmann.

Korrespondenz.

Preisausschreiben. Der Vorstand des 
Vereins zur Förderung des mathematischen 
und naturwissenschaftlichen Unterrichts hat 
unter Zustimmung des Ausschusses einen Preis 
von 500 M (Fünfhundert Mark) für die Be
arbeitung des folgenden Themas ausgesetzt: 
„Welche Forderungen sind nach dem 
Kriege an die Erziehung der deutschen 
Jug'end zu stel len, und was kann der 
mathemati sehe und naturwissenschaf t
l iche Unter r ich t  zur Verw irk l ichung 
dieser Forderungen beitrag'en?“

Es wird erwartet, daß nicht nur allgemeine 
Erörterungen, sondern auch eingehende prak
tische Vorschläge, möglichst auf Grund eigener 
Erfahrungen, dargeboten werden. Bei der 
Bearbeitung kann je nach dem Unterrichts
gebiet des Verfassers mehr Gewicht auf die 
mathematische oder die naturwissenschaftliche 
Seite gelegt werden. Der Umfang ist auf 
etwa 4—6 Druckbogen zu bemessen. Die 
Bewerbungsarbeiten müssen in gut lesbarer 
Schrift, möglichst in Maschinenschrift, ge
schrieben sein und sind bis zum 31. Dezember 
1915 an den Vorsitzenden des Vereins (z. Z. 
Prof. Dr.Poske, Berlin-Lichterfelde W., Fried- 
bergstr. 5) einzusenden und mit einem Kenn
wort zu versehen. Name und Wohnung des 
1 erfassers sind in einem verschlossenen, mit 
dem gleichen Kennwort versehenen Umschlag’ 
beizufügen. Der Preis kann erforderlichenfalls

auch geteilt werden. Das Veröffentlichungs- 
{ recht geht mit der Zuweisung des Preises an 

den Verein über. Eine Hinausschiebung des 
Ablieferungstermins bleibt, sofern die Zeit
verhältnisse dies wünschenswert erscheinen 
lassen, Vorbehalten.

Ehrung Grimsehls. Auf der 7. Versamm
lung der amerikanischen Eastern Associa
t ion ofPhysicTeachers zu Medford, Mass., 
am 20. März 1915 hielt Mr. N. H enry B rack 
eine Ansprache zum Gedächtnis von E. Grim- 
sehl, in der er eine Übersetzung des im 
Januarheft dieser Zeitschrift erschienenen 
Nachrufs vortrug, um daran einige Mittei
lungen über die starken Eindrücke zu knüpfen, 
die er selbst bei einem achttägigen Besuch 
Grimsehls in der Oberrealschule auf der Uhlen
horst gehabt hat. Die Versammlung beschloß 
1. daß sie Professor Grimsehl als einen hoch- 
begabten Erfinder physikalischer Apparate, 
einen begeisternden und sympathischen Lehrer, 
einen hervorragend tüchtigen Direktor, einen 
unermüdlichen lichtvollen Schriftsteller aufs 
höchste schätze, 2. daß sie seiner Familie ihr 
wärmstes Beileid ausspreche, und 3. daß diese 
Beschlüsse sowohl den Angehörigen Grimsehls 
mitgeteilt, als auch der Zeitschrift School 
Science and Mathematics und der Zeitschrift 
für den physikalischen und chemischen Unter
richt bekannt gegeben werden sollen.
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Himmelserscheinungen im August und Septembei' 1915.
t} Merkur, Q Venus, © Sonne, $ Mars, 4. Jupiter, F Saturn, C Mond, 0h =  Mitternacht.

5 10
August 
15 20 25 30 4 9

Septe
14

mb er 
19 24 29

*  i AR 8 " 19'» 9. 2 9.43 10.20 10.55 11.26 11.55 12.22 12.48 13.11 13.33 13.52
« 1 D +  21» +  19 +  16 +  12 +  8 +  5 +  1 — 3 — 6 -  9 -1 2 -  15
„  1 AR 8" 16'» 8.41 9. 7 9.31 9.56 10.20 10.43 11. 6 11.29 11.52 12.15 12.38
9 1 D +  21° +  19 +  18 +  16 +  14 +  12 +  10 +  7 +  5 +  2 0 -  3
„  J AR 8b 58 m 9.17 9.36 9.54 10.13 10.31 10.49 11. 7 11.25 11.43 12. 1 12.19
©  i  D +  17,2 0 4- 15,8 4- 14,3 4- 12,7 +  n , i 4- 9,3 +  7,5 4- 5,6 4- 3,7 4- 1,8 -  0,1 — 2,1

j  1 AR à  ̂ D
„ | AR
*  { D 

( AR
* 1 D

5h 20 "> 5.35 5.49 6. 3 6.17 6.31 6.45 6.58 7.12 7.25 7.37 7.50
+  23° 

23» 55'» 
— 2» 
6" 46'» 
+  22»

