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D ie  e lektrischen Schwingungen in  des W ortes a llgem einster Bedeutung, d. h. 
e infache Wechselströme, gedäm pfte Schwingungen, F e rn in d uk tio n , Versuche über den 
Zusam m enhang von  L ic h t und  E le k tr iz itä t gehören in  den U n te rr ic h t der P rim a  der 
R ealansta lten, darüber d ü rfte n  heute w oh l n u r noch w enig Zw e ife l gehegt werden; 
n u r über das Maß des Durchzunehm enden werden die M einungen ge te ilt sein. V o r 
e in igen Jahren habe ich  in  einer P rogram m abhand lung1 *) die M einung ve rtre ten , daß 
d ie  Hauptgesetze der W echselström e (O hm sches und  J o  u l  esches Gesetz, K apaz itä ten 
w iderstand, Resonanz, E igenschw ingungen von Kondensatorkre isen) u n te r Zuhilfenahm e 

er D iffe re n tia l- und  In teg ra lrechnung  zu behandeln seien. Längere U n te rr ich ts - 

is t d-rU u?Ün haben m ich  in  dieser M einung be s tä rk t: be i v o r s ic h t ig e r  Behandlung 
ve rs t'6 dk k°ne  der W echselström e der überw iegenden M ehrzahl der Schüler durchaus 
W i n / 11 H  n r  ^  Z e it h ie rfÜ r Sew inne ich  durch  Beschränkung der M echanik au f ein
r . y 11 er' H a lb l id lI'-j, so daß fü r  die e lektrischen Schwingungen das le tz te  H a lb ia h r der
O l. ve rfügba r ist.

Zu  w irk lich e m  Verständnis lassen sich die W echselström e n a tü r lic h  n u r durch  
e in andmhandgehen der experim ente llen m it de r theoretischen B ehand lung bringen, 

anm a^ig  du rchge füh rt g ib t dieses Gebiet die schönste A nw endung fü r  das „ fu n k tio n a le  
en en . die K ons tan ten  (Scheite lwerte und  E ffe k tivw e rte ) stehen im  Gegensatz zu 

üen m it der Z e it variabe len  Größen; die F u n k tio n e n  der Z e it aber tre te n  n ic h t n u r als 
ote Ü orm eln auf, sondern lassen sich in  anschaulichster Weise s ich tba r machen m it 

dem  ro tie renden Spiegel, der das „N ache inande r“  in  ein „N ebene inander“  ve rw ande lt

U n te r den in  dieser Zeitschrift beschriebenen Wechselstrominstrumenten ist nicht
a u f die B ra u n s c h e  R öhre näher eingegangen, die fü r  Schulen m it bescheidenen M itte ln  
den b illig s te n  und  bequemsten A p p a ra t da rs te llt, dem daher d ie fo lgenden Ausführungen 
gew idm et sind. D ieselben sollen zu U n te rrich tsversuchen  anregen und  beschränken 
sich darum  a u f das fü r  den U n te rr ic h t geeignete. F ü r genauere S tud ien em pfehlen 
sich  besonders die V erö ffen tlichungen  von  Z e n n e c k 3).

D ie  E in r ich tu n g  der B ra u n s c h e n  R öhre w ird  als bekann t vorausgesetzt (vgl. z. B . 
G r a e tz ,  E le k tr iz itä t und  ih re  Anwendungen) und  is t aus F ig . l  e rs ich tlich : K =  K a thode , 

Anode, D  =  A lum in ium d iaph ragm a , Sch =  F luoreszenzsch irm , Sp —  M agnetfe l d- 
spulen, Rg =  Regulierungsspule. D e r Preis der R öhre  is t mäßig, vo r e inigen Jahren 
"1  Le ider is t m it dem Besitz der R öhre noch w enig gewonnen; K osten  und  A rb e it 
verursachen die Nebenapparate; doch lä ß t sich das meiste in  einer einfachen W e rk 
s ta t t  hersteilen.

b Elementare Theorie der Wechselströme, Oberrealschule zu Weißenfels 1908
. . J  Die Beh“ d]ung der Mechanik m it H ilfe der Differential- und Integralrechnung, Programm

abhandlung der Oberrealschule zu Weißenfels 1914. “  °
3) Z. B. Phys. Zeitschrift 14 (1913), S. 226.
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scheiben (sog. W im shurstsystem )

Rg

1. M o n t ie r u n g  d e r  R ö h re . D a  das K a thodenstrah lenbünde l du rch  magnetische 
K rä fte  der Spulen Sp abgelenkt, der V e rlau f der K ra ft lin ie n  aber durch  E isen gestört 
w ird , verwende m an hölzerne oder M essingstative; erstere sind n a tü r lich e r b illiget.. 
Ic h  habe den T ragarm  eines R e to rtenha lte rs  au f einem B re tt von 27 x  24 x  5 cm 
be fes tig t; m it  demselben w ird  die Röhre an der S te lle  gehalten, an der sich das D ia 
phragm a befindet. V on anderer Seite w ird  em pfohlen, das b re ite  E nde der R öhre in  
einem S ta tiv  zu fassen.

2. D e r  B e t r ie b  d e r  R ö h re . D ie  Röhre soll von  k o n s ta n te n  K a thodenstrah le rr 
d u rch s tra h lt werden. D aher kann  zum B etriebe ke in _ F u n ke n in d u k to r  ve rw and t werden. 
Ic h  verwende eine Influenzm aschine von 36 cm im  Durchmesser messenden H a rtg u m m i-

dieselbe w ird  durch  einen k le inen  S erienm otor 
PS., 110 V o lt) angetrieben, der durch 

einen Schleif w iderstand von 74 Q  re g u lie rt 
w ird . M o to rbe trieb  is t no tw end ig , um  
die S trah len kons tan t zu halten. A n  Stelle 
der Influenzm aschine kann n a tü r lic h  auch 
eine sog. Kondensatorm aschine v o rte il
h a ft ve rw endet werden. A m  bequemsten,, 
aber auch teuersten is t der B e trieb  m it 
e iner Hochspannungsbatterie . Ob d ie  in  
neuerer Z e it angezeigten R öhren m it  
O xydkathode, die bere its  m it de r üb
lichen G le ichstrom spannung von  110 bis 
220 V o lt be trieben werden können, sich 
fü r  Schulen besonders eignen, kann be
zw e ife lt werden, da sie bei längerer Be~ 

so llen , was sich au f Schulen schwer ko rr ig ie re n  läß t. 
Sp soll auf Sch ein scharfer b lauer F leck entstehen, d e r 

im  ro tie renden  Spiegel  eine u n u r i le rb _ rp c h ene  gerade L in ie  geben muß.
3. S tö r u n g e n  im  B e t r ie b e  d e r  R ö h re  u n d  ih r e  B e k ä m p fu n g .  V e rh ä ltn is 

m äßig harm los is t de r scheinbar u n m o tiv ie rt zuweilen au ftre tende Polwechsel de r 
Influenzm aschine, der sich übrigens bei länger gebrauchten Maschinen kaum  noch ze ig t:

Fig. 1.

nu tzung  ba ld  weich werden 
Ol ne B enutzung der Spulen

m eist kann  m an ih n  durch  schnellen K urzsch luß  der Maschinenpole w ieder rückgängig  
machen. Sehr unbequem  is t dagegen das F lackern, U ndeutlichw erden, U m herspringen 
und  zeitweise Verschw inden des Lum iniszenzfleckes auf Sch: die Ursache s ind statische 
Ladungen der R öhrenwand, daher rührend, daß die E le k tr iz itä t ih ren  W eg s ta tt d u r c h  
die R öhre te ilweise an der G laswand der Röhre sucht und zuweilen d irek te  Funken  
zwischen A  und  K  b ilde t, jedenfa lls  dadurch  die R ich tu n g  der S trah len ändert. E inen  
gewissen S chutz4), den m an n ic h t versäum en soll, gew ährt die g ründ liche  R e in igung  
(Aqu. dest.), T rocknung  und  Schellackierung der Röhre nam en tlich  zwischen A und  K ;  
es em pfieh lt sich, dies gelegentlich  zu w iederholen. E tw as beruh igend w ir k t  es ferner, 
den S trom  um gekehrt kurze Z e it du rch  die R öhre gehen zu lassen. D en besten Schutz 
gegen die S törungen gew ährt indessen die E in w irk u n g  einer m it G le ichstrom  beschickten 
S pu le4) (Rg), deren Achse m it der Röhrenachse zusam m enfä llt und  deren sonstige Lage 
aus der F ig . 1 e rs ich tlich  ist. Das M agnetfe ld  dieser Spule m ach t die durch  die 
Ladungen der R öhrenw and d ive rgen ten  K a thodenstrah len  w ieder konvergent, w irk t  
also ähn lich  w ie eine K onvex linse  in  der O p tik ; bei r ich tig e r R egu lie rung des G leich-

4) Die Schutzmaßnahmen verdanke ich großenteils den Angaben meines Freundes H ugo 
S c h u ltz e , ständ. Mitarbeiter an der phys.-techn. Reichsanstalt. Er hat leider, wie so viele 
andere, inzwischen den Heldentod gefunden. Die Regulierungsspule ist zuerst von W ie c h e rt 
(Wied. Annalen 69 [1899] S. 751) angegeben, die hier benutzte Form von Jo h n  T ro w b r id g e  
(Proc. Amer. Acad. 43 1908] S. 397).
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das

Stroms e rhä lt m an so au f Sch einen scharfen dauernden F leck. D ie  von m ir  benutzte  
Spule h a t etwa 400— 500 W indungen ; sie w ird  m it dem S trom  von  5 A kkum u la to ren , 
der durch  einen ß uh s tra h tw id e rs ta n d  von m ax im a l 4,5 ü  au f 2— 3 Am p. re g u lie rt 
w ird , gespeist. Es is t zweckmäßig, die Spule au f dem G ru n d b re tt verschiebbar und 
d rehbar anzubringen. A ls  weiteres sehr einfaches B e ruh igungsm itte l ergab sich fe rner 
die B e rüh rung  des b re iten  Röhrenendes m it der H and, also E rdung : ein das bre ite  
Röhrenende um gebender k re is fö rm ige r D ra h t, dessen Ende au f dem Tische lieg t, tu t  
dieselben D ienste.

4. D ie  S p u le n  z u r  B e e in f lu s s u n g  d e r  K a th o d e n s t r a h le n  (Sp) du rch  die 
e lektrischen Schwingungen sind nun  je  nach der A r t  der le tzteren, die m an analysieren 
w ill, verschieden: bei k le inen  S tröm en b rauch t m an viele, bei starken wenige W indungen ; 
hochgespannte S tröm e e rfo rdern  bessere Iso lie rungen als niedriggespannte. D ie  fü r  die 
meisten Versuche ausreichenden Spulen kann  man sich selbst le ich t hersteilen. Im  
allgem einen soll m an m it m ög lichst w enig W indungen  auskommen, denn bei kurzen 
Spulen is t d ie A b lenkung  der K a thodenstrah len  zw'ar etwa der W indungszahl, 
den W echselstrom  schwächende S e lbstpo ten tia l aber 
etwa dem Q uadra t der W indungszah l p ro p o rtion a l; 
w ie  bei jedem  Am perem eter w ird  m an aber den W id e r
stand m öglichst gering halten. Auch soll m an die 
Spulen ku rz  machen, da in fo lge  der K ra ft l in ie n 
streuung die en tfe rn te ren  W indungen w eniger au f 
die K a thodenstrah len  w irken . D a rum  em pfehlen sich 
k u r z e  S jiu len  von b r e i t e r  W i r k u n g s f lä c h e :  der 
Q uerschn itt sei n ic h t k re is fö rm ig , sondern rech teck ig5)
(vgl. F ig . 1 u. 2); d ie kürzere, zu r Röhrenachse senk- 
i  echte R echteckseite w ird  e tw a gleich dem engen 
Röhrendurchm esser, die längere, zur Röhrenachse 
para lle le  Seite m ög lichst lang, die Spulenachse 5 cm 
oder kü rze r genommen. D ie  in  unserer W e rk s ta tt her
geste llten Spulen sind au f H o lzkerne von 2 x 6 X 5  cm 
gew ickelt. Es em pfieh lt sich, d ie Spulen zu un te rte ilen , 
um sie fü r  verschieden starke  S tröm e benutzen zu 
können; w ir  können je  nach B eda rf 10, 28, 56 
W indungen  einschalten; K lin g e ld ra h t genügt bei wenigen W indungen, sonst 2-m m - 

} namo rah t. F ü r  höhere Spannungen (sekundäre R uhm korffs tröm e und  E n tladungen 
von  Leydener F laschen) eignen sich solche Spulen n ic h t: die R o llen  h ie r fü r  müssen 
sehr g u t iso lie rt sein und  sehr v ie l W indungen  haben; denn der Sekundärstrom  
eines In d u k to rs  h a t in fo lge  [des hohen W iderstandes der Sekundärspule tro tz  der 
hohen Spannung eine k le ine  In te n s itä t, w ir k t  also n u r bei v ie len  W indungen in  Sp 
und  g k c h ra  g i lt  von  Flaschenentladungen, die n u r be i sehr hohem Selbstpo tentia l 
le ich t beobachtbare Frequenzen lie fe rn . H ie r fü r  habe ich  R o llen  von v ie lle ich t 
10 000 W indungen  0,1 m m -C u-D rah t w icke ln  lassen, dieselben in  R iz inusö l e rh itz t, 
um Lu ftb lasen  auszutreiben, und in  T röge m it  R iz inusö l versenkt. F ü r Sekundär
ström e haben sie sich z iem lich  bew ährt, n ich t fü r  F laschenentladungen, was w oh l an 

er Schlechten W icke lungsa rt des L ie fe ran ten  lie g t; m an m uß se lbstverständ lich  auch 
ü r den le tz te ren  Zweck (nach A r t  der Sekundärspulen) geeignete Spulen herste llen 

können, wenn auch v ie lle ich t n ic h t b illig .

D le  A n b r in g u n g  d e r  S p u le n  Sp. Je zwei Spulen werden h in te re inander 
geschaltet und  au f beiden Seiten (Spulenachse _ l Röhrenachse) der Röhre m öglichst

r'j Auf diese Form wurde ich durch die Abhandlung von H a u s ra th  im Helios 18 tl912> 
aufmerksam. • '

Fig. 2.

1*
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nahe gebracht, d a m it zwischen ihnen  ein m ög lichst homogenes M agnetfe ld  en tsteht. 
A ls  geeignete S te lle  em pfieh lt sich der R aum  zwischen dem D iaphragm a D  und dem 
w eiten  Röhrenende. V on den gewöhnlichen Spulen b rauch t m an 4, näm lich  2 h o ri
zontale und  2 ve rtika le , die z. B . nach A r t  der F ig u r 1 und  2 m ite inander verbunden 
s ind: Z igarrenkistenho lz und  Laubsäge lassen le ich t e in brauchbares Gestell herstellen. 
Im  allgem einen sind alle E isente ile  zu verm eiden; a llen fa lls  kann  m an ein R inggeste ll 
aus Messing m it  eingelassenen eisernen A rm en, die als Spulenachsen dienen, ve r
w enden; die W irk u n g  w ird  h ie rdu rch  ve rs tä rk t, doch tre te n  alle die Ü belstände, die 
m it E isen verbunden sind (Hystérésis usw.) h ie rbe i auf. I n  Ö l liegende H och
spannungsspulen werden e in fach m it  ih ren  Trögen so au f K lö tze  geste llt, daß ih re  
Achsen genau in  einer zu r Röhrenachse senkrechten R ich tu n g  liegen.

6. V e rs u c h e  m i t  d e r  R ö h re , a) G r u n d v e rs u c h e :  E in  se itlich  genäherter 
M agnetpol versch iebt den Lum in iszenzfleck nach oben, der entgegengesetzte nach 
un ten ; ein M agnetpol oben b r in g t se itliche Verschiebung nach rechts oder lin k s  hervor. 
I n  demselben Sinne w ir k t  G le ichstrom  du rch  das horizon ta le  bez. ve rtika le  Spulen
paar geschickt; m iß t m an den h ineingeschickten G le ichstrom  durch  e in vorgeschaltetes 
Am perem eter, so e rg ib t sich an der m m -T e ilung  des Fluoreszenzschirm s, w ie v ie l Am p. 
ein Z en tim e te r Ausschlag bedeutet. M a n  k a n n  a ls o  d ie  R ö h re  a ls  S tro m m e s s e r
e ic h e n  u n d  b e n u tz e n .

b) S t r o m k u r v e  des e in fa c h e n  W e c h s e ls tro m e s . W echselstrom  in  d ie 
horizonta len  Spulen geschickt verursacht eine leuchtende v e rtika le  L in ie , die sich m it

dem la n g s a m  ro tie renden  Spiegel (H andbe trieb ) le ich t in  
die S trom ku rve  auflöst. D ieselbe zeigt m eist Abweichungen 
von der S inuslin ie. B e i unserer W echselstrom m aschine h a t 
sie etwa die G esta lt der F ig . 3, zeigt also außer der G rund 
schw ingung deu tlich  noch eine hohe Oberschwingung. D u rch  
V orscha ltung einer D rosselspule6) verschw inden die O ber
schw ingungen fas t vö llig , d ie K u rv e  w ird  re in  s inusförm ig 

( in d u k tiv e r W iders tand  =  Lcof). E inscha ltung  einer K a p a z itä t (P ap ierkondensator
b a tte rie  vgl. u n te r f )  in  den W echselstrom kreis läß t dagegen die Oberschwingungen

außerorden tlich  scharf he rvo rtre te n  (K apaz itä tenw ide rs tand  =  ^ !), der S trom  be-

ko m m t scheinbar eine v ie l höhere F requenz7) und  v e r lie r t seinen S inuscharakter fast 

vö llig .
c) S c h e ite l  w e r t  u n d  E f f e k t i v w e r t  d e r  S t r o m s tä r k e .  B e i s inusförm ig  

gemachtem S trom  (trans fo rm ie rt oder Drosselspule vorgeschaltet) w ird  am R öhren
sch irm  der S cheite lw ert % (vgl. a) in  Am père abgelesen; ein vorgeschaltetes Am pere
m ete r (am besten H itzd ra h tin s tru m e n t) g ib t den E ffe k tiv w e rt i e. Es is t, w ie die

Theorie ve rlang t, % =  i s V  2 .
d) P h a s e n v e rs c h ie b u n g . W erden gleichbelastete S tröm e durch  das horizon

ta le  und v e rtika le  Spulenpaar geschickt, so beschreibt der Lum in iszenzfleck eine 
u n te r 45° geneigte Gerade. Is t  aber das eine Spulenpaar m it Ohmschem, das andere 
m it  in d u k tiv e m  W ide rs tand  (Drosselspule m it einschiebbarem  E isenkern) belastet, so

6) Als solche benutze ich z. B. auf Pappe gewickelte Spulen von ca. 900 Windungen, in 
die sich bequem ein Eisenbündel nach Bedarf einschieben läßt. Letztere kann man sich aus 
käuflichem Blumendraht billigst herstellen.

J) Hierauf beruht es, daß man bei Bestimmung einer Kapazität m it Wechselströmen nach 

der Formel G ̂  -=sr~~ ganz falsche Resultate erhalten kann, da eben für co nicht der aus der 

Grundfrequenz folgende W ert gesetzt werden darf. Um so besser erhält man durch die ent

sprechende Strom- und Spannungsmessung L  ^  , da die Einschaltung des Selbstpotentials
1e (O

von selbst einen sinusförmigen Strom garantiert.
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erscheint eine E llipse. Es em pfieh lt sich, vo r die S trom verzw eigung eine besondere 
Drosselspule zu legen, d a m it die E llipse  n ich t durch  Oberschwingungen ve rze rrt w ird ; 
fe in e r w ird  m an zweckm äßig jeden Zweig m it  Ausschalter versehen und  erst einzeln 
einschalten, dabei den Ohmschen W ide rs tand  des einen Zweiges so wählen, daß die 
A m p litu d e n  be ider Zweige gleich sind, d a m it die E llipsenachse u n te r 4 5 ° geneigt ist. 
B e i E insenkung des E isenkerns is t die E llip se  v ie l w e ite r geöffnet als ohne Eisen
kern. Entsprechende Versuche lassen sich m it  D rehstrom  machen.

e) V on  besonderem Interesse sind die V o rg ä n g e  a m  R u h m k o r f f  (H am m er- 
un te ib reche r): es g ib t in  der T a t ke in  besseres M itte l zu r E rz ie lung  des V erständ
nisses fü r  die Verschiedenheit des Öffnungs- und  des Schließungsstromes, als die Be
tra ch tu n g  und  N achzeichnung der S trom kurven  des P rim ä r- und Sekundärstromes; 
sie is t auch deshalb d idak tisch  besonders w e rtvo ll, w e il sie k la r  die A b h ä n g ig k e i t  
eines Induk tionss trom es vom  D i f f e r e n t ia lq u o t ie n t e n  des induzierenden Stromes 
erkennen läßt. F re ilic h  kann  m an m it  der B ra u n s c h e n  Röhre im m er n u r einen der 
Ström e au f e inm al sehen. Den P rim ä rs tro m  le ite t m an durch  die gewöhnlichen 
( lo iizon ta len ) Spulen. Es erscheint dann im  langsam ro tie renden Spiegel ein B ild  
e tw a von E ig u r I. wobei die Te ile  G die oszillierenden E ntladungen  des Kondensators 

a is te llen . so in teressant diese fü r  den Fachm ann sind, fü r  den U n te rr ic h t em pfieh lt 
sic , um  m öglichst einfache Verhä ltn isse zu schaffen, d ie Z u le itung  zum Kondensator

n i einem Ausschalter zu versehen und  be i diesem Versuche zu unterbrechen; die 
u ive n  erscheinen dann ohne den T e il C m it n ic h t ganz so s te il abfa llendem  B. 
u i en ekundärs trom  sind, w ie  oben (4) gesagt, andere Spulen zu verwenden: m it 
ense en e ih ä lt m an das B ild  der F ig u r 5, aus dem die S tärke- und D auerverhä lt- 

nisse des Schließungs- und  Öffnungsstromes e rs ich tlich  sind. Zu  beachten ist, daß 
as agnet eid des In d u k to rs  die K a thodenstrah len  beeinflussen u n d  die B ild e r stören 
ann, m an s te llt da rum  den R u h m ko rff 1— 2 M eter e n tfe rn t von der R öhre auf.

S z ilH e re n d e  E n t la d u n g e n .  H ie r  hande lt es sich um  schnellere V o r
gänge als die bisherigen. D e r ro tie rende  Spiegel w ird  daher m it einem kle inen  M o to r . 
ö ne en, e^sen ourenzahl durch  einen Schiebew iderstand geregelt w ird . Auch
dann sind die Beobachtungen n ich t le ich t, wenn m an gemäß der T h o m so n sch e n

2 Ji \/ ] j G entw eder das S e lbstpo tentia l oder die K a p a z itä t groß

acht. E rste ies is t bei F laschenentladungen nö tig , als S e lbstpo ten tia l is t d ie Sekun- 
arspu e eines k le inen  R u h m ko rff em pfehlenswert. In  E rm ange lung geeigneter Spulen 

s^h ^ 6r N acl- e-  m i t  der G lim m lich tosz illog raphenröhre  (vgl. diese Z e it-
n  . L-*-906], S. 141), ein ebenso w ohlfe iles In s tru m e n t w ie  die B ra u n s c h e  R öhre:

sie zeigt aber die K u rv e n fo rm  n ic h t so getreu w ie die le tz te re  (z. B . be i den sekun- 
arep uhm korffs tröm en), w oh l aber die Polwechsel und  Sche ite lin tensitä ten . V e r

ben et m an aber größere K a p a z itä te n  (Papierkondensatoren von M ix  und  G e n e s t, 
am esten eine B a tte rie  von solchen in  P ara lle lscha ltung), so genügen bei der B r a u n -  
senen R ohre einfache Drosselspulen als Selbstpotentia le. D ie  Schaltung is t die der 

.1(g! ' r  ’ c]®r  7  eine G leichstrom spannung von  110 oder 220 V o lt, C die K apa- 
zi a , L  die Drosselspule, U  ein an der Achse des ro tie renden Spiegels be festig te r 
ro tie rende r U m scha lte r is t: w ährend eine von C kom m ende Schle iffeder an einem 

essmgring auernden K o n ta k t ha t, is t le tz te re r bei R o ta tio n  des Spiegels ab- 
wechselnd m it  F  (A u fladung) und  m it L  (E ntladung) in  V e rb indung ; die E n tladungen
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gehen durch  die gewöhnlichen Spulen der B r a u n  sehen Röhre, erfo lgen während jedes 
U m lau fs  d re im a l im m er bei den gleichen Spiegel Stellungen, s ind also von denselben 
d re i S te llen zu sehen und  ve rs tä rken  sich in  ih re r W irk u n g  auf das Auge. D ie  E n t
ladungskurven  haben deu tlich  die F o rm  des gedäm pften W echselstromes (F ig u r 7). 

Sehr le ich t kann  m an die Frequenz er
n iedrigen (Erscheinung b re ite r !) du rch  E in 
senken des E isenkernes in  L , fe rner e r
höhen durch  Ausschalten von Kondensa
to ren  (Erscheinung enger). A uch  die 
D äm pfung  läß t sich durch  E inscha lten  
von  W iders tand  in  den E ntladungskre is  rig. 7
bis zur A p e rio d iz itä t vergrößern (F ig. 8).
Q u a lita tiv  lä ß t sich also die T h o m s o n -  
sche F o rm e l g u t bestätigen, von einer 

F>s- 6- q u a n tita tive n  B estä tigung  w ird  m an au f Fig. 8.
der Schule absehen können. D ie  K o n 

densatoren werden zweckm äßig durch  D rah thaken  an Messingstäben aufgehängt, die 
ihrerse its  durch  B e ttu n g  in  P a ra ffin  iso lie rt be festig t werden können, w ie F ig . 9 zeigt:

die w ährend des Versuches auszuschal
tenden K ondensatoren bringe ich  an 
der Außenseite an, so daß sie le ich t 
abgezogen werden können.

7. G e b ra u c h  d e r  R ö h re  im  
U n t e r r ic h t .  D e r V o rte il der B r a u n -  
schen R öhre fü r  L  abo ra to ri u mszweekc 
is t das Pehlen jeder T räghe it der K a 
thodenstrah len, so daß sie bis zu rech t 
hohen Frequenzen ein naturgetreues 
B ild  lie fe rt. Im  U n te rr ic h t h a t sie gegen
über dem teure ren  O szillographen den 
N a ch te il, fü r  o b je k tive  P ro je k tio ne n  
der S trom kurve  zu lichtschwache B ild e r 
zu geben: die Schüler müssen also 

heran tre ten  und  bei V e rdunke lung  in  den ro tie renden Spiegel sehen; das kann bei den 
gewöhnlichen W echselstrom - und  R u h m ko rffku rve n  von 8— 10 Schülern au f e inm al 
geschehen; die Kondensatorentladungen können bei dem oben angegebenen d re i
m aligen K o n ta k t ebenfalls etw a 3 Gruppen ä 3 Schüler g le ichze itig  beobachten. 
Z u  bem erken ist, daß m an Strom stärkeablesungen an der R öhre von der den S trah len  
abgewandten Seite des Schirmes, die die M illim e te rte ilu n g  besitzt, vo rn im m t, den ro t ie 
renden Spiegel aber besser au f die u n m itte lb a r bestrah lte  Seite s te llt, da sie hellere 
B ild e r  lie fe rt. Be i den v ie len S trom kreisen besonders der le tz ten  Versuche em pfieh lt 
sich im  U n te rr ic h t die Anw endung verschiedenfarb iger K a b e l fü r  d ie  einzelnen K re ise. 
N ic h t gelungen is t m ir  b isher die photographische F ix ie ru n g 8) der S trom kurven , die 
an sich m ög lich  is t;  fü r  den U n te rr ic h t is t jedenfa lls  die u n m itte lb a re  B e trach tung  
w ertvo lle r.

D ie  Versuche sind im  A n fang  etwas mühsam, gelingen aber be i den ange
gebenen Vorsichtsm aßnahm en ba ld  sicher und  pflegen Leh re r u n d  S chüler g leiche 
F reude  zu bere iten.

8) Die Herstellung der Bilder 1, 2 und 9 besorgte mein Kollege Dr. S u ltze , dem auch die 
Anfertigung der meisten Nebenapparate in  der Werkstatt zu danken ist.

V
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Ein einfacher Apparat für Schiilernhungen ans der Optik
und Wärmelehre.

Von
P. Hanck in  Pasewalk.

B e i der D u rchs ich t der L ite ra tu r  über physika lische Schülerübungen fie l es m ir  
au f, daß, von  G r im s e h ls  ausgewählten physika lischen Schülerübungen abgesehen, 
nirgends A ufgaben über die P o la risa tion  des L ich ts  behande lt werden. D e r G rund 
h ie rfü r mag te ils  da rin  zu suchen sein, daß dieses G ebiet v ie lfach  im  U n te rr ic h t n ich t 
eingehender behandelt w ird , te ils  da rin , daß die dazu nötigen A ppara te  m eist rech t 
teue r sind. So ste llen sich z. B. die von G r im s e h l  angegebenen K o n s tru k tio n e n  
a u f 42 M., e in Preis, der ih re  B enu tzung  be i Schülerübungen in  g le icher F ro n t n ich t 
übe ra ll e rm öglicht. D a  aber die Polarisationserscheinungen zu den schw ierigsten 
K a p ite ln  der P hys ik  gehören, ha lte  ich  es fü r  w ich tig , daß das Verständn is der Schüler 
h ie r fü r  durch  p raktische  Ü bungen gefö rdert w ird . Ja, die Ü bungen a u f diesem Ge
b ie te  scheinen m ir  besonders no tw end ig  zu sein, w e il be i o b je k tiv e r D a rs te llung  m it 
dem  P ro jek tionsappara t d ie S te llung  der einzelnen A ppara ten te ile  zueinander, die h ie r 
gerade von  Bedeutung ist, n ich t genügend übersehen werden kann. D e r Schüler s ieht 
au f dem P ro jek tionssch irm  wohl e in B ild  als Ergebnis des Versuches, aber er kann  
ln  dem ve rdunke lten  Leh rz im m er n ic h t erkennen, w ie das B ild  zustande k o m m t, er 
m uß den W orten  des Lehrers G lauben schenken. D iesem Übelstande w ird  durch  
eigene Beobachtung in  den Ü bungen abgeholfen.

B il l ig  und  rech t b rauchbar fü r  de ra rtige  Versuche is t eine von der F irm a  
M e is e r  & M e r t ig ,  Dresden, K u rfü rs tens traß e  hergeste llte  optische B ank (F ig. 1), die 
fü r  12 M. bezogen werden kann. Sie besteht aus einem S ta tiv  
m it nach a llen Seiten beweglichem  Stab von  50 cm Länge, 5 ve r
schiedenen Linsenfassungen, 3 K onvex linsen , 1 K onkav linse , 2 d reh
baren H a lte rn  zum E insetzen von G lasplatten, 1 Mattglasscheibe

und  2 belegten Spiegeln. Gegen 
einen M ehrpre is von  2 M. w er
den auch E insa tz te ile  zur Z u 
sam m enstellung eines N örrem - 
bergschen Polarisationsapparates 
(Fig. 2) sowie eine A nzah l G ips
p lä ttchen  ge lie fert. M it dieser 
B ank lassen sich n ich t n u r die 
bekannten Versuche über L insen 
und  optische Ins trum en te  aus
führen, sondern sie kann  auch 
m it geringen K osten  le ich t so 
ve rvo lls tä n d ig t werden, daß fast 
a lle  fü r  die Schule überhaupt 
in  B e tra ch t kom m enden Pola- 

, risationserscheinungen beobach
te t  werden können. D a sie außerdem gute D ienste le is te t bei der B estim m ung  der 
W ellenlänge des L ich ts  durch  Beugungsg itte r, als S pektra lappa ra t und  als A p pa ra t 
zu r B estim m ung des linea ren  Ausdehnungskoeffiz ienten fester K ö rp e r, kann  sie A n 
sta lten, denen keine größeren M itte l zur V erfügung  stehen, sehr em pfohlen werden.

D ie  Linsenversuche und  die Zusam m enste llung optischer In s tru m e n te  habe ich  
in  Aufgabe 46— 49 und 51— 53 m einer phys ika lischen  Schülerübungen (Quelle & 
M eyer, Le ipz ig  1914) angegeben, sie s ind ohne w eiteres verständ lich . Im  folgenden 
sei näher e rläu te rt, w ie  der A ppa ra t fü r  die übrigen  Versuche he rgerich te t werden kann.

5 l

f f *
Fig. 1. Fig. 2.
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I .  Polarisation.

1. M e s s u n g  des P o la r is a t io n s w in k e ls .  M an s te llt die Führungsschiene d e r 
optischen B ank  v e r t ik a l und  setzt aus dem  schwarzen Spiegel, der unbelegten Glas
p la tte  und  dem belegten Spiegel nach F ig . 2 einen Nörrem bergschen P o larisa tions
appara t zusammen. In  m ög lichst geringer E n tfe rn u n g  von  dem A p p a ra t s te llt  m an 
einen Bunsenbrenner au f, dessen F lam m e durch  Kochsalz gelb ge fä rb t is t, und  ve r
schiebt die unbelegte G lasp la tte  so, daß die K lem m schraube ungefähr in  g leicher H öhe  
m it  dem unte ren  Ende der F lam m e liegt. D ann  ne ig t m an den P o la risa tor und  den 
A na lysa to r um  etwa 45° gegen die H o rizon ta le  und  beobachtet bei pa ra lle len  Spie
geln d ie N a tr iu m  flamm e im  Ana lysa tor. D re h t m an diesen um  90°, so erschein t d ie 
F lam m e bedeutend dunk ler. D u rch  D rehen der beiden Spiegel um  eine ho rizon ta le

O b jek tträge r 8— 10 übere inander geschichtete Deckgläser, bestre ich t ih re  R änder m it  
D e ckg la sk itt nach P ro f. K rö n ig , einem aus 2 Te ilen  W achs und  7— 9 Te ilen  K o lo p h o n iu m  
hergeste llten Gemisch (Bezugsquelle L e itz , B e rlin , Lu isenstr.) und  k i t te t  sie an den 
O b jektträge r. A m  besten geschieht dies du rch  einen 2 m m  starken e rw ärm ten  D ra h t, 
der an einem Ende in  Länge von  2 cm  umgebogen is t. A ls  D eckg lasform at w äh lte  
ich  die gebräuchliche Größe 18 X  18 m m , v o rte ilh a fte r, w e il ein größeres G esichtsfe ld 
gewährend, wären v ie lle ich t solche vom  F o rm a t 1 8 x 2 7  oder 2 0 x 4 0  mm.

U m  nachzuweisen, daß das von  m eta llischen Oberflächen re fle k tie rte  L ic h t n ic h t 
p o la ris ie rt is t, spannt m an in  den un te ren  H a lte r an Stelle der unbelegten Spiegel
g lasp la tte  einen belegten Spiegel und  un te rsuch t das re fle k tie rte  L ic h t m it  dem  
schwarzen Spiegel oder dem G lasplattensatz.

