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Nachruf von A. Hofler.

,Die Zeitschrift fur den physikalischen und chemischen Unterricht ist Ermst Mach zu
r? dsckkcbem Bank verpflichtet. Nicht besser kdnnten wir beim Beginn eines neueil Jahrganges
ii 8 jrlnnerunf an d*e nun schctn weit zurtickliegenden Anfange unserer Zeitschrift®) erneuern, als
m vir das Bleibende der reichen Anregung, die Mach neben seiner Forschertatigkeit auch

~ lysikalischen Unterricht hat zuteil werden lassen, angesichts seiner jingsten Verofient-

\ a Srenzen gegen manche seiner nicht didaktischen, sondern rein theoretischen, speziell
F s atnistheoretischen Lehren. Denn diese bilden noch heute fur physikalische und philosophische
Parf0'61 H 1611 ®e®enstanc” lebhaften Streites, nachdem sie seit mehr als zwei Jahrzehnten ,der

Leist616™. UDC* *\Unstll avd s*cb gelenkt hatten. Um gegen diesen Streit manche didaktische

um gén s°kerznstellen, wird es notig sein, einige der Streitpunkte selbst in Erinnerung zu
ngen und gegen einander abzugrenzen.“

ri

u

lieft 1910 'v'SH W~°rten kaken w'r an der Spitze des 23. Jahrganges im Januar-
pi-i , - ' 6is 16) die Abhandlung ,Zur Geschichte und Wurzel der MACHSchen

hetribP~e @®&mgeleitet- Nun kam nach AbschluR des ersten Heftes 1916 die tief-
Phv 'p Lijv ,ackr’ck® von Machs Tod. Wie vieles sonst fur getrennt Geltende —

' Wsiologie, Philosophie, Wissenschaftsgeschichte — dieses nun abgeschlossene
w ., n Ja” vernakm nicht nur die wissenschaftliche Welt, sondern auch die
p .86 entlichkeit aus zahlreichen Nachrufen. Von ihnen seien hier genannt die

- n etUM n an ta T Mach von Josef Poppes-Lynkeus®8), die so beginnen und
«, UjCn: "Es Ist keine Ubertreibung, wenn wir sagen: Ein Mensch erster Ordnung
von uns gegangen. ,Und zum SchluR einige Mitteilungen Uber Mach als Privat-
iann. er Mach kannte oder eine gute Photographie von ihm sah, bekam den
in ruc einer angenehmen, hdchst gutmitigen und dabei geistig energischen Phy-
siognomie; selbst der Ton seiner Stimme hatte etwas von Sanftheit und Gite in sich
Ich ging mehr als ein halbes Jahrhundert mit Mach um und konnte ihn in seinem
wissenschafthchen, wie in seinem privaten Charakter genau genug beobachten. Ich
fand, daB er gegen jeden, der ihm in die Nahe kam, ob es ein berihmter, gelehrter
Ode ganz ungebildeter Mann war, stets gleich freundlich und wohlwollend war, voll

in Jo 7T "1 ®"en <eCe’ nock 80 antipathische Ansicht und vor allem selbst
scheid*» vu T f' vo~sten Berihmtheit von der vollkommensten, natirlichen Be-
61" 0 lernte niemals einen Menschen kennen, der in der privaten, wie in

von Dr EFM didlrlzang (1881' 1888) trug den Untertitel: ,,Unter der besonderen Mitwirkung

Direktor des d1 /|,p r T , *“ der Universitat Prag und Dr. B. Schwalbe, Professor und
__Mach tri eenstadtischen Realgymnasiums in Berlin, herausgegeben von Dr F Poske*“
herausgeber B 8 “ Zf ck am Ende des Jahres 1901> in dem der andere Mit-
liehe Tatigkeit immP r TUS de”® Leten Seschleden war. glaubte, durch seine wissenschaft-

widmen ZU kénnen nrnl  ner m ~nsPruck genom* en. der Zeitschrift nicht mehr seine Mitarbeit
-) Die PnT T d hlUg Selbst den Eerfasser ob>ger Zeilen als seinen Nachfolger vor. — P.
veréanderter Abdruck n dI® Wur” t des Satzes von der Erhaltung der Arbeit. Zweiter un-

;ili\l(eﬂgg \/X/llgﬂer ¥agmatt vorarg 5§7§e%rrsgg}qurign ersten Auflage. Leipzig, J. A. Barth, 1909.
u. .
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der oOffentlichen Diskussion eine solche Gesittung bewiesen héatte, niemals hielt er sich
an oder gegen die Person, stets nur an die Sache, und in seinen Schriften war er
in Anerkennung der Leistungen anderer von der hochsten Redlichkeit und Bereit-
willigkeit.”

Aus dem menschlich und gedanklich uUberreichen Leben des weisen, gutigen
Mannes darf diese unsere Unterrichtszeitschrift nur einen scheinbar ganz kleinen Teil
herausheben: nicht Mach als Physiker, als der er 30 Jahre lang an der Universitat
Prag gewirkt, bis zur Ubernahme der philosophischen Lehrkanzel in Wien 1895, —
nicht Mach als Philosoph, dem jener Aufsatz in dieser Zeitschrift 1910 gegolten hat
— sondern Mach alsDidaktiker ist an dieser Stelle noch einmal unseren, nament-
lich den jingeren Lesern nahe zu bringen: nicht als ein Gewesener, sondern als Einer,
dessen Saat im physikalischen und mit ihm in allem Wirklichkeitsunterricht immer
erst noch Wurzel zu schlagen und den ganzen Geist dieses Unterrichtes zu befruchten
berufen ist. Die Ernte dieses Weiterpflegens von Machs Lebenswerk ist noch nicht
heimgebracht — an seinem Grabe pflanzen wir die Hoffnung auf, daB erst kinftig
seine Saat ganz aufblihen und fruchten werde.

DalR dieser Teil von Machs Denken und Wollen aber auch innerhalb seines
eigenen Lebenswerkes kein kleiner, unbetrachtlicher, vielmehr ein fir Machs ganzes
Wesen sehr charakteristischer gewesen ist, werden die nachfolgenden Darlegungen zu
zeigen und dabei Einiges weiterzufihren suchen, was ich in dem eingangs angefuhrten
Aufsatz Uber Mach als Philosophen damals in gréBerem Zusammenhang nur angedeutet
hatte. Diese Einschdtzung des Gewichtes, das wir dem didaktischen Denken und
Wirken Machs beilegen, kann diese unsere Zeitschrift durchaus objektiv am unmittel-
barsten belegen, indem wir hier aus dem allerersten Aufsatz, der unseren ersten
Jahrgang (1887) erdffnet hat, die allgemeine Einleitung wieder abdrucken:

,Uber den Unterricht in der Warmelehre. Von Prof. Dr. ErnstMach in Prag.