+  23 +  24 
23.53
_ 2

+  24 +  24 
23.50 
— 3

+  24 +  23 
23.45 
— 3 
7. 0 

+  22

+  23 +  23 
23.40 
— 4

+  23 +  22 
23.35 
-  4

+  22

m Auf§- ^  Unterg.
4" 26»' 4.34 4.42 4. 50 4.59 5. 7 5.15 5.24 5.32 5.40 5.49 5.57

19" 45™ 19.36 19.26 19.15 19. 5 18.53 18.42 18.30 18.19 18. 7 17.55 17.43

r  Aufg. 
Unterg.

23h 17 m 3.40 10.21 17. 6 19. 8 20. 8 — 5.18 12.30 16.45 17.50 19.52
16 " 31"" 19.25 20.28 23.39 5.26 11.55 16.43 18.11 19.43 0.13 7. 2 13. 5

12.28.31m itt l.  M ittg . 8 l> 51 tn 41s 9.11.23 9.31. 6 9.50.49 30.10.32 10.80.14 10.49.57 11. 9.40 11.29.23 11.49. 6 12. 8.48

Zeitgl. H- 5 ui 56 s +  5.22 4- 4.33 4- 3.31 +  2.16 4- 0.50 — 0.43 — 2.23 —  4. 7 -  5.53 -  7.39 —  9.22

M it t le r e  Z e it  =  w a h re  Z e it  - |-  Z e itg le ic h u n g .

HerliStaequinoetium am 24. September 4h 24m M.E.Z.

Mondphasen
in M.E.Z.

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel

Aug. 10, 
Sept. 9,

23h 52'» 
l l h 53m

Aug. 18, 
Sept. 16,

3" 17 m 
81' 21 ■»

Aug. 24, 22" 40»’ 
Sept. 23, 10 " 35

Aug. 2, 22" 27'" 
Sept. 1, 15h 57'"

Planetensichtbarkelt Merkur Venus Mars Jupiter Saturn

im August J u n s ich tb a r

an fangs noch 
V2 S tunde als 
M orgenste rn  

s ich tba r, zu le tz t 
u ns ich tb a r

m orgens 2 V2 b is 
41/? S tunden 

la n g  s ich tba r

d ie  ganze N acht 
h in d u rc h  
s ich tba r

m orgens 1 b is  
33/4 S tunden 

■lang s ich tba r

im September ( u ns ich tb a r
u ns ich tb a r; 
obere K o n 

ju n k tio n  am  12.

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

w ächst b is  auf 
5 %  Stunden

d ie  ganze N ach t 
h in d u rc h  s ich t
bar. O p p os ition  

am 17.

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

w äch s t b is  au f 
6 V2 S tunden

In der Nacht vom 10. zum 11. August findet eine in Deutschland unsichtbare Sonnenfinsternis 
statt, die als ringförmige Finsternis auf dem großen Ozean zwischen den Mariannen- und Paumotu- 
Inseln sichtbar sein wird.

Verfinsterungen der Jnpitertrabanten :

August 1, 2311 3,3™ Eintritt 
1, 23" 13,8 m 
9, 22"18,5»>

- 25, 2011 36,5m
Septbr. 1, 22h 31,4'"

des II. Trabanten
- III.

I.
I.

-  1 .

Septbr. 2, 22" 39,7 m Eintritt des II. Trabanten
13, 23" 22,3'" III.
IT, 22" 5,7m Austritt - I.
20, 19 »55,0»' II.
27, 22 "30,7 »> II.

- -N • F. Koerber

N a c h d ru c k  n u r  m it  Q u e lle n a n g a b e  u n d  m it  G e n e h m ig u n g  d e r V e rla g s h a n d lu n g  gestattet.

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