3. D e r  K a lk s p a t .  U m  die E rscheinung der D oppelbrechung zu zeigen, bezog 
ich  von der genannten F irm a  Meiser & M e rtig  fü r  3 M. ungeschliffene feh le rha fte  
K a lksp a tk ris tä lle , d ie aber die D oppelbrechung g u t erkennen lassen und  fü r  Schüler
übungen vo rzüg lich  zu ve rw erten  sind. D en K a lk s p a t leg t m an au f ein S tück Schreib
papier, das m it einer 1— 2 m m  w eiten  runden Ö ffnung versehen ist. Es erscheinen 
zwei B ild e r der Ö ffnung. D re h t m an den K a lksp a t, so beobachtet m an eine Ä nde rung  
in  der Lage der B ild e r. Z ie h t m an durch  die Ö ffnung zwei aufe inander senkrecht 
stehende Gerade, so erscheinen im  allgem einen von jeder Geraden w ieder zwei B ild e r. 
D re h t m an den K r is ta ll,  b is von  einer Geraden A B  (F ig. 4) n u r ein B ild  erscheint, 
so lie g t diese im  H a u p tsch n itt. In  dieser Lage b r in g t m an P ap ie r und  K a lk s p a t a u f 
den T isch  des Polarisationsapparates. D e r T isch besteht aus einem großen L insen
h a lte r  m it  drehbarem  E insatz, in  den eine runde  Spiegelg lasplatte gelegt w ird . E r 

Achse sucht m an nun  eine S te llung  zu erhalten, be i der das 
B ild  der F lam m e ganz verschw indet, das L ic h t also u n te r dem 
P o la risa tionsw inke l a u f die Spiegel fä llt .  U m  diesen W in k e l 
zu messen, s te llt m an gegen den un te ren  Spiegel einen U n te r
legk lo tz  und  ve rfä h rt, w ie  aus F ig . 3 e rs ich tlich . Z u r S icher
h e it muß m an sich jedoch vo rhe r überzeugen, ob die F lam m e 
bei pa ra lle len  P o larisa toren noch zu sehen is t, ob also d e r 
obere Spiegel übe rhaup t noch vom  L ich te  getro ffen w ird . N ö tigen -

_* fa lls  versch iebt m an die F lam m e entsprechend.
D e r sich ergebende W in k e l w ird  m it  dem aus der G le i

chung tg  <p =  n  =  1,515 berechneten verg lichen. Beide W erte  
weichen im  allgem einen n ic h t m ehr als 1/2° voneinander ab. 
D ie  m itt le re  Abw eichung is t sehr gering.

Fig. 3.

2. D  e r  G la s p la t te n s a tz .  F ü r die Beobachtung der Po
la risa tio n  durch  B rechung ersetzt m an den oberen schwarzen 
Spiegel du rch  einen G lasplattensatz, den m an in  e infacher W eise 
selbst herste llen kann. M an le g t a u f einen mikroskopischer»
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setzt m an dann den P o la risa to r durch  einen belegten Spiegel und  b lic k t  in  den A na 
lysa to r, so sieht man, daß sich bei e iner D rehung  des Tischeinsatzes die H e llig k e it 
der B ild e r der P ap ieröffnung oder der Geraden C D  und  C1 D 1 ändert. D re h t m an 
den Tischeinsatz so, daß die in  R ich tu n g  E F  liegende Gerade C D  oder das ord inäre  
B ild  erscheint, die außerhalb dieser R ich tu n g  liegende Gerade C1 D 1 oder das extra - 
o rd inä re  B ild  dagegen fast v ö llig  verschw indet, so kann  m an 
durch  Verg le ichung der R ich tu n g  des H aup tschn ittes  A B  m it 
der E infa llsebene des A na lysators nachweisen, daß der ord inäre  
S tra h l im  H a u p ts c h n itt p o la ris ie rt is t. Ebenso kann  die A r t  
der P o la risa tion  des extrao rd inä ren  Strahles un te rsuch t werden.

4. D a s  G ip s b lä t tc h e n .  E ine  A nzah l G ipsb lä ttchen w ird , 
w ie erw ähnt, dem A ppara te  beigegeben. U be r die anzustellen
den Versuche vergleiche Aufgabe 58 m einer physika lischen 
Schülerühungen. D ie  d o rt angeführten  Versuche sind der H a u p t
sache nach die von G r im s e h l  in  seinen ausgewählten ph ys i
kalischen Schülerübungen angegebenen. B e n u tz t m an den K a lk 
spat, in  V e rb indung  m it  einem G ipsblättchen, so kann  m an 
ife th o d e  zeigen, daß d ie K om p lem en tä rfa rben  R o t und  Grün,
W eiß ergeben.

5- B e s t im m u n g  des Z u c k e rg e h a lte s .  D ie  B estim m ung

nach
Gelb

Fig. i .

der bekannten 
und  B la u  usw.

emer----- 0 ------......................................  ........ , .......des Gehaltes
uckerlösung nach G r im s e h l is t ausführbar, wenn m an die S te llung des Ana lysa tors 

an einer K re is te ilu n g  ablesen kann. Zu dem Zweck k leb te  ich  an einen großen Linsen- 
'a er B ice in  einen durch  dünnen K a rto n  ve rs tä rk te n  P ap ie rtranspo rteu r (F ig. 5). 

. n ^ em 'n den L insenha lte r passenden E insatz E  lockerte  
ich  die beiden Schrauben, die zur Befestigung des au f
gesetzten Arm es A  dienen, und k lem m te  einen aus A lu m in iu m - 
i  ec zurecht geschnittenen Zeiger ein. D e r so ve rvo ll- 
stand ig te  A p p a ra t h a t vo r dem G r im s e h ls c h e n  außer dem 
b illigen  Preise zwei Vorzüge: Das vom  A na lysa to r re flek- 
le rte  ic h t is t bei Verw endung des schwarzen Spiegels v o ll

ständ ig  p o la ris ie rt und  die H öhe des Gefäßes fü r  Zucker- 
Josung kann  5 cm übersteigen, infolgedessen is t eine ge- 
nauere Bestim m ung des Zuckergehaltes m öglich. D a m it ein 
größeres Gefäß von etwa 10 cm H öhe n ic h t au f dem T isch 

es pparates umgestoßen w ird , kann  es durch  einen großen 
L insenha lte r, den m an über das Gefäß schiebt, gehalten 
werden. Genügender H a lt w ird  auch schon dadurch gew ährt, 
daß m an den R in g  des A na lysa to rs  über das Gefäß schiebt!

B e i der B estim m ung des Zuckergehaltes kann m an nun 
n a tü r lic h  ^ fü r die spezifische D rehung  n ic h t den W e rt 
[a] =  66,5°, der n u r be i Verw endung von N a tr iu m lic h t g ilt ,
zugrunde legen. Ebenso w ürde auch der ve rsch iedentlich  in  einschlägigen W erken 
u r weißes L ic h t angegebene W in k e l [« ] =  71° feh le rha fte  Ergebnisse lie fe rn , da sich 

ciesei au f die sogenannte em pfind liche oder Übergangsfarbe bezieht. In  unserm  
a e soll dagegen das durch  das G ipsb lä ttchen hindurchgegangene, von  dem Ana- 

^-satoi re fle k tie rte  L ic h t W eiß  ergeben. N u n  w ird  ja  a llerd ings, w enn das Gefäß m it 
Ziuckerlosung in  den S trahlengang eingeschaltet is t, der A na lysa to r theoretisch n ich t 
so geste llt werden können, daß das re fle k tie rte  L ic h t e in reines W eiß  erg ib t, w e il die 
F lüss igke it n ich t n u r eine D rehung, sondern auch Farbenzerstreuung h e rvo rru ft, aber 
be i schwächerer D rehung  is t die Farbenzerstreuung sehr gering, und  das G ipsb lä ttchen 
erscheint weiß. B e i s tä rke re r D rehung  e rg ib t die Summe säm tlicher vom  A na lysa to r 
re fle k tie rte n  Farbenkom ponenten zwar ke in  reines W eiß, es tre te n  jedoch, wenn das

Fig. 5.
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B lä ttch e n  n ich t zu dünn is t ,  auch keine deu tlichen  Farben  au f, der Farben ton  is t 
verwaschen. D ie  rich tige  E ins te llung  e rkenn t m an in  beiden Fä llen  daran, daß bei 
e iner D rehung des Ana lysa tors nach rechts u n d  nach lin ks  K om p lem en tä rfa rben  zu 
beobachten sind. A m  geeignetsten erweisen sich G ipsb lä ttchen m it den Farben R o t 
und  Grün, und  zwar bei S tärken zwischen 0,10 und  0,1 ß mm. W enn das R o ta tions
verm ögen a llerd ings einen gewissen Grad überste ig t, w ird  das G ipsb lä ttchen  be i ke iner 
S te llung des Ana lysa tors farb los erscheinen, dieser F a ll t r i t t  aber bei kürzeren, m it 
Zuckerlösung ge fü llten  R öhren n ic h t ein. W ir  können also von der Voraussetzung 
ausgehen, daß das G ipsb lä ttchen  farb los oder fas t fa rb los erscheint. D ies w ird , da 
die einzelnen S trah lengattungen verschieden gedreht werden, bei E ins te llung  auf einen 
gewissen m itt le re n  S tra h l e in tre ten . M an w ird  also den D rehungsw inke l erhalten, 
wenn m an das M itte l n im m t aus den D rehungen fü r  d ie Fraunhoferschen L in ie n  
A, B , D , F , H, die z iem lich  gleichm äßig über das norm ale S pektrum  v e rte ilt  sind, 
deren W ellen längen annähernd eine arithm etische Reihe b ilden. Diese D rehungen 
s ind nach L a n d o lt ,  das optische D rehverm ögen:

A  B  D  F  H
38,47° 47,56° 66,41° 101,18° 157,06°.

D e r M itte lw e rt, die spezifische D rehung, is t [a ] =  82,13°.
Zu einem ähnlichen Ergebnisse ko m m t m an durch  folgende Überlegung. Das 

u n te r gewöhnlichen Verhä ltn issen sichtbare S pektrum  geht von  der L in ie  A  bis zur 
L in ie  H. Das M itte l aus den D rehungen fü r  diese beiden L in ie n  is t 97,77°, eine 
D rehung, die etwa der F raunhoferschen L in ie  F  en tsprich t. Diese L in ie  lie g t nun  
bei dem prism atischen S pektrum , bei dem gerade so w ie bei der Z irku la rp o la risa tio n  
die A b lenkung  um gekehrt p ro p o rtio n a l dem Q uadra t der W ellenlänge ist, ungefähr in  
der M itte , aber n ic h t bei dem norm alen Beugungsspektrum . D ie  L ich ts tä rke  zu 
beiden Seiten von F  is t daher ungleich, und  der W e rt 97,77° kann be i weißem L ic h t 
n ic h t der rich tige  D rehungsw inke l sein. B e i dem norm alen S pektrum  lie g t in  der 
M itte  von A  und  H  die W ellenlänge 580 i iu ,  also e tw a die D -L in ie . D ieser W e llen 
länge en tsp rich t nach der D ispersionsform el

w o rin  die W ellenlänge in  Zehntausendstel m m  zu nehmen is t ( L a n d o l t ,  das optische 
Drehverm ögen), eine D rehung  von [a ] =  69,88°. Zu beiden Seiten dieser L in ie  is t 
d ie  L ich ts tä rke  gleich, aber das D rehverm ögen verschieden, die vom  A na lysa to r re flek
tie rte n  K om ponenten  w ürden  also das G ipsb lä ttchen ge fä rb t erscheinen lassen. D ie  
w irk lich e  spezifische D rehung w ird  m an daher finden, w enn m an den M itte lw e rt zu 
97,77° und  69,88° b ild e t, sie be trä g t also [« ] =  83,82°, e in W e rt, der m it dem vo rhe r 
berechneten annähernd übere instim m t. D ie  R ic h tig k e it dieser Ü berlegungen w urde 
durch  folgende Messungen bestä tig t. I n  der Tabelle  bedeutet l d ie Länge der F lüssig 
keitssäule und  p  die A nzah l G ram m  des in  100 cm3 entha ltenen Zuckers. U m  den 
A n a lysa to r genauer einste llen zu können, schaltete ich zwischen diesem und  dem Ge
fäß fü r  Zuckerlösung die große K onvex linse  von  ungefähr 20 cm B rennw e ite  so ein, 
daß das G ipeblättchen de u tlich  zu sehen war.

Aus den 4 Beobachtungen (s. nebensteh. Tab.) e rhä lt m an fü r  die spezifische D rehung

82,4°; 81,0°; 82 ,1°; 86,2°.

D e r M itte lw e rt is t, wenn m an den gemessenen W in ke ln  entsprechend der Größe der 
u rsprünglichen  D rehung das G ew icht 4, 2, 2, 1 g ib t, [ct] =  82,5 . D ieser W e rt wurde 

auch z iem lich  genau be i w eiteren Versuchen m it demselben G ipsb lä ttchen erhalten. Es 
zeigte sich jedoch, was von vo rnhe re in  zu e rw arten  is t, daß die D rehung  etwas von  der 
S tärke der G ipsb lä ttchen abhängt. M an muß also streng genommen be i der B estim m ung 
des Zuckergehaltes ein G ipsb lä ttchen benutzen, fü r  das m an den W in k e l [« ] b es tim m t hat.



und chemischen U nterrich t.
H eft I .  Januar 1916. P. H a n c k , A p p a r a t  p u r  S c h ü l e r ü b u n g e n . 11

Anfangsstel
lung des Ana

lysators

Stellung des Analysators nach der Drehung

l =  8,5 cm 
p  =  50

l =  4,25 cm 
p  =  50

l =  8,5 cm 
p =  25

l =  4,25 cm 
p =  25

134,3 169,6 152,5 152,5 142,9
134,4 168,8 150,8 151,2 143,5
135,0 170,0 152,1 151,2 144,4
134,8 169,9 152,1 152,6 143,7
134,3 169,6 151,4 152,5 144,1

M i t t e l .................... 134,56 169,58 151,78 152,0 143,72
Drehung . . . — 35,02° 17,22° 17,44° 9,16°

Z u r A usfüh rung  a lle r genannten Polarisationsversuche sind, wenn m an von  dem 
Preis fü r  d ie optische B ank, d ie ja  ohnehin n ö tig  is t, absieht, fo lgende Te ile  zu 
beschaffen:

Zubehör zur P o la risa tion . 2,—  M.
K a lksp a t . , ............................. 3, „
Gefäß fü r  Z ucke rlösung . . 1,50 „
T ranspo rteu r und  D eckg läse r. ■ 0,25 „

Man kann also fü r  w enig Geld H ilfs m itte l fü r  re ichha ltigen  Ü bungsstoff erwerben. 
A lle rd ings  is t ja  au f die Z u rich tu n g  des Apparates einige Z e it zu verw enden, aber 
d ie  angegebenen A rb e ite n  sind so einfach, daß sie von jedem  le ich t ausgeführt werden 
können, und  welcher Lehrer, dem die A usb ildung  seiner Schüler am H erzen lieg t, 
v  ürde sich n ich t gern dieser k le inen  Mühe unterziehen. F ü r die Schüler is t es jeden
fa lls  gew innbringender, wenn sie die H aupterscheinungen der P o la risa tion  selbst m it 

erständnis beobachtet haben, als wenn sie sich eine R eihe von Tatsachen, die doch 
dem Gedächtnis entschw inden, nach den Angaben des Lehrbuches einprägen. „D e r 
Zauber der W issenschaft besteht und  ih r  R eiz e n th ü llt sich n ich t in  der bloßen M it 
te ilu n g  der Ergebnisse, sondern in  der V e rfo lgung  der Wege und der A r t ,  w ie  die 
Ergebnisse gewonnen w erden.“ II.

I I .  Beugung des Lichts.

1. D ie  B e s t im m u n g  d e r  W e l le n lä n g e .  U m  die W ellenlänge durch  Beugungs
g itte r  zu bestim m en, s te llt m an den A p p a ra t, w ie  F ig . 6 zeigt, auf. M an schneidet 
aus einem S tück K a rto n  von  entsprechender Größe m it  einem scharfen Messer einen 
.P a lt ,  k le b t emen etwa 10 cm langen Papierm aßstab da rau f und  k le m m t den K a rto n  
m  den lin ke n  H a lte r. Besser w ird  m an a llerd ings einen fe rtigen  S pa lt beziehen und  
d ie Skala m it P ice in  da rau f k itte n . D ie  
F irm a  Meiser & M e rtig  lie fe r t in  die 
H a lte r passende, ve rs te llba re  Spalte fü r  
1,55 M. In  den rechten H a lte r k le m m t 
m an pa ra lle l zum S pa lt die Spiegelglas
p la tte  und  befestig t an dieser du rch  zwei 
besondere Federklem m en ein Beugungs
g itte r  m it der G itte rkons tan te  0,01 mm.
E in  H e ru n te rfa lle n  des G itte rs  w ird  durch  
eine vorstehende K a n te  des H a lte rs  ve r
h inde rt. S te llt m an dann vo r den eng
geste llten S pa lt eine N a trium flam m e, so 
kann m an die Beugungsbilder deu tlich
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beobachten und  die Lage der beiden ersten B ild e r  u n te r Schätzung von 1/10 m m  
au f dem Maßstab ablesen. Aus der E n tfe rn u n g  des ersten Beugungsbildes von  der 
G itte rm itte  e rg ib t sich die W ellenlänge au f G rund der G le ichung l  =  b sin cd. D ie  
erha ltenen W erte  s ind be i Benutzung eines G itte rs  von  der K onstan te  0,01 m m  fü r  
Schülerübungen rech t genau, sie schwanken bei so rg fä ltige r Beobachtung zwischen 
587 und  592 //// . Ebenso kann m an die W ellenlänge der ro ten  L ith iu m lin ie  bestim m en.

W enn m an be i diesen Versuchen an Stelle des festen Maßstabes eine durch  
Federklem m en gehaltene verschiebbare Skala w ä h lt, so kann m an ih re n  N u llp u n k t 
au f den lin k e n  Beugungsstre ifen e inste llen und  kom m t dann m it e iner Ablesung aus. 
W ä h lt m an außerdem die E n tfe rn u n g  des G itte rs  vom  S pa lt g le ich 50 cm, so g ib t 
d ie in  1/10 m m  abgelesene E n tfe rn u n g  der beiden ersten B eugungsbilder z iem lich  
genau die W ellenlänge der betreffenden L in ie  in  M ill im ik ro n  an. In  dieser F o rm  is t 
der A p p a ra t auch fü r  sub jek tive  Beobachtung im  U n te rr ic h t geeignet an A nsta lten , 
an denen keine Schülerübungen e inge füh rt sind. Es w ird  au f die Schüler jedenfa lls  
einen gewissen E in d ru ck  machen, daß m an eine so un faßbar k le ine  Größe w ie die 
W ellenlänge des L ich ts  h ie r u n m itte lb a r an einem Maßstab ablesen kann, so w ie  m an 
etw a den B arom eters tand abliest. Ü be rhaup t habe ich  gefunden, daß die Schüler 
in  den Ü bungen fü r  ke inen Versuch ein größeres Interesse zeigen, w ie gerade fü r  
die Bestim m ung der W ellenlänge.

B e i Ü bungen in  gleicher F ro n t w ird  nun  ein G itte r  von  k le in e r G itte rkons tan te  
wegen des hohen Preises n ich t im m er benu tz t werden können, es genügen dann aber 
auch solche von  größerer K onstan te , e tw a 0,1 m m , w ie sie fü r  5— 6 M a rk  zu beziehen 
sind. U m  eine größere G enau igke it zu erzielen, muß m an in  diesem Fa lle  jedoch 
den A bstand entsprechender B eugungsbilder höherer O rdnung messen. B e i Benutzung 
der d r itte n  Beugungsb ilder liegen die erha ltenen W erte  zwischen 580 und  600 ,u/ä.

2. S e lb s th e r s te l lu n g  v o n  B e u g u n g s g it te r n .  M an kann solche Beugungs
g itte r  in  größerer A nzahl auch le ich t selbst herstellen, wenn m an im  Besitze eines 
von  der F irm a  L e itz , B e rlin , ko ns tru ie rten  H andm ik ro tom s zur H e rs te llung  m ik ro 
skopischer P räpara te  ist. (Preis 30 M.) Ic h  habe h ie rm it B eugungsg itte r von  den 
K onstan ten  0,1 und  0,05 m m  hergeste llt, die a llen A n fo rderungen , die m an fü r  
den Gebrauch in  Schülerübungen an sie ste llen kann , entsprechen. E in  m ik ro 
skopischer O b je k tiv trä g e r w ird  in  der M itte  über einer K erze so schwach beruß t, 
daß er noch g u t durchs ich tig  ist, über einer Bunsenflam m e e rw ä rm t und  dann m it 
F ix a t iv  übergossen. D en rich tig e n  Grad der E rw ärm ung  fin d e t m an le ich t. Is t  der 
O b je k tträ g e r zu ka lt, so e rhä rte t das F ix a t iv  n u r langsam und  w ird  trü b e  u n d  un 
durchsich tig , und  der O b je k tträ g e r is t fü r  unseren Zweck unbrauchbar. B e i zu s ta rke r 
E rw ärm ung  e rhä rte t das F ix a t iv  zu schnell, w ird  g lasartig  spröde und  sp ring t dann 
be i der w e iteren Z u rich tu n g  le ich t in  k le inen  S tücken ab. A uch  be i r ic h tig  e rw ärm ten 
O b je k tiv trä g e rn  w ird  m an diese Beobachtung machen, wenn m an sie längere Z e it 
liegen läß t. A ls  F ix a t iv  benutzte  ich  solches fü r  den Schulgebrauch von G ünther u. 
W agner. Lösungen, die zu w enig Schellack entha lten, sind n ich t geeignet.

D e r so vo rbe re ite te  O b jek tträge r w ird  m it der Schellackseite nach vorne zwischen 
K orksche iben v e rt ik a l in  die K lem m e des M ik ro tom s gespannt. Q uer über die Glas
bahnen des M ikro tom s, die zur F üh rung  be im  Schneiden m it dem Rasiermesser die
nen, leg t m an vo r den O b jek tträge r eine G lasp la tte  (F ig. 7), au f d ie m an in  der M itte  
eine N ähnadel m it gu te r Spitze so m it P ice in  k it te t ,  daß die Spitze um  einige M i l l i 
m ete r über die G lasp la tte  h inausragt. Besonders b rauchbar sind fü r  diesen Zweck 
die G lasp la tten, m it  denen die B ruchgram m gew ichte in  Gewichtssätzen bedeckt sind. 
Bew egt m an die P la tte  senkrecht zu den Glasbahnen, au f d ie m an zu r V e rm inderung  
der R e ibung  ein w enig Ö l g e tro p ft hat, so w ird  durch  d ie Nadelspitze eine fe ine 
L in ie  in  d ie Schellackschicht ge ritz t. D er O b je k tträ g e r kann  nun  durch  eine M ik ro 
meterschraube, an der m an Änderungen von  1/100 m m  ablesen kann, gehoben werden.
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N ach einer D rehung der Schraube um  5 bzw. 10 T e ils tr iche  r i tz t  m an eine neue 
L in ie  au f dem O b jek tträge r ein. A u f diese Weise e rh ä lt m an durch  weiteres Heben 
G itte r von der G itte rkons tan te  0,05 oder 0,1 mm, die auch d ire k t in  den H a lte r der 
optischen B a n k  geklem m t werden können. Solche m it k le ine re r K ons tan te  herzu
stellen, is t m ir  n ich t gelungen, die durch  d ie  Nadelspitze e ingeritz ten  L in ie n  w aren so 
b re it, daß bei diesen Versuchen im m er die ganze Schellackschicht e n tfe rn t w urde. 
A u f die fe rtig e n  G itte r le g t m an zum  Schutze e in Deckglas, dessen R änder m an m it  
D eckg lask itt verschließ t, und  w isch t die überflüssige 
Schellackschicht m it einem in  ve rdünn ten  A lko h o l 
getauchten Lappen ab. Z u r A ufbew ahrung  leg t m an 
sie in  eine Präparatenm appe.

E in  nach dem beschriebenen V erfahren  her
gestelltes G itte r m it  25 S trichen und  der K onstan te  
0,1 m m  zeigte bei N a tr iu m lic h t noch sehr deu tlich  
die Beugungsbilder fü n fte r  O rdnung, bei L ith iu m - 
h ch t die der ersten O rdnung. G itte r m it 40 S trichen 
un der K onstan te  0,05 m m  zeigten n u r die

gU]igsbuder erster O rdnung, be i L ith iu m lic h t waren sie n u r schwach zu sehen, 
et m an die G itte r  bei schwacher Vergrößerung u n te r dem M ikroskop, so er- 

ennt m an deu tlich  d ie G itte rs trich e  und  sieht, daß sie a lle  gleichen A bstand  haben.
A n  und  fü r  sich könn te  m an auch G itte r m it m ehr S trichen herste ilen und  da- 

urc i  noch hellere B eugungsbilder erzielen, aber es is t dann, gerade so w ie  bei zu s ta rk  
erußten O b jek tträge rn , n ich t m öglich, d ie Lage der B ild e r au f dem Maßstab sicher 

a zulesen, da auch von diesem B ild e r entstehen, die ih n  u n d e u tlich  erscheinen lassen.
o che G itte r lassen sich jedoch fü r  ob je k tive  D em onstra tionen m it dem P ro je k tio ns 

appara t verw erten. B e i 15 m m  B re ite  und  der K onstan te  0,1 m m  ergaben sie sehr 

1 6 e' r Ch aUS ®r ° ^ erer E n tfe rn u n g  g u t sichtbare Beugungsbilder. D ie  sich über- 
agern en Spektra, höherer O rdnung erschienen dabei weiß. N a tü r lic h  lassen sich 
. leSer i . was Farbenschönheit anbelangt, n ich t m it den b re iten  Beugungsspektren

der G itte r k le ine re r K ons tan te  vergleichen.

N ich t unerw ähnt b le iben möge, daß m an m it diesen G itte rn  auch durch  einen 
• n ac len  Fre ihandversuch eine rohe Messung der W ellenlänge des L ich ts  ausführen 

an n im m t in  die lin k e  H and  eine au f P ap ie r gedruckte  M illim e te rska la , in  
r  , / eCJ  a’S, ^ N te r  und  beobachtet einen der Zehner-Te ilstriche, es erscheint d eu t

l e  rec s un lin ks  von diesem je ein Beugungsbild . D ie  E n tfe rn u n g  e der Skala 
n  dem G itte r w ird  nun  so gewählt, daß der A bstand a der Beugungsb ilder 2 oder 

4 m m  be trag t die Beugungsbilder also au f zwei T e ils tr iche  des Maßstabes fa llen . 
Aus dem A bstand  « u n d  der zu schätzenden E n tfe rn u n g  e e rg ib t sich der Beugungs- 
w m kel, und  die W ellenlänge kann w ie  vo rher berechnet werden.

I I I .  Spektralversuche.
Sollen Emissions- und  A bsorp tionsspektren  in  den Ü bungen beobachtet werden, 

80 ® estig t m an an einem Ende der optischen B ank  einen H a lte r  m it  S pa lt
w i avo i in  einer E n tfe rn u n g  von  etw a 15 cm einen L in senha lte r m it der großen 

onvexlinse. V o r die L inse  b r in g t m an ein au f ein T isch s ta tiv  gestelltes Schwefel- 
v° r enstoffprism a. D ann beobachtet m an das von e iner Kerze ausgehende S pektrum , s te llt 
cas rism a au f das M in im um  der A b lenkung  ein und  versch iebt d ie  L inse so, daß 

as S pektrum  recht deu tlich  erscheint. Ebenso werden die S pektren von  L ith iu m , 
1 a K a lzm m ’ S tro n tiu m  und  B a ryu m  untersucht. A bsorp tionsspektren  können 

eo achtet werden durch  E inscha lten  von fa rb igen  G lasp la tten, G e la tine fo lien  oder von 
uve tten  m it absorbierenden F lüssigkeiten. Das T ischs ta tiv  kos te t bei Meiser u. M e rtig  

, 0 M., das Schw efelkohlenstoffprism a 4,50 M.
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IV .  Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten fester K örper.

D ie  zu r B estim m ung des Ausdehnungskoeffiz ienten fester K ö rp e r dienenden 
A ppara te  sind rech t m ann ig fa ltig , aber in  der Regel fü r  Schülerübungen zu teuer. 
M it der optischen B ank  kann  m an diese Bestim m ung, wenn m an im  Besitze eines 
M ikrom ete rs  ist, le ich t in  fo lgender Weise m it  der nö tigen G enau igke it ausführen. 
E in  M e ta llro h r von 70 cm Länge w ird  in  5 cm E n tfe rn u n g  von einem Ende m it  e iner 
K e rbe  versehen, und  in  der gleichen E n tfe rnung  vom  anderen Ende w ird  e in S tück 
M eta llb lech  von  2— 3 cm Länge und  6— 8 m m  B re ite  angelötet. A n  den Enden der 
optischen B a n k  befestig t m an die beiden k le inen  L insenha lte r, fü h r t das R o h r durch  
deren Ö ffnungen und  leg t es so h in , daß es m it der K e rb e  au f dem inneren R and

eines L insenha lte rs  ru h t. D a m it 
das R oh r rech t sicher lie g t, be
schwert m an es in  der M itte  durch  
ein G ew icht von  etw a 200 g. N un 
be festig t m an an einem Bunsen- 
s ta tiv , w ie F ig . 8 zeigt, die zu rück
gedrehte M ikrom eterschraube, d reh t 
sie so w e it, daß der an dem R oh r 
angebrachte M e ta lls tre ifen  gerade 
b e rü h rt w ird , und  lie s t ih re  S te llung 
ab. D ie  genaue E ins te llung  is t an 
einer geringen Bewegung des M e ta ll

stre ifens zu erkennen. L ä ß t m an dann Wasser dam pf durch  das R o h r ström en, so 
dehn t es sich s ich tlich  aus und  m an muß die Schraube w e ite r drehen, d a m it der 
M eta ll s tre ifen  b e rü h rt w ird . M an kann  also die Längenänderung des R ohrs u n m itte l
ba r messen und  darau f den Ausdehnungskoeffiz ienten bestimm en.

F ü r  ein M essingrohr ergaben sich zwischen 20 und  100° in  zehn Beobachtungen 
W erte  von 0,0000189 bis 0,0000200, der M itte lw e rt w ar 0,0000194. N ach F iz e a u  
is t der Ausdehnungskoeffiz ient in  dem genannten In te rv a lle  0,00001899, nach M a t -  
th ie s s e n  0,00001944. D e r gefundene W e rt s tim m t also m it dem le tz te ren  g u t über
ein. D ie  Abweichungen von  dem M itte lw e rte  mögen v ie lle ich t größer sein als bei 
manchen andern A ppara ten , aber fü r  Schülerübungen erscheint m ir  diese M ethode 
durchaus brauchbar.

P a s e w a lk ,  K g l. Realgym nasium .

Neue Wellenmascliinen.
Von

Dr. F rie d r. F ricke , D irektor der Realschule i. d. U. Bremen.

I .  D ie stehende W e lle  m it kre isförm iger Querbewegung der Teilchen.

Z u r D ars te llung  dieser W e llen fo rm  gebraucht m an einen M o to r und  eine D ra h t
spirale. A ls  M o to r genügt vo llkom m en ein sogenannter R üh rm o to r. A u f die Achse 
setzt m an eine H ü lse  m it  e iner K le m m vo rrich tu n g , die gesta tte t, einen D ra h t so zu 
befestigen, daß er die Fortse tzung der Achse b ilde t, aber auch so, daß er m it der 
Fortse tzung  der Achse einen k le inen  W in k e l b ild e t (Fig. 1 a u n d  lb ) .  D ie  Spira le is t 
aus 0,4 m m  d ickem  M essingdraht eng gew icke lt; ih r  äußerer Durchm esser be träg t 
e tw a 2,1 mm, ih re  Länge etwa 1 m. Ü brigens ko m m t es au f die Ausmessungen der 
Spira le n ich t so sehr an ; n u r d ü rfte  fü r  eine besonders lange und  schwere Spira le 
e in  größerer M o to r e rfo rde rlich  sein. In  das eine Ende der Spira le lö te t m an auf 
e inige M illim e te r ein D rah ts tück , dessen freies Ende zu einem H aken  gebogen w ird  
(F ig. 1, lin ks ); ebenso vers ieh t m an das andere Ende der Spira le m it einem D ra h t,
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das an seinem fre ien  Ende e in kurzes Gewinde trä g t, au f das ein K n o p f geschroben 
werden kann, etwa eine Messingkugel oder ein Z y lin d e rs tü ck  m it ha lbkuge liger K uppe .

M an be fes tig t den H aken der Spirale so an der Hülse, daß er m it der Achse 
einen k le inen  W in k e l b ild e t (F ig. lb ) ,  fü h r t  den D ra h t am andern Ende der Spirale 
durch  das rech t w eite  Loch einer senkrechten M e ta llp la tte  u n d  schraubt dann die 
K uge l fest auf den D ra h t. M e ta llp la tte  und  M o to r werden durch  schwere S ta tive  ge
tragen. Das Loch der M e ta llp la tte  und die Achse des M otors befinden sich in  
g le icher Höhe. D e r A bstand  der S ta tive  is t so zu wählen, daß die Spira le in  einem 
ganz flachen Bogen herabhängt.

Z u r A ns te llung  des Versuches läß t m an den M o to r m it  schwacher K ra f t  laufen. 
M eist erscheinen dann einige W ellen  —  1V., oder 2 W e llen  —  ohne w eiteres; t r i t t  
das n ic h t ein, so m uß die G eschw ind igke it des M otors geändert werden; o ft genügt 
es auch, die Spira le an einer 
Stelle, wo sich ein K n o te n  b ilden  
w ill,  lose zwischen dem D aum en 
und  dem äußersten Gelenk des 
Zeigefingers festzuha lten , ohne 
dabei die Spirale in  ih re r D reh 
bewegung zu behindern.

In  F ig. l  c is t eine so ent
standene F o rm  m it zwei W e llen  
veranschaulicht. A  is t der A n 
fang der Spira le beim  M otor,
L  das Ende an der K uge l. Aus 
einer solchen F o rm  kann m an 
bis zu einer oberen Grenze, au f 
die Länge und  E la s tiz itä t der S p ira le  E in flu ß  haben, be lieb ig  v ie l halbe W ellen  erzielen. 
W iH m an z, B . aus der dargeste llten F o rm  eine einzige halbe W elle  b ilden , so z ieh t 
m an langsam den K n o te n p u n k t B  zwischen D aum en und  Zeigefinger längs der Achse 
der W elle  nach E. U m  zwei halbe W ellen  aus der dargeste llten F o rm  zu bekom m en, 
z ieh t m an den K n o te n p u n k t C nach E, usw. Z u r E rzeugung von fü n f ha lben W ellen  
aus den gezeichneten v ie r fa ß t m an die Spirale be i E  und  fü h r t  diesen P u n k t lang
sam nach dem M o to r zu, bis sich zwischen den F inge rn  und  der K u g e l am Ende 
der Spirale eine neue halbe W elle  geb ilde t ha t, usw.

In  jedem  einzelnen F a lle  kann  m an die Schw ingungsweite durch  Ä nderung  der 
L  m laufszahl des M otors oder durch  Ä nderung  des Abstandes der S ta tive  abändern.

D ie  W ellen fo rm en sind w e ith in  s ich tba r und  haben den Vorzug, sich be lieb ig  
lange unve rändert e rha lten  zu lassen.

I I .  Darstellung von W ellen  m ittels P ro jektion.
1. D ie  f o r t s c  h r e i te n d e  W e lle  m i t  g e r a d e r  Q u e rb e w e g u n g  d e r  T e ilc h e n .  

Zwischen zwei au f einem B re ttchen  befestig ten  T rägern  (F ig. 2), deren A bstand sich 
nach dem Durchmesser des O b jektives am P ro jek tionsappa ra t r ich te t, is t eine D ra h t
spira le von  wenigen W indungen  de ra rtig  angebracht, daß sie sich m itte ls  einer k le inen  
K u rb e l um  ih re  Achse drehen läßt. D ie  P ro je k tio n  der bewegten Spira le e rg ib t ein 
sehr schönes B ild  einer fo rtschre itenden W elle. Es is t fü r  die r ich tig e  E rke n n tn is  
des Vorganges v o rte ilh a ft, au f den D ra h t Perlen zu reihen, wobei m an einige Perlen, 
e tw a jede zehnte, größer als die übrigen  w ä h lt (F ig. 2 a). G u t eignen sich sogenannte 
fetahlperlen als die k le ine ren  Perlen, w ährend m an als die größeren G lasperlen m it  
passender B ohrung  aussucht; der Durchm esser des D rah tes muß dann etw a 0,8 m m  
betragen. B e i der P ro je k tio n  s ieht man, w ie sich d ie  P unkte , aus denen sich die 
W e lle  zusammensetzt, senkrecht zu r F o rtsch re itungsrich tung  h in  und  her bewegen,
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und  erkennt, daß säm tliche P u n k te  gleiche Schwingungsweite haben und  nacheinander 
durch  die Ruhelage gehen.