,,Ohne Zweifel hat in den letzten Dezennien die didaktische Methode bedeutende
Fortschritte gemacht. Betrachten wir aber als Hauptzweck des naturwissenschaftlichen
Elementarunterrichts nicht sowohl die Erwerbung einer Summe positiver Kenntnisse, als
vielmehr eine gewisse Erziehung im Beobachten und besonders im naturwissenschaftlichen
Denken, die Gewdhnung an ein feineres logisches Verfahren, so finden wir an vielen der
gangbaren elementaren Darstellungen der Warmelehre bei aller ihrer Vortrefflichbeit man-
cherlei auszusetzen.

Wenn z. B. gleich zu Anfang die ,Wé&rme* als ,Ursache der W&rmeerscheinungen*
eingefihrt wird, wenn alsbald vom ,Wesen der Warme*“ die Rede ist, so missen wir uns
fragen, welchen Vorteil es gewahren kann, zu den klaren Tatsachen sofort ein unbekanntes
miBiges Etwas hinzuzufiigen und dasselbe mit einem Namen zu belegen? Was sollen wir
denken, wenn wir gelegentlich héren, daB die Gase sich ,proportional der (hypostasierten)
Temperatur ausdehnen“, nachdem wir zuvor die Temperaturzahlen willkiirlich den Volumen-
zuwichsen der Gase zugeordnet haben? Mit welchem Gewissen stellen wir dem Schuler
die ,Warmeeinheit* vor als die ,W&rmemenge, welche nétig ist, ein Kilo Wasser um 1° C
zu erwarmen*, wobei der neue Begriff nicht erlautert, sondern als selbstverstandlich und
schon vorhanden eingefiuihrt wird? Oder wird der Unterricht vielleicht zweckméaRiger, wenn,
wie es zuweilen geschieht, zur Vermeidung der bezeichneten Verschwommenheiten gar mit
*/2 mv! begonnen wird?

Wir dirfen uns dieser Dinge wegen keine zu starken Vorwirfe machen. Es sind
natirliche Uberreste der scholastischen Methode unserer Vorfahren, deren Verstand bei
aller seiner Scharfe immer nur vom Dogma ausging und wieder zum Dogma zuriiekkehrte.
Diese Dinge werden alsbald verschwinden, wenn wir sie mit schéarferer Aufmerksamkeit
betrachten.

Wie ich glaube, hat man sich schon beim Elementarunterricht gegenwartig zu halten,
daR das Objekt der Naturwissenschaft die Tatsachen sind, der Begriff hingegen das Mittel,
um die Tatsachen in Gedanken darzustellen. Zur Tatsache fuhren die Beobachtung und
das Experiment, deren Wert fir den Unterricht nicht hoch genug angeschlagen werden
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ami. Der physikalische Begriff, mit welchem wir uns hier einen Augenblick beschéftigen
wo en, entsteht unter dem Eindruck gewisser Tatsachen oft instinktiv. Der Begriff wird
a so im Unterricht am zweckmaRBigsten unter dem Eindruck derselben Tatsachen historisch
entwickelt. Nur werden wir, weil wir nach einem bewufllten Besitz streben, uns klar
nie en, warum und zu welchem besonderen Zweck der Begriff entstanden ist, wodurch
wir cie reiheit erlangen, den Begriff unter verdnderten Umstanden wieder umzuformen oder
ure1 einen neuen zu ersetzen. Es sei fern von mir, didaktisch erfahrenen und erprobten
nern hier im einzelnen darlegen zu wollen, wie sie den Unterricht anzulegen haben,
ich mochte aber an einfachen Beispielen, an den Begriffen, Temperatur und Warmemenge,
er autern, welche Gedanken man sich nach meiner Meinung gegenwartig halten muf3, um
“ d@r.Schule mit dem Richtigen und wahrhaft Nitzlichen nicht auch Unrichtiges und
berfiussiges zu bieten, welches ja weniger selbstandigen Kopfen zu ihrem Schaden oft
lebenslanglich haften bleibt.

Die tastende Hand empfindet die uns umgebenden Koérper kalt, kahl, lau, warm und
heil.  Wir nennen diese Reihe der Empfindungen: Warmeempfindungen. Korper, die uns
eon er® armeempfmdungen erregen, zeigen auch ein bestimmtes Verhalten »gegen andere
« fQG\ N nener Korper sinkt schmelzend in Wachs ein, bringt einen Wassertropfen

° en zur erbampfung, oder wird leuchtend (glihend). An einem sehr kalten Koérper
rs arr ein assertropfen zu Eis. Ein warmer Koérper erwarmt bei Berlhrung einen
kalten usw.

Den Inbegriff jenes physikalischen Verhaltens eines Korpers, welches wir zunéchst

asSM besondere Warmeempfindung geknupft erkennen, die er uns erregt, nennen wir
seinen Warmezustand.

tau h+DT dlbe (laUe) WaSSer kalm der re°hten Hand’ welche eben in heiRes Wasser
sehe' ' T Ux 7~6r dn”en Rand> die sich zuvor in kaltem Wasser befand, warm er-

scheint ' r S Wale naHirlich ganz verkehrt zu sagen: Der Koérper, welcher uns warm er-
handelt h :T n tiCh kalt> °der Umgekehrt- So lange es sich nur um die Warmeempfindung
kalische vV 1 ~ der Warmesinn zu entscheiden. Kommt es uns aber auf das physi-
Warme fi HI6n 6'neS Korpers an> auf seine Beziehung zu anderen Korpern, so ist die
nicht n ~ D UD" desbaib ein unzuverlassiges Merkmal dieses Verhaltens, weil dieselbe
Emnfi a VOn dem ~"°rPer> sondern auch von den schwer kontrollierbaren Zustanden des
verla « llgso*8ans abhéngt. Es ist deshalb zweckméaRig, sich nach einem einfacheren zu-

fAiiR T T T 6 kmal oder Zei’hen des Warmezustandes umzusehen, bei welchem der Ein-
u a iger oder fremdartiger Umstéande leichter auszuschlief3en ist.

Vis8T brauchbares Zeichen des Warmezustandes eines Kdrpers erkannte G alilei
. . °T 7 688 D18 ~°lum des Korpers wachst im allgemeinen, wenn er uns warmer
Tpi m -, crt sioh mit dem Warmezustand eines Kdrpers auch dessen galvanischer

Leitungswiderstand, dessen Stellung in der thermo-elektrischen Spannungsreihe, dessen
Brechungsexponent usw., doch ist bisher keines dieser Merkmale in so einfacher Weise z»

beobachten bei keinem ist der EinfluR fremdartiger oder zufalliger Umstdnde so leicht
auszuschlieRen, wie bei dem Volum.

und siclf S "IT Wamerer KorPer bei Berthrung den kéalteren erwarmt
KorpeT nehmen 1 at t n NN n anfUhlen' Si°h beriihrende
eines bestim 1 Ke§ | Warmezustande a«- Hierdurch wird es mdoglich, das Volum

corpe? in B ? rPtrS 8 ThermOsk°Pes’ “ches man nacheinander mit verschiedenen
(Gamei)“ BemhrUng brmgt’ als Merkmal dcs Warmezustandes dieser Kérper zu benutzen

unserer Ze~seTT 27?2 ~ auBerlicller Umstand, dall diese Leitgedanken in dieser
der 8Ch?n Und dalR erSt 1896 das groRe Werk ,Die Prinzipien

Punkt einer bloRen Tu?? 80 verbreitet sich doch aus dem kleinen
niskritische Absi 1t Idaktlk der Warmelehre helles Licht auch auf Machs erkennt-

ganz historischen W” “ TT gl'°Ben’ ,halb Physikalischen, halb philosophischen und

Mechanik* (i88R ' ~ wclchen dreifachen Charakter sie teilt mit seiner
schloR diese Geschichte?* 816ben AuflaSen erschienen). Bekanntlich er-
Duheing verdienstvoll T ? armelehre ~ im Unterschied zu der auch vorher schon von

verdienstvoll bearbeiten Geschichte der Mechanik - ein vor Mach noch
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wenig bebautes Gebiet; und Gleichwertiges erwarten wir auch von der nun nach seinem
Tode durch den Verlag J. A. Barth noch fiur 1916 in Aussicht gestellten ,Geschichte
der Optik“, an der Mach jahrzehntelang bis zu seinem Tode gearbeitet hat.

Was Mach in den angefiuhrten Eingangsworten seines kleinen didaktischen Auf-
satzes darliber gesagt hatte, daR auch schon das Denken des allerjingsten Anfangers
nicht verdunkelt werden durfe durch ein Einmischen unklarer Begriffe oder gar nur
leerer Wdorter in die vor allem sinnlich aufzufassenden Tatsachen, enthéalt wie in
einem ersten Lebenskeim die Wurzeln und die ganze Organik seines erkenntnis-
kritischen Programms. Wenn auch das Verweisen auf die ,Tatsachen“ Demjenigen
allzu selbstverstandlich klingt, der eben noch gar nicht ahnt, wie nur allzuleicht schon
manchen vermeintlichen reinen Tatsachen unniitze Theorien eingemengt werden, der wird
dagegen umsomehr stutzig werden, wenn Mach schon vom ersten Pb-ysikunterricht
verlangt, dall er beim Zurickgehen auf die Tatsachen noch weiter, ausdrucklich
bis zu ,Empfindungen®, zurickgehe. Da nun aber Empfindungen Psychisches sind
und der erkennistheoretisch naive Physiker es eben mit dem Physischen und ganz
unmittelbar nur mit diesem zu tun haben will, so setzen an diesem Punkte schon
alle Streitigkeiten ein, die ich in dem Aufsatz Uber Machs Philosophie von physi-
kalischer Seite her charakterisiert hatte, z. B. auch Plancks heftiger Einspruch.4p
Wenn aber in den Kampfen um Machs Philosophie (sie drangen in die Offentlichkeit
seit seiner Ubernahme der philosophischen Lehrkanzel in Wien 1895, die er dann
schon nach 5 Jahren infolge halbseitiger Lahmung fir immer zu verlassen gezwungen
war und auf der ihm fir 1903 bis 1906 Boltzmann folgte) gegen Machs Sensualis-
mus auch ich in philosophischen Schriften wiederholt Stellung zu nehmen hatte, so
habe ich doch um so ausdricklicher in meiner Naturlehre dem zweiten Hauptteil
die Uberschrift gegeben: ,Wé&arme, Schall, Licht (Physik der Sinnesqualitaten)*. Und
daB ich zu dieser Ketzerei gegen das in Physik und Physiklehrbichern Alther-
gebrachte den Mut fand, verdankte und danke ich noch heute ganz den Anregungen
Machs, der eben auch in seinen zum Teil zusammen mit Odstrcil verfaRten Schul-
bichern fir die Unter- und Oberstufe ein solches Zurickgehen auf die vom Schiler
in jedem Augenblick erlebbaren Sinnesqualitaten zum Ausgangspunkt seiner Dar-
stellung fiur jungste und junge Anféanger zu machen gewagt hatte. Dieser psycho-
logische Grundton mag dann freilich eine der Teilursachen® gewesen sein, warum
so wenig sein wie mein Buch den Weg in die Schulzimmer (wenigstens in die 06ster-
reichischen) gefunden hat. Aber man mul3 eben Geduld haben, bis physikalische
und psychologische Weltbetrachtung kunftig einander nicht mehr entgegenstehen,
sondern entgegenwachsen werden, wie es Mach vielleicht allzu stirmisch fur die
Physik und die Philosophie in Gang zu setzen suchte. Dann aber wird auch der
Physikunterricht von Machs Geist noch belebt sein in einer Zukunft, die seiner als
Didaktikers vergessen haben wird Uber seiner typischen Stellung in der Geschichte
der Philosophie, genauer: im philosophischen und antiphilosophischen Sturm und Drang
unserer Jahrzehnte.