2. D ie  s te h e n d e  W e l le  m i t  g e ra d e r  Q u e rb e w e g u n g  d e r  T e ilc h e n .  In  
einem Gestell, w ie  es F ig . 2 zeigt, is t s ta tt der Spira le eine S inuslin ie  um  ih re  Achse 
d rehba r angebracht. D ie  A u fre ihung  von Perlen  is t überflüssig. B e i der P ro je k tio n  
erscheint eine stehende W elle. Säm tliche P unk te  gehen g le ichze itig  durch  die R uhe
lage; d ie einzelnen P unkte  haben verschiedene Schwingungsweiten, wachsend von den 
K n o te n  bis zu den Bäuchen.

3. D ie  f o r t s c h r e i te n d e  W e l le  m i t  L ä n g s b e w e g u n g  d e r  T e i lc h e n .  D ie  
H ers te llung  des in  den F iguren  3 und  4 wiedergegebenen A pparates is t mühsam, aber 
sehr lohnend. E r  besteht im  wesentlichen aus 15 H ebe ln  und aus einem T rie b w e rk  
zu r Bewegung der Hebel. F ig . 3 g ib t die A ns ich t des A pparates von oben, die 
H ebe l in  schematischer Zeichnung, F ig . 4 b den Q uerschn itt und F ig . 4 a die A ns ich t 
der H ebe l von  oben.

Fig. 3.

Das T riebw e rk  setzt sich aus zwei übere inander liegenden Schraubenspindeln 
(ohne W indungen  gezeichnet) und  15 Zahnrädern (ohne Zähne gezeichnet) zusammen. 
D ie  SehraubenSpindeln aus R otguß  s ind 17,5 cm lang; sie tragen an einem Ende 
(b ig. 3 links) je  ein Zahnrädchen, m itte ls  derer die Spindeln durch  ein größeres Zahn
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ra d  m it K u rb e l gedreht werden können. D ie  15 Zahnräder, deren Achsen auf einer 
16 cm langen S trecke gle ichm äßig v e r te ilt  sind, befinden sich in  zwei S tockw erken 
übereinander, 8 werden durch  die obere, 7 durch  die un te re  Spindel getrieben. D ie  
A no rdnung  der R äder e rg ib t sich aus F ig . 4 c, in  der ein T e il des R äderträgers im  
Längsschn itt angedeutet ist. B e i kongruenten Spindeln  und  kongruenten R ädern v o ll
enden a lle  R äder eine ganze U m drehung  in  derselben Zeit. D ie  15 R äder sind so
genannte S tundenräder; sie haben 32 Zähne, der Durchmesser von Zahngrund zu 
Zahngrund be träg t 13,6 mm. A u f jedem  Rade is t 0,53 m m  vom  M itte lp u n k te  en t
fe rn t senkrecht zur R adfläche ein Zapfen von etwa 1 cm Länge angebracht. Diese 
Zapfen dienen zur F ü h ru n g  der Hebel. Im  fe rtigen  A p p a ra t b ild e t der F ah rs trah l 
«mes Zapfens m it dem F a h rs tra h l des vorhergehenden Zapfens einen W in k e l von  45°, 
im m e r in  demselben Sinne genommen (Fig. 3).

D ie  H ebel (F ig. 4 a von  oben, 4 b von  der Seite) s ind aus hartem  Messingblech 
Von 1 m m  S tärke angefertig t. Ih re  D rehpunkte  liegen gle ichm äßig au f 14 cm  ve r
te i l t  au f der einen Seitenwand des Kastens, der das T rie b w e rk  au fn im m t. D ie  V e r
b indungslin ie  der D rehpunk te  h a t im  G rund- 

^-j.*. ^ ° n der ^ e rb indungslin ie  der R äder
m itte lp u n k te  einen A bstand von  3,75 cm.
„  er R ädern sind die 7 m m  b re iten

ebe lb lä tte r etwa 2 cm w e it der Länge nach 
aufgeschnitten und  die beiden H ä lfte n  um  
•*0 gedreht, so daß zwischen ihnen eine 
Spalte b le ib t, in  der die Zapfen der R äder 
sich le ich t aber ohne Spie lraum  g le itend  be
wegen können. A u f dem anderen Ende tragen 

ie H ebel 5,5 cm vom  D rehpunk te  en tfe rn t 
senkrecht zu ih re r F läche je  einen 5 cm 
langen und  0,5 m m  d icken D ra h t (Fig. 4 b).
U m  die F lächen der un te ren  H ebe l mög
lich s t nahe an die der oberen zu bringen, 
s ind  sie zw eim al re ch tw in k lig  gebogen.

B e rn  Gebrauch w ird  der A p p a ra t so 
be festig t, daß sich die D räh te  der H ebel

1  illre n  in dor Höhe der optischen Achse des P ro jektionsapparates befinden
und  zw ar m ög lichst nahe am O b jek tiv . Zw ischen ihnen und  dem O b je k tiv  is t nu i’

und  . J o n  1 ende z u ^ ss®n ' Diese w ird  am besten aus Messingblech ange fe rtig t
A u s s c h u ß  !10n 0 b jo k tlv s  S ^ n g t .  Sie h a t in  der M itte  einen rechteckigen
A usschn itt von  12 cm E rn te  und  2 cm Höhe. D e r P ro jek tionsappa ra t e n tw ir f t  also

-  C deS ' f  F lg ' 3 a  ‘̂ “ 'gestellten Gegenstandes. D re h t m an die K u rb e l, so er- 
cuickt m an a u f dem A u ffangsch irm  eine durch  d ie Länge des Rechtecks fo rtschre itende  

en tcw egung. D ie  \  erd ich tungen ziehen gle ichm äßig du rch  das helle  Rechteck
i i  nde zum andern; dabei w andert aber jede einzelne L in ie  h in  u n d  her,

Ue m it derselben Schwingungsweite.

l ie h  'a 8^e k e n d e  W e lle  m i t  L ä n g s b e w e g u n g  d e r  T e ilc h e n .  D er e rforder- 
A  ppara t, der zum großen T e il in  F ig . 5 ve ranschau lich t ist, untersche ide t sich 

R äd  ^  - ° " gen nUr durcb  d ic  M ehrzahl der 15 Zahnräder. B e ibeha lten  werden die 
9 ’ 13 (von lm ks nach rechts gezählt), deren Zapfen 0,53 m m  vom  R ad- 

rm n b rPUn ,e..e n tfe rn t 8md- D ie  R äder 3, 7, 11 und 15 tragen  den Zapfen im  M itte l-  
L r  " ’ f®  k0nnen als°  auoh weggelassen und  je  du rch  einen Zapfen ersetzt werden, 
f ... ,. S emer H ülse au f die fü r  das R ad bestim m te Achse geschoben w ird , da

A i  , ewegung (Ruhe) der H ebel g le ichgü ltig  is t, ob die Zapfen sich um  ih re  
e rehen oder n ich t. D ie  Zapfen der übrigen R äder, also a lle r R äder des>aite*en

'  ■ X X IX .  "
2

Fig. 4.



18 F . F k ic k e , N e u e  W e l l e n m a s c h in e n . Ze itsch rift fü r  den physikalischen
Neunundzwanzigster Jahrgang.

Stockwerks, haben vom  R a d m itte lp u n k te  einen A bstand von 0,53 -V 2  =  0,37 m m . Im  
fe r t ig  zusammengesetzten A ppara te  sind die F ah rs trah len  a lle r Zapfen pa ra lle l, aber 
die der Zapfen au f den R ädern 1, 2, 8, 9, 10 denen der Zapfen a u f den R ädern  
4, 5, 6, 12, 13, 14 entgegengesetzt gerichte t.

D a m it d ie R äder des ersten A pparates ohne großen Z e itve rlu s t du rch  die des 
zw eiten ersetzt werden können, sind sie n ic h t in  ih re r Lage gesichert, w ie es e tw a 
durch  Sperrschrauben am K o p f der Achsen geschehen könnte. D a ru m  m uß die K u rb e l 
im  Sinne des U hrzeigers gedreht werden, w e il be i entgegengesetzter D rehung  die R äder

in fo lge  der R eibung an der Spindel gehoben werden und  ih re  Bewegung einste llen 
könnten. Z u r E rle ich te rung  des Auswechselns der R äder sind sie m it  Zahlen bezeich
n e t und  m it  R ich tungsm arken  versehen.

D er A p p a ra t l ie fe r t be i der P ro je k tio n  die stehende Längswelle. D ie  D rä h te  
an den Spitzen der H ebe l 3, 7, 11, 15 geben die K n o te n  der W e llen fo rm . D ie  F ig . 5 
ze ig t V erd ich tungen  be im  ersten und  d r itte n  K n o te n , A uflockerungen  be im  zw eiten 
und  v ie rten . W erden die R äder um  9 0° gedreht, so gehen alle D räh te  zugle ich du rch  
d ie Ruhelage. B e i w e ite re r D rehung  um  90° erscheinen die A u flockerungen  beim  
ersten und  d r itte n  K no ten , die V e rd ich tungen  be im  zw eiten  und  v ie rten , usw. W as 
h ie r an den D rä h te n  beschrieben is t, e rb lic k t m an auf dem P ro jek tionssch irm  an den 
Schatten der D rähte , w obei aber wegen der U m keh rung  des B ildes die Zahlen von  
rechts nach lin ks  gelten. D ie  den K n o te n  benachbarten Schatten haben eine k le ine re  
Schwingungsweite als die Schatten in  der M itte  zwischen zwei K no ten .

D e r A p p a ra t ges ta tte t vorzüg lich , den Vorgang der Lu ftbew egung  in  P fe ifen  zu 
veranschaulichen. ' M an vers ieh t die B lende m it zwei Schiebern, so daß m an das in  
der M itte  der B lende be find liche  R echteck von rechts und  lin k s  aus be lieb ig  ve r- 
schm älern kann. B lende t m an z. B. d ie Stäbe 1 bis 8 ab, so s te llt das B ild  au f dem 
P ro jek tionssch irm  das Inne re  e iner gedeckten P fe ife  dar, d ie ih re n  ersten O berton 
g ib t; b lende t m an die Stäbe 1 b is 4 und  10 b is 15 ab, so e rh ä lt m an das B ild  e iner 
offenen P fe ife , die ih re n  G rund ton  g ib t, usw. Sehr w e it lassen sich a lle rd ings diese 
B e trach tungen  n ich t tre iben ; denn es stehen n u r l s/4 W e llen  zu r Verfügung.

D ie  geschilderten A ppara te  ste llen die W ellenbewegungen k la r  und  w e ith in  s ich t
b a r dar. Sie gestatten, die Bewegung in  jedem  Zeitm aß vo r sich gehen zu lassen 
und  sie in  jedem  beliebigen A ugenb licke  zu unterbrechen, um  d ie  gerade geb ilde te  
F o rm  zu besprechen.
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Einfache Demonstrationsversuclie m it Wechselstrom.
Von

Dr. B . Reismann in Hattingen (Ruhr).

D ie  zunehmende V erb re itung  von W echselstrom anlagen b r in g t es m it sich, daß 
lese S trom form  auch im  U n te rr ic h t, wenn auch n u r kurz , behandelt werden muß.

1. Ic h  knüp fe  an den von  H e rrn  A . L in d e m a n n  (diese Zeitschr. X X IV , 21) 
esc nebenen Versuch an, bei dem der vom  W echselstrom  durchflossene K oh le faden 

einer G lühlam pe durch  A nnäherung eines M agneten zum Schwingen gebracht w ird , 
i leser Versuch lä ß t erkennen, daß der S trom  periodischen C harakter bes itz t; darum

wo von  Interesse, diese fu n k tio n a le  Beziehung zwischen S trom  und  Z e it näher 
zu untersuchen.

he f t Z f  Zwecke w ird  die G lühlam pe m it Passung in  e iner K lem m e de ra rt
T ^  lg  ’* ,1! der Faden v e rt ik a l auf- und  abschwingen kann. U n m itte lb a r vo r die 
herau i i'S ° i m an e- en  langen, ve rtika le n  Spalt, der aus dem G lühfaden einen P u n k t 
ro tie re n d U V * e^rach te t m an diesen auf- und abschwingenden L ic h tp u n k t im  
stärke ' ^d  ' so erscli e in t d o rt die S inuslin ie, deren A m p litu d e  von der S trom 
n u t l' lnTT er, G luh lam pe abhängt, und  deren m ehr oder m inde r große S te ilhe it sich 

«er U m drehungsgeschw indigkeit des Spiegels verändern  lä ß t1).
zu- u i,° F rs °ke inung lä ß t bei der L ichtschw äche der G lüh lam pe n u r E inzelbeobachtung 

’ ° , 7  n  dieSer ü m s ta n d  fü r  Schulen wenigstens n ic h t h in d e rlich  sein,
and« ' m ' G em onstra tion  vo r e iner größeren Zuhörerschaft em pfieh lt sich m ehr ein
B ild  6n' .V ° n emem W echselstrom kohlebogen w ird  ein e tw a 1 cm hohes

d au f einem vertika ls tehenden  Spalte 
entw orfen. D ie  durch  den S pa lt dringenden 
S trah len werden über einen Drehspiegel 
h inw eg auf einen durchscheinenden Pa
p ie rsch irm  ge le ite t. E ine  zwischen D reh 
spiegel und  S pa lt aufgeste llte  L inse en t
w ir f t  ein B ild  des Spaltes a u f dem 
S chirm  (Fig. 1). W ird  der gpiegel nun

in  mäßige D rehung  versetzt, so w ird  das 
S pa ltb ild  in  ein horizonta les L ich tb a n d  
ausgezogen, in  dem m an deu tlich  he ll
blaue und  dunk le  F lecken in  gleichen 
Abständen voneinander e rkennt. D ie  he ll
b lauen Ste llen des B ildes entsprechen 

den Ze itm om enten m ax im a le r S trom stärke, die dunk len  denen m in im a le r S trom stärke. 
D ie  blaue Färbung  rü h r t  von den Cyan- und  K oh lenbanden des Bogens her.

ie A nb ringung  des Spaltes is t jedoch n ich t no tw endig . M an kann  m it e in e r  
umise ein  B ild  des Bogens über den Drehspiegel h inaus a u f dem  Sch irm  entw erfen. 

• ]ffGn Cei ve r ä ltn ism äß ig  großen B re ite  der B ogenb ilde r w ird  die Erscheinung jedoch 
bo Bau er wie bei E inscha ltung  des Spaltes, wenn auch die Versuchsanordnung 

p r in z ip ie ll e in facher ist. ”

den „ Genaueie U ntersuchung des B ildes e tw a durch  photographische A u fnahm e läß t 
ie i  ungswechsel des Stromes innerha lb  jeder Periode erkennen (Pig. 2).

. . 16 UsUhende A u fnahm e is t e rha lten  bei e iner S pa ltw e ite  von etw a 0 5 m m
m i einem o rtra to b je k tiv  von 50 m m  D urchm . und 150 m m  B rennw eite . D ie  P la tte

photos? a l t o l e p r i i VerSt! llbaren Spalt6S kann man m it Vorteil eine im Tageslicht entwickelte 
Dann kann ^  nf rhmen’ deren Schicht m it einem Messer 0,9 mm breit aufgeschlitzt wird, 

n diese billige Vorrichtung stets zur Benutzung bereit gehalten werden.
2 *
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befand sich in  etwa 300 m m  A bstand vom  O b je k tiv , da dieses dem Spalte sehr 
s ta rk  genähert werden m ußte, wenn m an ein F e ld  von genügender Ausdehnung er
zielen w o llte . D e r L ic h ts tra h l is t dabei n u r e inm al über die P la tte  h in g e fü h rt, so 
daß also die L ich ts tä rke  auch fü r  Beobachtungen m it  dem Auge aus größerer E n t
fe rnung  ausreicht.

Ü brigens läß t sich, w ie w oh l bekann t sein dü rfte , der periodische C harakte r der 
Em ission des W echselstrombogens schon erkennen, wenn m an einen glänzenden Gegen
stand, etwa eine G lasröhre, im  L ich te  der Lam pe rasch h in  und  her bewegt.

3. D ie  F re q u e n z  des W echselstromes kann ganz e infach e rm it te lt werden, in 
dem ein lautsprechendes Telephon in  den S trom kre is selbst oder besser noch in  einen

Nebenschluß gelegt w ird . A ls 
H a u p ts tro m le ite r s ind die Asbest
g itte rw ide rs tände  von  S c h n ie -  
w in d t ,  N euenrade (Westf.) sehr 
zu empfehlen. Sie bestehen aus 
b lankem  K ons ta n ta n d ra h t, der 

Fig. 2. se lbs tinduk tions fre i gew icke lt
und  m it  Asbest verfloch ten  ist. 

D ie  W iderstände sind in  a llen Größen fü r  a lle  Spannungen und S trom stä rken  zu be
ziehen und  sehr p re isw ert. D ie  Höhe des Telephontones kann  am  K la v ie r  oder an 
der Sirene festgeste llt w erden; daraus e rg ib t sich die Periode d u rch  D iv is io n  m it  2.

4. V on besonderer W ic h tig k e it is t es noch, die T r a n s fo r m a t io n  des W echsel
stromes au f hohe Spannung zu zeigen. D ie  N o rm a lfunken induk to ren  sind fü r  diese 
Zwecke durchaus ungeeignet. D er T rans fo rm a to r muß v ie lm ehr den besonderen S trom 
verhältn issen angepaßt sein.

D ie  moderne Techn ik  ha t dazu besonders geeignete In s tru m e n te  in  den k le inen  
Meß- oder Spannungstransform atoren geschaffen, die in  den E le k triz itä tsw e rke n  den 
Hochspannungsstrom  von 2000— 10 000 V o lt au f 110 V o lt he rabtransform ieren und  
diesen so der Messung m ehr zugänglich m achen1). Ic h  habe einen solchen T rans
fo rm a to r, der a lle rd ings n u r m it  etwa 150 W a tt belastet werden darf, dazu benutzt, 
um  110 V o lt au f 2000 V o lt zu transform ieren, und  m it dem Hochspannungsstrom

Geißlersche R öhren betrieben. D ie  L ic h t-  u n d  W ärm e
w irk u n g  is t außerordentlich  v ie l größer als bei einem 
F u n ke n in d u k to r gleicher B e lastung wegen der höheren 
sekundären S trom stärke. B e i längerer Be lastung schmel
zen die A lum in iu m e le k tro d e n  schnell ab, k le ine re  G eißler
röhren  werden u n te r in tens ive r L ich te n tw ick lu n g  fast 
sogleich zerstört. D a rum  w ird  m an g u t tun , selbst 
V akuum röh ren  herzuste llen e tw a von beistehender Form  
(Fig. 3). D ie  E lek troden  bestehen aus S tah l, sie w e r
den in  die oberen Ansätze m it S iegellack e ingek itte t.

Sehr g u t ge ling t m it diesem kle inen  T ra n s fo rm a to r 
die D em onstra tion  des H o c h s p a n n u n g s w e c h s e l
s t r o m b o g e n s  und d a m it auch der sog. B i r k e la n d -  
s c h e n  S o n n e .

M an spannt zwei S tricknade ln  oder entsprechend 
d icke K u p fe rd rä h te  in  zwei g u t m it  H a rtg u m m i iso lie rte  
H oltzsche K lem m en ein, n ähe rt d ie E lek troden  bis a u f 

1— 1/ 3 m m  und  leg t die H ochspannung an. D e r Bogen zündet von selbst und en t
w ic k e lt sich stärker, sobald die E le k tro d e n  heiß werden. S chalte t m an nun  einen

z u r Luftpumpe

x) Bei Gelegenheitskäufen kann man solche Instrumente ganz b illig  erwerben.
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einen G le ichstrom elektrom agneten m it K ra ft lin ie n  senkrecht zu r W echselstrom rich- 
ung ein, so b re ite t sich der Bogen zu e iner flachen Scheibe von  1-— 2 cm Durchm esser 

aus. D ieser Versuch g ib t ein rech t getreues B ild  der großen elektrischen Ofen- 
e in rich tungen  nach B irke lands System.

S ie m e n s  & H a ls k e  bringen  nach ih rem  neuesten K a ta lo g  speziell Schul- 
apparate *) heraus, u n te r denen sich T ransfo rm ato ren  bis zu 2 K W  befinden, die 
ia  u r ich diese technisch w ich tigen  E rscheinungen noch sehr v ie l besser beobachten 
assen. Zu em pfehlen is t der T rans fo rm a to r von  Siemens & H a lske : L is te  59. E x tr . 0,8 E. 
ei re i 3000 V  0,8 K W  sekundär lie fe rt, zum  Preise von M. 105.

Spannungen von 1000 V  sind zu gering, von 5000 V  bere its zu hoch fü r  die 
esproc lenen Versuche. B e i dem B e trieb  Geißlerscher B öhren  muß m an in  den H och 

spannungsstrom kreis F lüssigke itsw iderstände (U-Rohr m it  X yo lo ) einschalten.
q , . 61 vober Belastung dieses T ransform ators d ü rfte  die B e rüh rung  des sekundären 
S trom le ite rs lebensgefährlich sein.

H a t t in g e n  (R uhr), Realgym nasium .

Kleine Mitteilungen.
E le m e n ta re  A b le itu n g ' d e r W e g fo rm e l des fre ie n  F a lle s .

Von Dr. H .  O r e i n a c l i e r ,  P rivatdozent in  Zürich.

d ■ f ES e^ S tlert bere its eine R eihe von  e lem entaren A b le itungen  fü r  die W egform el 
n abs‘ bbe einfachste besteht b e kann tlich  darin , daß m an sich den F a ll- 

^ ® e ich förm iger m itt le re r  G eschw indigke it du rch lau fen  denkt. Bezeichnet

die E ndgeschw ind igke it, so setzt m an also s =  ^ • t. D u rch  B enutzung der

lo im e l  fm  die g le ich förm ige Beschleunigung v =  gt fo lg t dann u n m itte lb a r die Weg-

2 1 ' c in faeh diese A b le itu n g  ist, so w enig exakt und  daher wenig

entw eder ' ^  ^  ^  Andererse its schienen m ir  die anderen elem entaren A b le itungen
i  d ■ ZU Umt anf  ?  oder zu w enig durchsich tig . Ic h  überlegte m ir

v l Y n dr i T Y  a? h 6 it Und E in fa0hhe it der D a rs te llung  m i te L n d e r
dieses T h e ™  T  Überrascht> daß tro tz  der großen B earbe itung
dieses Themas noch eine andere A b le itu n g  m öglich ist*).

seien fe rne r in  A < le ' Y v  EaUraUm' D le  Gesobwiu d ig ke ite n  des K ö rpe rs  ^  
ferner m  A  g le ich A u ll, m  B  g le ich „ .  Es g ib t nun  offenbar irgend

einen P u n k t 0  der Bahn, wo die G eschw indigke it gerade g le ich -  is t. D a

i i t m i 6 ™ lh ° 7 g7 i V := 9 t  gÜt’ V alS°  ProPortional m it d e r 'Z e it  zu- 5 
srYß Denn t  ?  zum  D urch lau fen  von AC  =  Sj und  CB =  st  g leich-
g Denn au f jeder dieser S trecken wächst die G eschw indigke it um

2 ' D le  Z e it fü r  si  und  s3 is t also je -* .

, i r> • , r  donkon u n s nun  in  n W egstückchen von solcher Länge zerlegt 
D ie  W  Sf - 1?Se,1 W egstückchen in  d e r  g le ic h e n  Z e i t  du rch lau fen  w ird , 

egstuckchen selbst sind dabei verschieden groß. D ie  Z e it fü r  jedes

W egelem ent be träg t dann — . Ganz ebenso machen w ir  es m it s das___________ u  T i 25

2  i ! 14' Liste 59- n - Teil. 68 Seiten.
ähnlichen Gedanken“ 8 M a° h  ^  Mechanik (1912)> S' 123 «sehe, ist G a li le i  seinerzeit einem 
Fallgesetze zu g e l a n g gefolgt’ Um m it den einfachsten M itteln zu einem exakten Beweis seiner

C  I
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dann ebenfalls aus n (ungleichen) W egstückchen besteht, von denen jedes in  der Z e it

durch lau fen  w ird .
2n

N u n  gehen w ir  w e ite r und  num erieren die W egelemente au f s± und  s„ und 
zw ar au f beiden Strecken von C aus beginnend. G reifen w ir  nun  irgend  zwei Weg- 
stuckchen As± und  Äs2 von  g le ic h e r  N u m m e r  heraus. W ir  finden, daß gemäß 
unserem E in te ilungsp rinz ip  beide W egelemente ze itlich  g le ich w e it von G abstehen. 
A s1 w ird  nun  ebenso v ie l frü h e r durch laufen, als As2 später du rch lau fen  w ird . D a 
aber die G eschw indigke it p ro p o rtion a l m it der Z e it wächst, so is t auch die G eschw indig
k e it au f dem Stückchen A s1 um  den gleichen B e trag  k le iner, als sie auf A s2 größer

v
is t als —. Sei dieser U ntersch ied  v '. D ann  is t, da w ir  die G eschw indigke it au f den 

k le inen  W egstückchen Ast  und  As2 als g le ich förm ig  be trach ten  dürfen

As1 —

und

A S -  1  +  VA ± _
2 \2  ' / 2 m

D e r w eitere  Gang lie g t nun  deu tlich  vorgezeichnet. M an w ird  d ie zwei W eg
stückchen g le icher N um m er zusammenfassen und  e rhä lt

t
A s i + A s2 =  '

2 n

Es e n tfä llt dann die Größe v , und  m an e rhä lt fü r  die Summe irgend  zweier

E lem ente g le icher N um m er denselben A u s d ru c k s -----. N u n  haben w ir  aber n N um m ern
2 n

Also is t der W e rt a lle r n W egelementenpaare g le ich n - v ■ —  =  v • -  . D ie  Summe a lle r
2 n 2

W egelementenpaare is t aber andererseits g le ich s. A lso fo lg t

oder u n te r B enutzung von v =  gt

t
V ' 2 ’

S= 4 - f 2.

M an m uß n a tü r lic h  beifügen, daß die Berechnung um  so genauer is t, je  größer 
die E lem entenzahl n genommen w ird . D a dieser U n te rte ilu n g  aber keine Grenzen 
gezogen sind, so e rre ich t die A b le itu n g  auch jeden beliebigen G rad der G enauigkeit. 
Das R esu lta t is t also streng r ich tig .

Es is t le ich t einzusehen, daß der h ie r verw endete K u n s tg r iff der U n te rte ilu n g  
des Weges n ich t no tw end ig  so ausgeführt werden muß, daß a lle  W egelemente in  der

gleichen Z e it —  durch lau fen werden. Es genügt, daß die Ze iten  fü r  gleiche N um m ern

gle ich sind. M an e rh ä lt dann

A s1 -J -A s2 —  v  A i,

wo A t  das Ze ite lem ent zum D urch lau fen  sowohl von Ast  als von As2 is t. U nd  nun

kann  m an w iederum  addieren, wobei die Summe a lle r =  ^  ist. Ic h  habe jedoch

bem erkt, daß diese Vera llgem einerung dem beg rifflichen  Verständn is gewisse Schw ierig
ke iten  bere ite t. Ic h  m öchte daher dem Beweis in  der oben gegebenen speziellen 
Fassung den Vorzug geben, um  so mehr, als er ja  dieselbe K o rre k th e it besitzt.
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D ie  R e g e n tro p fe n  am  W a g e n fe n s te r.
Von Dr. A l o i s  I . n i i n e i '  in  Innsbruck.

W ie  so o ft ha tte  w ieder e inm a l bei e iner F a h rt du rch  den A rlb e rg tu n n e l das 
W e tte r umgeschlagen und  scharenweise flogen bei der A u s fa h rt schwere G ew itte r- 
tio p fe n  gegen die W agenfenster. W as W under, daß sich die sonst au f die fr ied lichen  
Landscha ftsb ilde r gerichte te  A u fm erksam ke it a u f die R egentropfen w arf, da der Aus
b lic k  durch düstere Nebelschwaden ve rh in d e rt war.

Schon die R ich tu n g  der in  einen langen S trich  auseinander gerissenen T rop fen  
am  Fenster g ib t zu m athem atischen Erw ägungen Anlaß, da sie das Ergebnis gar 
verschiedenartiger F a k to re n  ist. D ie  Beschleunigung der S chw erkra ft is t zw ar eine 
z iem lich  scharf bestim m te Größe, aber ih r  E in flu ß  w ird  du rch  den W ide rs tand  der 
L u f t  w esentlich ve rände rt und  die Höhe, aus w elcher die aus der feuchten A tm osphäre 
ausgeschiedenen T rop fen  n iederfa llen, lä ß t sich auch n ic h t als Strecke von genau be
kann te r Länge feststellen. D azu k o m m t noch der G ew itte rs tu rm , der den Regen 

a ld  h ier-, ba ld  d o rth in  w ir f t, und  endlich t r i t t  noch die G eschw indigke it des Wagens 
ms M itte l, von der im m e r neue K om ponenten  in  B e tra ch t komm en, so o ft der W agen 
©me andere R ich tung  einschlägt.

T ro tz  dieser V ie lse itig ke it versch iedenartiger W irkungen  tre te n  da und  d o rt E r- 
.. „ .  un8en a!|f; d ie  geradezu scharf ausgemeißelte Form en der obw altenden Gesetz

m äß igke iten in  das G esichtsfeld werfen.
So ein B ild  zauberte der Z u fa ll auch damals an das W agenfenster. Es w ar 

©m recht um fangre icher T ropfen, der scharf Umrissen einen langen W asserstreifen 
e tw a u n te r einem W in k e l von 4 5 ° gegen den oberen R and des Fensters zeichnete 
m u l ba ld  darauf seine Massen am unte ren  Ende der etwa 1 dm  langen S pur sammelte.

as geschah nun  weiter? Das Wasser ba llte  sieh neuerdings zu einem T rop fen  zu
sammen und  lie f, m it  der b isherigen B ahn etw a einen W in k e l von 160° b ildend, in  
s te ile rer R ich tu n g  nach unten.

D ie  Le ib un g  an der staubigen Glasfläche, dazu die fo rtw ä h re n d  erschütternde 
e\\ egung des Wagens und  die, w ie  sich später zeigte, n ich t unbe träch tliche  R eibung 
er u f t  längs der ve rtika le n  W and des Zuges ergaben neue Maße fü r  d ie  F o rt-  
ew egung des T iopfens, die sich längere Z e it z iem lich  g le ich b lieb  und  som it an das 
agenfenster die beiden Schenkel eines W inke ls  zeichnete, der ein B ild  der beiden 

ewegungsformen lie fe rte , w ie sie der R egentropfen vo re rs t durch  d ie atm osphärischen 
er a nisse m  L e ie r L u f t  gegenüber der W agenbewegung und  später u n te r dem E in - 

VT u  6W1C 1 U,n<̂  ^ c^ )un8 an Glas und  L u f t  an der Fensterfläche angenommen hatte , 
er noc a lle rle i anderes gab es da zu beobachten, was gewiß schon o ft be-

m er t, aber selten überlegend beachtet wurde. M an sieht die D inge und  sieht sie 
doch noch zu w enig an.

Jeder am Glas hängende T rop fen  w irk t  als optische L inse und  zwar als p lan 
konvexe Lmse. Zw ar is t d le K rü m m u n g  n ic h t kuge lfö rm ig , w ie bei den optischen 
ns rum enten, denn die Las t des T ropfens z ieh t die größere Wassermenge nach der 

un  eien eite und  die K a p il la r itä t  m acht sich in  der Weise geltend, daß das Wasser 
w ie in  einem Sacke an der staub ig trockenen W and zu hängen scheint. In  diesem 
lnsenförrn igen K ö rp e r werden aber die von den außerhalb vorbeihuschenden Gegen- 

s an eü kom m enden L ich ts tra h le n  doch so gebrochen, daß sie w ie be i Sam m ellinsen 
m  gewissen E n tfe rnungen  um gekehrte  w irk lich e  B ild e r lie fe rn . D ie  U m ke h ru n g  der 

ild e r b i in g t es m it sich, daß auch die Bew egungsrichtung der B ild e r um gekehrt 
w ird . S om it sehen w ir  im  T rop fen  die außerhalb des Wagens s ichtbaren D inge n ic h t, 
w ie durch  das übrige Fenster im  V erg le ich  zu r Bewegungsrichtung des Zuges nach 
rü ckw ä rts  schreiten, sondern m it dem Zuge nach vorne. Im  V erg le ich  zu r scheinbar 
zuruckw eichenden Bewegung der Landscha ft stürzen sie sogar m it doppe lte r Ge
schw ind igke it nach vorw ärts.
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Eben ha tte  ich  m ich  m it  dieser Beobachtung v e rtra u t gemacht, als ich  in  einem 
solchen T rop fen  eine neue E rscheinung entdeckte.

In  den W irb e l der optischen B ild e r  m ischte sich noch eine mechanische B e
wegungserscheinung, die ohne Zw e ife l eine D rehung um  eine horizon ta le  Achse da r
s te llte  und  zw ar so, als drehte sich der T rop fen  im  Sinne der R äder des W agens. 
Schätzungsweise en tfie len 1— 3 U m drehungen au f eine Sekunde.

U m  m ich der Tatsache zu versichern, suchte ich  die Erscheinung auch bei 
anderen T rop fen  au f und  fand, daß diese Bewegung übera ll im  näm lichen Sinne er
fo lg te , selbst wenn die G esta lt von der kre is fö rm igen  bedeutend abweichend, s ta rk  in  
die Länge^ gezogen oder fas t d re ieck ig  war. D ie  D rehung  hörte  auf, wenn der Zug  
an einer S ta tion  S tills tand und  kam  langsam w ieder in  Gang, wenn die G eschw indig
k e it  zunahm.

E ine  längere genaue Beobachtung be lehrte  m ich  alsbald, daß jeder solche T rop fen  
an der Glasscheibe, wenn n ic h t schon vo rhe r aus dem R auch der D am pfm aschine, 
eine größere A nzah l w inz iger K oh len te ilchen  eingefangen hatte . M it diesen tr ie b  e r 
nun  sein m unteres Spiel und  ließ sie um  seinen ganz su b je k tiv  gew ählten M itte lp u n k t 
tanzen. W enn der Wagen zur R uhe kam , so legten sich alle diese K oh len te ilchen , 
w ie  erm üdet, am unte ren  Rande des T ropfens zu r Ruhe.

N ahm  dann die fo rtschre itende  Bewegung w ieder größere G eschw indigke it an 
so w urden zuerst die um fangre ichsten Te ilchen in  den W irb e l h ineingerissen und  der 
Tanz g ing von  neuem an, wenn auch n ic h t im  R h y thm us  der Wagenstöße A uch  d ie  
z itte rnde  Bewegung der Fensterscheibe konn te  n ic h t' maßgebend sein. V ie lm ehr schien 
le d ig lich  die Größe des Tanzbodens und seine Gesta lt den m eisten E in flu ß  zu haben.

A be r w ie entstand die D rehung und  w arum  erfo lg te  sie im m er im  näm lichen S inn?
W ie schon frü h e r be ton t w urde, n im m t der an der Außenseite des Fensters 

ängende T rop fen  die G esta lt eines an der W and hängenden Sackes an, der nach 
un ten  s tä rke r ausgebaucht is t. A n  dieser unteren und  wegen ihres größeren U m 
fanges le ich te r beweglichen Seite le ite t die bei der F a h rt zunehmende L u fts trö m u n g  
verm öge der R e ibung eine Bewegung ein, die der R ich tu n g  des Zuges entgegengesetzt 
is t, w ahrend sie am oberen Rande des Tropfens eine v ie l schwächere W irk u n g  er
z ie lt, w e il die A dhäs ionskra ft ih r  h in d e rlich  en tgegen tritt.

D ie  durch  die K ohas ionskra ft zusammengehaltene Wassermasee s treb t aber eine 
e inhe itliche  Selbstbewegung an und  kann  daher der R e ibungsw irkung  an der un te ren  
Seite n u r durch  eine D rehung um  eine horizon ta le  Achse naclikom m en. D er D rehungs
m itte lp u n k t w ird  im  allgem einen in  die untere H ä lfte  fa lle n  und  is t überdies durch  
die F orm  der R änder bedingt. A uch  is t d ie D rehung keineswegs eine starre, sondern 
eine w irbe la rtige , be i der m an n u r von m om entanen D rehungspunkten  e inze lner 
Massengebiete sprechen kann. Es zeigte sich näm lich , daß k le inere  Te ilchen andere 
Bahnen, wenn auch im  selben Sinne beschreiben w ie  die größeren, die in  ih re r Be
wegung du rch  die Ausdehnung S törungen e rfuh ren  und  jeder Beschleunigung und  
Verzögerung größeren W ide rs tand  entgegensetzten.