Als didaktisch im hoheren, ja hdchsten Sinn durfen wir aber auch sogleich sein
erstes Auftreten mit physikalischen Arbeiten bezeichnen, da es ein Auftreten gegen
die Moden der wissenschaftlichen Physik und ihrer Darstellung wéahrend der damaligen
Jahrzehnte gewesen ist. ,Die Warme eine Art der Bewegung“ war die grolRe Neuig-
keit der sechziger Jahre. Wenn der kinetischen Gastheorie einige Jahrzehnte spater
d4e ,hypothesenfreie® Thermodynamik an die Seite getreten schien und sich dabei

4 Vgl. diese Ztschr. XX I1Il, S. 12.

5 Eine summarische und wirksamere Ursache wird freilich der selbst wieder aus vielen
9eilursachen sich zusammensetzende Konservativismus in Sachen der Lehrbiicher gewesen sein, den
limerding (Die Mathematik in den physikalischen Lehrbiichern) mit Recht als einen der starksten
Widerstande gegen ein rascheres Eortschreiten unseres Unterrichts naher schildert.
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vor allem auf Mach berief, wenn dann auch diese von Ostwald weiter gepflegte
Richtung in unseren Tagen wieder zurucktrittO) hinter der von den Molekilen und
Atomen zu Elektronen und selbst Energiequanten vordringenden Atomistik hdherer
Ordnung — so finden wir Mach in den Anfangen und uUberraschenderweise sogar
im vorlaufigen Ergebnis dieser Kdmpfe nicht unter den Besiegten, sondern unter
den noch immer vordringenden Fuhrern. Ich meine das so: Was Mach in jenem,
kleinen Aufsatz uber den Unterricht in der Warmelehre als das ,Beginnen mit
/s mv-“ unter ein didaktisches Fragezeichen stellt, war zur Zeit von Machs Anfangen
zum wissenschaftlichen Dogma geworden. Und vielleicht war es der damals erregte
Ingrimm, nicht einmal mehr fragen zu sollen um das, was man ja doch nicht ,sehen*”
konnte, der Mach spater zum grimmigen Feinde alles dessen gemacht hat, was
Dogmatik war oder auch nur wie solche aussah — wobei freilich sein Grimm fast
immer noch die Form liebenswirdigen Humors fand. So erzadhlte er mir, daB, als
er mit dem Mineralogen und Physiker Grailich einmal Uber Polarisation sprach und
dieser ihm sagte: ,Nun, das werden Sie doch nicht'bestreiten, daR das Licht in
tiansversalen Wellen besteht*, er mit der Frage geantwortet habe: ,Haben Sie's
gseh’'n?* Vielleicht — wenn die Physik zur Zeit von Tyndalls ,Wé&arme eine Art
Bewegung“ und von Reis’ Ubrigens so tuchtigem Lehrbuch der Physik nicht mit dem
/2mv* und mit dem elastischen Ather ,begonnen“ hétten und wenn man es nicht
unter seiner Wiurde gehalten hétte, zuerst von den ,Tatsachen“ zu sprechen und
innerhalb dieser klar abzugrenzen, wie weit die Em pfindungsgrundlagen unseres
Wissens reichen und auf welchen Gedankenwegen man dann von den Empfindungen
i® zu ihren unwahrnehmbar bleibenden Erregern den einzig logisch mdglichen Weg
zu gehen habe — so wéare Mach vielleicht nie so }veit — wie auch ich glaube: allzu
weit vorgestirmt. Wohin ihm die meisten Physiker unserer Tage und umsomehr
eine Mehrzahl von Philosophen nicht folgen mogen, 14Rt sich vielleicht am kirzesten so
ezeiehnen: Mach wollte nicht nur, wie es seine erste ausdricklich philosophische
chrift ,Analyse der Empfindungen” (1886) anzukindigen scheint, die Em pfin-
(migen analysieren, sondern schlechthin die ganze W elt, die physische samt der
Psychischen, in Empfindungen (Empfindungsinhalte, die er dann ,Elemente“ nannte)
auflosen, auf bloBe Empfindungen ,zurickfuhren“. Von der kihnen These des theo-
1"tischen Idealismus ,Die Welt ist meine Vorstellung” unterscheidet sich Machs ,Die
elt ist meine Empfindung“ nur dadurch, daR es nach Mach eben auch kein Ich
AuBer dem Empfindungs- und Erinnerungsbild von ,meinem* Leibe gibt. Mit diesem
rogramm war Mach zum Metaphysiker geworden, trotzdem gerade dieses Buch
mit ,antimetaphysischen Betrachtungen“ begann. — Wann werden wir einmal eine
wirklich ametaphysische Physik (und Psychologie) statt aller metaphysischen und
antimetaphysischen haben? Wird nicht erst ,Erkenntniskritik® (wie Mach zu sagen
lebte), sondern eine schlichte Erkenntnistheorie, die nicht mehr und nicht weniger
a s die Beschreibung und Erklarung der gesamten, also auch der physikalischen Er-
“menntnispraxis zu bieten sich vorsetzt, Gemeingut auch aller physikalischen Forscher
sein, dann wird man dankbar Machs als eines der Ersten gedenken, der die Nutz-
Icikeit (wenn auch nicht Unentbehrlichkeit) solcher Theorie fur eine durch meta-
1 Dsische .und antimetaphysische Moden nicht mehr zu beirrende Erkenntnispraxis
namentlich den Physikern zum Bewultsein gebracht hat.
Roch viel empfindlicher aber als die physikalischen Forscher werden dann alle
eirer der Physik gegen Verstdf3e gegen das oberste Gebot aller Logik sein, niemals
hinein Lernenden die Theorie einschlieBlich der Hypothesen friher zu verraten, als
18 er 8eR)X die Tatsachen ,gesehen“ hat. Auch der kleinste Anfanger wird dann,

. » » 7 Lebllaft geschildert von Hasendhrl (der am 7. Oktober 1915 im Kampfe gegen lItalien
Universitat W ,n Se'ner Gedenkrede bei der Enthullung des Denkmals fur Boltzmann an der
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solange seine gesunden Instinkte nicht irregefuhrt sind, die Tatsachen sich dadurch
anzueignen und seinem Denken anzupassen das Bedirfnis verspuren, dalR er sie
eschreibt“, d. h. analysiert und die Ergebnisse dieser Analyse unter ,Begriffe”
ringt. Ob man dann, was auch uber dieses Bedirfnis nach dem ,Beschreiben*
maus auch schon jeder Anfanger — ja dieser besonders stark — als Bedurfnis
nach ,Erklaren“ spart, bei diesem Namen belassen oder mit Mach auch unter einen
erweiterten Begriff und Namen ,Beschreiben® bringen soll, kann allerdings nur der
ogiker von Fach so entscheiden, dall es nicht bloBer W ortstreit ist.

Es gibt aber auch Anregungen Machs in Regionen der neuesten Physik die
dem Gesichtskreis des bloRBen physikalischen Unterrichtes fir alle absehbaren Zeiten
entrickt scheinen: vor allem die in die allerletzten Jahrzehnte fallenden Umfor-
mungen der einst fur unantastbar gehaltenen Grundbegriffe aller Physik, wie Raum.
Zeit”und Masse in der Relativitatstheorie, in Minkowskis ,Union von’ Raum und
Zeit , in dem Gedanken einer Wandelbarkeit der Massen bis zur Annullierung u. dgl. m.
Dall es unserem Denken heute nicht mehr unmdglich dunkt, Massen ebensoO ver-
anderlich sein, ja verschwinden zu lassen, wie Krafte, geht zuruck auf eine der
fruhesten Arbeiten Machs ,Die Definition der Masse“, der ,der alte Herr Poggen-

dorf die Aufnahme in die Annalen verweigert hat*, wie Mach im Vorwort zum
.Erhaltung der Arbeit* er-

”

Neudruck des eingangs erwahnten Schriftchens uber die
zahlt; seit der Definition ~ = - 3L glauben wir nicht mehr, in den greifbaren Dingen

ohne weiteres ihre ,Massen“ in Handen zu haben. — Es ware, weil ungeschichtlich,

also selbst wieder dogmatisch, 'ganz wider Machs Geist, wenn wir den augenblick-
hchen Mut (,Mut oder Ubermut, was weiR ich!* — sagt Wagners Siegfried) der
mit allem, was selbst einem Kant als ,Anschauungsformen® und ,Kate-
dalR nur mehr die W Orter
zu verbindenden

lysiker,
gorien* fur unverrickbar gegolten hatte, so umzuspringen,
Raum, Zeit, Masse unveradndert weitergebraucht, die mit ihnen

egriffe aber als selbst von Jahr zu Jahr wechselnd in immer neue Frage gestellt
werden, schon heute als eine bleibende oder auch nur voriubergehende Form physi-
kalischer Erkenntnis beurteilen wollten. Mag es augenblicklich nur Ansichts- oder
Geschmackssache scheinen, was ,veraltete Erkenntnistheorie* ist oder wie viel an
festen Begriffen, unabhangig von ihren Namen, auch eine gegenwadrtige und kunftige
Physik braucht und brauchen wird, so gibt es doch heute wohl keinen Physiker
und keinen Physiklehrer mehr, der sich nicht bewufl3t geworden und darin geubt ware,
die Begriffe auch der Physik als feste logische Denkmittel erst dann gelten zu lassen,
wenn sein eigenes Denken sie geformt und ,den Tatsachen angepaft‘ hat. Durch
einen Physikunterricht, wenn auch nicht der Unterstufe fir 13- und 14jahrige, so
doch der Oberstufe fur 17- und 18jahrige Schuler, die zugleich mit der Physik auch
schon etwas Logik und Psychologie lernen sollen, muRR sich wahrend des Kennen-
lernens der Uberlieferten physikalischen Begriffe und durch ihr Handhaben angesichts
einzelner Erscheinungen und immer umfassenderer Klassen von Erscheinungen all-
méahlich die Einsicht erschlieBen und die Denkgewohnheit festigen, geradeso innerhalb
des eigenen bescheidenen Kreises von physikalischem Tatsachenwissen diese selbst-
geformten und wiedergeformten Begriffe als Waffen zur geistigen Unterwerfung dieser
physischen Tatsachenwelt zu fuhren, wie der gelehrteste Physiker bei der&immer
erneuten Um- und Ausgestaltung seines physischen Weltbildes.

Sollte aber dieses unser Hinuberschauen aus dem engsten Gebiete der Natur-
lehre unserer Schulzimmer in die unermefBlichen Gebiete der physikalischen und
philosophischen Wissenschaft mehr eine Gefahrdung befirchten als die unmittelbare
l6rderung des wirklichen Unterrichtsbetriebes hoffen lassen, so kehre ich gern zuruck
zu persdnlichen Erinnerungen daran, wie ich mit Mach in erste Berihrung gekommen
"ar gerade auf dem Gebiete ganz schlichter Bedirfnisse des physikalischen Schul-
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Unterrichtes. — Ich hatte in meiner physikalisch-didaktischen Erstlingsarbeit, den
JAnfangsgrinden der Naturlehre“ (1881), in der Vorrede aus den kurz vorher (1879)
erschienenen ,Instruktionen fir den physikalischen Unterricht an Realschulen* fol-
gende Worte angefiuhrt: ,Es ist z. B. gewill ein Fehler, wenn man den freien Fall
so abzuleiten versucht: Die Schwere ist eine konstante Kraft, welche dem Ko&rper
11 jedem folgenden Zeitteilchen dieselbe Geschwindigkeit erteilt, folglich v— gt, folg-
lich s= 1/2gt-t usw. — Man kennt die Schwere durch den Druck auf die Unteilage
und durch die Fallbewegung. Niemand, der es nicht versucht oder erfahren hat,
kann wissen, dall Druck in Bewegung Uubergeht, noch weniger, wie er in Bewegung
Ubergeht. — Es wird sich empfehlen, einfach erzahlend anzufihren, daR Galilei,
ohne an die Ursache der Fallbewegung zu denken, die Natur derselben experimentell
untersucht hat. Er hat gefunden, daR bei derselben in gleichen Zeiten gleiche Ge-
schwindigkeiten Zuwachsen." — Einige Jahre spéater schrieb mir Mach spontan, es
reue ihn, dal ich jenen Worten zustimme, sie seien von ihm verfaBt. Auch er-
innere ich mich noch mit Freude und RuUhrung der ersten persdnlichel Begegnung:
h Mach, nachdem ich ihn wé&hrend eines Aufenthaltes in Wien besucht und nicht
Hngetroffen hatte, mich im Garten des Theresianums zu Wien aufsuchte, erzahlte er
nm dort, er schreibe an einem Physikbuch fiur Mittelschulen. DaR dieses Buch nach
rein Erscheinen jahrelang nicht die behordliche Approbation finden konnte, veran-
he dann einen regen Briefwechsel, der dauerte bis zu Machs Ubersiedlung nach
Jen unc* zu den so ermdglichten wiederholten persénlichen Begegnungen. — Als
unt Machs philosophischem Lehramt in Wien die Meinungsverschiedenheiten auf
1 iosophischem und angrenzenden Gebieten mehr und mehr zutage traten, tat das
em immer gleich gutigen, liebenswirdigen Entgegenkommen des verehrten Mannes
nit it den leisesten Eintrag. — Und ein didaktischer AnlaB war es, der mir noch
‘cuun zwei Wochen vor dem stillen Ende des stillen Mannes einen Brief von ihm
aus linchen brachte: die herzliche Zustimmung zu meiner Didaktik der Himmels-
iun e. War ich ja hier der Dogmatik, den Kindern eher die ,wirklichen* als die
" ¢ emoAi'on Bewegungen“ beizubringen, wieder einmal entgegengetreten, wie Mach’
pjI? ~"kenlang z. B. der Dogmatik kinetischer Theorien vor dem Beschreiben der

anomene. War er nach Vieler (auch meiner) Meinung viel zu weit gegangen, als
ei diese Schatzung der ,Phédnomene“ zu einem eigenartigen, die ,Noumena“ ganz
ausschalten wollenden Phdnomenalismus steigerte, so brauchen wir nur immer wieder
zurickzugehen auf die Grundmotive seines Hochhaltens der Tatsachen; dieser Quell-
Punkt von Machs Wollen wird uns ein ruhender Pol in der Erscheinungen Flucht
3uiben auch wéahrend des stillen Wirkens in unseren physikalischen Schulstunden.