B e i der Verg le ichung des ersten T ropfens m it den übrigen erkannte  ich  a lsbald, 
daß fas t a lle  ein ähnliches Schauspiel boten. Es is t w oh l anzunehmen, daß auch 
jene T rop fen  an dieser drehenden U n te rh a ltu n g  te ilnehm en, die in  ih rem  Lebens
w andel ke ine dunk len  P unkte  aufgenom men haben und  daß sie auch in  E rm ange lung 
solcher E rkennungszeichen a lle rle i G em ütsw allungen m itm achen.

S chtile rversu eh e  mit S c lia llre s o n a n zrö h re n .
Von Hans Lohmann aus Dresden.

H e rr  S c h re ib e r  aus N euw ied h a t im  Jahrgang 1914 dieser Z e its c h rift (S. 34) 
einen A p p a ra t fü r  B estim m ung der G eschw indigke it des Schalles in  verschiedenen 
Gasen m it H ilfe  des Resonanzprinzips erwähnten. Ic h  m öchte im  Folgenden eine
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Versuchsanordnung und  eine E rw e ite ru n g  des im  erw ähnten Aufsatze durchgeführten  
Gedankens bekanntgeben, w ie  ich  sie in  den Schülerübungen im  Jahre 1913 habe 
anwenden lassen. B e i diesen Ü bungen ga lt es, n ic h t sowohl die Schallgeschw indigkeit

zu e rm itte ln  als v ie lm ehr die G le ichung c =  l / ^  1,41 (1 - f  0,003665 • t) in  V erb in -

düng m it  der G le ichung c — i n l  be i gedeckten P fe ifen
1. fü r  konstan te  T em pe ra tu r und  D ruck , aber verschiedene Medien,
2. fü r  verschiedene Tem pera turen be i demselben M edium  und  D ru ck  

durch  Versuche als g ü ltig  nachzuweisen.
Zu den u n te r 1. genannten Versuchen benutzte  ich  e in G lasrohr von  80 cm Länge 

und  3,3 cm lic h te r W eite . D e r verschiebbare Verschluß w urde du rch  einen gu t ru n d  
gefe ilten  K o rk  gebildet, um  den zur besseren A b d ich tung  noch B aum w o llga rn  ge
w icke lt war. D e r K o rk  w a r au f einen starken H olzstab aufgesteckt, so daß m an ih n  
in  der ganzen Röhre en tlang schieben ko n n te 1). H ä lt m an nach der bekannten V e r
suchsanordnung eine S tim m gabel vo r das offene Ende der Röhre, so tö n t die Gas
säule im  F a lle  der Resonanz la u t m it. Diese Resonanz t r i t t  ein, wenn die Länge der 
Gassaule ein ungerades V ie lfache der dem betre ffenden Gase und  Tone entsprechen
den V ierte lw e llen länge is t.

Aus den oben angeführten G leichungen fo lg t nun

c1 = j ^ = = V d2

C2 h  Y \
wenn die Ind ices au f verschiedene Gase u n te r gleichen D ru ck - und  T em pera tu r
bedingungen h indeuten.

G elten die Bezeichnungen l1 und  d1 fü r  L u f t  und  t r i t t  be i der Länge Z1 der Resonanz- 
f  d l ein, so muß fü r  ein anderes Gas u n te r A nw endung derselben S tim m gabel bei der Länge

ebenfalls die Resonanz sta ttfinden .
D ie  Länge 1L fü r  L u f t  w ird  nun  durch den Versuch bestim m t. Es is t die Länge 

bei der zum ersten M ale u n te r Anw endung von  Z im m e rlu ft be im  V o rh a lte n  der S tim m 
gabel die Lu ftsä u le  la u t m ittö n t. Z ie h t m an den K o rk  w e ite r in  das R oh r h ine in , 
so da,ß die L u ftsäu le  v o r der S tim m gabel verg rößert w ird , so w ird  das M ittönen  
sc wac er. B e i l =  2 l t h ö rt es vo lls tänd ig  auf. B e i w e ite re r Vergrößerung der L u ft -  
sau e eg inn t das M ittö n e n  w ieder, um  be i 1 =  31 einen w eiteren H öchstw ert der 
w a l 7U-r ei'ie ic l̂en-. Gei l  =  ‘l l 1 is t w ieder ke ine Spur von M ittö n e n  zu bem erken. 
W as fü r  L u f t  g ilt , lä ß t sich auch fü r  die anderen Gase bestehend erkennen. D abei 
is t es zweckmäßig, m it  H ilfe  der au f L u f t  bezogenen D ich ten  der Gase die Längen 
f2, ¿3 . . .  vo rher zu berechnen und zu zeigen, daß z. B. bei 4Z, u n d  2 /, ke in  M ittönen , 

agegen bei 3 12 und  Z2 starke  Resonanz beim  V o rh a lte n  der angeschlagenen S tim m 
gabel s ta ttfin d e t. U n te r A nw endung einer S tim m gabel m it w =  435 Schwingungen 
w urde so z. B. Zj =  19,5 cm gefunden. U n te r Zugrundelegung dieser Länge w urden 
die Längen fü r  die anderen Gase berechnet, so daß sich folgende Tabelle  e rg ib t:

Gas Dichte
<5»

Mittönen
l

Stille
21

Mittönen 
3 l

Stille 
4 l

L u f t ................ 1 19,5 39 59 78
Leuchtgas . . . . 0,56 26 52 78
Kohlensäure . . . 1,53 15,8 32 47 63
Wasserstoff . . . 0,069 74 — —

x) Die Röhre wurde zu den Versuchen m it verschiedenen Gasen in  der von S ch re ib e r er
wähnten Weise gefüllt und zwar habe ich in  den Schülerübungen in der Hauptsache Leuchtgas 
und Kohlensäure, bisweilen auch noch Wasserstoff verwandt.
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Diese rechnerisch e rm itte lte n  und  abgerundeten W erte  gaben in  der T a t beim  
Versuche rech t befried igende Ergebnisse.

U m  die zw eite Gruppe von Versuchen —  Resonanz fü r  dasselbe M edium  und  
denselben D ru c k  bei verschiedenen Tem pera turen —  durchzuführen, bediente ich  m ich  
fo lgender A nordnung :

E in  Resonanzrohr von  35 cm Länge und  2 cm lic h te r W e ite  
w ar m itte ls  K o rke  in  einem Gaslam penzylinder (25 cm lang und 
4,5 cm w e it) be festig t (s. Fig.). In  die K o rke  waren außerdem 
G lasröhren e ingeführt, durch die das innere R oh r m it  W asser oder 
D am p f um spü lt werden konnte. Dieses innere R o h r rag te  m öglichst 
w enig aus dem un te ren  K o rk  heraus.

Aus den anfangs angeführten  G leichungen fo lg t, wenn m an 
M edium  und  D ru c k  g le ich behä lt, aber die Tem pera tu r (f) verändert, 
daß fü r  den F a ll de r Resonanz

c. I, V 1 +  0,003665 • t  V 273  + X  . ,

c2 l2 V l  - f -  0 ,0 0 3 6 6 5 -1„ V 273 -)- f2
M an kann  diesen Q uotien ten  fü r  gegebene Tem pera turen be

rechnen und  auch aus den E inze llängen lx und  l , , d ie sich beim  
s tarken Ansprechen der S tim m gabel expe rim en te ll ergeben, e rm itte ln .

Ic h  füh re  die Ergebnisse an, die einer m einer Schüler in  den Ü bungen u n te r 
Anw endung zweier S tim m gabeln  ax und  bx gefunden h a t:

Ton k , / 2 7 3 - K
k l i (cm) k J2 (cm)

k V 273+  t2 
berechnet

11,5° 19 100° 22 0,86 c-00o

K 11,5° 17,5 100° 20,5 0,85

E in e  k in e m a to g ra p h is c h e  Täuschung .
Von E .  M a g i n  zu Hamburg.

Es is t eine bekannte Erscheinung, daß bei kinem atographischen V orfüh rungen  
die D rehbewegungen eines Rades n ich t im m er r ic h tig  w iedergegeben werden. D ie  
R äder eines fahrenden Wagens, die P rope lle r einer F lugm aschine u. dergl. scheinen 
sich au f den k inem atographischen B ild e rn  m it  fa lscher G eschw ind igke it zu drehen. 
Z. B. lau fen  sie zu langsam um , oder stehen ganz s t i l l  oder drehen sich gar rü c k 
wärts. D ie  E rk lä ru n g  fü r  diese Täuschung is t sehr einfach. M an kann  nun  eine 
Beobachtung machen, die au f einem ganz ähnlichen Vorgang beruh t. B lic k t  m an 
gegen die R äder eines schnell fahrenden Wagens, am besten eines A u tom ob ils , so 
scheinen die R äder in  gewissen Augenb licken  p lö tz lich  ruckweise stillzustehen, indem  
m an das ganze Speichenbild  w ie  bei einem ruhenden Rade scharf u n d  deu tlich  er
kennen kann. Diese E rscheinung scheint m ir  in  Folgendem  ih ren  G rund  zu haben. 
W ährend  das R ad von  einer bestim m ten S te llung aus sich so w e it d reh t, daß jede 
folgende Speiche in  die S te llung der voraufgehenden gelangt, is t der B lic k  des Auges 
(etwa du rch  Zuschlägen der L id e r) unterbrochen, so daß der nächste E in d ru ck , den 
das Auge em pfängt, genau dem ersten g le ich ist. Das R ad scheint also in  seiner 
S te llung  ve rh a rrt zu haben. W ü rde  m an be i der Bewegung des Rades in  a ll den 
Ze itabschn itten , wo eine Speiche sich in  die S te llung der vorhergehenden dreht, den 
B lic k  unterbrechen können, so w ürde die D rehung  des Rades scheinbar ganz a u f
gehoben sein.
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D ie  S tro m verh ä ltn isse  in  S ta rk s tro m n etze n .
Von O t t o  K r e m l a  in  Klosterneuburg.

Im m e r m ehr zeigt sich in  den Lehrbüchern  und  im  U n te rr ic h t das erfreu liche 
Bestreben, die F o rts c h r itte  der m odernen E le k tro te c h n ik  zu berücksichtigen. D ie  
e lektrische K ra ftü b e rtra g u n g , die Generatoren und  M otoren fü r  Gleich-, Wechsel- 
und  D rehstrom  und die T rans fo rm a to ren  werden m eist ve rhä ltn ism äß ig  aus führlich  
behandelt. I n  der A bs ich t, m ög lichst v ie le rle i zu bringen, werden aber häufig  e in 
fachere und  wesentlichere D inge vernachlässigt, so z. B. im  K a p ite l von der F o rtle itu n g  
und  V e rte ilung  des Starkstrom es. M an kann  ja  v ie lle ich t d ie D urchnahm e des D re i
le itersystem s fü r  n ich t unbed ing t n ö tig  ha lten , und  es finden sich Bücher, wo sich 
dai über nichts, w oh l aber über die D re ieck- und  S ternschaltung der Generatoren eine Menge 
fin d e t; über die einfache Zw eile ite ran lage sollte  m an aber doch einige W orte  verlieren. 
D ie  H ochspannungs-K ra ftübertragung  soll m an gewiß erö rte rn , aber über Leitungsanlagen, 
die jeder in  seiner W ohnung sieht und  benützt, zu sprechen lie g t doch sicher näher.

N u n  fin d e t sich aber in  den Lehrbüchern  o ft n ich t e inm al d ie fundam enta le  
atsache erw ähnt, daß m an die Verbrauchsapparate pa ra lle l an das N etz anschließt.

er selbst wenn das e rw ähn t w ird , herrscht bei den Schülern gew öhnlich darüber 
n la rhe it, wieso es kom m t, daß dabei z. B . d ie einzelne Lam pe durch  das Zu- und  

so iahen anderer Lam pen n ich t bee in fluß t w ird . Sie haben näm lich  bei de r Be
sprechung des Galvanometer-Nebenschlusses gehört, daß der Ausschlag eines G alvano
meters au f den n - j -  1 )ten  T e il zurückgeht, w enn m an einen Nebenschluß m it dem 
n *en des G alvanom eterw iderstandes anlegt. Daraus schließen sie, daß allgem ein 
das P ara lle lscha lten  eines W iderstandes zu einem S trom verbraucher diese W irk u n g  hat.

Das ko m m t daher, daß m an bei Berechnung der T e ils tröm e der S trom verzw eigung 
beim  Galvanom eter s tillschw eigend voraussetzt, daß der zu messende (ungeteilte) S trom  

urch die A nscha ltung  des Nebenschlusses n ich t 
s tä rker geworden ist. D iese Voraussetzung is t be
gründet, wenn die dadurch  erfo lg te  W iders tandsver
ringerung  gegenüber dem bedeutenden sonstigen W id e r
stand des Strom kreises n ic h t ins G ew icht fä llt ,  was 
ja  bei der Galvanometermessung regelm äßig z u tr if f t .
M an so llte  also e igentlich  in  der betreffenden Zeich
nung einen solchen vorgeschalteten W iders tand , dessen 
Größe m an n a tü r lich  n ich t zu kennen brauch t, andeuten 
und  n ich t, w ie es m anchm al geschieht, das G alvano
m ete r d ire k t an den B a tte riek lem m en  liegend zeichnen.

D er F a ll nun, wo m an auf die Größe dieses 
vorgeschalteten W iderstandes eingehen muß, lie g t bei Fig. L
der P ara lle lscha ltung  der S trom  Verbraucher (Lam pen,
M otoren usw.) in  S tarkstrom netzen vor. Es is t gleichsam der um gekehrte  F a ll der 
Gcdvanometerverzweigung. B e i dieser w a r der W ide rs tand  wegen seiner Größe a lle in  
maßgebend; h ie r w il l  m an ih n  m ög lichst g le ich N u ll machen.

Ls em pfieh lt sich zur K lä ru n g  dieser Verhä ltn isse die Größe des Teilstrom es in

einem W iderstande iv be i P ara lle lscha ltung  des W iderstandes — und  Vorscha ltung von

wi  *)e‘ kons tan te r Spannung e a llgem ein auszudrücken (F ig. 1).
D e r ungete ilte  S trom  J  is t dann:

Wh

j -

M’l  +  -

w  , w

w
n
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der T e ils trom  im  Nebenschluß: 

daraus der T e ils trom  in  w:

i 1

h ~ n ■ i 1 =  J —  i 1,

__J ___ ___

n 4 - 1  w1 (n - f - 1) - j -  i v '

Is t  w im  V erhä ltn is  zu w. (« —f— 1) sehr k le in , so kann  m an schreiben i  = ---------------
1 +

ohne Nebenschluß is t %x =  also ( w - j - l ) m a l  so groß (F a ll des Galvanometers).

Is t  dagegen im  Verg le ich  m it  w wt  zu vernachlässigen (W iderstand der S ta rk- 

S trom leitungen), so w ird  i 1 =  —, d. h. der einzelne V erbrauchsapparat w ird  durch  die

P ara lle lscha ltung anderer bei konstan te r Netzspannung n ic h t tang ie rt. Das s tim m t 
um  so genauer, je  k le in e r n und  w1 sind. W ird  der para lle lliegende W ide rs tand  zu 
k le in  (n groß, z. B . Zuschaltung v ie le r Lam pen), so s in k t i x, und  m an m uß durch 
E rhöhung  von  e (durch V e rs tä rkung  des Dynam ofeldes, Zuscha ltung von A kku m u 
latorenzellen) nachhelfen.

M it s tä rkere r S trom entnahm e n im m t eben der V e rlu s t in  den Z u le itungen  usw. 
(J2 • wx) zu; wx w ird  w ic h tig e r1). Daß m an n a tü r lic h  n ie ganz präzis und  m om entan 
die Spannung in  a llen N e tz te ilen  regu lie ren  kann, is t ve rs tänd lich ; m an kann  es ja  
auch an den ze itw e iligen H e lligke itsschw ankungen der G lüh lam pen erkennen. Genauer 
fre il ic h  beobachtet m an Spannungsschwankungen m it  dem V o ltm ete r. D a es sich aber 
doch n u r um  geringe Ä nderungen hande lt, is t es, insbesondere fü r  D em onstra tions
zwecke, besser, das In s tru m e n t n ic h t d ire k t an die N etzspannung zu legen, sondern 
den Spannungsverlust m it  seinen Schwankungen d ire k t zu messen. Das geht dann, 
wenn in  der Zentra le  der eine L e ite r geerdet ist.

V e rb inde t m an näm lich  in  A  (F ig. 2) den geerdeten L e ite r über ein V o ltm e te r 
m it n iedrigem  Meßbereich m it  der E rde, so zeigt dieses eine Spannung, die vom

Spannungsverlust (P otentia ld ifferenz) zw i
schen A  und B  h e rrü h rt und  m it diesem 
schw ankt. Diese Schwankungen sind am 
n iedervo ltigen  In s tru m e n t schon sehr 
d e u tlich , sie betragen mehrere V o lt. 
D u rch  A nschalten von Lam pen (L) usw. 
kann  m an den Ausschlag vergrößern und  
so das oben Gesagte bes tä tig t finden. 
E xp e rim e n tie rt m an an einem M eh rle ite r
system, z. B. einem D re ile ite rsys tem  m it  
geerdetem N u lle ite r, so em pfieh lt es sich, 
um  die jew e ilige  S trom rich tung  erkennen 
zu können, e in D rehspu lins trum en t zu 

verwenden. E in  Ausschlag nach der einen oder andern Seite bedeutet, daß die eine 
oder die andere H ä lfte  des Leitungssystem s —  wenigstens h in te r A  —  m ehr belastet 
is t. Zuschalten von Lam pen hat, wenn sie an der m ehrbelasteten H ä lfte  liegen 
eine V e rg röß erung -des  Ausschlages, sonst eine V e rringe rung  desselben zu r Folge! 
M an kann so die B e lastungsverte ilung der Anlage beobachten.

TTTTTJirrmTf

,  . . 1 ® “ ?  “ Praktisch ist daher z. B. folgende Aufgabe, die sich in einem bekannten Lehrbuch 
findet (Rosenberg Lehrbuch der Physik für Realschulen, 6. Auf]., Oberstufe, S. 359 Aufs 9): An

TOn 110 Volt Spannung erfolgt ein Kurzschluß durch einen
W d trs t 1 1  7 1 t’ u o6 g iSt d6r K «rzschlußstrom?“ Wenn man sich so über den
W iderstand der Zuleitung, des Stromerzeugers usw. hinwegsetzt, darf man sich über das erhaltene 
Resultat von. 11000 Ampere nicht wundern.
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N un  m acht aber ein V o ltm e te r gewissermaßen n u r q u a n tita tiv e  Angaben. W il l  
n ian z. B. in  G le ichstrom netzen die S trom verhä ltn isse gleichsam q u a lita t iv  untersuchen, 
so muß m an e in  Telephon anschalten. Das Te lephon g ib t dann die verschiedenen 
W ellenzüge im  S trom kre ise w ieder, v o r a llem  den von der G le ichstrom dynam om aschine 
ausgehenden. Das Schaubild  der von einer solchen erzeugten Spannung zeigt keine 
gerade, sondern v ie lm eh r ‘ eine W e llen lin ie , die m an durch  Zusammensetzung der In 
duk tionsku rven  der einzelnen Spulenpaare kons tru ie ren  kann. D u rch  Verw endung einer 
Induk tionsspu le  e rhä lt m an einen durch  diese periodischen Schwankungen erzeugten 
W echselstrom. A ber selbst wenn der S trom  n u r durch  A kku m u la to re n  erzeugt würde, w ürde 
m an doch noch die W ellenzüge hören, d ie von  den angeschlossenen M otoren herrühren.

M an kann  da m it dem Telephon ganz interessante Beobachtungen machen. 
Frühm orgens beim  A rbe itsbeg inn  u n d  nach den Pausen kann  m an de u tlich  M otoren
anlaufen hören (der Ton, den m an hö rt, w ird  dabei höher), m it E in t r i t t  der D äm m e
rung, oder wenn sich bei G ew itte rn  der H im m e l s ta rk  ve rfin s te rt, setzt e in fo r t 
währendes K nacken  ein, das von dem E inscha lten  von Lam pen h e rrü h rt. Besonders 
M eta llfaden lam pen ru fen  starkes K nacken  hervor, da sie wegen des im  ka lte n  Zustande 
geringen W iderstandes ih re r Fäden anfäng lich  sehr v ie l S trom  aufnehm en. V e rb inde t 
m an einen n ich t geerdeten L e ite r über einen W ide rs tand  und  einen U nte rb recher 
m it der Erde, so kann  m an in  sehr großer E n tfe rn u n g  davon noch im  Telephon ein 
rasselndes Geräusch, von  den raschen U nterb rechungen  herrührend , vernehm en und  
so auch Morsezeichen abhören.

Z u r  C hem ie  d e r e isernen  K rie g s m ü n ze .
Von Dr. R i c h a r d  Im c a s  ii^ Gera (Reuß).

Seit kurzem  sind 60 M illio n e n  eiserne Fün fp fenn igs tücke  geprägt und  dem 
le ien  V erkehr übergeben worden, w eitere  40 M illio n e n  sollen ba ld  fo lgen. Das E r 

scheinen dieser „K riegssechser“  h a t übe ra ll großes Interesse erregt, n ic h t zu le tz t bei 
der Schuljugend, so daß es w oh l angebracht erscheint, diese K riegsm ünze auch im  
C hem ieun te rrich t ku rz  zu behandeln, resp. in  den p rak tischen  Ü bungen von den 
Schülern selbst untersuchen zu lassen.

D ie  etw a 2 * /, G ram m  schwere Münze h a t die Größe der gewöhnlichen N icke l-F ü n f - 
pfenigm ünze und  besteht aus S iem ens-M artinstahl. Zum  Schutze gegen äußere A ng riffe  h a t 
m an sie ve rz in k t. D u rch  diese V e rz inkung  e rhä lt m an ein ku rz  geschlossenes galvanisches 
E lem ent, in  der das Z in k  die Lösungselektrode b ild e t, w ährend das E isen unangegriffen b le ib t.

Das Verzinken kann  au f m ehrfache Weise erfo lgen: E n tw ede r m an v e rz in k t —
„g a lva n is ie rt“ das E isen k a l t ,  d. h. au f e lek tro ly tischem  Wege, oder h e i ß - __-
durch E in tauchen in  geschmolzenes Z in k  —  oder sch ließ lich m an ga lvan is ie rt es 
„ t r o c k e n “ . D er e lektro ly tische  Ü berzug g i lt  wegen seiner D ich te , G le ichm äß igke it 
und größeren R e inhe it besser als der auf heißem  W ege erzeugte. Das zu le tz t ge
nannte „trockene  G a lvan is ie ren“  is t jedoch als das b illig s te  und  sparsamste V erfahren 
anzuspiechen und  dieses is t es auch, welches be i den neuen K riegsm ünzen in  A n 
wendung gebracht w orden ist. Es besteht im  w esentlichen darin , daß m an den 

egenstand m it dem w oh lfe ilen  Z inks taub  auf 260 bis 315° im  geschlossenen Gefäß 
ei l i t z t  und  da rin  e rka lten  läß t. D ie  Münze überz ieh t sich h ie rbe i m it  e iner dünnen 
Z inksch ich t, die z iem lich  fest an dem S tah l ha fte t. W i l l  m an sie entfernen, so g lü h t 
m an die Münze etw a in  einem bedeckten P orze llan tiege l einige Z e it und  bese itig t 
dann die abb lä tte rnde  Schicht re in  mechanisch oder aber, was noch zweckm äßiger 
ist, m an e rh itz t d ie Münze in  ve rd ü n n te r N atron lauge, in  der sich der Z inkbe lag  
u n te r Wasser Stoff ent w ick lung  entsprechend der G leichung:

Zn - f  2 N a  (O H) =  N a , Z n O , - f  H , 

g la tt auflöst, w ährend das E isen p ra k tisch  unangegriffen b le ib t.
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D ie  oben genannte M ethode des trockenen  Galvanisierens rü h r t  von  dem be
kann ten  H ü tte n m a n n  S h e ra rd  C o w p e r-C o le s  her, der sie sich bere its im  Jahre 1901 
(Englisches P a ten t N r. 9927) pa ten tie ren  ließ. A u ffä llig  is t bei dem „S herard is ierungs
ve rfa h re n “  jedenfa lls, daß die E rh itzungstem pe ra tu r w e it un te rha lb  der S iedetem peratur 
(930°) des Z inkes lie g t, jedoch is t zu bedenken, daß nach den Messungen von 
R ic h a r d s  die D am pftension  des Z inkstaubes schon bei 250° meßbare Beträge e rre ich t. 
D ie  Anw endung re la tiv  geringer H itze  bed ing t einerseits, daß die zu verw enden
den Gefäße w eniger le iden, als wenn „h e iß “  v e rz in k t w ird , anderseits eine E rsparn is 
an M a te ria l selbst. Daß in  der T a t die Münze n u r von  m in im a len  Z inkm engen be
deckt w ird , davon kann  man sich le ich t überzeugen, wenn m an die Münze w iegt, den 
Z inkbe lag  dann en tfe rn t, abermals w ieg t und  so den G ew ichtsunterschied fests te llt. 
D ieser be träg t e tw a 0,06 G ram m , d. h. das Z in k  m acht e tw a 1/B0 des Gesamtgewichtes 
der Münze aus. D ie  Anw endung einer dera rtigen  Sparm ethode erscheint in  A n b e tra ch t 
der riesenhaften A nzah l der in  den V e rkeh r gebrachten M ünzen durchaus nö tig , sind 
doch zu r H e rs te llung  der 100 M illio n e n  Münzen m indestens 100000000  • 0,06 g =  60 
D oppelzentner Z inkstaub  e rfo rderlich . Berechnet m an fe rner die Gesamtoberfläche 
der Münze, so e rg ib t sich, u n te r B erücks ich tigung  des spezifischen Gewichtes des 
Z inkes (7,2), die D icke  der Z inksch ich t zu e tw a 1/70 M illim e te r. M an könn te  ve rm uten, 
daß der Belag zu dünn wäre, um  einen genügenden R ostschutz zu gewähren. U m  
sich davon zu überzeugen, daß dies n ic h t de r F a ll is t, setzt m an etw a zwei Münzen, 
von denen die eine unversehrt, an der anderen hingegen der Z inkbe lag  e n tfe rn t is t, 
e inige Tage der feuchten W itte ru n g  aus. M an w ird  feststellen, daß die E isenm ünze 
m it  Rostflecken bedeckt, die Z ink-E isenm ünze aber p ra k tisch  in ta k t geblieben ist. 
N u r wenn m etallisches Z in k  längere Z e it h in d u rch  feuchter, koh lensäureha ltiger L u f t  
ausgesetzt w ird , überzieht es sich m it  e iner dünnen H a u t von  wasserhaltigem , basischen 
K a rb o n a t. Ob die M ünzen den verschiedenen sonstigen A gentien  w iderstehen werden, denen 
sie im  Lau fe  der Z e it ausgesetzt sind, b le ib t abzuwarten. B ere its  die w iederho lte  B e 
rü h ru n g  m it dem Schweiß der m enschlichen H and  w ird  eine frühze itige  A bnü tzung  des 
Belages zur Folge haben. Indessen sollen ja  die M ünzen zwei Jahre nach Beendigung des 
K rieges w ieder eingezogen werden und dieser Z e itp u n k t is t h o ffen tlich  n ic h t m ehr fe rn !

Z u r re in  chemischen U ntersuchung der Münze e rh itz t m an diese m it  Salpeter
säure, in  der sich das G eldstück u n te r E n tw ick lu n g  der bekannten ro tb raunen  S tick 
sto ffd ioxyddäm pfe  g la tt löst. A lsdann  verse tzt m an die Lösung m it ve rd ü n n te r Salz
säure, was keine B ild u n g  irgend  eines Niederschlages zur Fo lge hat, woraus zu 
schließen is t, daß B le i, S ilbe r oder einwertiges Quecksilber n ich t vorhanden sind. 
N unm ehr w ird  Schwefelwasserstoff e ingele itet, um  even tue ll Beim engungen von zwei
w ertigem  Quecksilber, K u p fe r, W ism u t, Z inn , Cadm ium , A rsen1) oder A n tim o n  als 
Sulfide auszufällen. A uch  diese sind n ich t vorhanden, was die led ig liche  Ausscheidung 
von  Schwefel beweist. N unm ehr ve rja g t m an durch  Kochen den Schwefelwasserstoff, 
o x y d ie rt d a n n ' du rch  E rw ärm en  m it Salpetersäure und  fä l l t  m it A m m on iak  das ro t
b raune E ise n h yd ro xyd  aus. D en ausgewaschenen N iederschlag lös t m an in  ve rd ü n n te r 
Salzsäure und fü h r t  m it der Lösung einige charakteristische E isenreaktionen aus. Zu 
dem  w ieder m it  A m m on iak  versetzten F il t r a t  g ib t m an farbloses oder schwach gelbes 
Schwefelamm on, f i l t r ie r t  das ausgeschiedene weiße Schwefelzink ab, lös t den aus
gewaschenen N iederschlag in  ve rdünn te r Salzsäure und  fü g t nach der V e rjagung  des 
noch vorhandenen Schwefelwasserstoffes N atron lauge  zu, in  der sich das Z in k  im  
Überschuß löst. Es kann  aus der a lka lischen Lösung durch  Schwefelwasserstoff alles 
weißes Z in ksu lfid  ge fä llt werden. *)

*) Da der Zinkstaub stets Arsen enthält, so ist die Anwesenheit dieses Elementes zu ver
muten. Bei der genauen Prüfung e in e r Münze auf Arsen konnte jedoch die Existenz desselben 
zur Zeit nicht m it absoluter Sicherheit festgestellt werden.
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Versuche m it einfachen M itteln.
Einfache Versuche zu r E lek tros ta tik . V on D r. J. Kraus in  W ien. D ie  einfachen 

Versuche, welche E. H ö h n e m a n n  im  M a ihe ft der Z e its c h rift beschreibt, veranlassen 
M ich, die A u fm erksam ke it au f d ie klassischen V orträge  über E le k tr iz itä t zu lenken, 
welche J o h n  T y n d a l l  in  der R oya l In s t itu t io n  v o r 40 Jahren vo r K naben  und 
Mädchen gehalten hat. In  der deutschen Ü bersetzung von  J. v o n  R o s th o r n ,  Verlag 
H artleben , W ien  (1884), finden  sich die Versuche m it dem Isolierschem el au f Seite 28 
n a tü rlich  in  anderer D arste llung, denn H ö h n e m a n n  h a t sicher die klassische Quelle 
n ich t gekannt. T y n d a l l  verw endet z. B . als E lek troskop  eine lange L a tte , d ie au f 
einem im  E ibecher stehenden E i d rehbar au fliegt.

T y n d a l l  g ib t auch einen Versuch an, be i welchem  m an die E le k tr iz itä t des 
au f dem Schemel iso lie rten  K ö rpe rs  vers tä rken  kann. E r  benü tz t dabei e inen E b o n it
kam m , den er abwechselnd du rch  die H aare  des iso lie rte n  H e lfe rs  z ieh t und  au f seine 
H and  le g t; m acht m an das geduld ig  20 b is 3 0 m al, dann bewegt sich die lange L a tte  
v ie l lebha fte r bei A nnäherung des Knöchels des H elfers. D ie  im  K ö rp e r sich an- 
samm elnde E le k tr iz itä t kann  noch etwas, u n d  zw ar ohne B e ih ilfe  eines anderen, ve r
s tä rk t werden, wenn der K a m m  jedesmal, nachdem er vom  iso lie rten  E xp e rim e n ta to r 

u rch  seine H aare gezogen w urde, über einer K erzenflam m e durch  die L u f t  gezogen 
w ird , da dann jedesmal a lle  negative E le k tr iz itä t aus dem K a m m  entw eicht.

Für die Praxis.
D er Isochromsinus der Pendelschwingungen. V on Knochendöppel in  H agen i. W . 

ei experim ente lle  Nachweis läß t sich m it H ilfe  eines Telegraphenm odells führen. 
1 es  des Morseschreibers bes tim m t m an die M om ente, in  denen das schwingende 
en e S1°h  in  den U m ke h rp u n k te n  befindet. D ie  Abstände der Morsezeichen auf 
em P ap ie rs tre ifen  zeigen gute Ü bere instim m ung.

Ü ber Oberflächenspannung. V on W . Kodweiß in  H e idenhe im  a. d. B renz. M an 
.¡ringe ein E i im  Wasser dadurch zum  Schwim m en, daß m an etwas Salzsäure zug ießt; 

an der Oberfläche angelangt, w ird  das E i in fo lge  der Oberflächenspannung w ieder 
linabgedrück t. Das E i geht e in igem al au f und  ab, bis es schließ lich so le ic h t w ird , 
daß es d ie Oberfläche „z e rre iß t“ . D e r einfache Versuch erregt be i den Schülern im m er 
Interesse, um  so m ehr, als m an bei Zusatz von  genügend v ie l Säure e in  hartes E i erhä lt.

Verw endung der Übungsprismen zu r Spektralanalyse. V on O. Uhlm ann in
Lübeck. A n  a llen Schulen, die Schülerübungen in  der P h ys ik  betre iben, ve rfü g t man 
gewiß über eine größere A nzah l G lasprismen, die zu S tecknadelversuchen verw endet 
werden. Diese P rism en lassen sich zum Gebrauch be i Behand lung der Spektra lana lyse 
nn K iassenun te rrich t rech t g u t heranziehen und  lie fe rn  s u b je k tiv  bessere S pektra l- 

i  er, als m an ihnen Zutrauen möchte. M an em pfieh lt w ohl h ie r und  da, einen weißen 
recht an ^ er W a n d ta fe l du rch  ein P rism a zu betrachten. Ic h  em pfehle, ein
6? ■ 8r<-J>,es, helles S p a ltb ild  m it dein P ro jek tionsappa ra t zu en tw erfen und  dies

S.U ^  beobachten zu lassen. Es is t überraschend, was fü r  ein prächtiges S pektrum  
ie nsm en lie fe rn . D anach w ird  m an du rch  Glas- oder G e la tine ta fe ln  ein farbiges 

>~pa tb ild  erzeugen und  dies beobachten lassen. D ie  A bsorp tionsstre ifen  sind genau 
so gu t zu sehen, w ie bei o b je k tiv e r D ars te llung . Ic h  meine aber, daß bei de r sub- 
je  tive n  B e trach tung  d ie analysierende Le is tung  des Prism as dem Schüler schärfer 
zum Bew ußtse in  kom m t. E r  s ieht zunächst die scheinbar einfache F arbe  vo r sich 

is t sich bewußt, daß sie da b le ib t, auch wenn er sie im  P rism a zerlegt sieht, 
as scheint m ir  überzeugender zu w irken , als wenn m an erst das e in farb ige S pa lt
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b ild  ze ig t und  es dann be im  Vorsetzen des Prism as vo r den S pa lt ve rn ich te t. Das be
scheidene Glasprism a le is te t aber noch mehr. M an kann  m it  ih m  die L in ienspektren  
der Geißlerschen S pektra lröhren ganz g u t erkennen und  sie daher g le ichze itig  von 
der ganzen Klasse beobachten lassen. D ie  B e trach tung  durch  den S pektra lappara t 
b rauch t ja  deswegen n ich t zu un terb le iben, es is t aber gewiß v o rte ilh a ft, zunächst 
e inm al der ganzen Klasse in  wenigen M in u te n  eine V o rste llung  von diesen Spektren 
geben zu können. Es lie g t nahe, die sub jek tive  Beobachtung du rch  d ie ganze K lasse 
auch auf ko n tin u ie rlich e  Spektren w ie K e rzen lich t, glühende D räh te  usw. anzuwenden.