Der letzte GruB des verehrten Mitbegrinders dieser Blatter an ihren Heraus-
geber und so nun auch an ihre Leser hat so gelautet:

Haar bei Munchen, 27. Januar 1916.

»Vielen Dank fur ihre Sendung [die Didaktik des physikalischen Unterrichts], aus
mwelcher ich ersehe, mit welcher Vertiefung Sie den Stoff behandelt haben. Dal} wir in so
Manchem differieren, scheint mir nichts weniger als ein Unglick zu sein, denn auch in
diesen Dingen kann auf verschiedenen Wegen das Richtigste und ZweckmaRigste gefunden
werd.en. Ich war nie von meiner Unfehlbarkeit tGberzeugt und habe auch mancherlei einer
.Polemik zu verdanken. Bei dieser Gelegenheit moéchte ich auch betonen, daR mir lhre
Zeitschrift auch in den letzten Jahren viel Freude gemaaiit hat, weil ich aus ihr immer
wieder ersah, wie sehr sich doch Unterricht und Methode zu etwas Neuem und Besserem
herauskrystallisieren ....! Aber Sie haben Recht, daR die neue Zeit erst jetzt kommen
wird, und ich freue mich, daR Sie dieselbe noch in der Vollkraft Ihrer Jahre miterleben
werden .... Leben Sie recht wohl und seien Sie herzlich gegruf3t von Ihrem sehr ergebenen

Dr. Ernst Mach.”
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Uber Schiiler-Werkarbeiten als Bestandteil der chemischen Ubungen.

Von
Prof. O. Ohmann in Berlin.

Die praktische Betatigung des Schilers im chemischen Unterricht ist nicht nur
hinsichtlich der spezifisch chemischen Operationen von grof3tem Wert, sondern sie
erhalt noch dadurch weitere Bedeutung, daBR, &hnlich wie bei den physikalischen
Ubungen, die wertvolle Handfertigkeit mit hineinreicht. Hinsichtlich dieser beiden
Gesichtspunkte sind die sich auf die chemischen Ubungen der alten Friedrichs-
Werdersehen Gewerbeschule in Berlin beziehenden Ausfihrungen der beiden Haupt-
begrinder der chemischen Schuleribungen, Fr. Wuahler und C. F. von Kléden
(im Programm dieser Anstalt 1830, S. 120), von bleibendem Wert: ,Diese Ubungen
haben nicht allein den Zweck, die jungen Leute durch eigene Anschauungen und
Handanlegung mit den chemischen und physikalischen Erscheinungen, mit den Eigen-
schaften der Korper usw. vertrauter zu machen, sie dariber aufzuklaren und sie
ihrem Gedachtnis sicherer einzuprdgen, sie haben auch noch vorzuglich den Nutzen,
die jungen Leute durch eigenes Anfassen, eigenes Zusammenstellen und Erfinden von
Apparaten und Ausfithren von Versuchen in einer gewissen mechanischen Fertigkeit
und Gewandtheit im Gebrauche ihrer Hande zu uben, die ihnen nachher in jedem
LebensVerhéltnisse zustatten kommen kann.”

Hinsichtlich des groRfen Nutzens der Handfertigkeit ist man jetzt wohl kaum
noch geteilter Meinung. Auch im chemischen Unterricht sollen sich die Schiler ein
gut Teil davon aneignen, sie sollen die einfachsten Handgriffe der Glasbearbeitung —
das Schneiden. Biegen, Zur-Spitze-Ausziehen, das Herstellen eines Glasldtrohrs usw. —
sich zu eigen machen, sollen Korke richtig behandeln, bohren und feilen lernen und
manches andere dazu. Hier wird der praktische chemische Unterricht mit dem
praktischen physikalischen Unterricht ganz Hand in Hand gehen.

Es kommt aber noch ein Drittes hinzu, dessen Bedeutung noch nicht Uberall
‘'gleichmé&aRig gewdirdigt oder erkannt ist. Es lassen sich noch verschiedene spezifisch
chemische Arbeitsgebiete sowie nahe verwandte, der Chemie bislang eingegliederte
Gebiete — wie die Mineralogie, Geologie und Technologie — in bestimmter Weise
in den Dienst der praktischen Schilerausbildung stellen, derart, daR daraus kleinere
oder groRere, zur Aufbewahrung geeignete Arbeiten, W erkarbeiten, resul-
tieren. Historisch genommen, finden wir die Anfange zu solchen Arbeiten ebenfalls
schon in Wuhlers ersprielllicher Tatigkeit an der genannten Anstalt. Es wurde
dort, wie in dem Bericht in dieser Ztschr. {26, 48) né&aher ausgefuhrt ist — eine
ziemlich weitgehende, aus den Arbeiten der Schiler hervorgehende Praparaten-
Sammlung angelegt. Bei der jetzigen hohen Ausbildung der chemischen Theorien
und den enormen, inzwischen erfolgten Fortschritten der Chemie uUberhaupt mufR
sich aber eine solche W erktatigkeit noch auf verschiedene andere Dinge erstrecken.
Manches Wertvolle Uber derartige bestimmte Arbeiten, Uber das Herstellen ein-
zelner Apparate oder sonstiger Lehrmittel ist bereits vorhanden. Aber die An-
legungen und Einzelheiten sind allenthalben in der Fachliteratur zerstreut, und es
ist das nachste Ziel vorliegender Zeilen, diese zu sichten, zu ordnen und zu erweitern.
Es wird -sich dabei empfehlen, die Arbeiten nach den folgenden vier Gruppen zu
betrachten: 1. Arbeiten, die sich auf die chemischen Gesetze und Theorien beziehen;
2. Arbeiten zum sonstigen chemischen Lehrstoff; 3. Arbeiten zur Kristallographie,
Mineralogie und Geologie; 4. Arbeiten zum chemisch-technologischen Lehrstoff. — Es
handelt sich hier teils um Arbeiten, die in den Ubungen, sofern Frontiibungen
platzgreifen, von allen Schilern anzufertigen sind, teils um Arbeiten, die von einer
Gruppe von zwei oder drei Schilern erledigt werden, teils um Arbeiten, die von ein-
zelnen Schiilern innerhalb oder teilweise auch auRerhalb der eigentlichen Ubungen
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hergestellt werden kénnen. Die Sonderung nach diesen letzteren Gesichtspunkten ist im
folgenden nicht naher durchgefiihrt, sondern wird dem Ermessen des einzelnen Ubungs-
leiters anheimgestellt; es wird sich je nach der Zahl der Schuler, nach den vorhan-
denen Mitteln oder sonstigen Umstdnden unschwer entscheiden lassen, welche Art
des Arbeitens fur eine bestimmte Aufgabe am besten geeignet ist.

1. Arbeiten zu den chemischen Gesetzen und Theorien. In dieser
Gruppe handelt es sich hauptsédchlich um einige Anschauungsmittel, die man von ein-
zelnen Schilern herstellen 1aR3t; die Besprechung der Aufgabe und der Anfang der
Arbeit liegt innerhalb der Ubungszeit, die Fertigstellung geschieht am besten durch
h&ausliche Beschéftigung. Wir greifen zwei Untergruppen heraus.

a) Herstellung des Gas-Molraumes und anderer Versinnlichungen zum
Molbegriff. Verfasser hat in seinem ,Leitfaden der Chemie und Mineralogie“ dem Mol-
hegriff eine besondere Bedeutung zugewiesen, und es dirften die dort (S. 82, 5. Aufl)) in
natirlicher GroRRe wiedergegebenen, in Wurfelform gebrachten molaren Mengen von
Wasser, Siliciumdioxyd und Bleisulfid die ersten Versinnlichungen bzw. Abbildungen
dieser Art sein. Die Erfahrung hat gezeigt, daR solche Verkdérperungen im Unter-
richte die Anschauung und Auffassung ganz wesentlich unterstitzen. Es lassen sich
z-B. aus einem groReren Stick von kompaktem Bleiglanz und noch viel leichter aus
Steinsalz u. a. derartige Molmengen ungefédhr in Wirfelform unschwer hersteilen (im
Uemonstrationsunterricht ist selbst das gelegentliche Abwéagen der molaren Menge
von pulverfdrmig vorliegenden Stoffen sehr zu empfehlen). Auch die Veranschau-
lichung der Molmenge von flissigen Verbindungen in gleichweiten, am besten gra-
duierten PuBzylindern bzw. verschlieBbaren schlanken Flaschen ist sehr nutzlich.
Auf diese ganze Sache werden wir demnachst noch besonders zurickkommen. —
Am wichtigsten ist jedoch die Veranschaulichung des Gas-Moiraumes. Ich hatte diesen
22,4-Liter-Raum aus Glas erst in Wirfelform von einem Primaner herstellen lassen.

also von der Kantenldange V22 400 cm® = 28,19 cm; doch ist es entschieden vorzu-
ziehen, ihn in die Form eines Doppelwurfels zu bringen, dessen Kanten 22,37 bzw.
2-22,37 cm lang sind (Fig. 1). Die Glasplatten laRt man sich von einem Glaser
schneiden (wobei beziglich der Abmessungen noch die Glas- —

cicke zu berucksichtigen ist). Starkes farbiges Kaliko dient

zum Verkleben mittels Syndetikons (statt des Kalikos kommt

auch das von H. Rebenstorff in dieser Ztschr. [27, 174] em-

pfohlene Lassoband der Firma P. Beiersdorff & Co. in Ham-

burg in Frage). Die etwa 1 dm hohen Ziffern werden gleich- Fg. 1

falls aus Kaliko ausgeschnitten. In dieser Form wurde das

Modell des Gas-Molraumes als Schilerarbeit seiner Zeit in die fruhere deutsche
nterrichts-Ausstellung gegeben und ist jetzt im Zentralinstitut fur Erziehung und
nterricht in Berlin aufgestellt. Beildufig sei erwdhnt, dal das Modell auch seitens
er Firmen P. Altmann und Dr. Rob. Muencke, Berlin, geliefert wird; es ist aber
natirlich viel wertvoller, wenn die Arbeit aus dem Unterricht selbst hervorgeht.

b) Modelle zum Molekil- und Atom begriff. Zur jetzigen Zeit, wo die uralten
phantastischen Vorstellungen von getrennten kleinsten Teilchen alles Stoffes und wo
die besser begrindeten Anschauungen der Daltonschen Atomtheorie immer festere

estalt annehmen, derart, dalR das Vorhandensein der Molekiule und Atome eigent-
i°h keinem Zweifel mehr unterliegt, sind Versinnlichungen dieser Dinge mehr als je
gerechtfertigt. Zahlreich sind die von den Firmen angebotenen z. T. von namhaften
utoren stammenden Darstellungen. Wenig befriedigend sind die am meisten ver-
leiteten gleichgroBen, nur verschieden gefarbten Holzkugeln. — Fir Schilerarbeiten
ist nun ein vorzigliches Material die graue und rote Plastilina.1l) Es ist sehr an-

1) Bezugsquelle: R. Typke, Berlin, Breitestr. 24/25; 1kg = 1,50 M.
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genehm, dalR sich aus dieser vollendet plastischen Masse mit Hilfe kreisender Be-
wegung der beiden inneren Handflachen fast mathematisch genaue Kugeln schnell
und leicht herstellen lassen. Ich verwende fir Wasserstoff sehr kleine Kugeln von
nur 1lcm Durchmesser; ihre Masse wird durch Abwégen bestimmt und man IlaRt
danach etliche gleiche Massen abwéagen. Bringt man die daraus geformten Kugeln
in Aluminiumpulver, so werden sie durch den weilen Glanz weithin sichtbar. Fur
Sauerstoff verwende ich eine 16mal so groRe Masse und zwar behalten diese Kugeln
die Naturfarbe der grauen Plastilina. Hierauf wird demné&chst noch besonders zu-
rickzukommen sein. Zu den Kohlenstoffatomen nimmt man das 12fache der Masse
eines Wasserstoffatoms und bringt die Kugeln in das rein schwarze Braunsteinpulver.
Zur Verbindung der Atome dienen Sticke von sogenanntem Holzdraht2) (der sich
beilaufig fur die Sauerstoffreaktion viel besser eignet, als die meist angewendeten
W urstspeiler). Die fertig zusammengesetzten Molekille bringt man afu schnell zuge-
lichtete Drahtgestelle (verzinkter Eisendraht), bei deren Improvisation die Schuler
meist sehr geschickt zu Werke gehen. — Beim Eintreten in die organische Chemie
wiid man sich das tetraedrische Kohlenstoffatom, oder besser das Methanmolekul
nicht entgehen lassen. Schulerarbeiten solcher Atome und Molekule, z. B. auch des
Athans (Fig. 2) befinden sich ebenfalls im erwahnten Zentralinstitut. Vom Methan
empfiehlt es sich noch ein groRBeres widerstandsfahigeres Dauermodell herstellen zu
lassen. Bei der ausgestellten Schilerarbeit wurden die Materialien vom Schiler selbst
gewahlt: als Stativ wurde eine schwach kegelfdormige Fulplatte aus Gips (ich wirde
jetzt Zement nehmen lassen) mit eingestecktem Glasstab verwendet (Fig. 3), der das