Ü ber eine besonders anschauliche Vorführung des Elektrom agnetismus. Von 
P ro f. D r. F ried rich  C. G. M ü lle r, B randenburg  a. H . Das Wesen des E lek trom agne tis 
mus lä ß t sich kaum  deu tliche r und  w irku n g svo lle r zeigen, als durch  die M agnetis ierung 
gerader oder hufe isenförm iger S tahlstäbe m itte ls  ku rze r Spulen. Sehr b rauchbar sind 
die Spulen des in  v ie len  Sam m lungen vorhandenen W e in h o ld s c h e n  A pparates fü r  
die G rundversuche über In d u k tio n , d ie k le ine  P rim ärspu le  fü r  dünne Stäbe, die 
5,5 cm w eite  Sekundärspule fü r  solche bis 5 cm D icke. Le tz te re  e n th ä lt au f n u r 
2,2 cm Länge 2 2 X 1 5  W indungen  7,5 m m  D ra h t von  80 m Gesamtlänge und  4 Ohm 
W iderstand. B e tä t ig t m an diese Spule m it einem S trom  von 10 A m p , se lbstver
ständ lich  jedesmal n u r fü r  wenige Sekunden der E rw ä rm ung  wegen, so w ird  ein 
h in d u rchge füh rte r S tahlstab, auch wenn er g lashart und  5 cm d ick  is t, augenb lick lich  
bis zum H öchstbetrag m agnetis iert. M an bed ien t sich dabei der in  der Sam m lung 
vorhandenen Magnete, die m an e in igem al um m agnetis ie rt. W irku n g svo ll is t die T a t
sache, daß solche U m m agnetis ie rung im  A ugenb lick  erfo lg t. Ic h  lasse unsere glas
ha rten  Magnetstäbe 30 : 2,5 :1  cm durch  die wagerecht eingespannte Spule aus e in iger 
Höhe herabfa llen, den entgegengesetzten P o l nach abwärts. Sie zeigen sich h in te rh e r 
um gekehrt p o la ris ie rt in  vo lle r Stärke.

D ie  R ingspule  lä ß t sich auch über Hufe isenm agnete stre ifen. F ü h r t m an sie 
be i vorgelegtem  A n k e r u n te r S trom  von  einem zum  andern Polende, so w ird  das 
H ufe isen im  B ru c h te il e iner Sekunde b is zum  M ax ium  um m agnetis ie rt. U nser 3,3 kg  
schwerer H ufe isenm agnet vom  Q uerschn itt 2,7 : 3,4 cm zeigt diese gew altige W irk u n g  
anstandslos. _ *

E in  Versuch über die D iffusion des Kohlendioxyds. V on Edv. Björnsson in
Boräs (Schweden). D u rch  den folgenden Versuch, der, soviel ich  weiß, noch n ich t be
ka n n t i s t 1), kann  m an in  ku rze r Z e it und  m it  den einfachsten M itte ln  die D iffu s io n  
des K oh lend ioxyds  zeigen: Ü be r das eine Ende eines Glasohres von  2— 3 dm  Länge 
und  e tw a 4 m m  inne re r W e ite  w ird  ein G um m ischlauch von  ungefähr der doppelten 
Länge geschoben. N achdem  m an du rch  einen K oh lensäurestrom  die L u f t  ausgetrieben 
hat, s teckt m an das fre ie  Ende des Glasrohres u n te r Q uecksilber und  schließ t danach 
den Schlauch oben m it e iner Schlauchklem m e oder einem Glasstab. Das G lasrohr 
w ird  von  einem S ta tiv  senkrecht gehalten.

D a die Kohlensäure z iem lich  schnell durch  G um m i d iffu n d ie rt, s ieht m an ba ld  
das Q uecksilber in  das R o h r emporsteigen. B e i den oben angegebenen D im ensionen 
des A pparates s te ig t es schon in  einer S tunde b is 5 cm. Nach 24 S tunden is t das 
ganze R o h r von  Q uecksilber g e fü llt und  der Schlauch vom  äußeren D ru ck  zusammen
gedrückt.

D a die D iffus ionsgeschw ind igke it der L u f t  du rch  G um m i ja  unend lich  k le in  is t, 
wäre es v ie lle ich t rich tige r, die h ie r vorliegende E rscheinung als Osmose s ta tt als 
D iffus ion  zu bezeichnen.

1 j Einen ähnlichen Versuch m it einem Gummiballon hat H. R e b e n s t o r f f  in ds. Zeitschr. 20, 
228, 1907 beschrieben.
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Berichte.

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

l) ie  Häretischen Versuche m it  der A tw ood- 
sehen F a llm asch ine zum Nachweis der E rd - 
d rehung. (Originalbericht.)

Im  Bändchen Nr. 17 der von Lietzmann 
und W itting herausgegebenen mathematischen 
Bibliothek1) habeich m it Nachdruck hingewiesen 
auf die schönen Versuche von H agen zum 
Nachweis der Erddrehung. Ich komme gerne 
dem Wunsche des Herausgebers dieser Zeit
schrift nach, die experimentelle Seite dieser 
neuen Versuche hier ausführlicher darzulegen, 
hu  kann zwar den Ausführungen von H agen, 
ie in den Publikationen der vatikanischen I 

Sternwarte niedergelegt sind, nichts Neues bei- ! 
gen. er die Originalabhandlung2 * * *) über den i 
genstand ist so wenig bekannt und so wenig 

zugänglich, daß es sich lohnt, die Ver- 
° r)6' ° ^ ne 8r°ßen Aufwand wiederholt

en können, gerade im Leserkreis dieser ! 
Zeitschrift weiter bekannt zu machen.

Die Beobachtungsergebnisse von B enzen- | 
^e rg , R e ich , H a ll  und F la m m a rio n  (vgl. 
-Math. Bibliothek Nr. 17 S. 20—25) zeigen, daß 
" C,1 en Versuchen, die Erddrehung durch die 
os iche Abweichung beim freien Fall sichtbar 
U mac‘herb \  ergrößerungen der Fallhöhen keinen 
twinn mehr bedeuten. Im  Gegenteil, es müßte 

von Vorteil sein, die Fallbewegung künstlich zu 
verlangsamen, um so auch bei kleinen Fallhöhen 
meßbare Abweichungen zu erhalten. Diesen Weg 
hat H agen  eingeschlagen.

Der Grundgedanke fü r seine neuen Versuche 
ist der folgende: Der Körper fä llt nicht frei, 
sondern an einem Faden, der um eine feste Rolle 
läuft und am anderen Ende ein Gegengewicht 
trägt, das die Fallbewegung verzögert. Bei 
ruhender Erde würde das Fallgewicht längs 
dem Lot fallen. Die Erddrehung aber bewirkt 
eine Ablenkung aus dem Lot, so daß nach dem 
Ball, d. h. wenn das Gegengewicht durch eine 
passende Hemmvorrichtung langsam und ohne 
btoß aufgehalten worden ist, durch das ab- 
t, enkte la llgew icht eine Pendelbewegung ein

l ) Math. Bibliothek Nr. 17. W. B ru n n e r,
16 Sißh, <**e Erde? Leipzig u. Berlin 1915.

) • G. Hagen S. J., La rotation de la terre,
ses preuves mécaniques anciennes et nouvelles; 
second appendice, Rome 1912 (Publikationen der 
vatikanischen Sternwarte); vgl. auch: Verhandl.

er Gesellschaft Deutscher Naturforscher und 
Arzte. 83. Versammlung. 2.Teil. 1.Hälfte. S.37ff. 
Leipzig 1913.

U. X X IX .

geleitet wird, bei welcher der e rs te  A ussch lag  
nach O sten stattfindet. Die Beobachtung dieses 
ersten Ausschlages nach Osten ist ein einfacher, 
mechanischer Nachweis der Erddrehung. Die 
Pendelschwingungen aber, die dann einsetzen, 
gestatten auch eine genaue Bestimmung des 
Lotes der Ausgangsstelle des Fallkörpers, und 
durch Anwendung von einem Fernrohr m it Meß
skala kann die östliche Abweichung m it bisher 
unerreichter Genauigkeit gemessen werden.

Bei der Versuchsanordnung von H agen ist 
die Fallmaschine die denkbar einfachste, nämlich 
eine Messingröhre a (Fig. 1), die oben eine kleine 
Aluminiumrolle b (Durchmesser 79,7 mm, Dicke

2,8 mm) trägt, über die der Faden c läuft, der 
rechts das Fallgewicht und links das Gegen
gewicht d trägt. Diese Gewichte sind kleine, 
m it Schrotkörnern gefüllte Hohlzylinder. Das 
Fallgewicht wog 51 g, das Gegengewicht 42 g

3
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und der Faden 5 g. Die Messingröhre a war 
m it drei Füßen an der Tischplatte T  eines ein
fachen Holzgestells festgeschraubt, und die 
ganze Vorrichtung stand in einem Zimmer über 
einem 23 m hohen Treppenhaus. Durch eine 
Öffnung im Zimmerboden konnten sich die 
Fäden bis an den Boden des Treppenhauses 
bewegen, wo das Beobaohtungsfernrohr auf
gestellt war. Der Fallraum war nur oben 
offen, sonst aber überall durch über ein Holz
gerüst gelspannte Tücher und aufgeklebtes Papier 
gegen Luftzug geschützt. Bei Beginn eines jeden 
Versuches befand sich das Fallgewicht oben in 
der Messingröhre a und war durch diese gegen 
Luftströmungen geschützt. Eine Glasglocke, m it 
der die Fallmaschine bedeckt werden konnte, 
verhinderte auch noch störende vertikale Lu ft
strömungen.

Die Zeichnung zeigt die Versuchsanordnung 
fü r den Augenblick, wo das Gegengewicht d 
oben anlangt. Unten an diesem Gewicht sieht 
man einen kleinen Haken. An ihm wird das 
Gewicht vor Beginn des Versuches durch einen 
Bleifaden am Boden des Fallraumes festgehalten. 
Dieser Faden ist in einen elektrischen Strom
kreis eingeschaltet, und durch Schließen des 
Stromes und Abbrennung des Fadens wird die 
Fallbewegung eingeleitet.

Der heikelste Teil der Versuchsanordnung 
ist die H em m - und D ä m p fe rv o r r ic h tu n g , 
die das Gegengewicht langsam und ohne Stoß 
aufhalten soll. Sie besteht aus zwei Über
gewichten e und i. Das untere e wog 112 g 
und wurde bei jedem Versuch vom Gegen
gewicht d gehoben und mitgeführt, wenn dieses 
die Öffnung h im Fußbrett des Holzgestells er
reicht hatte. Die Übergewichte waren recht
eckige. Metallplättchen m it drei kreisrunden Öff
nungen, die mittlere fü r den Faden und die 
beiden äußeren fü r die Führungsstangen /, die 
man in der Figur sieht und die eine Länge 
von 80 cm hatten. An ihnen bemerkt man noch 
zwei leichte Stahlfedern g. Die Hemmvorrich
tung w irk t nun so': Wenn das Gegengewicht die 
Öffnung h erreicht, hebt es das Übergewicht e, 
und die Bewegung wird dadurch verlangsamt. 
Gewicht und Übergewicht erreichen dann die 
Stahlfedern g, und diese werden immer mehr 
an die Stangen angedrückt. Wenn das Über
gewicht e über die Federn kommt, erreicht es 
das zweite .Übergewicht i, das 58 g wog und 
an der Tischplatte des Holzgestells befestigt 
war, m it einem Spielraum von 8—9 cm. Es 
hatte den Zweck, die Bewegung ganz zum S till
stand zu bringen und das Anstoßen des Gegen
gewichts am Holzgestell zu verhindern. Dann 
ist noch eine Vorrichtung nötig, um das durch

die Übergewichte schwerer gewordene Gegen
gewicht am Rückwärtsgleiten zu verhindern. 
Das schwerere Übergewicht e wird, oben an
gekommen, durch die Federn g aufgehalten und 
muß nun seinerseits auch noch das Gegen
gewicht d am Zurückfallen hindern. Zu diesem 
Zweck sind oben am Gegengewicht, in Pfeilform, 
Spitze nach oben, zwei kleine Stahlfedern an
gebracht. (In der Figur sind sie nicht ein
gezeichnet.) Sie gehen m it dem Faden durch 
die mittlere Öffnung des ersten Übergewichtes 
und halten, über diesem angekommen, durch 
ihre Widerhaken jede Rückwärtsbewegung auf.

Unten im Treppenhaus, aber außerhalb des 
| Fallraumes war der Theodolit zur Beobachtung 

des Fadens vom Fallgewicht auf einer in  die 
Wand eingelassenen Marmorplatte aufgestellt. 
Am Fallraum, der, wie schon bemerkt, durch 
Tücher und Pappe vermacht war, wurden zwei 
kleine Glasfenster angebracht, das eine nach 
Norden zur Beobachtung der östlichen Ab
weichung und das andere nach Osten zur Mes
sung einer etwaigen südlichen Abweichung vom 
Lot, Die engen Räume bedingten die Anwen
dung eines Spiegels zur Beobachtung des nieder
gehenden Fadens, da sonst die Distanz zwischen 
Faden und Theodolit zu klein gewesen wäre. 
Der Spiegel wurde auf dem Deckel eines kleinen 
Kastens angebracht, und vom Okular aus konnte 
man den Kastendeckel m it dem Spiegel so 
drehen, daß eine Mire, die. südlich vom nieder
gehenden Faden aufgestellt war, im Gesichts
feld des Fernrohrs erschien. Die Mire bestand 
einfach aus einem an die Wand gespannten 
Faden. Im  Fallraum war eine starke elektrische 
Lampe und ermöglichte, daß man den Faden 
auf der Mikrometerskala aus Glas im Okular 
des Fernrohrs deutlich sehen konnte. Der Teil
wert der Skala wurde bestimmt, indem man 
einen Millimetermaßstab hart an den Faden 
hielt und im Fernrohr ablas, wieviele Millimeter 
die Teile der Skala umfaßten.

Wegen seiner großen Geschwindigkeit ist 
das Fallgewicht nicht zu sehen, wenn es das 
Gesichtsfeld des Fernrohrs durchläuft; wohl aber 
ist der Faden deutlich sichtbar, wenn auch sein 
Bild nur wenige Augenblicke auf derselben Stelle 
der Skala weilt.

Das Ausprobieren der besten Beobachtungs
methode erforderte nicht wenige Vorversuche. 
Die naheliegende Meinung, daß die Amplitude 
der nach dem Fall einsetzenden Pendelschwin
gungen ein Maß fü r die östliche Abweichung 
gebe, erwies sich als irrig, da wohl die erste 
Ausweichung immer nach Osten stattfand, die 
Amplituden aber abwechselud abnahmen und 
Zunahmen. Der Grund ist der, daß der Schwer-
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Punkt des Pallkörpers beim Pendeln nicht genau 
in einer Ebene schwingt, sondern kleine Ellipsen 
beschreibt, deren Achsen sich in einer horizon
talen Ebene drehen. Beim Anhalten des Pall
gewichts verlängerte sich der Paden infolge seiner 
Elastizität um 1/3 m und verkürzte sich dann wie- 
der. Er geriet dabei oft, aber nicht jedesmal, in 
kleine Schwingungen wie eine Saite. Sie dauerten 
aber nur wenige Sekunden und hinderten die 
Ablesung der Schwingungen nicht. Endlich 
zeigten die Vor versuche, daß es möglich war, 
den Paden zu beobachten, bevor die Fall- 
lewegung auf hörte. Wenn der Beobachter die 

a a auf die Mire einstellte und seine Auf- 
ler samkeit auf die Stelle der Teilung richtete, 

wo er wußte, daß der Faden erscheinen mußte, 
, a*s feine schwarze Linie auftauchen

un onnte seine Stellung auf halbe Zehntel 
genau einschätzen.

dit. l f  e'^ent^°ke Beobachtung ging nun, wenn 
so v masc^ ne °ben bereitgestellt worden war, 

, tu. S1<3̂ '  ®er Beobachter brachte Spiegel 
nd iheodolit in Stellung. Dann wurde der 

°m geschlossen, und der Pallkörper begann 
ne Bewegung. Nach 10—11 Sekunden erschien 

er laden auf der Skala, und seine Stellung 
ur e eingeschätzt. Die Ablesung der äußersten 

weic ungen der dann einsetzenden Pendel
schwingungen wurde auf beiden Seiten fünfmal 
& ac t. Ih r M itte l gab die Lotrichtung. Die 

weichung der ersten Lesung bei noch fallen- 
em Gewicht von der Lotstellung war die öst

liche Ablenkung bei dieser unfreien Fallbewegung. 
^ *r Ballhöhe betrug bei den Hagenschen 

ersuchen 22,96 m. Daraus berechnet sich die 
Schwingungszeit zu 4,8 Sekunden. Die Am pli
tude der Schwingungen betrug nur zwei Skalen
teile oder ungefähr 21/, mm; schon nach 1 M i
nute war sie fast Null.

Die Theorie der Versuche ist von H agen 
und P a te r  S te in  ausgearbeitet worden. Ich 
möchte hier nicht darauf eingehen und verweise 
auf die Originalabhandlung von H agen  oder 
auf meine ausführliche Darstellung im Januar
heft der Zeitschr. f. mathemat. u. naturwiss.

nterricht (Hoffmannsche Zeitschrift, heraus
gegeben von Schotten und Lietzmann).

Einen Punkt allerdings kann ich nicht über-
V vT’ a *  6r die exPerimenteBe Seite berührt, 
us handelt sich beim Pall auf der Atwoodschen 
Baumaschine um eine unfreie Bewegung auf der 
rotierenden Erde. Die Differentialgleichungen 

leser Bewegung kann man aber nur dann leicht 
integrieren, wenn die Fallbeschleunigung p0 
konstant vorausgesetzt wird. In  W irklichkeit 
a er ist die Beschleunigung wegen der Zunahme 
der Padenlänge auf der Seite des Fallgewichts

und wegen ihrer Abnahme auf der Seite des 
Gegengewichts veränderlich und eine Funktion 
der Fallhöhe. Die Erfahrung zeigt, daß diese 
Änderung der Fallbeschleunigung nicht ver
nachlässigt werden darf. Man wird deswegen 
die Versuchsanordnung so ergänzen, daß beim 
Steigen und Pallen der Gewichte auf beiden 
Seiten der Rolle das zur Wirkung kommende 
Fadengewicht sofort wieder aufgehoben wird. 
Das läßt sich erreichen, wenn man unten am 
Gegengewicht einen zweiten Paden befestigt, 
doppelt so schwer wie der über die Rolle 
gehende (oder den gleichen Faden doppelt ge
nommen) und etwa so lang wie die Fallhöhe. 
Konstante Fallbeschleunigung p0 vorausgesetzt 
und wenn von den Reibungswidergtänden und 
vom Luftwiderstand abgesehen wird, gibt die 
Theorie fü r die östliche Abweichung bei der 
Fallbewegung auf der Atwoodschen Fallmaschine 
den Betrag

y =
_ _ P o _
2po +  9

o)ts cos cp,

wo <« =  0,00007292 die Winkelgeschwindigkeit 
der Erddrehung fü r eine mittlere Zeitsekunde, 
g die Beschleunigung der Schwere, t die Fall
zeit und <p die geographische Breite des Be
obachtungsortes ist. Für p0 — g geht der Aus
druck fü r y in die bekannte Gaußsche Formel 
y =  Igcot3 cos <p fü r die östliche Abweichung 
beim freien Fall über. Die konstante Beschleu
nigung p0 berechnet man aus der Fallhöhe und 
der Fallzeit, die man am besten m it einer Stopp
uhr oder einem Chronographen beobachtet.

H agen  beobachtete die östliche Abweichung 
66mal und fand:
Beobachtung: y — 0,899 ±  0,027 mm; wahrschein

licher Fehler einer Beobachtung 
=  ±0,217 mm.

Berechnung: y =r 0,889 mm.

Die Versuche zeigen, und das ist ganz be
sonders wichtig für ihre Beurteilung, ke ine  
e in z ig e  A b w e ich u n g  nach W esten. Dabei 
ist zu beachten, daß einzelne Versuche aus 
mechanischen Gründen versagten, daß ai er kein 
Versuchsergebnis von der Berechnung aus- 
geschaltet wurde.

H agen beobachtete auch die südliche Ab
weichung und fand im Mittel aus 22 Messungen 

X  — 0,010 ±  0,027 mm

in schöner Übereinstimmung m it der Theorie, 
die zeigt, daß die südliche Abweichung nur 
vom Quadrat der kleinen Winkelgeschwindig
keit co abhängt und fü r praktisch in Frage 
kommende Fallhöhen kleiner als biooo mm ist. 
H agen betrachtet die Bestimmung der süd
lichen Abweichung als das „Experimentum

3 *
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crucis“ fü r seinen neuen Weg, die Erdrotation 
nachzuweisen. Beobachtungsmethoden, die eine 
merkliche Abweichung nach Süden ergeben, sind 
zum vornherein ohne Wert für die quantitative 
Bestimmung der östlichen Abweichung.

Die Genauigkeit der H agen sehen Versuche 
läßt sich jedenfalls noch steigern, und man 
wird auch m it kleineren Fallhöhen noch brauch
bare Ergebnisse erzielen. Es ist nicht zu über
sehen, daß die H a gen sehen Apparate sehr ein
fach waren und auch die Hemmungsvorrichtung 
sich jedenfalls noch verbessern läßt. Es wäre

sehr zu wünschen, daß die Versuche wiederholt 
werden, denn befriedigende q u a n t i ta t iv e  Nach
weise der Erddrehung sind selten. Man hört 
gelegentlich, daß dieses Kapitel der physikali
schen Beobachtungskunst erledigt sei, aber man 
sollte sich doch eigentlich nicht zufrieden geben, 
bevor es gelungen ist, die Geschwindigkeit der 
Erddrehung aus mechanischen Versuchen an
nähernd m it derselben Genauigkeit zu ermitteln, 
wie dies durch Beobachtung der täglichen Be
wegung der Gestirne möglich ist.

W. Brunner, Zürich.

2 . F o rsch u n g en  u n d  E rgebnisse.

Aus der O p tik . Ein neues Verfahren der 
F a rbenm essung  von  L ic h tq u e lle n  und 
K ö rp e r fa rb e n  wurde von L. B lo c h  ange
geben.1) Zwischen Auge und Photometer wird 
der Reihe nach ein rotes, grünes und blaues 
Glas von genau definierter Färbung und Dicke 
eingeschaltet. Die von S c h o tt in  Jena herge
stellten dreifarbigen Gläser von 1 mm Dicke be
finden sich in einer Revolverscheibe, die noch 
eine vierte freigelassene Öffnung fü r die Messung 
im natürlichen Licht besitzt. Bei der Farben
messung künstlicher Lichtquellen diente als Nor
mal-Lichtquelle das Tageslicht bei bedecktem 
Himmel, unter der Annahme, daß dieses in  allen 
Farben die gleiche Helligkeit ( =  100) besitzt. 
Findet man dann z. B. für eine L ichtart die Werte 
250 in  Rot, 150 in Grün, 75 in  Blau, so kann 
man das Verhältnis der drei Farben auch durch 
180 :100 : 50 ausdrücken. Das führt zu einer 
graphischen Darstellungsweise, die übersichtlicher 
ist als etwa das M ax w e ll sehe Farbendreieck. 
B lo c h  nimmt ein rechtwinkliges Koordinaten
system, auf dessen Abszisse die Verhältnisse 
Blau:Grün, auf dessen Ordinate die Verhältnisse 
Rot:Grün eingetragen werden. Jede Lichtart er
hält dann einen bestimmten Platz, aus dem man 
sofort erkennt, wie weit sie von andern L icht
arten und vom Tageslicht entfernt ist. Bei den 
künstlichen Lichtquellen fü r den täglichen Ge
brauch zeigt sich eine allmählich immer weiter
gehende Annäherung an die Farbe des Tages
lichts; die Reihenfolge: Stearinkerze, Petroleum
lampe, Gasbrenner (Kohlenfadenlampe), Azetylen
flamme (Metalldrahtlampe), Magnesiumflamme 
nähert sich durch Abnahme der roten Strahlen 
immer mehr dem Tageslicht. Das Gasglühlicht 
zeigt trotz der grünen Färbung einen Überschuß 
an Rot und einen Mangel an Blau. Die elek
trischen Glühlampen nähern sich um so mehr *)

*) Die Naturwissenschaften 2, 85 (1914); 3, 
333 (1915).

dem Tageslicht, je höher die Temperatur des 
Glühfadens und je niedriger der Effektverbrauch 
pro Kerze ist. Die neuen Metallfadenlampen sind 
daher nicht nur vorteilhafter wegen des gerin
geren Stromverbrauchs, sondern auch wegen der 
größeren Annäherung an das Tageslicht. Die 
Kohlen-Bogenlampe zeigt noch einen Überschuß 
an Rot und einen Mangel an Blau, erhält aber 
bei Luftabschluß mehr violette Strahlen. Die 
Magnetit-Bogenlampe gibt eine dem Tageslicht 
am nächsten kommende Farbe. Die Quecksilber- 
Bogenlampe hat fast gar kein Rot und liegt da
her nahe der Abszissenachse. Die leuchtenden 
verdünnten Gase des M o o r e lichts geben ein L icht , 
das sich fast gar nicht vom Tageslicht unter
scheidet.

Um das beschriebene Meßverfahren auch für 
Körperfarben anwendbar zu machen, wurde bei 
S ch m id t und H änsch  ein besonderer Farben
messer hergestellt. Auf den Boden eines ge
schlossenen Kastens wird eine etwa 10 qcm große 
Probe des zu messenden Körpers gebracht, da
neben eine weiße Vergleichsplatte von derselben 
Größe. Durch Prismen werden beide Felder 
nebeneinander gebracht und durch ein Photo
meter betrachtet, in dessen Okular sich die Re
volverscheibe m it den 3 farbigen Gläsern befin
det. Die beiden Felder werden durch Tageslicht 
oder durch kleine Glühlampen beleuchtet. Nach 
dem zu messenden Körper gelangt das L icht 
durch eine Öffnung von unveränderlicher Größe, 
während die Beleuchtung der weißen Vergleichs
platte durch eine veränderliche Öffnung erfolgt, 
deren Weite genau abgelesen werden kann. Durch 
Einschalten der farbigen Gläser verschwimmt der 
Farbenkontrast zwischen dem Versuchskörper 
und der Vergleichsplatte, und es läßt sich leicht 
feststellen, welche Beleuchtung diese erhalten 
muß, damit sie ebensoviel rotes, grünes und 
blaues L icht reflektiert, als der zu messende Kör
per. Die drei Zahlen geben ein Maß fü r dessen 
Reflexionsfähigkeit für rotes, grünes und blaues
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Licht. Diese Zahlen werden auf einen Normal
körper bezogen, der aus einem Magnesianieder
schlag auf einer Metallplatte besteht. Teilt man 
die Skala des Farbenmessers so ein, daß die Nor
malplatten für jede der 3 Farben bei 100 richtig 
'degestellt, ist, so bann man die Reflexionsfähig
keit irgend eines Körpers unmittelbar ablesen, 

urch eine besondere Vorrichtung kann man mit 
emseiben Apparat auch die Farbenmessung 

C l|rcksichtiger Körper vornehmen. Zur graphi
schen Darstellung der Ergebnisse dieser Farben- 

lessungen benutzt B l o c h  ein räumliches Koor
dinatensystem von drei aufeinander senkrechten 
- c isen, auf denen die drei Werte für Rot, Grün 
Un B au aufgetragen werden, so daß jede Farbe
Pi c e“  P aume innerhalb eines Würfels ihren 
 ̂ atz findet. Wegen der Schwierigkeifc der per_

Gr lCn DarsteUmig kann man auch den
daß T 1 Aufriß des Würfels benutzen, so
G nm f-n6 hMbe dann durch zwei Punkte im 
p , 1 und Aufriß charakterisiert ist. Der

enmesser, der. jede Farbe zahlenmäßig fest-
I °. Gn er' aukt, dürfte besonders für die Farben- 

emie, die Färberei, die Textil- und Papier-
ustrie, ^ie Herstellung von Farbgläsern

II “  Farl->enphotographie von Nutzen sein.
vr , , , er, f 48 °P tis c h e  V e rh a lte n  d ü n n e r 
rii, . SC '° h te n  hat K. F ö rs te r l in g  eine 

ne entwickelt, nach der sich der Brechungs- 
ponentw und der Absorptionsexponent k zugleich 

61 kchichtdicke d aus dem Polarisationszu- 
‘ des reflektierten und durchgegangenen 

Nichts berechnen lassen. Frau N. G a ll i  unter
suchte Schichten von Silber, Gold, Palladium 
und Platin und fand auch eine Abhängigkeit jener 
Konstanten von der Dicke, ohne jedoch die Ge
setzmäßigkeit bestimmt feststellen zu können. 
Sehr eingehende Versuche m it Kupfer stellte 
W . P l a n c k  an.2) Die Schichten wurden durch 
Kathodenzerstäubung auf Glas hergestellt und 
von beiden Seiten m it einem Fueß sehen Polari
sationsphotometer untersucht; n, k und ¿wurden 
nach der F ö rs te rlin g sch e n  Theorie berechnet. 

16 Abhängigkeit der Größen n und k von d

her'01' aUS der graPIlischen Darstellung deutlich 
lervor; auch die in den Drudeschen Formeln
e ^  f 6, ruckten Funktionen n“—k2 und 2nk  zeigten 
Theo eU,Jehe Abhängigkeit von der Dicke. Die 
die f • führt zu dem Schlüsse, daß

reien Elektronen des Metalls um so mehr
.. ln ,uß auf die optischen Erscheinungen 

r leren, je dünner die Schicht ist. Genauere 
!ga en über die Abhängigkeit der optischen 
ns anten von der Schichtdicke machte W. 

Rit z e , der die Untersuchungen sowohl m it der

“) Phys. Ztschr. 15, 563 (1914).

F ö rs te rlin g sch e n  als auch m it anderen Metho
den bei Silber und Kupfer ausführte.3) Nach 
ihm nimmt n bei Silberschichten im Intervall 
von 0,6—105 imi m it zunehmender Dicke stetig 
ab, während k in  geringerem Maße zunimmt. 
Beide Konstanten nähern sieh bei einer bestimm
ten Grenzdicke den Konstanten des massiven Me
talls (von 105 /i/< Dicke an), wie durch Vergleich 
m it der Drudeschen Reflexionsmethode festge
stellt wurde. Bei Kupfer war eine so starke Ab
hängigkeit wie bei Silber nicht wahrzunehmen. Die 
Silber- und Kupferschichten zeigten in allen 
Dicken dieselbe normale bezw. anomale Dispe r 
sion wie die massiven Metalle. Silberschichten 
zeigten ferner dieselben Konstantenwerte, moch
ten sie durch Kathodenzerstäubung oder auf 
chemischem Wege hergestellt sein. D ie H a g e n - 
Rubenssche Methode der Bestimmung von k 
geht von der Annahme aus, daß k von der Dicke 
unabhängig ist, kann also nicht zu richtigen E r
gebnissen führen. Auch die K undtsche Prismen
methode zur Bestimmung von n führt bei Silber 
und Kupfer nicht zu den richtigen Werten.

Das R e fle x io n s v e rm ö g e n  e in ig e r  L ö 
sungen im  u l t r a r o te n  S p e k tru m  unter
suchte F. G e h r ts .4) Die Versuchsanordnung wrar 
die von R ubens und L a d e n b u rg . Das Licht 
einer Nernstlampe wurde nach Reflexion an der 
zu untersuchenden Fläche m it H ilfe eines Hohl
spiegels auf den Spalt eines Spiegelspektrometers 
und nach der Zerlegung durch einen zweiten 
Hohlspiegel auf die Lötstelle eines Mikroradio
meters geworfen. Zum Vergleich diente ein Silber
spiegel (Reflexionsvermögen == 100). Die Mes
sungen von 1 bis 7 ,« wurden m it dem Flußspat
prisma, die von 7 bis 11,5n  m it dem Steinsalz
prisma gemacht. Bei reinem Wasser zeigte die 
Reflexionskurve im wesentlichen denselben Ver
lauf wie bei R ubens und L a d e n b u rg : 2 Maxima 
bei 3,2,« und bei 6,2 fi. Das Wassermaximum 
war auch bei den Lösungen zu bemerken. Eine 
65prozentige Lösung von Ammoniumnitrat hatte 
bei 7,5^, eine Lösung von Silbernitrat bei 7,65 /.( ein 
Maximum. Eine Lösung von Kaliumkarbonat hatte 
das Maximum bei 7,3 fi, Kadmiumsulfat und Am
moniumsulfat bei 9,1 /j,, Kaliumchromat bei 11,4 
Die zum Vergleich herangezogenen Reflexions
kurven der gleichen geschmolzenen Substanzen 
(nach Beobachtungen von P fu n d ) zeigen einen 
ähnlichen Verlauf; doch verschiebt sich das Re
flexionsmaximum beim Übergang in Lösung etwas 
nach der Seite der längeren Wellen. Änderung 
der Konzentration war von erheblichem Einfluß. 
M it zunehmender Konzentration verbreitert sich

?) Ann. d. Physik, 47, 763 (L915).
4) Ann. d. Physik 47, 1059 (19151.
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die ganze Bande, das Minimum wird tiefer, das 
Maximum höher und beide rücken nach der Seite 
der kürzeren Wellenlänge. Letzteres läßt sich 
durch das Anwachsen des Extinktionskoeffizienten 
erklären. Die Erscheinungen sind im Einklang 
m it der Drudeschen Dispersionstheorie. An 
den wässerigen Lösungen einiger organischer Salze 
wurden folgende Reflexionsmaxima gefunden: 
Kalium- und Ammoniumrhodanit 4,95, Kalium- 
formiat 6,3 und 7,5, Ammoniumformiat 6,35 und 
6,9. Natriumformiat 6,3 und 7,6, Kalium- und 
Natriumazetat 6,45 und 7,15. Auch bei organi
schen Salzen besitzen die Salze derselben Säure 
im wesentlichen dieselben Reflexionsmaxima. Die 
dem Säureradikal organischer Salze entsprechen
den Eigenschwingungen scheinen auch bei den 
entsprechenden Estern aufzutreten.

Die von L e n a rd  entdeckte O zo n is ie ru n g  
des S a u e rs to ffs  d u rc h  u l t r a v io le t te  B e
s tra h lu n g  hat E. W a r b u r o  dadurch ergiebiger 
gemacht, daß er die Strahlung auf flüssigen Sauer
stoff oder flüssige Lu ft wirken ließ.5) Die letztere 
befand sich in einem Quarzrohrglase, das gas
dicht in ein weiteres Glasgefäß eingesetzt war; 
um das Beschlagen des Quarzrohrs zu verhindern, 
wurde die Lu ft zwischen beiden Gefäßen von 
Kohlensäure und Wasserdampf befreit. Das Glas
gefäß enthält zwei gegenüberliegende Fenster von 
Bergkristall, durch dessen eines das Licht einer 
Zinkfunkenstrecke auf die im Quarzrohr befind
liche flüssige Lu ft konzentriert wurde. Das Ab
sorptionsspektrum war ähnlich dem von L i  ve in g  
und De w a r beschriebenen Absorptionsspektrum 
des komprimierten Sauerstoffs. Die Ozonisierung 
machte sich bald durch den Geruch und die Bläu- 
ung von Jodkaliumstärke bemerkbar. Die bei 
8 ccm Flüssigkeit gemessene Ozonmenge betrug bei 
Sauerstoff 1,63, bei Lu ft 1,44 mg. Das Ozon war 
auch durch die Veränderung der Absorption der 
Flüssigkeit nachzuweisen.

D ie  k ü rze s te n  u l t r a v io le t te n  W e lle n  
hatte bisher Schum ann m it dem Vakuumspektro- 
graphen und gelatinefreien Platten bei 1230 A.E. 
gefunden. T h . L y m a n  konnte noch kleinere 
Wellen beobachten.6 *) Sein Vakuumspektrograph 
bestand aus einem m it Wasserstoff von 2—3 mm 
Druck gefüllten Messingrohr, in dem sich ein 
Beugungsgitter befand. Die elektrische Entladung 
erfolgte in  einem in das Messingrohr eingesetzten 
Quarzrohr, das nach dem Spalt hin offen war, 
so daß das Wasserstofflicht keinen festen Körper 
zu passieren hatte, Die Spektrallinien wurden

5) Verh. d. Deutschen Phys. Ges. 17, 194 
(1915).

6) Proc. Amer. Nat. Ac. 1, 364; Die Natur
wissenschaften 3, 621 (1915).

m it einer Schumannschen gelatinefreien Platte 
photographiert. L y m a n  gelangte so bis 900A.E., 
wo die Absorption des Wasserstoffs merklich 
wird. Vorherrschend war die Wasserstofflinie 
1216 Ä.E.; sie m it der Linie 1026 und 972 bilden 
drei Glieder einer von R itz  vorausgesetzten 
Serie. Wurde der Wasserstoff durch Helium er 
setzt, so erreichte der Verf. die kürzeste Linie 
bei 600 A.E.

Eine neue L u m ineszenz  an C a lc iu m 
p rä p a ra te n  entdeckte D o n a u . ’) So lumines- 
ziert Kreide m it bläulichgrüner Farbe, wenn sie 
m it einer Wasserstoff flamme bespült wird. Reines 
Calcium zeigt die Erscheinung nicht; auch t r i t t  
sie nicht auf, wenn man eine Spiritus-, Benzin
oder Kohlenoxydflamme benutzt. Spuren von 
Wismutsalzen bedingen eine cyanblaue, Mangan- 
salze eine mattgelbe Lumineszenz. Ein M illi
gramm einer 0,00001 prozentigen Wismutlösung 
genügt, um Calcit zum Leuchten zu bringen; 
es ist also die empfindlichste chemische Reaktion. 
Unter dem Einfluß der Kathodenstrahlen leuchtet 
verunreinigter Calcit im Vakuum in ähnlicher 
Weise.

Die von E. C. C. B a l y  entwickelte Theorie, 
i nach der die „geschlossenen“ Kraftfelder der 

Moleküle durch Lösungsmittel „geöffnet“ werden 
können (diese Ztschr. 27, 253) führt zu der durch 

| die Beobachtung bestätigten Folgerung, daß 
Stoffe in verschiedenen, die Felder in  verschie
denem Grade „öffnenden“ Lösungsmitteln ver- 

| schiedene Absorptionsstreifen besitzen können.
| Hieraus gelangte B a l y  weiterhin zu einer B e 

z iehung  zw ischen  A b s o rp tio n  und F lu o 
reszenz.8) Sind z.B. die Wellenlänge eines Ab
sorptionsstreifens in alkoholischer, x2, X3 die 
Wellenlängen von Streifen derselben Substanz in 
anderen, die Felder weiter öffnenden Lösungen, 
so kann man erwarten, daß während der Ab
sorption von auch 12 in Aktion gesetzt wer
den, d. h. daß Fluoreszenz von X2 eintritt. In  
der Tat fand der Verf., daß das von verschie
denen Stoffen in alkoholischer Lösung ausgesandte 
Fluoreszenzlicht gleich ist dem von den in 
Schwefelsäure gelösten Stoffen absorbierten Licht. 
Ebenso war die Wellenlänge des von alkoholi
schen Lösungen der Aminoaldehyde und -ketone 
ausgesandten Fluoreszenzlichts dieselbe wie die 
des von diesen, bei geringem Zusatz von Wasser
stoffchlorid, absorbierten Lichts. In  einigen Sub
stanzen , die mehrere Absorptions- und Fluo
reszenzen axima zeigen, w'ar die Differenz zwischen 
diesen Maximis konstant. Diese Konstanz be
gründete der Verf. aus der Quantentheorie und

’) Die Naturwissenschaften 3, 506 (1915).
8) Phil. Mag. 27, 632 (1914).



und chemischen U nterrich t.
H eft 1. Januar 1916. B e r ic h t e , 39

kam dabei zu dem Resultat, daß die Differenzen 
zwischen den Frequenzen der Absorptionslinien 
gleich der Frequenz der ultraroten Schwingung 
sein müssen, was in verschiedenen Fällen be
stätigt wurde. Nach einer experimentell bestä
tigten Theorie von B je r ru m  besteht ferner das 
Absorptionsspektrum im kurzwelligen Teile des 
Ultrarot aus einer Reihe von Maximis, die sym
metrisch um eine Linie der Schwingungszahl v 
angeordnet sind, wo v die charakteristische Fre
quenz der Atome im Molekül ist, während jedes 
Paar der Maxima einer bestimmten Rotations
frequenz der Moleküle entspricht. Nach B a l y  
entsprechen diesen Streifen im U ltraro t eben
solche auf Elektronenschwingungen beruhende 
Streifen im Ultraviolett, die sieh auch um eine 
charakteristische mittlere Sohwingungszahl grup
pieren. Dieselbe Struktur würde auch für die 
I  luoreszenzstreifen gelten. Die Frequenzen der 
zentralen Linien der Absorptions- und der Fluo- 
reszenzmaxima sind ferner ganzzahlige Vielfache 
der Frequenz der ultraroten Streifen, was . auch 
bei einer Reihe von Stoffen bestätigt gefunden 
wurde.9)

D ie  „ F e in z e rle g u n g  “ de r W a sse rs to ff
l in ie n  im  e le k tr is c h e n  F e ld e  durch J. St a r k  
(.diese Ztschr. 27, 252) wurde von ihm noch ge
nauer beschrieben und diskutiert.10) Während 
mi Zeemaneffekt die magnetischen Komponen
t e  einer Linie alle die gleiche Intensität haben, 
waren im elektrischen Effekt die Komponenten 
won sehr verschiedener Intensität. Die Höchst
punkte in den Schwärzungen der Komponenten 
bei der Grobzerlegung entsprachen den intensiv
sten Komponenten bei der Feinzerlegung. Die 
Abstände der Komponenten von der unzerlegten 
Linie waren proportional der Feldstärke. Die 
Komponenten lagen ferner stets symmetrisch zu 
der unzerlegten Linie. J. St a r k  folgert aus seinen 
Beobachtungen, daß die Anordnung und das 
Intensitätsverhältnis im elektrischen Komponen
tensystem einer Serienlinie des Wasserstoffs be
dingt ist durch die S truktur, des Atoms, bezw. 
durch die räumliche Anordnung der negativen 
Elektronen. Während im nichtdeformierten Atom 
alle Elektronen dieselben Freiheitsgrade haben, 
auch ein magnetisches Feld das Atom nicht merk- 
bch deformiert, werden in einem elektrischen 

elde fifr eine Anzahl Elektronen einer Serien- 
mie die Freiheitsgrade hinsichtlich der Frequenz 

und der Intensität voneinander verschieden.
Durch die Anordnung der Elektronen eines 

Atoms kann dieses zu einem elektrischen Dipol 
m it einer elektrischen Hauptachse und einem

9) Phil. Mag. 29, 223; Beibl. 39, 384 (1915).
10) Ann. d. Physik 48, 210 (1915).

elektrischen Moment gemacht werden, das durch 
ein äußeres elektrisches Feld beeinflußt werden 
muß. Die Intensität der von den Elektronen 
veranlaßten Lichtemission wird ferner durch die 
Lage der Elektronenschwingung zu jener elek
trischen Hauptachse beeinflußt werden können, 
so daß z. B. nur die Schwingungen parallel oder 
senkrecht zur Hauptachse Licht emittieren. 
Werden in einem elektrischen Felde die Atome 
infolge ihres elektrischen Moments parallel ge
stellt, so können die Zentren gewisser Serien
linien auch zu Schwingungen parallel der Feld
achse gebracht werden; d. h. die Serienlinien 
werden im elektrischen Felde auch ohne merk
liche Zerlegung polarisiert erscheinen. St a r k  
fand diese e le k tr is c h e  P o la r is ie ru n g  be i 
de r d r i t t e n  N ebense rie  des L i th iu m 
s p e k tru m s 11). Die Emission der Linien wurde 
dadurch bewirkt, daß Kanalstrahlen gegen eine 
ebene Schicht von Chlorlithium auf einer Hilfs
elektrode hinter der Kathode geworfen wurden; 
zwischen diesen beiden im Gebiet der Li-Emission 
wmrde das elektrische Feld erzeugt. Die Linien, 
von den Wellenlängen 4636, 4147, 3923, wurden 
unter dem Einfluß des elektrischen Feldes nicht 
in mehrere p- und s-Komponenten zerlegt, son
dern ohne Zerlegung lediglich nach den längeren 
Wellen verschoben. Die Verschiebung der Linie 
A =  4636 war nur gering; dagegen erreichte bei 
einer Feldstärke von 80000 Volt/cm die Ver
schiebung von X 4147 den Betrag von 7,8 A., 
die von X 3923 den Betrag von 16 A. Die Po
larisation der Linien wurde m it der schon früher 
bei Kanalstrahlen angewandten Methode — Er- 

| m ittlung des Verhältnisses JVIJS der Intensitäten 
parallel und senkrecht zum Felde polarisierter 
Komponenten (diese Zeitschr. 38, 156) — be- 

j stimmt. Die Linie 4636 ergab bei einer Feld
stärke von 20800 Volt/cm JpjJs =  2,0, bei 
57200 Volt 3,0; die Linie 4147 bei 14300 Volt 
1,4, bei 57 200 Volt 2,2. Für beide Linien zeigt 
sich also eine Zunahme der p- Polarisierung mit 
wachsender Feldstärke. Außer der Verschiebung 
und Polarisation zeigten dieselben Linien unter 

j dem Einfluß des elektrischen Feldes auch eine 
erhebliche Zunahme ihrer Intensität. So blieben 
bei einer bestimmten Versuchsanordnung die 
Linien 4636 und 4147 bei der Feldstärke 0 nach 
10 ständiger Belichtung auf der photographi
schen Platte noch unsichtbar. Bei einer Feld
stärke von 14000 Volt/cm bewirkten die Linien 
bei 10 ständiger Belichtung eine normale Schwär
zung der Platte, bei 80000 Volt erschienen die 

j Linien auf der Platte schon nach 1 Stunde 
Belichtung überbelichtet. Aus den beobachteten

u ) a. a. S. 210.
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Erscheinungen ist zu folgern, daß die Lithium 
atome im Zustand der Emission ihrer Serien
linien ein elektrisches Moment besitzen und daß 
in ihnen die Zentren der dritten Nebenserie 
überwiegend für Schwingungen parallel der elek
trischen Atomhauptachse Licht emittieren, und 
zwar um so mehr, je stärker das Feld ist. 
Die Einwirkung solcher „einachsig strahlender“ 
Elektronen auf die Atomrotation veranlaßt dann, 
wie der Verf. zeigt, auch eine Zunahme der 
Lichtintensität m it der Feldstärke.

Während die Komponenten der durch das 
elektrische Feld zerlegten Wasserstofflinien stets 
symmetrisch zu der unzerlegten Linie lagen, 
fand J. K o ch , daß die Linien des H e liu m s , 
auf welche das Feld ebenfalls einwirkt, dis
symmetrisch gelegene Komponenten besitzen. 
Ferner entdeckte K och  beim Helium auch eine 
dritte Nebenserie, die in  ihren Eigenschaften 
ganz der dritten Nebenserie des Lithiums ent
spricht12). Die Emission der Heliumlinien wurde 
in der Starkschen Anordnung durch Kanal
strahlen bewirkt, das elektrische Feld in gleicher 
Weise eingeschaltet. Die Aufnahmen wurden 
m it sehr lichtstarken Spektrographen bei großen j 
Feldstärken (bis 100000 Volt/cm) vorgenommen. J 
Die Linien liegen bei 1 =  6060, 4518,77 und 
4046,02 A.E. und bilden die drei ersten Glieder | 
einer R itzschen Kombinationsserie; ihre Wellen- 1 
längen lassen sich aus denjenigen der Grund- j 
Schwingungen und einzelner Glieder der Prin
zipalserie berechnen. Die beiden Linien 4518 j 
und 4046 waren in  hohem Maße polarisiert, 
und zwar war auch hier Jp viel intensiver als 
Js. Ebenso wuchs die Intensität der Linien m it j 
der Feldstärke; ohne Feld waren sie gar nicht 
bemerkbar. Doch wurde die dritte Helium- 
Nebenserie durch das elektrische Feld nicht in 
demselben Maße verstärkt als die dritte Lithium- ] 
Nebenserie, woraus folgen würde, daß das elek
trische Moment des He-Atoms im Zustand der j 
Serienemission kleiner ist als das des Li-Atoms. 
Daß aber auch das He-Atom die neuen spek
tralen Eigenschaften zeigt, beweist, daß diese 
in einer Eigenart der Atomstruktur begründet 
sind, die bei mehreren chemischen Elementen 
wiederkehrt. Schic.

Über Lumineszenz. Auf der Versammlung 
der amerikanischen physikalischen Gesellschaft, 
die Ende Dezember 1914 in Philadelphia statt
fand, gab E rnest  M e r r it t  einen Überblick über 
den gegenwärtigen Stand der Forschung auf dem 
Gebiete der Lumineszenz. Der genannte Phy
siker, der selbst eine nicht geringe Anzahl von

Untersuchungen auf diesem Forschungsgebiet 
ausgeführt hat und zu seinen genauesten Ken
nern gerechnet1 werden muß, hat seinen Vortrag 
in der Physical Review (5, 2. Reihe, 319—334, 
1916) veröffentlicht. Aus seinen Ausführungen 
sollen im folgenden die wesentlichsten Punkte 
wiedergegeben werden.

Die Luminiszenzerscheinungen lassen sich in 
zwei Klassen einteilen, je nachdem zu ihrer Deu
tung die Kenntnis gewisser Beziehungen zwischen 
den Molekeln der lumineszierenden Stoffe aus
reicht, ohne daß eine Hypothese über den Me
chanismus der Lichtemission erforderlich ist, 
oder ihre Erklärung nicht ohne eine derartige 
Hypothese und damit ohne bestimmte Annah
men über die Atomstruktur möglich ist. Zu den 

| Erscheinungen der ersteren A rt gehören die 
j Phosphoreszenz, die Chemilumineszenz und der 
j  Einfluß der Temperatur auf beide, zu denjenigen 
[ der zweiten A rt ist der Zusammenhang zwischen 
I Lumineszenz und Absorption, sowie der Einfluß 

der Erregungsart auf den Charakter des emit
tierten Lichtes zu rechnen. Eine scharfe Tren
nung beider Gruppen ist allerdings nicht immer 
möglich.

Daß ohne die Zuhilfenahme irgendeiner 
Theorie lediglich durch Experimentieren auf 
dem Gebiete der Lumineszenzforschung wichtige 
Fortschritte möglich sind, zeigt sich am deut
lichsten an den Phosphoreszenzerscheinungen. 
Seitdem erkannt worden ist, daß die Fähigkeit 
der Phosphoreszenz nicht den reinen Verbin
dungen (z. B. den Sulfiden der Erdalkalimetalle) 
zukommt, sondern daß m it diesen vermeintlichen 
Trägern der Phosphoreszenzerscheinungen eine 
in der Regel äußerst kleine Menge einer „ak ti
ven Substanz“ in innige Berührung gebracht 
werden muß, so daß eine feste Lösung entsteht 
(s. diese Zeitschr. 23, 48), is t es den Bemühun
gen mehrerer Forscher (L e n a rd  und K la t t ,  
W ie d e m a n n  und S chm id t) gelungen, durch 
Änderung der Zusammensetzung Phosphore von 
den verschiedensten Eigenschaften herzustellen 
(auch die vielbenutzte Sidotblende ist ein künst
liches Präparat, nämlich Zinksulfid m it einem 
geringen Gehalt an Mangan oder Kupfer). An
dererseits hat sich gezeigt, daß es sehr schwierig 
ist, ein Salz so rein herzustellen, daß es keine 
Spur von Phosphoreszenz zeigt, namentlich dann, 
wenn es durch Kathodenstrahlen erregt wird. 
Als W aggoner (Physical Revieic 27, 209, 1908) 
von Phosphoreszenz freies Kadmiumsulfat in 

| zweimal destilliertem Wasser, welches über Nacht 
in einer Glasflasche gestanden hatte, löste und 
die Lösung zur Trockne verdampfte, zeigte der 
Trockenrückstand eine sehr starke Phosphores
zenz, offenbar weil er nunmehr Stoffe enthielt,12) Ann. d. Physik 48, 98, 1915.
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die von dem Wasser aus der Glassubstanz ge
löst worden waren. Auch die Phosphoreszenz 
der Mineralien ist an das Vorhandensein von Ver
unreinigungen (wahrscheinlich von einigen der sel
tenen Erden) gebunden. Eine Ausnahme scheinen 
nur die üransalze zu bilden, deren von der. Na- 
tu r des Säurerestes vollständig unabhängige 
Phosphoreszenz nur durch das Vorhandensein 
des L  ranylradikals (U0.2) bedingt wird. Viel
leicht ersetzt aber in diesem Falle ein Produkt 
des radioaktiven Zerfalls die sonst vorhandene 
Beimengung.

Nach einer von E. W iedem ann  im Jahre 
1889 (Annalen d. Physik 37, 177) aufgestellten 
Hypothese, die inzwischen seitens verschiedener 
Physiker mehr oder weniger modifiziert worden 
ist, beruhen die Lumineszenzerscheinungen dar
auf, daß eine Verbindung unter der Wirkung des 
erregenden Agens aus dem beständigen Zu
stand A  in den unbeständigen B  übergeht. Ist 
die Rückkehr in den Zustand A  von einer L icht
entwicklung begleitet, so wird Phosphoreszenz 
beobachtet. Die Fluoreszenz kann von Schwin
gungen herrühren, die während der Umwand
lung A  >■ B  erregt werden, oder daher, daß 

ie entgegengesetzte Umwandlung { B — *■ Ä) so- 
.. .  "Ehrend der Erregung als während des 

Ingens unter Lichtentwicklung stattfindet, 
in eisteren Falle stimmt das von dem fluores- 
eren en und das von dem phosphoreszierenden 
oiper ausgesandte Licht überein; im letzteren 

»ehr häufig ein tretenden Falle sind neben den 
dem Phosphoreszenzlicht zukommenden Wellen- 
ängen noch andere vorhanden und nicht selten 

'  orherrschend, die der Umwandlung B — *■ A 
entsprechen. Bei der Thermolumineszenz tr it t  
infolge der Temperaturerhöhung eine Umwand
lung ein, während deren die Molekeln so heftig 
erschüttert werden, daß sie L icht aussenden. 
Häufig ist die Thermolumineszenz sicherlich nur 
eine beschleunigte Phosphoreszenz, z. B. dann, 
wenn zwar die Umwandlung A  — >• B  bei nie
driger Temperatur, die entgegengesetzte aber 
erst bei höherer stattfinden kann. Derartige 
8toö'e zeigen beim abermaligen Erhitzen die 

ermolumineszenz nur dann, wenn sie zuvor 
au s neue ((j uroj1 Belichtung m it dem elektri- 

tv Ti"1 1E'unken °der durch die Wirkung von 
a lüdenstrahlen) erregt worden sind.

Nach der Llektronentheorie kommt die Um- 
-4-—*■ B  dadurch zustande, daß von 

i °*eke  ̂ e*n Elektron losgetrennt wird, dessen 
ie ervereinigung m it dem Kern der Molekel 

ie Lumineszenzerscheinung hervorruft. Von 
 ̂eiten der Chemiker ist man geneigt, eine che- 
nisehe Umwandlung im gewöhnlichen Sinne oder 
uc i nur eine Umlagerung in eine tautomere

Verbindung anzunehmen. Es ist sehr wahr
scheinlich, daß in manchen Fällen der eine, in 
manchen wiederum der andere Vorgang allein 
vorhanden ist oder doch vorwiegt.

Zugunsten der Theorie von W ied e m a n n  
spricht die Tatsache, daß das von festen und flüs
sigen Körpern ausgesandte Fluoreszenzlicht stets 
unpolarisiert ist, gleichgültig, ob das erregende 
Licht natürliches oder polarisiertes war; denn 
die Natur des während der Umwandlung B  — >■ A 
ausgesandten Lichtes kann nicht von der A rt 
und Weise beeinflußt werden, in der die Um
wandlung A  —> B  erfolgte. Die erwähnte Tat
sache beweist auch zugleich, daß es sich bei der 
Fluoreszenz nicht um eine Resonanzerscheinung 
handelt. Die Gase verhalten sich allerdings an
ders, da nach den Untersuchungen von R. W. 
W ood (Phil. Mag. [6], 16, 184, 1908) das von 
ihnen ausgesandte Fluoreszenzlicht teilweise po
larisiert ist (beim Kalium- und Natriumdampf 
zu etwa 30 Proz.), falls zur Erregung polarisiertes 
L icht diente. Sonach sind Erregungs- und Emis
sionsprozeß in den festen und flüssigen Körpern 
einerseits, den Gasen andererseits anscheinend 
voneinander verschieden, und die von W ood 
und von D u n o y  er gebrauchte Bezeichnung der 
Resonanzstrahlung für die letztere A rt von Fluo
reszenz ist berechtigt.

Weiter spricht zugunsten der W ie d e m a n n - 
schen Theorie, daß die Energieverteilung in dem 
Fluoreszenzspektrum von der A rt der Erregung 
(durch L icht verschiedener Wellenlänge, Rönt
genstrahlen oder Kathodenstrahlen) vollständig 
unabhängig ist, und daß sie während des Ab
klingens unverändert bleibt. Wegen der geringen 
Intensität der Fluoreszenzspektra läßt sich die 
letztere Tatsache allerdings nur sehr schwierig 
m it der wünschenswerten Genauigkeit nach- 
weisen.

Für das Abklingen der Phosphoreszenz hat 
der Vortragende schon im Jahre 1906 (Physical 
Review 22, 279), indem er auf den durch die 
Belichtung hervorgerufenen Vorgang, der nach 
der W iedem annschen Theorie in der Trennung 
des aktiven Stoffes in zwei Teile besteht, die 
Gesetze der bimolekularen Reaktionen anwandte, 
die Formel

J  =  7— v ,v, oder (a -\-b ty
1

v'J
a - \ -b t

aufgestellt, in der J  die Intensität des Phos
phoreszenzlichtes t Sekunden nach dem Auf
hören der Erregung bezeichnet und a und b 
Konstanten sind. Trägt man also die Werte von 
t ^als Abszissen, die dazu gehörenden Werte von

 ̂ j  a ŝ Ordinaten auf, so sollte man eine Ge

rade erhalten. Dies ist auch vielfach, z. B. bei
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Gasen und bei manchen festen Körpern, wie der 
Sidotblende, der Fall. In  anderen Fällen erhält 
man aber zwei Geraden m it verschiedener Rich
tungskonstante, die durch ein ziemlich scharf 
gekrümmtes Stück voneinander getrennt sind. 
Alsdann liegen zwei Prozesse vor, die verschie
dene Banden erregen. L e n a rd  hat diese (1904) 
als Momentan- und als Dauerbanden unterschie
den und bei seinen ausgedehnten Untersuchun- j 
gen über die Phosphoreszenzspektren getrennt 
aufgenommen. Die Momentanbanden klingen 
unabhängig von der Erregungsart schnell an j 
und ab, auch erfolgt ih r Abklingen nach Le- j 
n a rds  Untersuchungen1) nach einem Exponen- j 
tialgesetz. Das Abklingen der Dauerbanden voll- j 
zieht sich langsamer, und sie bedürfen zu ihrer I 
Erregung vielfach einer stärkeren Intensität. 
Übrigens ist zu. bedenken, daß die einfache Ge- j 
setzmäßigkeit des Abklingens der Phosphores
zenz durch zwei Umstände, nämlich durch die 
mangelnde Homogenität der Phosphore und 
durch sekundäre Veränderungen, die vermutlich j 
chemischen Charakters sind, Komplikationen er
fahren kann. Da sich Veränderungen der letzteren 
A rt bei tiefen Temperaturen naturgemäß sehr 
langsam vollziehen oder ganz fehlen, so ist zu 
erwarten, daß das oben angegebene lineare Ge
setz des Abklingens um so strenger befolgt wird, 
je tiefer die Temperatur des Phosphors ist. Ver
suche von K e n n a rd  (.Physical Review(2), 4,1914) 
haben dies am Paraffin, Kerosin und Cetyl- 
alkohol, die auf die Temperatur der flüssigen 
Lu ft abgekühlt wurden, bestätigt. Überhaupt 
scheinen die Bedingungen zur Untersuchung der 
Phosphoreszenz am günstigsten zu sein, wenn 
der betreffende Phosphor auf eine niedrige Tem
peratur abgekühlt wird, weil dann sich auch an
dere Einflüsse, wie seine Vorgeschichte und die i 
Einwirkung der roten und ultraroten Strahlen, i 
welche bei gewöhnlicher Temperatur zunächst j 
ein starkes Wachstum der Intensität des Phos
phoreszenzlichtes zur Folge hat, dem dann ein j 
ebenso rasches Abklingen folgt, mehr oder we
niger ausgeschaltet sind.

Die strenge Gültigkeit des S tokes sehen Ge
setzes, die man früher angenommen und die zu i 
Versuchen geführt hat, es aus dem 2. Hauptsatz j 
abzuleiten, besteht tatsächlich nicht (vgl. diese 
Zeitschr. 23, 49, 1910). Indes zeigt sich in den
jenigen Fällen, in  denen das erregende Licht 
langwelliger ist als das erregte Phosphoreszenz
licht, daß der Unterschied in  den Wellenlängen 
außerordentlich klein ist. Nach der Quanten-

x) Vgl. dazu namentlich Sitzungsber. d. 
Heidelberger Akad., Math.-naturw. K l., Abt. A, 
1914, 13. Abh.

theorie muß die Geschwindigkeit, m it der das 
Elektron die aktive Molekel verläßt, von der 
Wellenlänge des erregenden Lichtes abhängen. 
Ebenso hängt die Wellenlänge des bei der Wie
dervereinigung des Elektrons ausgesandten Phos
phoreszenzlichtes von der Energie des zurück
kehrenden Elektrons ab, die aber im allgemeinen 
kleiner ist als diejenige des abgespaltenen, weil 
dieses inzwischen einen Teil seiner Energie durch 
die Zusammenstöße m it anderen Molekeln ver
loren hat. Daher ist die Schwingungsfrequenz 
des Phosphoreszenzlichtes im allgemeinen kleiner 
als die des erregenden; sie kann aber auch 
größer sein, da in  gewissen wiewohl seltenen 
Fällen durch die Zusammenstöße ein Energie
zuwachs des Elektrons stattfinden kann.

Das Fluoreszenzspektrum der meisten Stoffe 
besteht nur aus wenigen, breiten Banden. In 
manchen Fällen ist die Anzahl der Banden jedoch 
größer. So zeigen sich beim Anthrazen deren 
vier oder fünf, die schon bei gewöhnlicher Tem
peratur eng sind und bei niedriger Temperatur 
noch enger werden. In  dem Spektrum des Fluo
reszenzlichtes der Uranylsalze (s. u., 18 ZI. weiter) 
beobachtet man bei gewöhnlicher Temperatur in 
der Regel 7 bis 8 Banden, von denen jede an
nähernd 100 Angströmeinheiten breit ist. Die 
Intensität dieser Banden wächst von der im Rot 
liegenden an bis zu einem Maximum, welches 
die im Grün gelegene erreicht, und nimmt dann 
wieder ab. Das Eigentümliche dabei ist, daß 
die Energieverteilung innerhalb jeder einzelnen 
Bande diejenige der Bandengruppen genau nach
ahmt, so daß die Intensitätskurven fü r jede ein
zelne Bande und für die Bandengruppen ein
ander täuschend ähnlich sind, ebenso aber auch 
der Intensitätskurve des Fluoreszenzspektrums 
des Fluoresceins, welches aus nur einer Bande 
besteht, oder derjenigen fü r die Intensitätsver- 
teilung im Spektrum des absolut schwarzen 
Körpers. Bei der Temperatur der flüssigen Luft 
löst sich jede Bande des Spektrums der Uranyl
salze in mehrere sehr enge Banden auf, die häufig 
so scharf begrenzt sind wie Spektrallinien, so 
daß das Fluoreszenzspektrum einem Linienspek
trum ähnlich wird. Trägt man jedoch die Ban
den in einen Maßstab ein, dessen Teilstriche den 
Schwingungsfrequenzen entsprechen, so ist es 
möglich, die engen Banden in einzelne Grup
pen zu ordnen, deren jede aus gleich weit von
einander entfernten Linien besteht. Bisweilen 
lassen sich auch die Linien des Absorptions
spektrums in ähnliche Gruppen m it kürzeren 
oder auch m it den gleichen Zwischenräumen 
anordnen. Im  ganzen sind die Beziehungen 
zwischen Absorptions- und Fluoreszenzspektrum 
noch wenig geklärt. Bei der oben erwähnten
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Fluoreszenz des Natriumdampfes, die R. W. 
Wood als Resonanz bezeichnet hat, ist es ihm 
gelungen, durch die eine der beiden Linien, aus 
denen die D-Linie des Natriumdampfes besteht, 
Fluoreszenzlicht zu erzeugen, welches sich eben
falls nur aus dieser Komponente des Dublets 
zusammensetzt. Erregt man die Fluoreszenz des 
Natriumdampfes aber durch eine der ultravio
letten Linien des Natriumspektrums (4 3303), 
so zeigen sich, wie R. J. S t r u t t  vor kurzem 
nachgewiesen hat, sowohl die D t- als die _D2- 
Linie.

Zwischen dem Fluoreszenzspektrum der auf 
tiefe Temperaturen abgekühlten Uranylsalze 
und dem Resonanzspektrum der Gase bestehen 
offensichtliche Ähnlichkeiten, die darauf schließen 
lassen, daß in beiden Fällen die Fluoreszenz 
unter besonders einfachen Bedingungen erregt 
wird. Indes sind die in dieser Beziehung vor
liegenden Versuchsergebnisse fü r allgemeine 
Schlußfolgerungen noch viel zu wenig umfang
reich.

Der Vortrag schließt m it einem Hinweis 
darauf, daß das Studium der Lumineszenzer
scheinungen möglicherweise zu einer Kenntnis 
des Mechanismus der Lichtemission führen wird, 
W e'j  ln der Photolumineszenz der einzige Fall 
’° r iegt, bei dem sich die A rt der Lichterregung 

hnieren und kontrollieren läßt, namentlich,

wenn sie durch Kathodenstrahlen oder durch 
monochromatisches L icht erfolgt. Diese A rt der 
Erregung verhält sich in  bezug auf die Einfach
heit der Bedingungen, unter denen sie statt
findet, zu derjenigen, wie sie durch eine Flamme, 
den Lichtbogen oder den elektrischen Funken 
erfolgt, „wie der Klang einer Stimmgabel zu 
dem Heulen des Mobs“ . Das Spektrum photo- 
lumineszierender Körper ist gewiß keineswegs 

j  einfach. Es gibt aber Spektren von Stoffen, wie 
z. B. von den oben erwähnten Uranylsalzen, 

j denen gegenüber Balmers Linienserien als etwas 
j recht Kompliziertes anzusehen sind, und die 
j Hoffnung, daß vielleicht die von den kurzwellig- 
i sten Strahlen, den Röntgenstrahlen, erzeugten 

Spektren besonders einfache Verhältnisse dar
bieten würden, scheint sich nicht zu erfüllen.

I Nimmt man an, daß die Lumineszenzerschei
nungen durch die Schwingungen der Valenz- 

j elektronen, die X-Strahlen dagegen durch die
jenigen der Atomkerne hervorgebracht werden, 
so ist zu erwarten, daß das Studium der Lumi
neszenzspektren und der Spektren der kurz
welligen Strahlen das Eindringen in die Kennt- 

i nis der Atomstruktur vermitteln w ird : durch 
das erstere erzwingen w ir den E in tritt in  die 

| Außenwerke, durch das letztere denjenigen in 
die Zitadelle. Bgr.

3 . Geschichte u n d  E rk e n n tn is le h re .

Zw ei gesch ich tliche  B em erkungen. Von
R- W in d  er l ie h  (Oldenburg i. Gr.). (Original
bericht.)

1. Z u r E n td e c k u n g  des ro te n  Phos- I 
phors. Es ist eine weit verbreitete Ansicht, 
daß S c h rö tte r  im Jahre 1845 den roten Phos
phor entdeckt habe, oder vielmehr nachgewiesen 
habe, daß der rote Stoff eine besondere Abart 
des gewöhnlichen gelben Phosphors sei. [Vergl. 
diese Zeitschr. 11, 241.J Diese Meinung beruht 
auf einem Irrtum . Wahrscheinlich ist Berze- 
Dus der Entdecker, denn in seinem Jahres
bericht 23, 51, der in deutscher Übersetzung 
1844 erschien und bereits im März 1843 in schwe

ischer Sprache der Akademie in Stockholm ein- 
gereicht war, heißt es: „Der Phosphor hat be- 

anntlich mehrere allotropische Modifikationen, 
von denen die vorzüglich charakteristischen sind:
1. Der Phosphor in seiner gewöhnlichen Form, 
worin er ungefärbt, durchsichtig und in der 
Kälte kristallinisch ist, sowie ausgezeichnet durch | 
seine rauchende, langsame Oxydation an der 
Luft, und 2. die ro te  M o d if ik a t io n ,  in welche 
er durch Einwirkung des Sonnenlichtes über- j

geht, selbst im luftleeren Raume des Barometers; 
derselbe raucht und oxydiert sich nicht in der 
Lu ft und kehrt durch Destillation in seine ge
wöhnliche Form wieder zurück.“

ln  der fünften Auflage des „Lehrbuches“ 1,193 
[erschienen 1843] steht bei der Beschreibung des 
roten Phosphors nichts von Rückverwandlung in 
gelben, und die ganze Darstellungläßt darauf schlie
ßen, daß B e rz e liu s  sich liier noch nicht über die 
Tatsache einer besonderen Modifikation klar war.

S c h rö tte rs  Verdienst braucht deshalb nicht 
geschmälert zu werden, denn dieser zweite, offen
bar unabhängige Entdecker hatte die Tragweite 
seiner Entdeckung besser erkannt, während 
B e rz e liu s  seine Angaben nur ganz beiläufig 
machte. Auf die beim alternden B e rz e liu s  
mangelnde Hervorhebung der Wichtigkeit ist es 
wohl zurückzuführen, daß E. v. M e ye r in  seiner 
Geschichte der Chemie (4. Aufl. S. 372) schreibt: 
„Die Umwandlung des gewöhnlichen Phosphors 
in den roten beobachtete schon B e rz e liu s , ent
deckte erst m it Sicherheit S c h rö tte r .“

2. D ie  E n td e c k u n g  des Satzes von  
der A u s s trö m u n g s g e s c h w in d ig k e it der
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Gase aus engen Öffnungen wird gewöhnlich 
Bunsen zugeschrieben, zuweilen findet man 
auch einen Hinweis auf G raham . In  Wahr
ist der Satz viel älter. In  einer Arbeit, die 
1806 in den Mémoires de la Société d’Arcueil 
erschien, schrieb G ay-Lussac: „Wenn zwei 
elastische Flüssigkeiten“ [das sind Gase], »die 
unter einerlei Druck sind, durch zwei kleine 
Öffnungen von gleicher Größe entweichen, so

4 . U n te rr ic h t

Die E n tw ic k lu n g  der chemischen Schü le r- 
iibungen (Originalbericht).

Seit dem letzten zusammenfassenden Be
richt in dieser Zeitschrift (26, S. 54 und 191) 
ist eine ansehnliche Reihe von Arbeiten er
schienen, teils selbständige Schriften, die un
mittelbare Anweisungen für Schülerübungen dar
bieten, teils Zeitschrifts-Aufsätze, die mehr grund
sätzliche Meinungsäußerungen über die Schüler
übungsfrage enthalten, zuweilen aber auch 
Material fü r die Schülerübungen selbst liefern. 
Die erste Gruppe von Arbeiten wurde bereits 
im vorigen Heft dieser Zeitschrift (28, 342) in 
dem Sammelbericht „N euere  L i te r a t u r  fü r  
p ra k t is c h e  chem ische Ü b u n ge n “ betrach
tet. Die dort gegebene Übersicht bildet einen 
integrierenden Teil des vorliegenden Berichtes 
und ist noch durch die Erwähnung zweier 
weiterer Arbeiten zu ergänzen. (1) Das „Che
mische Praktikum“ von R. H e r z  ist in diesem 
Heft (S. 53) angezeigt. (2) Die „Methodik 
des chemischen Unterrichts“ von K. Sc h e id  
ist in dieser Zeitschrift bereits eingehend be
sprochen worden (27, 133); sie ist aber in 
diesem Zusammenhänge noch einmal zu er
wähnen, da in ih r die verbindlichen Schüler
übungen zur Grundlage des ganzen chemischen 
Unterrichts gemacht sind.

Der vorliegende Bericht hat sich m it den 
das Thema der chemischen Schülerübungen be
handelnden Zeitschriftsaufsätzen, Vorträgen und 
ähnlichen Veröffentlichungen zu beschäftigen. 
Nur hinzuweisen brauchen w ir erstens auf den 
in dieser Zeitschrift (26, 317) ausführlich wieder
gegebenen Vortrag von W. END-Miinchen: „Der 
physikalisch-chemische Unterricht an den bayri
schen Realanstalten“ , in welchem die engste 
Verknüpfung von Unterricht und Übung befür
wortet w ird ; zweitens auf die verdienstlichen 
statistischen Zusammenstellungen von W. B rüsch- 
Lübeck in dem Vortrag: „Chemische und phy
sikalische Schülerübungen auf allen Klassen
stufen des Realgymnasiums“ sowie in der Pro
grammabhandlung : „Die Einführung und Durch

geschieht das m it Geschwindigkeiten, welche in 
dem verkehrten Verhältnisse der Quadratwurzeln 
ihrer Dichtigkeiten stehen.“ E r fügt hinzu, daß 
L e s lie  auf diesen Satz „eine sehr elegante Me
thode, die spezifischen Gewichte der elastischen 
Flüssigkeiten zu bestimmen“ gegründet habe, 

j Einen Auszug aus dieser Arbeit findet man in 
G ilb e r ts  Annalen (1808) 30, 259.

uncl M eth o de .

führung der in  den Unterrichtsgang eingefügten 
chemischen und physikalischen Schülerübungen“ , 
diese Zeitschrift 26, 382 und 398. Etwas ein
gehender ist ein Aufsatz von K. WÖBNER-Frank- 

| fu rt a. M .1) zu betrachten, der gegenüber der 
| Eingliederung der chemischen Übungen in den 

Klassenunterricht einen ablehnenden Standpunkt 
j einnimmt. An der Anstalt des Verfassers sind 

die drei auf der Oberstufe verfügbaren chemi
schen Stunden so verteilt, daß in zwei Stunden 
obligatorisch praktisch gearbeitet wird, und in 

| der dritten Wochenstunde Klassenunterricht 
stattfindet (ein fakultatives Praktikum ist an
scheinend nicht vorhanden). Dieses Verhältnis 
(2 :1 ) hält der Verfasser fü r unrichtig und ver
gleicht eigentümlicherweise den einstiindigen 
chemischen Klassenunterricht m it dem einstün- 

i digen geographischen Unterricht. ■ Jedenfalls 
wird dem Demonstrationsunterricht stark das 
W ort geredet. In  sehr bedenklicher Weise wird 
dagegen der Wert der chemischen praktischen 
Übungen herabgesetzt.

Dem Aufsatz, dessen Erscheinen w ir im 
Interesse der Fortentwicklung der chemischen 

■ Schülerübungen lebhaft bedauern, ist bereits 
verschiedentlich kurz entgegengetreten worden. 
Eine ausführlichere Widerlegung ihrer Haupt
punkte hat Referent in  derselben Zeitschrift 
gegeben.2) Indem w ir einige Sätze daraus 
wiedergeben, wird gleichzeitig der Inhalt der 
W ö rn e r sehen Schrift näher gekennzeichnet: 
(S. 118) ,So wird behauptet, „der Glaube, daß 
das auf solche A rt (nämlich durch praktisches 
Arbeiten) Errungene treu und unverlierbar im 
Gedächtnis hafte“ , stelle sieh als „g ro b e r I r r 
tu m “ heraus; es seien vielmehr „nach einiger 
Zeit ganz auffallend a lle  Eindrücke v ö l l ig  ver-

!) K . W ö rn e r, Chemische Übungen in der 
Oberrealschule, „Preußische Jahrbücher“ 151, 
Heft 2, S. 253/263.

a) 0. O hm ann, Noch einmal die chemi
schen Übungen an Realanstalten. „Preußische 
Jahrbücher“ 161, Heft 1, S. 112/122.
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wischt“ ! Weiterhin wird als „außer Zweifel“ 
stehend ausgesprochen, „daß die chemischen 
Schülerübungen nichts Besonderes zu einer ge
dächtnismäßigen Einprägung enthalten“ . . . Und 
welcher A rt ist die Begründung? Es sollen bei 
der Erinnerung an die Herstellung eines chemi
schen Präparates die „Bewegungsvorstellungen, 
die sich aus der Technik der Gewinnung ein
stellen“ —• nach dem Zusammenhänge sind hier 
Operationen wie Eindampfen, Bildung eines 
Niederschlages, Filtrieren u. ä. gemeint •—• wie 
eine „Wolke von Erinnerungen untergeordneter 
Natur“ sich m it dem Gedankengang der Dar
stellung und den Eigenschaften der Substanz 
Vermischen und einen so störenden Einfluß üben, 
daß sie „als Unkraut der Erinnerung alle De
duktionen überwuchern“ . Ja, der Verfasser ver- 
steigt sich schließlich zu dem Satze, daß diese 
Bewegungsvorstellungen, die sich „bei jedem 
Präparat, bei jeder Reaktion“ wiederholen, 
„keinerlei Vorstellungen anderer A rt aufkommen 
lassen“ ! Wäre dem so, und wäre zudem rich
tig, was der Verfasser von Äußerungen auf der 
Pfingsttagung 1912 des Deutschen Vereins für 
Knabenhandarbeit und Werkunterricht zitiert, 
also sich zu eigen macht — : „es ist ein Trug- 
?° luß, zu glauben, das manuell Hergestellte 

a te besser im Gedächtnis . sobald die Schüler 
U en ersuch selbst machen . ., werden die ge- 

onnenen Erkenntnisse ebenso schnell vergessen, 
110 ohne manuelle Tätigkeit vermittelten“ 

dann stände es schlimm um die Schüler
übungen, aber nicht nur um die chemischen, 
sondern auch um die physikalischen, ja  um das 
ganze Prinzip der praktischen Selbsttätigkeit. . .

Und was hat es m it den genannten Opera
tionen und den zugehörigen „Bewegungsvor
stellungen“ , die so „besonders lebensfähig“ sein 
sollen, weiter auf sich? Sind sie w irklich in 
psychischer Hinsicht ein so störendes Moment? 
Keineswegs. Zunächst finden selbst diese tech
nischen, zuweilen etwas langwierigen Operationen 
anfänglich durchaus das Interesse des Schülers. 
Nach einiger Übung werden sie bald mehr und 
mehr beherrscht und ihrem jeweiligen Werte 
nach richtig eingeordnet; sie bilden wohl manch
mal ein gewisses zeitraubendes Übel, anderer-
ZielS *fier f̂ 6 notwendigen Etappen bis zum 
, as a ŝ Hauptsache immerfort vor Augen 
’ und m it Spannung erwartet wird. Dann 
er sind diese Dinge auch ein Stück W irklich- 

11 ' sö^  Ben jungen Leuten einmal ein- 
ge len, daß in der W irklichkeit sich nicht alles 
o einfach und glatt erledigt, wie bei den reinen 
e ankenoperationen und selbst bei vielen phy- 

si 'alischen oder gar den mathematischen De- 
c« tionen. Der Schüler soll diese hemmenden

Faktoren gelegentlich gründlich zu kosten be
kommen. Darin liegt schließlich auch in sozialer 
Hinsicht ein nicht zu unterschätzender Wert. 
Und treten diese Störungen m it den zugehörigen 
„Bewegungsvorstellungen“ nicht ebenso bei vielen 
Experimenten des Klassenunterrichts auf ? Dann 
wäre es ja  folgerichtig und an der Zeit, diese 
ebenfalls einzuschränken und mehr die reinen 
Gedankenexperimente zu pflegen. Noch einen 
Schritt weiter, und w ir sind wieder bei der viel
genannten „Schwamm- und Kreide-Physik“ oder 
vielmehr „-Chemie“ angelangt.

Es entspricht nun ganz dieser Gedanken
richtung, wenn der Verfasser den praktischen 
Übungen gegenüber die Vorzüge des altherge
brachten Klassen-Demonstrationsunterrichtes in 
allen Farben schildert. W ir freuen uns indessen, 
hier, in  der Wertschätzung dieser Unterrichts
weise, m it dem Verfasser bis zu einem gewissen 
Grade übereinstimmen zu können.

S. 122: Den Hauptfehler der Darstellung 
sehen w ir darin, daß eine Einrichtung, die nur 
für eine beschränkte Zahl von Anstalten zutrifft 
(das Verhältnis 2:1), als allgemeingültig ange
nommen und m it als Basis zu einer abfälligen 
Beurteilung der chemischen Übungen verwendet 
wird.

Ein origineller Beitrag zur Schülerübungs
frage ist ein Aufsatz „Das chemische Praktikum 
im Urteile der Schüler“ von G. K l a t t 3) ,  Görlitz. 
Der Verfasser überraschte eines Tages die Schüler 
der beiden Primen (Realgymnasium) m it der Auf
forderung, ihre Ansichten über die Bedeutung 
des chemischen Praktikums zu Papier zu bringen. 
Manches Interessante kam zum Vorschein. Der 
eine betonte, daß während man im Sprachunter
richt „nur m it dem Geist aufnehmen kann“ , man 
hier m it den Sinnen, m it Augen und Geruch 
arbeite. „E in weiterer Vorteil ist der, daß jeder 
Schüler immerwährend beschäftigt ist, und nicht 
immer nur einer vom Lehrer geprüft w ird.“ „Im  
Praktikum lernt der Lehrer die Schüler erst 
richtig kennen und kann bald die, welche w irk
liche Kenntnisse besitzen, von denen unterscheiden, 
die wohl die Repetition in der Stunde glatt vor
tragen können, die aber doch kein eigentliches 
Verständnis fü r die Chemie haben.“ Auf einen 
Mangel in der Organisation des chemischen Unter
richts weist ein anderer Schüler hin: „M ir gefällt 
die organische Chemie, wo doch der praktische 
Unterricht von Anfang an m it dem theoretischen 
Hand in Hand geht, viel besser als die anorga
nische,“ und der Verfasser fügt m it Recht hin
zu: „Es ist in der Tat sehr bedauerlich, daß w ir

8) Ct. K la t t  in „Monatshefte f. d. naturw. 
Unterr.,“ 7, 395/404 (1914).
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in der O I I  die Metalloide durchnehmen müssen, 
ohne den Unterricht m it einem Praktikum ver
binden zu können. Hoffentlich wird das bald 
anders.“ Ein anderes U rte il: „Wenn man die 
Vorgänge selbst veranlassen kann und dann sich 
abspielen sieht, lernt man die Zusammenhänge 
erst w irklich verstehen.“ Das Praktikum „er
zieht die Schüler zu einer gewissen Selbständig
keit; es mahnt ihn, Vorsicht walten zu lassen . . .“ 
„Es werden Versuche im kleinen angestellt, die 
sonst unsere moderne Industrie im großen an
stellt. So werden w ir dem gewaltigen Arbeits
felde der Industrie näher gebracht.“ Der Ver
fasser stellt fest, daß die Schüler sich „durch 
das Praktikum teils p ra k t is c h  g e fö rd e rt, 
teils e rz ie h e ris c h  b e e in f lu ß t fühlen.“ Die 
Bedeutung der eigenen Arbeit wird von ihnen 
klar erkannt; „der G egensatz zw ischen  dem 
b loßen  pass iven  A u fn e h m e n  und  dem 
s e lb s tä n d ig e n  E ra rb e ite n 4) des Wissens
stoffes hat sich ihnen in aller Deutlichkeit offen
bart, und ih r Lehrmeister war — das chemische 
Praktikum.“

Wie bereits in dieser Zeitschrift (26, 333) 
kurz erwähnt, wurde das Thema der Chemischen 
Schülerübungen in zwei Versammlungen der Groß- 
Berliner Ortsgruppe des Vereins zur Förderung 
des mathematischen und naturwissenschaftlichen 
Unterrichts behandelt. Es wurde versprochen, 
auf den Inhalt der Referate (von A. K r au se  
und 0 . Oh m a h n ) und der Diskussion später 
zurückzukommen. Inzwischen ist ein ausführ
licher Bericht hierüber vom Ref. erschienen5). 
W ir beschränken uns daher auf die Wiedergabe 
einiger Sätze. Ref. gab, anknüpfend an seinen 
Aufsatz „Friedrich Wöhler und K. F. von Klöden 
in ihrem Verhältnis zu den chemischen Schüler
übungen“ (vgl. diese Zeitschr. 26, 48), einen Über
blick über die Entwicklung dieser Übungen. „W ir 
müssen nach allem annehmen, daß Wöhler — 
übrigens ganz unabhängig von Liebig — diese 
[nämlich gegenüber dem akademischen Praktikum 
die engeren und notwendigeren Ziele des chemi
schen Schulpraktikums] bereits zum großen Teil 
erkannt hatte. Hierauf wollen w ir uns jetzt 
wieder besinnen und wollen stolz darauf sein, 
daß das Übungsverfahren bei uns autochthon 
ist — w ir brauchen es nicht erst unter dem * 6

l) Die gesperrten Worte auch im Original 
gesperrt.

6) 0. O hm ann, Zwei Versammlungen der 
Berliner „Vereinigung fü r biologischen, chemi
schen und erdkundlichen Unterricht“ m it dem 
Thema der Chemischen Schülerübungen. B. 
Schmid’s „Monatshefte f. d. naturw. Unterr.“ , 6, 
Heft 6/7, 373/380 (1913).

irreführenden und hochtrabenden Namen der 
„praktisch heuristischen“ Methode vom Auslande 
zu importieren.“ „Denn gehen die praktischen 
Übungen in der Analyse neben dem eigentlichen 
Unterricht einher, so bilden sie zwar an sich 
immer noch etwas Nützliches, stellen aber neben 
dem Lehrstoff des Klassenunterrichts, der schon 
vielseitig genug ist, doch noch ein besonderes 
Unterrichtsgebiet, in gewissen Sinne eine neue 
Belastung des Klassenunterrichts dar. Schließen 
sich jedoch die Übungen unmittelbar an den 
Unterricht an, folgen sie ihm, soweit dies durch
führbar ist, Schritt für Schritt, so vermögen sie 
den Unterricht nachdrücklich zu unterstützen, 
. . . kurz die Übungen stellen dann in gewissem 
Sinne eine Entlastung des Klassenunterrichts 
dar. — Nicht richtig wäre es dagegen, den 
Unterricht ganz in den Laboratoriumsübungen 
aufgehen zu lassen, wie dies verschiedentlich in 
England und Amerika . . . verw irklicht ist. Den 
Demonstrationsunterricht m it seinen Vorzügen 
der größeren Konzentration . . . wollen w ir uns 
nicht nehmen lassen. “ Der zweite Referent, 
Prof. Dr. A. K r au se , „warf einen Blick auf die 
früheren unbefriedigenden Universitätspraktika, 
in  denen die Analyse einseitig betrieben und 
nur selten ein Präparat fü r spezielle Fälle an
gefertigt wurde.“ „Auch später wurde an der
selben Anstalt [an der W ö h le r  gewirkt hatte] 
von R ü d o r f f  auf die Darstellung von Präpa
raten besonderer Wert gelegt; die analytischen 
Übungen bildeten mehr die Ausfüllung von 
Lücken, die neben jener Haupttätigkeit ent
standen.“ „Bei der Anfertigung von Präpa
raten . . .  ist W ert auf quantitatives Arbeiten zu 
legen; die Arbeiten von R e b e n s to r f f ,  R isch - 
b ie th , L ü p k e , O hm ann, B a h rd t, M ü lle r  
geben hier viel Material an die Hand. Die 
Titrierübungen sind sehr zu empfehlen.“ „Die 
neueren Bestrebungen auf dem Gebiete der prak
tischen Schülerübungen richten sich nicht bloß 
gegen die einseitige Betonung der qualitativen 
Analyse, sondern sie wollen die Übungen zur 
Grundlage des ganzen chemischen Unterrichts 
machen. In  dieser Beziehung erscheint aber 
nötig, Vorsicht walten zu lassen. Bei verschiedenen 
Vorschriften neuerer Leitfäden (S ch e id , L ö w e n 
h a rd t)  bedauert der Vortragende, nicht imstande 
zu sein, das Geforderte m it der gegebenen Zeit 
und den gegebenen Räumlichkeiten in Einklang 
bringen zu können.“ „Von den zur Hebung der 
entgegenstehenden Schwierigkeiten vorgeschlage
nen M itteln ist das eine H ilfe durch bezahlte 
Kräfte . . . (beim Vorbereiten, Reinigen, Ab
räumen usw.).“  „E in zweites M itte l wäre eine 
größere Beschränkung des Stoffes; doch sei zu 
fürchten, daß w ir schließlich die Grundlage ver
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lieren. . .“ „Gegen das dritte M ittel, Weglassung 
der Reaktionsübungen und der Analyse, wendet 
sieh der Vortragende“ unter näherer Begründung 
seiner Ansichten. — Bezüglich der sich an beide 
Vorträge anschließenden lebhaften Diskussion ver
weisen w ir auf d. a. 0. und geben nur noch die 
Ausführungen Prof. v. H a n s te in s  wieder, „daß 
am Königstädtischen Realgymnasium zurzeit in 
der I  tdrei Arten von praktischen Übungen be
stehen: physikalische, chemische und biologische, 
die miteinander abwechseln und an denen nahe
zu alle Schüler teilnehmen. Da die Stadt in 
entgegenkommender Weise die Teilung der beiden 
Primen in je vier Unterabteilungen bewilligt hat, 
so arbeiten immer 7 bis 8 Schüler in einer Ab
teilung, so daß jeder einzelne in der einen Woche 
an der physikalischen und chemischen, in der 
anderen an der biologischen Übung teilnimmt. 
Es wird dadurch möglich, die Übungen als Teil 
des Unterrichts zu behandeln und alle Versuche, 
die nicht besondere Vorsicht oder umfangreiche 
Apparate erfordern, in der Übungsstunde von 
den Schülern ausführen zu lassen.“ Die vom 
Ref. vorgelegten und von der Versammlung re
vidierten und angenommenen 6 Leitsätze wurden 
bereits in dieser Zeitsehr. (26, 333) mitgeteilt.

M it dem Unterricht in der Chemie ist die 
, lnera-°gie, einschließlich Gesteinslehre, untrenn
bar verknüpft. Eg igt daher auch der Fort- 
p n tte auf diesen Gebieten zu gedenken. Ein 

” e r̂ographisches Vademekum“ von E. W e in - 
scHENK-München, das auf Exkursionen — die 
ja m it den praktischen Übungen in engem Zu- 
sammenilange — gut verwendbar ist, so
wie die ausgezeichnete „Anleitung zum geolo
gischen Beobachten, Kartieren und Profilieren“ 
von H ans H o f e r  v o n  H e im h a l t  finden sich in 
diesem Heft unter den Bücherbesprechungen an
gezeigt. Unter dem Titel „Über die Bestimmung 
von gesteinsbildenden Mineralien und Gesteinen 
in  Schülerübungen“ hat K a r l  ScmiLZ-Berlin in 
Anlehnung an das Werk von L. V. P irsson  
„Rocks and Rock Minerals“ eine sehr beachtens
werte Aufsatzfolge veröffentlicht6). Es werden 
zwei Wege zur Bestimmung angegeben, und der 
^erfasser hält den einen, nämlich die „Bestimmung 
M 1 ik eŝ emsbildenden Mineralien nach äußeren 
die S T 16“  ^ ema^ Tabelle 1 S. 338) besonders für 
Tr.,, ° ’Trübungen für geeignet, da nur einfache 
der ST el erforderlioh sind; während der an- 
rp6^ ’ ” das chemische Verhalten“ (gemäß

a e e 2, 8 . 405) berücksichtigt, dem Lehrer in 
zweifelhaften Fällen zur Ergänzung dienen soll. 

me dr*tte Tabelle (S. 466) behandelt die „Be-

 ̂ ) K. S chu lz  in der Zeitschr. „Aus der Na- 
u r ‘. 9. Jahrg., S. 336J40, 402/7, 464/70.

Stimmung der wichtigsten Gesteinsarten“ . W ir 
glauben, daß in  den meisten Fällen gerade auch 
die Bestimmung mittels chemischer Reaktionen 
für die Schülerübungen geeignet ist. In  Ta
belle 3 gehen zudem beide Verfahren von vorn
herein Hand in Hand. Die sehr nützliche A r
beit koinzidiert in verschiedener Hinsicht m it 
den Bestrebungen des Ref. in  dieser Zeitschrift 
wo sie in  seinem „Leitfaden der Chemie und 
Mineralogie“ , in dem für eine experimentelle 
Behandlung der Mineralien, im Demonstrations
unterricht wie in den Übungen, nachdrücklich 
eingetreten wird.

Eine sehr dankenswerte Veröffentlichung ist 
ein Aufsatz von GEEiNER-Steglitz, der genaue 
Angaben über das vom Verfasser ^m  dortigen 
Realgymnasium geübte Verfahren gibt ’). Grund
sätzlich wird in. gleicher Front gearbeitet, und 
zwar in drei Stufen. Auf der ersten Stufe werden 
einfache, nur kurze Zeit erfordernde Versuche 
obligatorisch von allen Schülern im Unterricht 
ausgeführt, wobei die Ergebnisse gemeinsam er
örtert und notiert werden. Diese Übungen ent
sprechen ganz den oben erwähnten Forderungen. 
Auf der 2. und 3. Stufe (U I  und erstes Halb
jahr der O I) sind die Übungen fakultativ und 
finden 44 tägig zweistündig statt. Auch hier 
sucht der Verfasser die Übungen so einzurichten, 
daß sie im Zusammenhang m it dem übrigen 
Unterricht stehen, teils das bisher gelernte Pen
sum ergänzen, teils das kommende vorbereiten. 
M it Recht wird besonderer Wert auf quantita
tive Versuche gelegt. Bezüglich aller Einzel
heiten sei auf die Originalarbeit verwiesen. Dem 
Vorschläge des Verfassers, daß auch andere über 
das von ihnen geübte Verfahren nähere M itte i
lungen, und zwar im Osterprogramm der An
stalt, machen möchten, können w ir nur vo ll bei
pflichten; auch Veröffentlichung solcher M itte i
lungen in Fachzeitschriften ist erwünscht.

Eine kurze Zusammenfassung der Bestre
bungen auf dem Gebiet der chemischen Schüler
übungen gab Ref. in  einem Aufsatz in einem 
der Führer der „Bugra“ (Ausstellung fü r Buch
gewerbe und Graphik), dieses leider durch den 
Krieg so arg geschädigten weitreichenden Unter
nehmens; er findet sich in  demselben Bande, in 
welchem „Die physikalischen Schülerübungen“ 
von E rnst G r im s e h l  und „Die biologischen 
Schülerübungen“ von B a s t ia n  Sc h m id  be
handelt sind7 8). Es sei aus ihm ein besonders

7) G re in e r, Chemische Übungen am Real
gymnasium. Monatshefte f. d. naturw. Unterr. 
8, Heft 4, S. 218/226, 1915.

8) O. O hm ann, Die chemischen Schüler
übungen. In  „Das K ind und die Schule. Aus-



48 B e r ic h t e
Ze itsch rift fü r  den physikalischen

Neunundzwanzigster Jahrgang.

wichtiger Punkt herausgehoben. Bei der Er
örterung der Frage der Eingliederung verbind
licher Schülerübungen einerseits und der Frage 
nach der Bedeutung des fakultativen Praktikums j 
andererseits wird (S. 298) die Forderung aufge- j 
stellt: „Ohne ein bestimmtes Äquivalent — etwa j 
fü r das Realgymnasium in Gestalt einer dritten 
wöchentlichen Unterrichtsstunde — dürfen w ir 
die fü r das chemische Praktikum ausgeworfenen 
Wochenstunden auf keinen Fall aufgeben“ . W ir 
kommen hiermit zu der wichtigsten Gegenwarts
frage des chemischen Unterrichts. Es droht die Ge
fahr, daß, veranlaßt durch zu weitgehende Über
treibung des Wertes rein oder fast rein praktischer 
Beschäftigung, verfügt werden könnte, das fakul
tative Praktikum — das vielfach m it soviel 
Mühen erkämpft wurde — solle aus dem che
mischen Unterricht verschwinden. W ir glauben, 
daß weite Kreise dies als eine Vergewaltigung 
des chemischen Unterrichts empfinden würden. 
In  sehr bestimmter Weise spricht sich R. W in- 
DERLiCH-Oldenburg über diese Frage aus und 
erklärt sich gegen das Fallenlassen der fakulta
tiven Übungen* 9); in  einem neueren Aufsatz „A r
beitsunterricht“ (JJnt erricht sbl Z l i ,N r ,8 ,144/147) 
warnt derselbe Autor noch davor, den Arbeits
unterricht zu einseitig zu betonen, etwa den 
ganzen naturwissenschaftlichen Unterricht in  die 
Übungssäle verlegen zu wollen: „Das würde ein 
Nachahmen angelsächsischer Zustände und ein 
Aufgeben unserer Stärke bedeuten, die in  der 
Pflege der wissenschaftlichen Theorie, in der 
denkenden Durchdringung des Stoffes besteht.“ 
W ir neigen ebenfalls mehr und mehr der Ansicht zu, 
daß das fakultative chemische Praktikum, das ja 
doch zu allererst den Platz fü r praktische Betäti
gung im naturwissenschaftlichen Unterricht er
oberte, überhaupt nicht aufgegeben werden darf. 
Vielleicht lassen sich die gegensätzlichen Bestre
bungen in der Weise zum Ausgleich bringen, daß 
gerade in der ersten Periode des chemischen Unter
richts, da wo das eigentliche Hineinleben in den 
schwierigen Stoff stattfinden soll, nur allgemein
verbindliche Ubüngen stattfinden; m it anderen 
Worten, daß da ein Unterricht platzgreifen solle, 
der sich auf Schülerübungen aufbaut — womit 
noch nicht gesagt sein soll, daß der ganze Unter
richt ausschließlich in das Laboratorium zu ver
legen ist. Der so geartete Unterricht würde die 
beiden Klassen U I I  und 0 I I  umfassen. Durch 
diese eindringliche, praktische Betätigung würde

druck, Entwicklung, Bildung“ . Leipzig, Dürr- 
sche Buchhandlung. 400 S. S. 295/299.

9) R. W in d e r lic h , Methodik des che
mischen Unterrichts. Im  „Pädagog. Archiv“ , 
55, S. 662.

ein Grundstock geschaffen, auf dem sich weiter 
bauen läßt. In  den beiden Primen könnte jetzt 
der Unterricht unter ausgiebiger Benutzung des 
möglichst anschaulich gestalteten Experiments, 
bei dem auch die Schüler zu assistentenähnlicher 
Mitbeschäftigung herangezogen werden können, 
im wesentlichen als Demonstrationsunterricht 
weitergeführt werden, und daneben werden alle 
diejenigen in  ein wahlfreies, m it dem Klassen
unterricht möglichst Fühlung nehmendes Prak
tikum versammelt, die im Hinblick auf ihren 
späteren ärztlichen, technischen oder anderen 
wissenschaftlichen Beruf oder aus Interesse am 
chemischen Unterricht überhaupt, weiter in die 
Chemie eindringen möchten. Es würde dies 
sich in  Übereinstimmung befinden m it den in 
den beiden oben erwähnten „Versammlungen“

I zum Ausdruck gebrachten Anschauungen sowie 
auch den in der oben genannten Arbeit von 

j G b e in e r  gekennzeichneten Bestrebungen ent- 
i sprechen.

Es sei gestattet, die vorliegenden Ausfüh
rungen m it der Schlußbetrachtung jenes Bugra- 
Aufsatzes abzuschließen (a. a. O. S. 299): „So 
herrscht, trotz des noch lebhaften Widerstreites 
der Meinungen in einzelnen Fragen, ein reges 
Leben allenthalben. Aber ist nun fü r den natur
wissenschaftlichen Unterricht m it der Erledi
gung der Schülerübungsfrage alles getan? Ge
setzt, das Ringen um all diese Tagesfragen wäre 
vorüber, jede Schwierigkeit ideal gelöst, das 
richtige Gleichgewicht überall gefunden, — sind 
w ir nun in bezug auf die Einwirkung des natur
wissenschaftlichen Unterrichts in ein neues Sta
dium getreten? Vermögen nun die Naturwissen
schaften zu zeigen, was sie können? Weit ent
fernt. Das jetzige lebhafte Ringen um jene 
Dinge erscheint dem, der den Blick weiter vor
ausrichtet, klein im Vergleich zu dem, was fü r 
den naturwissenschaftlichen Unterricht zum Heile 
der Schule noch erstrebt werden muß. Vor 
20 Jahren bereits -stellte Verfasser die näher be
gründete Forderung auf, den naturwissenschaft
lichen Unterricht durch mäßige Vermehrung der 
Stundenzahl aus dem Range eines einflußlosen 
Nebenfaches zu einem den übrigen Hauptfächern 
ebenbürtigen Unterrichtsfach zu erheben („Das 
Schicksal des ehern, mineralog. Unterr.“ usw., 
Progr. Nr. 57, 1894). Der Ruf verhallte, wie noch 
mancher von anderer Seite. Was seitdem für 
den naturwissenschaftlichen Unterricht offiziell 
geschah, ist — abgesehen von den dankens
werten, aber noch ganz unzureichenden Zuge
ständnissen an den Biologieunterricht der Ober
stufe — nicht weiter zu bewerten. Wann end
lich w ird der Schatz, der in einem gründlicher 
betriebenen naturwissenschaftlichen Unterricht
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für die Gesamtausbildung des jugendlichen Gei
stes steckt, gehoben werden ? Glücklich, wer es 
erlebt! Dann wird der Unterricht in den Natur
wissenschaften keine Sisyphus- und Danaiden

arbeit mehr sein, wie jetzt zumeist, sondern für 
Lehrer und Schüler eine Arbeit voller Befriedi
gung und Erfolg.“

0 . Ohmann.

5 . T e c h n ik  u n d  m echan ische P ra x is .

l>er G le ich d ru ckö lm o to r. Über den Gleich
druckölmotor (Dieselmotor), sein Anwendungs
gebiet und seine Wirtschaftlichkeit handelt 
^  K laften in den Naturwissenschaften (1914,

Als das auffallendste Merkmal dieser Gat- 
tung von Motoren wird das Fehlen einer abge
trennten Einrichtung zur Erzeugung des Trieb
stoffes bezeichnet, als nächstwichtig der Wegfall 
einer Kondensatoranlage und die Unnötigkeit 
des Wegschaffens von Rückständen, wie der 
Asche bei der Kohlenfeuerung. M it den an
geführten Vereinfachungen hängen zwei weitere 

orzüge zusammen, die Verminderung des Be- 
darfs an Bedienungsmannschaft und die große 

aumersparnis der Gesamtanlage. Aus dem 
allen ergibt sich die hervorragende Verwendbar

s t  ^er Verbrennungskraftmaschinen überhaupt 
ür den Betrieb von Land-, Wasser- und L u ft

fahrzeugen.

r Die Unterschiede des Gleichdruckölmotors 
der gewöhnlichen A rt der Verbrennungs- 

oren (z. g dem Automobilmotor) bestehen 
m olgendem. Während bei dem „Verpuffungs- 
V6r a'lren “ ein Gemisch von Brennstoff und Lu ft 
verdichtet und dann m it fremder Wärmequelle 
entzündet wird, führt man bei dem „Gleichdruck
verfahren“ zunächst nur reine Lu ft ein, ver-

I Uie nebenstehenden Diagramme stellen die 
ei en Arbeitsarten graphisch dar. Beim V er- 

1 u fu n g s v e rfa h re n  (Fig. 1) saugt der Kolben 
mi Unterdrück das fertige Gemisch an (1—2) 
nn verdichtet es beim Rückgang (2—3) auf 

U. X X IX .  V '

dichtet sie und preßt dann erst den Brennstoff 
unter gleich bleibendem Verdichtungsdruck in 
die durch die Kompression erhitzte Luftmasse 
ein. Dies Verfahren hat den Nachteil, daß es 
einer besonderen Hochdruckpumpe bedarf, um 
den Brennstoff auf einen gewissen Überdruck 
zu bringen und ihn dann durch ein besonders 
gesteuertes feines Nadelventil in einem bestimm
ten Moment in die komprimierte Lu ft hinein
zuspritzen. Dagegen hat es den'  Vorzug der 
Selbstentzündung, der angesichts des gelegent
lichen Versagens, oder der unerwünschten, die 
Betriebssicherheit gefährdenden Früh- oder Spät
zündung der Verpuffungsmaschinen sehr hoch 
einzuschätzen ist. Während vorzeitige Selbst
entzündungen durch zu starke Kompression bei 
dem Verpuffungsverfahren vermieden werden 
müssen, kann man bei dem Gleichdruckverfah
ren Druck und Temperatur beliebig steigern. 
Dadurch ermöglicht man die Verwendung auch 
schwer entzündlicher, daher gefahrloser und 
billigerer Öle, ihre selbsttätige sofortige Ver
dampfung und vor allem ihre sofortige sichere 
Selbstzündung in der hohen Verdichtungswärme 
der Verbrennungsluft. (Die Verdichtungstempe
ratur steigt bis etwa 850°, die Temperatur bei 
der Entzündung bis gegen 1600°.)

Fig. 1. Verpuffungsverfahren.

mäßige Druckhöhe. In  Punkt 3 t r i t t  die (nicht elek
trische) Fremdzündung ein, das Gemisch verbrennt 
m it steigendem Druck (3—4) bei g 1 e i c h b 1 e i b e n - 
dem V o lum en , dann expandieren die Verbren
nungsprodukte (4—5) und srömen (6— 7) ins Freie.

4
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Beim G le ic h d ru c k v e rfa h re n  (Fig. 2) wird 
die Lu ft (1—2) angesaugt, dann (2—3) auf große 
Druckhöhe (bis über 30 Atm.) verdichtet; bei 
Punkt 3 erst t r it t  der Brennstoff ein, es folgt 
(3—4) die Einspritzungs- und Verbrennungs

Zu Fig. 2. 1—2 angesaugte, 2—3 verdichtete reine Luft, 3—4 
Einspritzung und Verbrennung des Öls, 4—5 expandierende, 

6—7 ausströmende Verbrennungsprodukte.

periode, dann die Expansion (4—5), die Entspan
nung (5—6) und die Ausstoßung (6—7) der Verbren
nungsprodukte. Das Typische des Gleichdruckver
fahrens ist also die Verbrennung bei g le ic h b le i
bendem  D ru c k  und wachsendem Volumen (3—4).

Die große Höhe der angewandten Drucke 
bedingt große Wandstärke des Zylinders und 
überhaupt eine sehr stabile und wuchtige Kon
struktion. Dazu kommt die notwendige Heran
ziehung von mindestens zwei Hilfsmaschinen, die 
eine zum Einspritzen des Öls, die andere zur 
Herstellung der dazu nötigen Druckluft von 
etwa 70 Atm. Der wirtschaftliche Vorteil des 
Verfahrens t r i t t  daher erst bei größeren Ma
schinen (über 20 PS) hervor. Über die Leistungs
fähigkeit einer Maschine von mittlerer Größe 
gibt folgende Berechnung Aufschluß, die den 
geringen Brennstoff- und Wärmeverbrauch deut
lich erkennbar macht.

Ein Zweizylinder-Gleichdruckmotor habe bei 
200 Umdrehungen in der Minute die effektive 
Leistung von 200 PS. Da zwei Kolbenhübe auf 
jede Umdrehung entfallen und jeder vierte Hub 
ein Arbeitshub ist, so kommen bei 2 Zylindern 
100 Arbeitshübe auf die Minute oder 60 000 auf 
die Stunde. Der Verbrauch an Öl (galizischem 
Gasöl) beträgt 180 g fü r Pferdekraft und Stunde; 
rechnet man den Heizwert von 1 kg Gasöl zu 
10 000 Wärmeeinheiten (Cal), so ergibt sich ein 
Wärmeverbrauch von 0,180 • 10000 =  1800 Cal. 
(Ein Verpuffungsmotor dagegen würde minde
stens 250 g Benzin m it dem Heizwert 11000, 
bzw. 2750 Cal verbrauchen.) Nun ist das Wärme
äquivalent einer Pferdekraftstunde 632,3 Cal. W ir 
erhalten daher als thermischen Wirkungsgrad 
der Maschine

V
632,3
1800- =  0,35,

dagegen für den Benzinmotor

V = 632>3 =  o,23. 
2750

Bei einer Dampfmaschine gleicher Leistung 
betrüge selbst bei hoher Überhitzung und guter 
Kondensation der Wärmeverbrauch immer noch 
etwa 4000 Cal fü r die PS-Stunde, was einem 
Wirkungsgrad von

r) — 0,15 bis 0,16
entspräche. Die Kosten des Ölverbrauchs be
rechnet der Verfasser bei den normalen Preisen 
zu 3,60 M. fü r die Stunde.

Das Anwendungsgebiet des Öldruckmotors 
erstreckt sich namentlich auf Schiffsmaschinen 
der Handels- und Kriegsmarine. Ih r geringer 
Raumbedarf (auch für den zum Betrieb nötigen 
Brennstoff) eignet sie namentlich auch zum Be
trieb der Unterseebote. Bei den langsam lau
fenden Motoren der Handelsschiffe hat der Quo
tient von Maschinengewicht nebst Hilfsapparaten 
dividiert durch die mittlere Leistung allerdings 
noch den hohen Wert von 160 kg/PS, bei schnell
laufenden Motoren fü r Unterseebote ist es ge
lungen, diesen Quotienten bis unter 23 kg/PS 
herabzudrücken. Infolge des geringen Ölbedarfs 
wird auch ein m it Dieselmotor ausgerüstetes 
Schiff von Ölstationen nahezu unabhängig. Die 
ununterbrochene Rekordfahrt eines solchen 
Schiffes hat nicht weniger als 80 Tage be
tragen.

Die Anwendung des Motors auf Lokomotiven 
und Lokomobilen befindet sich noch im Ver
suchsstadium. Was die Größe betrifft, so ist
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man noch nicht über 5000 PS hinausgekommen, 
doch sind große Fabriken wie die Maschinen
fabrik Augsburg-Nürnberg und Gebr. Sulzer in 
W interthur m it der Konstruktion immer größerer 
Typen beschäftigt. Die konstruktiven Schwierig
keiten sind nicht gering. So lastet bei einer 
Versuchsmaschine, einem Einzylindermotor von 
¿000 PS, auf dem Arbeitskolben von 1 m Durch-

messer ein Druck von 300 000 kg, der Größen
ordnung nach dem Maximaldruck in der Explo
sionskammer eines großkalibrigen Geschützes 
entsprechend. Die hierdurch bedingte Bean
spruchung erfordert eine besondere Güte des 
Materials, von der die Steigerung der Leistung 
daher hauptsächlich abhängt. P-

Neu erschienene Bücher und Schriften.
K u l tu r  und M echan ik. Von E rn s t Mach. 

M it 34 Abbildungen. 86 S. Stuttgart, W. Spe- 
tnann, 1915.

Das Schriftchen ist eine Ergänzung zu des 
Verfassers „Mechanik“ , wo die Anschauung ver
treten ist, ,daß sich die Lehren der Mechanik 
aus den Erfahrungsschätzen des Handwerks 
durch intellektuelle Läuterung ergeben haben“ 1. 
Dementsprechend spürt der Verfasser den primi- 
tiven Erfahrungen nach, die der Erfindung der 
einfachsten Werkzeuge und Maschinen zugrunde 
liegen, und zieht auch Erinnerungen an dyna
mische Empfindungen der frühesten Kindheitszeit 
zur Aufklärung herbei. Betätigungen an dem ein
fachsten Material, an Holz und Stein, führten zur 

1 ** un8 ^er prähistorischen Transportmittel, 
er ollen, weiterhin zur Töpferscheibe und zur 
erstellung der Schraube; namentlich von letz

terer gibt die Schrift eine ganze Reihe inter
essanter Entwicklungsformen an, unter denen 
auch verschiedene Arten von Feuerbohrern nicht 
fehlen. Es schließen sich daran Mitteilungen 
über Glastechnik und Keramik, sowie über die 
Anfänge der Metallurgie und der chemischen 
Technologie. Ein einleitendes Kapitel handelt 
von dem Einfluß der alten historischen K u ltu r
völker auf die Entwicklung der Mechanik und 
dehnt die Betrachtung in raschem Fluge bis auf 
die noch „in  Gährung begriffene“ Energetik und 
die keineswegs abgeschlossene, sondern „verfrüht 
schematisierte“ Thermodynamik aus. P.

I>rcht Mch die Erde? Von W. B k u n n e b , Prof. 
a' d. höheren Töchterschule in  Zürich. (Mathe
matische Bibliothek, herausg. von W. L ie tz - 
m ann und A. W it t in g .)  M it 19 Fig. im 

ext und auf 1 Tafel. Leipzig, B. G. Teubner, 
ly lo. Kart. M. 0.80.

Hies Bändchen ist eins der interessantesten 
aus der verdienstlichen Math. Bibliothek. Es 
ste lt  die wissenschaftlichen Beweise für die Um- 

e mng der Erde zusammen und bietet auf 
engem Raum ein reiches, zum Teil wenig oder 
n ah gar nicht bekanntes Material. Neben den 

o u c a u lt sehen Versuchen wird auch der

Bravaissche Nachweis m it H ilfe des konischen 
Pendels behandelt. Besonders eingehend aber 
erörtert der Verfasser die Ostabweichung frei 
fallender Körper, fü r deren richtigen Betrag 
\g m t3 cos <p er eine elementare Abbildung gibt. 
Von Interesse sind auch die graphischen Dar
stellungen der Fall versuche von B enzenberg , 
R e ich  und F la m m a rio n , die vielen zum 
erstenmal ein deutliches B ild von der Kom
pliziertheit der Versuchsergebnisse verschaffen 
werden. Besonders bemerkenswert aber ist der 
Nachweis der Erddrehung durch Fallversuche 
an einer A twoodschen Fallmaschine, über die 
in diesem Heft der Zeitschr. (S. 33) ausführ
licher berichtet ist. Der Verfasser hat gleich
zeitig eine Darstellung der theoretischen Grund
lagen der Versuche in der Zeitschrift fü r mathe
matischen und naturwissenschaftlichen Unterricht 
1916 Heft 1 veröffentlicht. P.

Versuche aus der W ärm elehre  und verwandten 
Gebieten, m it Benutzung des Doppelthermo- 
skops von P ro f. D r, G ustav  Loose r in Essen.
4. verbesserte u. vermehrte Auflage m it 71 Ab
bildungen. 143 S. Braunschweig, Fr. Vieweg 
u. Sohn, 1915. M. 4 . - .

Der Verfasser hat seit der ersten Bekannt
machung seines Doppelthermoskops im Jahre 
1895 unermüdlich an dessen Vervollkommnung 
und an der Erweiterung seines Anwendungs
bereichs gearbeitet. Die vorliegende, in 4. Auf
lage erschienene Schrift bietet eine willkommene 
Beschreibung und Anleitung zu den damit an
zustellenden Versuchen, die ausnahmslos in dieser 
Zeitschrift von ihm selbst und anderen veröffent
licht worden sind. Neu hinzugekommen sind 
u. a. Versuche von L ü d tk e  zum Nachweis des 
optischen Grundgesetzes der Abnahme der elektro
magnetischen Strahlungsenergie m it dem Quadrat 
der Entfernung und andere elektromagnetische 
Versuche, der Nachweis von strahlender Wärme 
im U ltraro t m it H ilfe der von J. S chne ide r 
in Darmstadt angegebenen Absorptionskapseln, 
der Nachweis der Dichtigkeitsänderungen in 
tönenden Luftsäulen nach M e rke lb a ch  u. a. m.

4*
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Das Buch umfaßt nicht weniger als 174 Ver
suche. Eine Übersicht der bei Leybolds Nach
folger in Köln und bei Rob. Müller in Essen zu 
beziehenden Hilfsapparate ist als Anhang bei- j 
gegeben. p

H andbuch der physika lisch-chem ischen Tech
n ik  fü r Forscher und Techniker von Prof. 
Dr. K u r t  A rn d t ,  Privatdozent an der Kgl. 
Technischen Hochschule zu Berlin. M it 644 Text
abbildungen, Ferd. Enke, Stuttgart, 1915. X V I 
und 830 S. Preis M. 28.—, geb. M. 30.—.

Zu diesem fleißigen und nützlichen Sammel
werk gibt es bisher kein Analogon; das ähn
lichste, O s tw a ld -L u th e r-D ru c k e rs  Hand- 
und Hilfsbuch, hat mehr lehrhaften Charakter 
und hat seinen Rahmen erheblich enger gesteckt.
Es sind fast ausschließlich Apparate aus wissen
schaftlichen Laboratorien, nicht aus der Technik, 
die beschrieben und abgebildet werden, m it sehr 
nützlichen Anweisungen und Angabe verschie
dener „Kn iffe“ . Namentlich N e rn s t und seine 
Mitarbeiter haben aus ihren Arbeitsgebieten, den 
höchsten und den tiefsten Temperaturen, bei 
denen Messungen bisher möglich sind, allerhand 
unveröffentlichte Apparate und Meßanordnungen 
beigesteuert. Für jeden Forscher ist es eine 
große Annehmlichkeit, die weit verstreuten, oft 
unzugänglichen apparativen H ilfsm itte l syste
matisch zusammengestellt zu finden. Man merkt 
natürlich heraus, bei welchen Abschnitten der 
Verf. aus eigener Erfahrung spricht, bei welchen 
er sich auf fremde Quellen verlassen mußte. 
Die Abschnitte sind auch sonst m it ungleicher 
Liebe und Ausführlichkeit abgefaßt; doch möchte 
der Ref. sich jede K ritik  im Einzelnen versagen.

Die Vielseitigkeit und Nützlichkeit des 
Buches geht am deutlichsten aus einer kurzen 
Zusammenstellung der (abgekürzten) Abschnitt
überschriften hervor: Handfertigkeiten, elektrische 
Widerstandsöfen, Pumpen, Thermostaten, Rühr
vorrichtungen, Druckregelung, Wägen, Messen 
von Längen, Flächen und Raumeinheiten, Dichte
messungen, Gasdrucke, Teildrucke, osmotischer 
Druck, Löslichkeit, Zeitmessung, Temperatur
messung, Schmelzpunkt, Siedepunkt, Wärme
mengen, spezifische Wärmen, Zähigkeit, Ober
flächenspannung, Diffusion, elektrischer Wider
stand, Dielektrizitätskonstante, Überführungs
zahl, Coulometer, Spannungsmessungen, optische 
Messungen, Nachträge.

Dem nützlichen Buch steht vielleicht bei 
seiner Verbreitung der hohe Preis im Wege. Er 
erscheint dem Ref. unverhältnismäßig hoch, da 
sicher fast alle Abbildungen von den inter
essierten Firmen zur Verfügung gestellt worden 
s*nd- W. Roth-Greifswald.

Kurzes Le lirb u e h  der anorganischen Chemie
m it einer Skizzierung der organischen Chemie 
als Anhang. Von Dr. L o th a r  W ö h le r, Prof, 
der Chemie und Direktor des Chem. Inst, der 
Techn. Hochschule zu Darmstadt. Leipzig, 
S. Hirzel, 1914. 203 S. M. 4,60, geb. M. 5,60. 

Das Buch ist fü r solche Studierende an 
technischen Hochschulen bestimmt, die sich m it 
der Chemie als Nebenfach beschäftigen. Die 
Hälfte aller Studierenden, auch der technischen 
Hochschule, sagt der Verfasser im Vorwort, sind 
gymnasialreif, und er macht hier einen bemer
kenswerten Vorstoß fü r den chemischen Unter
richt am Gymnasium: „Noch immer ist dem 
Schüler der allermeisten humanistischen Gym
nasien die Erkenntnis der chemischen Vorgänge 
im Weltlaboratorium, der Gesetzmäßigkeiten 
im Werden und Vergehen chemischer Verbin- 
dungen, der Wandel alles Stofflichen verschlossen 

aus Mangel an Zeit. Noch immer erfährt er 
so gut wie nichts von den Grundgesetzen chemi
schen Geschehens, der Statik und Dynamik, von 
der A ffin itä t der Stoffe, sein berechtigtes Warum 
in allen Fragen der Stoffänderung bleibt nach 
wie vor ohne Antwort — aus Mangel an Zeit. 
Als ob die Chemie wie vor hundert Jahren noch 
Liebhaberei der Fürsten und Apotheker ist und 
nicht ein Kultur- und Finanzfaktor allerersten 
Ranges. . . Das sind lapidare Sätze, m it 
denen sich die Verfechter des Gymnasiums in 
seiner jetzigen Gestalt werden irgendwie aus
einandersetzen müssen. Das Buch geht gleich 
in  medias res, behandelt bereits auf der dritten 

j Seite das Prinzip der maximalen Wärmetönung 
| und der maximalen Arbeitsliestung und gibt eine 

vorzügliche Übersicht über die wichtigsten Lehren 
| der Allgemeinen Chemie in  eigenartiger Gestal- 
j  tung, weiterhin über die Elemente nach den 
| Hauptgruppen des periodischen Systems und 
j bietet zum Schluß eine Skizzierung der orga

nischen Chemie. Das Buch sei über seinen 
j engeren Zweck hinaus allgemeiner Beachtung 

empfohlen. O. Ohmann.

E in fü h ru n g  in  <lie M ik ro skop ie . Von Prof. 
Dr. P. M a ye r, Jena. M it 28 Abb. Berlin,
J. Springer, 1914. 205 S. Preis geb. M. 4.80. 

Das klar und leicht faßlich geschriebene 
Buch behandelt zwar vorwiegend Objekte biolo
gischer Herkunft; da aber auch einige anorga
nische Präparate, die Kristallisation von Koch
salz, Alaun und Borax u. a. berücksichtigt sind, 
so rechtfertigt sich die Besprechung an dieser 
Stelle. Das Buch ist von Anfang an auf die 
Praxis eingestellt, setzt nichts voraus, wendet 
sich vielmehr an die, welche noch nicht mikro
skopiert haben und ganz auf sich angewiesen
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sind, wie Lehrer an kleinen Orten, Ärzte und 
Apotheker, die die früher erworbenen Kennt
nisse wieder auffrischen wollen und auch an 
Schüler höherer Lehranstalten, denen sonst eine 
Anleitung nicht zuteil wird. Die trefflichen Ab
bildungen sind gute Stützen der gegebenen An
weisungen. Hervorgehoben sei noch, daß auch 
das Zeichnen und Messen der Objektive ein
gehend behandelt ist und eins der zwölf Kapitel 
des Buches ausmacht. Das Buch wird sicher
lich vielen Freude bereiten, es sei auch zur An
schaffung fü r die Schülerbibliotheken empfohlen.

0.

Chemisches P ra k t ik u m  für die Oberklassen der 
realen höheren Lehranstalten. Bearbeitet von 
Prof. Dr. R. H e rz . Leipzig, 1912, G. Freytag, 
110 S. geb. M. 1,50.

Die Stoffanordnung des Buches ist etwas un
gewöhnlich. Die eigentlichen „Versuche“ (§7 ff.) 
beginnen (nachdem vorher zweckmäßige „Allge
meine Ratschläge“ über verschiedene Manipula
tionen, Gewichtsberechnungen u. a. gegeben sind)
S. 22 m it einem Versuch zur „Erhaltung der Masse“ , 
m welchem eine größere Zahl von Verbindungen 
m it vollständiger Formel angeführt sind, die in 
diesem Stadium des Lehrganges kaum bekannt 
spin dürften, z. B. Natriumsilikat, Bleiacetat, Ka- 
liumdichromat. Auf der 2. Seite dieser „Versuche“ 
folgen bereits „Verbrennungen in Chlor“ , dar
unter auch die für Übungen ziemlich umständ
liche Verbrennung von „Leuchtgas“ in Chlor, auf 
der 3. und 4. Seite folgen der heikle Versuch der 
Gewichtszunahme bei der Verbrennung .einer 
Kerze (wobei noch die Wasserstrahlluftpumpe 
verwendet wird) — ein Versuch, der beiläufig 
gar nichts beweist, da auch ohne Brennen der 
Kerze eine erhebliche Gewichtszunahme statt
findet, sobald man den Luftstrom „5— 10 Mi
nuten“ hindurchstreichen läßt, da die ange
wandten „Natriumhydroxydstücke“ den Wasser
dampf und das Kohlendioxyd der Lu ft begierig 
aufsaugen — sowie ein noch heiklerer Wägever- 
such: metallisches Calcium im Kugelrohr soll in 
einem Chlorstrom erhitzt werden. W ir halten 
diese Versuche im Anfang für ganz ungeeignet 
Wld au°h an sich für die chemischen Schüler- 

ungen für zu weitgehend. Diese Versuche und 
noch mehrere andere stehen auch im Widerspruch 
ui em Vorwort, wo gerade auf „einfache Ver- 
suc isanordnungen“ hingewiesen wird. Den Sehlüs- 
-c zu den obigen Diskordanzen glauben w ir im 

orwort zu finden. Danach entspricht dieser An- 
ang gar nicht dem vom Verfasser im Praktikum 

eingeschlagenen Lehrgang. Denn der Verfasser 
selbst beginnt „im  Praktikum, das vom Klassen
unterricht unabhängig ist, m it den allgemeinen

Reaktionen (§ 40—46)“ , schließt daran „die ana
lytischen Reaktionen (§ 95)“ und läßt „die Ana
lyse folgen (1 Jahr)“ , nämlich das Jahr in 0 I I  
der Oberrealschulen. Dieser Lehrgang wird wohl 
kaum sonst anzutreffen sein, bisher galt es für 
richtig, daß die Analyse, falls sie überhaupt im 
Zusammenhänge durchgenommen wird, eher am 
Ende als am Anfänge liegen muß. Einen Fort
schritt für die Entwicklung der chemischen 
Schülerübungen vermögen w ir daher in dem Buche 
nicht zu erkennen. W ir glauben, daß der Metho
dik des chemischen Unterrichts am besten ge
dient wird, wenn nicht Vorschläge gemacht wer- 

I den, wie man einen Lehrgang der praktischen 
Übungen gestalten könnte, sondern nur das ge
boten wird, was nicht nur in den einzelnen Teilen, 
sondern auch als Ganzes, in seinem ganzen Auf
bau, sich im Feuer der wirklichen Erprobung be
währt hat. 0.

P etrograp liisches Vadem ekum . Ein Hilfsbuch 
fü r Geologen. Von Dr. E. W e inschenk, a.o. 
Prof, der Petrographie an der Universität Mün
chen. 2. verb. Aufl. M it 1 Tafel und 101 Abb. 
Freiburg i. Br. 1913, Herder. 210 S. Geb. M. 3,20.

Das handliche Buch ist ein außerordentlich 
zweckmäßig angelegtes Hilfsmittel, um auf Ex
kursionen eine schnelle Orientierung über die ge
rade in Frage kommenden Teile der vielseitigen 
Gesteinswelt zu ermöglichen — gewissermaßen 
eine „Petrographie ohne Mikroskop“ , soweit 
diese möglich ist. Das Buch kann ein Lehrbuch 
der Gesteinskunde nicht ersetzen, gibt aber den
noch sehr genaue und treffende Kennzeichnungen 
der wichtigsten Gruppen der Gesteine. Die vielen 
vorzüglichen Abbildungen, besonders die auto- 
graphischen, sind nicht nur eine Zierde des Bu
ches sondern unterstützen die Darlegungen ganz 
wesentlich, indem sie bei vielen Gesteinen das 
Charakteristische in geradezu überraschender 
Weise wiedergeben. Das Vademekum, das auch 
dem mineralogischen Unterricht der Mittelschule 
gute Dienste leisten kann, wird jedem, der es 
näher kennen lernt, Freude bereiten.

O. Ohmann.

A n le itu n g  zum geologischen Beobachten, K a r
t ie re n  und P ro fil ie re n . Von H ans H o fe r  
von H e im h a lt,  Ing. Dr. mont. h. c., k.k. Hof
rat, emer. Prof. d. Geologie der Hochschule in 
Leoben. M it 26 Abb., Braunschweig 1915, Fr. 
Vieweg & Sohn, IX  und 82 S. Geb. M. 2,80.

Ein Praktiker übermittelt hier aus dem 
reichen Schatz seiner mehr als vierzigjährigen 
Erfahrung wertvolle Vorschriften und Winke. Es 
wird zunächst die zu einer geologischen Exkur
sion nötige fachliche „Ausrüstung“ , vom Hand-
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kompaß an bis herab zu den Farbstiften, Schach
teln und Glasröhren eingehend behandelt und 
auch der touristischen Ausrüstung gedacht. Ge
naue Einzelheiten über die „Geologische Be
gehung“ und über alle draußen anzustellenden 
„Beobachtungen“ sowie deren Verwertung fü r 
die „Fertigstellung der Karte und Profile“ und 
fü r einen „Bericht“, bilden dann den Hauptteil 
der kurzen, aber sehr inhaltreichen Arbeit, deren

Schlußkapitel die „agrogeologische Aufnahme und 
j Kartierung“ bildet. Das Buch — dem fü r eine 

weitere Auflage ein klein wenig stärkeres Papier 
und ein etwas ermäßigterer Preis zu wünschen 

j wäre — sei fü r alle m it dem chemisch-minera
logischen Unterricht bzw. den chemischen Schüler
übungen zu verknüpfenden geologischen Exkur
sionen warm empfohlen.

0. Ohmann.

K orre spenden?..

Übungen in  (1er K g l. Z e n tra ls te lle  fü r  
(len na tu rw issensch a ftlich en  U n te r r ic h t in  
B e r l in .  Im  Winterhalbjahr 1915/16 finden noch 
folgende Übungen s ta tt: Prof. Dr. S c h o e n i c h e n ,

Einführung in die Bakterienkunde, w. 2 St. — 
Oberlehrer Dr. S ch a u ff, Übungen im Ausführen 
physikalischer Schul versuche, w. 2 St. — Direk
to r Prof. F isch e r, Kriegsländerkunde, w. 2 St.

Zur astronomischen Tafel fü r 1916.

Von Prof. M. Koppe in  Berlin.

Im  Folgenden sind nur die tabellarischen 
Angaben, die von Jahr zu Jahr wechseln, wieder
gegeben. Die vollständige Erklärung der Tafel 
findet man in der Sonderausgabe.3)

H a u p ts te llu n g e n  d e rP la n e te n  zurS onne . 
M e rku r.

gr. E. östl. , Sti).lsi : , .(w.ruckl.) imt.Konj. Stillst.
(w.rechtl.) gr.El. w. ob. Konj.

I  20 I  27 I I  5 I I  17 h i  i IV  14
V 12 V 25 V I 6 V I 18 V I 30 V II 28

IX  9 IX  22 X  5 X  14 X  20 X I 24

Venus.
gr. El. 
(östl.)

gr. Glanz 
(Abendst.)

Stillstand Stillstand 
(wird rückl.) unt' Kon» (w> rechtl.)

IV  24 V I 1 V I 12 V II  3 V II 25
(2,3» sichtb.)

gr. Glanz gr. B l.
(Morgenst.) (westl.)

V II I  3 IX  13
(1,5» sichtb.)

Mars.
Oppos. S tills tand 

, (w. rechtl.) Quadr.

I I  10 I I I  21 V 15
Kulm in 0»

J u p ite r .
18h

K onj. Quadr. S tills tand 
(w. rückl.) Oppos. S tillstand ! 

(w. rechtl.)
IV  2 V II  27 V II I  25 X  24 X I I  20

Kulm. 12» 6» 0»

*) Die Tafel fü r 1916 ist irrtüm lich bereits j 
dem 6. Heft des Jahrganges 1915 beigegeben j 
worden.

2) 4>ie Bahnen der beweglichen Gestirne im ! 
Jahre 1916. Verlag von Julius Springer in Berlin. 
Preis M 0,40; fü r 10 Expl. M 3,— ; für 20 Expl.
M 5,50 bei postfreier Zusendung.

S a tu rn .

Oppos. Quadr. K on j. Quadr.

1 4  I I I 11 I I I  30 V I I 12 X  24 X I 12 
Kulm. 0h 18h 12h 6h

E le m e n te  der P la n e te n b a h n e n .

M ittle re
Länge
1916

Jan. 0. 0h

Änderung der 
m ittle ren  Länge in

365d | 366d 

(u =  Umlauf)
M

ög
lic

he
 A

bw
ei


ch

un
g 

d.
 m

itt
l. 

v.
 

d.
 w

ah
re

n 
Lä

ng
e

Radius

der

Bahn

327,73° 4U 53,72° 4“ 57,81° 23° 0,39
? 343,37° 1“ 224,79° 1“ 226,39° 1° 0,72
s 98,29° 359,76° l u 0,75° 2° 1,00
0* 115,61° 191,29° 191,81° 11° 1,52

21 3,72° 30,34° . 30,43° 6° 5,20
5 102,29° 12,23° 12,26° 6° 9,54
<5 312,89° 4,30° 4,31° 5° 19,2

120,18° 2,20° 2,20° 1° 30,1

E le m e n te  de r M ondbahn.
trop . M onat Drachenm. M 2 anom. M onat ¡T 3

Dauer 27,322d 27,212d 27,555d
Epoche 1915 X I I  14,84d X I I  ll,0 9 d X I I  7,44d.

D ie  z y k lis c h e n  M ondphasen  und  das 
O s te rfe s t. Man vergleiche den vorigen Jahr
gang. Die Tabelle der Monatszahlen hat dort 
eine Lücke, sie heißt vollständig

I I I I I I IV V V I
m =  0 3 3 6 1 4

V II V II I IX X X I X II
m =  6 2 5 0 3 5
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S ic h tb a rk e it  de r P la n e te n  fü r  d ie  B re ite  von  B e r lin .

Berlin 1916. Ortszeit. Bürgerl. Tag m it durchgehender Stundenzählung

S ich t
bar
am

9
von 1 bis

S icht
bar
am

$
von j bis von bis

2J
von J bis

t
von bis

I  8 
21
31

Abendstern
17,2»

D 17,4» | ü  18,1» 
17,8»

I  2
22 

I I 11 
I I I  2 

22

Abend

D 16,6» 
17,1» 
17,7» 
18,2» 
18,9»

tern

U 18,2» 
19,4» 
20,5» 
21,5» 
22,4»

A 20,1» 
18,4» 

D18,2» 
18,8» 
19,4»

D 7,1»
6,8»
6,3»
5,6»
4,9»

D 17,1» 
17,6» 
18,1» 
18,6»

U 22,5» 
21,6» 
20,6» 
19,8»

D l 7,2» 
17,6»
18,2»
18,7»
19,3»

D 6,8» 
6,7» 

U 5,6» 
4,4» 
3,0»IV  25 

V 11
25

Abendstern
20,2»

D 20,9» | U 22,0» 
21,5» IV  11

V 1
21 

V I 10
30

19,5»
20,2»
20,8»
21,3»
Morger

23,4»
0,1»

23,8»
22,6»

istern

20,0»
20,8»
21,6»
22,2»
22,3»

ü  3,7» 
2,5» 
1,3» 
0,3» 

23,2»
A 1,6» 

0,4»
D 1,8» 

2,0»

20,0» 
20,8» 
24,5» 
22,2»

1,8»
0,6»

23,4»
22,2»X  12 

20 
X I  9

Morgenstern
5,2»

A 4,8» i D 5,5» 
6,0»

X II  27
32

Abendstern

17,0h
D 17,1» | U 17,5»

V II  20
V I I I  9

29 
1X18 
X  8

A 2,8» 
1,6» 
1,2» 
1,3» 
2,0»

D 3,2» 
3,7» 
4,4» 
5,0» 
5,6»

21,9» 22,2h 23,2» 
21,9» 
20,6» 

D 19,2» 
18,4»

2,6»
3,3»
3,9»
4,6»
5,2»

A 2,3» 
1,3» 
0,2» 

23,0»

D 3,1» 
3,8» 
4,4» 
5,1»A und U bedeuten Aufgang 

md Untergang, D bedeutet: links 
vom M itte ls trich  das Erscheinen 
abends, rechts das Verblassen 
morgens in  der Dämmerung. B in  

o p p e ls t r i i , ] ,  in  der senk- 
ec r en M itte llin ie  zeigt an, daß 
ie rechts stehende Zeitangabe 
.? S chw indens sich auf den 

n ä c h s te n  Tag bezieht.

28 
X I 17 

X I I  7
27
32

2,8»
3,6»
4,8»
5,9»
6,0»

6,2»
6,7»
7,2»
7,4»
7,5»

17,7»
17,2»
17,0»
17,0»
17,1»

5,8» 
ü  4,9' 

3,4» 
2,1* 
1,8»

21,7»
20,4»
19,0»
17,6»
17,2»

5,7»
6,2»
6,6»
6,8»
6,9»

Die dort auf gestellte Formel fü r den Wochen- I 
tag eines Datums läßt sich folgendermaßen ab
leiten :

Es sei n =  100s +  j  die Jahreszahl, fü r 1916 
also s =  19, j  =  16, ferner sei a (= 1 ,  2 . . .  7) 
die Nummer des Wochentags am 1. Januar des 
Jahres 1 vor Chr. Geburt nach dem antizipierten 
Gregorianischen Kalender, wobei Sonntag =  1 
gesetzt wird. Bis zum 1. Januar des Jahres n 
nach Chr. Geburt sind vergangen n Jahre, das 
wären «■ 865 =  n • 7 • 52 -)- n Tage, oder nach Fort- 
lassung voller Wochen «Tage, wenn es keine 
Schalttage gäbe. Die letzteren würden für den 
Julianischen Kalender auf die Jahre 0, 4, 8, 12 
unserer Zeitrechnung, d. h, auf 1 v. Chr. Geb.,
J n. Chr. Geb., 8 n. Chr. Geb. fallen, ihre An
zahl wäre gleich den in «/4 enthaltenen Ganzen, 
vermehrt -um 1, also =  25s +  /  +  1. Hiervon 
a en im Gregorianischen Kalender die der vollen 
underte, sofern sie nicht durch 4 teilbar sind, 

weg, das sind (s — s') Tage. Demnach ist der 
1. Januar des Jahres n als Wochentag bestimmt 
durch die Zahl

W =  ol - f  n  +  (25 s +  /  +  1) _  (g — s')
=  a +  (1 0 0 s + j)  +  ( 2 5 s + / + l ) -  8 +  8' 
=  *  + 124s+  & '+ _ ? • + / + !

oder wenn man 124 Tage durch Fortlassung von 
17 Wochen auf 5 reduziert

W = a  +  5s +  s ' + i + /  +  l .

Vom 1. Januar bis zu dem Tag m it der 
Nummer T = j »  +  i  sind noch (T — 1) Tage; so 
kommt man auf den Wochentag des gegebenen 
Kalendertages:

io =  a + 5s +  s' + i + /  + m  +  t.

Da « nicht bekannt ist, so wird es selbst 
aus dieser Gleichung bestimmt, indem man 
irg e n d  ein Datum einsetzt, dessen Wochentag 
bekannt ist. Man findet dann im m e r denselben 
Wert, nämlich 7 oder 0.

Für Tage in einem Schaltjahre ist diese 
Betrachtung nur richtig, wenn der Schalttag, 
d. h. natürlich der 29. Februar, schon vorbei 
is t; denn man hat ihn oben als notwendigen 
Bestandteil jedes Schaltjahres eingerechnet, als 
ob er allen andern voranginge1). Für Tage vor

r) So wird es w irklich, wenn man die Tage 
durch das Jahr durchzählt, und in einem ge
meinen Jahr m it 1, 2 . . . 365, in einem Schalt
jahr m it 0, 1 .. . 365 bezeichnet.
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dem 29. Februar ist daher oben der Zeitraum 
um einen Tag zu groß angenommen, daher die 
Korrektur [•— 1],

Somit hat man die Formel:

™ = 5s + s ' +/+/ +«i + i + [—!].

B e is p ie l: Im  nächsten Jahr fä llt der ver
besserte Frühlingsvollmond des Clavius auf 1916 
IV  17, das läßt sich ohne Änderung des Wochen
tages verwandeln in  316 IV  3. 5 s = 1 5 , j - \ - f  
=  20, «i =  6, t =  3, w — 44 oder 2 bedeutet 
Montag. Sechs Tage später ist Ostern: 1916 IV  23.

Himmelsersclieinungen im  Februar und März 1916.
Merkur, J Venus, Q  Sonne, Mars, 2J. Jupiter, t) Saturn, ([ Mond, 0h =  Mitternacht.

1 6

Februar 
11 | 16 21 | 26 2 7

März 
12 17 22 27

9  { A S
2ib 24m 21. 1 20.40 20.32 20.36 20.49 21. 8 21.32 21.57 22.25 22.54 23.25— 12° —  13° — 15» — 16» — 17» — 17» — 17» — 16» — 14° —  12» — 9» — 6»

?  { A g
23h 8m 23.30 23.52 0.14 0.35 0.57 1.18 1.40 2. 2 2.24 2.46 3. 8
—  7° —  4 —  2 +  1 +  3 +  6 +  9 +  11 +  13 +  16 +  18 +  20

(7) /  AR 
u  X D

20h 55m 21.16 21.35 21.55 22.14 22.33 22.52 23.11 23.29 23.48 0. 6 0.24
— 17,4° — 15,9° — 14,3° — 12,7° — 10,9° — 9,1° — 7,2° — 5,3° — 3,3° — 1,3° +  0,6» 4-2,6°

/  AR
°  l  D

o i f  AR 
”  i  D
b f AR 
°  i  D

9» 49m 9.42 9.34 9.26 9.18 9.11 9. 6 9. 1 8.58 8.56 8.55 8.56+  18°
23h54m 
— 2° 
6h 47m
+  23°

+  19 +  19
0. 1 

— 1

+  20 +  20
0. 9 
0

+  21 +  21 
0.18 

+  1 
6.22 

+  23

+  21 +  21 
0.26

+  2

+  21 +  21 
0.35 

+  3

+  21

(O A u fg .  
ü n te r g .

7“ 46m 7.38 7.29 7.19 7. 9 6.58 6.47 6.36 6.24 6.13 6. 1 5 4916h 42m 16.51 17. 1 17.10 17.20 17.29 17.38 17.48 17.57 18. 5 1.8.14 18.23
ff Aufg.

U n te rg .  

Sternzeit im

6h 34m 8.25 9.50 14.20 20.39 2.11 6. 0 7.12 9.53 15.47 22.32 3 813h 34m 20.59 2. 8 6.12 7.28 9.12 15.38 22.31 2.59 5.10 6.19 10.23
m itt l.  M ittag 20h 41« 22» S21. 1. 5 21.20.48 21.40.31 22. 0.13 22.19.56 22.39.39 22.59.22 23.19. 4 23.38.47 23.58.30 0,18.13

Z e itg l. +  13» 35» + 14.10 4 - 14.2,4 

M it t l

+  14.18 

ere Zeit

- j - 13.54 

=  wahre

+  13.14 

Zeit - f

- f  12.19 | 4-11.13 

Zeitgleichung.

4 - 9.56 +  8.32 4- 7. 2 +  5.31

Friihlingsäquinoctium am 20. März, 23h47m M.E.Z.

Mondphasen
in M.E.Z.

Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel

Febr. 3, 17h 5m Febr. 10, 23h 20m Febr. 19, 3h 28m Febr. 26, 10u 24m
März 4, 4b 57m März 11, 19»33m März 19, 18h 26m März 26, 17h 22m

Planetensichtbarkeit Merkur Venus Mars Jupiter Saturn

im Februar <
4

unsichtbar
2 1/2 bis 3 Stunden 
lang als Abend

stern sichtbar

Opposition 
am 10.; daher die 
ganze Nacht h in 

durch sichtbar

abends 3 bis 
1 Stunde lang im  

W sichtbar

abends zuletzt 
noch 9>/2 Stun
den lang sichtbar

im März | unsichtbar
die S ichtbar

keitsdauer steigt 
bis auf 4 Stunden

die ganze Nacht 
h indurch  sicht

bar

w ird  M itte  des 
Monats unsicht

bar

die S ichtbar
keitsdauer 

n im m t ab bis 
auf 63/*  Stunden

Verfinsterungen der Jupitertrabanten:
Am 4. Februar, 19h 4m 7S M.E.Z. A ustritt des I. Trabanten 
» 18. n 18h52m4s ,, „ „ U I. „
ii 27. „ 19h 2m 0S „ „ „ II . ,,

Am 3. Februar findet eine totale, in Deutschland jedoch unsichtbare Sonnenfinsternis statt. 
Die Totalitätszone erstreckt sich vom Stillen Ozean über Venezuela und den Atlantischen Ozean 
bis nahe an die Südküste Irlands.
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