Hg. 2

groBe Kohlenstoffatom als schwarze Holzkugel tragt, in welcher, nach den vier Ecken
des letraeders gerichtet, leicht beschaffbare weiRlberzogene Stahlstdbe (Bandstahl,
mit der Kante nach oben gerichtet) stecken, die ihrerseits kleine rot gefarbte hohle
Gummiballe tragen. Leicht laRt sich in den erwadhnten Kohlenwasserstoffen ein
W asserstoffstabchen durch ein Stdbchen mit der Hydroxylgruppe (0- und H-Atom
nur durch sehr kurzes Stdbchen getrennt) ersetzen und so der entsprechende Alkohol
veranschaulichen. Diese Andeutungen genigen wohl, um zu zeigen, dall die Atom-
theorie vielfache Gelegenheit zu Schulerarbeiten bietet.

2. Arbeiten zum sonstigen chemischen Lehrstoff. Hier wird es sich zu-
nachst um verschiedene Versuchsanordnungen handeln, wie sie sich besonders aus
den Frontibungen ergeben. Als Beispiel sei hier der auch im Zentralinstitut aufgestellte
kleine Apparat, den Fig. 4 zeigt, erwdhnt.3) Er dient zur Erklarung der geologisch
wichtigen Tatsache, dall die kohlensdurehaltigen Sickerwasser der Gebirge aus kalk-
haltigem Gestein andauernd Kalk auflésen und fortfUhren; a enthé&lt das kalkige Ge-
stein, pulverisierten Marmor, und Wasser, c ist der kleine Gasentwickler mit Marmor-

2 Bezugsquelle: Zundwarenfabrik vou Feuer, Berlin N, Linienstr. 100.
3 Vgl. die Schrift ,Die deutsche Unterrichts-Ausstellung®”, Verlag von Quelle & Meyer
Leipzig, Abschnitt Chemie (vom Verfasser), S. 42.
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Stiickchen und Salzsaure, b die improvisierte Waschflasche fir die mitgerissene Salz-
saure. Das Trichterrohr T ist ein vom Schiler oben erweitertes Glasrohr. Der In-
halt von a wird spater filtriert und erwarmt; die Tribung beweist die Kalkfort-
flhrung und erlautert gleichzeitig eine Seite der Kesselsteinbildung. Ein Parallel-
versuch mit pulverisiertem Spateisenstein erldutert die Entstehung von Stahlquellen.
Wird ein derartiger, besonders gut gelungener Apparat eines Schilers im Zusammen-
hédnge aufbewahrt, so kdnnen neue Schuler sicherer und schneller danach arbeiten
als nach Wandtafelskizzen und mundlichen Anweisungen.

Hier handelt es sich weiter um die Herstellung und Aufbewahrung einzelner
besonders gut gelungener chemischer Praparate, die man zu einer kleinen Samm-
lung vereinigen wird — sonst hat ja heutzutage, wo man alles leicht beschaffen kann,
solche Sammlung nicht mehr die Bedeutung wie friher. Auch eine gelegentlich in
den Ubungen hergestellte, schon ausgefallene Silikaivegetation kann hier hinzutreten,
h ber Kristallisationen s weiter unten.

Hier ist ferner auf die Ausfihrung von Graduierungen von Ful3zylindern, Pro-
bierglasern usw. hinzuweisen. Von einer friheren Generation lieR z. B. Verfasser (als
giaduierte Bilrettenrohre noch nicht in groRerer Zahl angeschafft waren) einfache
uach seinen Angaben hergestellte ungraduierte Biirettenrohre in den Ubungen -
bzw. hinterher als freiwillige Arbeit — nach ganzen ccm graduieren. Sie sind be-
sonders fir Schulen mit einfacheren Verhéltnissen zu empfehlen; die Firma P. Alt-
mann, Berlin, liefert die ungraduierten Rohre fur 0,25 M. Verfasser hat Ubrigens
hierauf und auf verschiedenes andere Hierhergehdtrige schon an anderer
Stelle aufmerksam gemacht.4d — Auch die Graduierung eines grofRen
5-Liter-FuBzylinders (Fig. 5) fur die Messung def Atemgr6Re8) ist eine
schéne Schiilerarbeit, d. h. dort, wo keine besonderen biologischen Ubungen
eingerichtet sind; sonst gehort sie in diese. Desgleichen ist die Selbst-
giaduierung eines einzelnen Probierglases (das in besonderem Zementful® .
steht, vgl. weiter unten) nach ganzen ccm, zum Abmessen von Flissig- -in
keiten fiir vielerlei Versuche, sehr empfehlenswert. — Uber die Ausfiihrbar-
keit wird man gern Vorschliage der Schiiler entgegennehmen. Uberhaupt
Ist besonders in dieser Gruppe der Ort, wo man gelegentlich den Schilern
breiheit lassen kann, d. h. wo man im wesentlichen nur die Aufgabe stellt Fg. 5
und die Schuler anhéalt, dariber nachzudenken, wie die praktische Lésung
<un besten erreicht werden kann, kur£, wo man — vorsichtig — die erfinderischen
Gaben wecken und gewdahren lassen kann.

Auch einfachere Apparate sind hier als Arbeiten fiur einzelne Schiler bzw. eine
Gruppe von zwei Schilern zu nennen; z. B. Herstellung einer einfachen Ozonrdhre,
Mle sie K. Rosenberg6) angibt; ferner einfache groRere Zeichnungen, z. B. Her-
stellung einfacher Loslichkeitstafeln und anderer graphischer Darstellungen.

3- Arbeiten zur Kristallographie, Mineralogie und Geologie. Hier ist
das Arbeitsgebiet ein sehr vielseitiges, doch legt die Zeitknappheit die groRten Be-
schrankungen auf. In der Kristallographie handelt es sich zundchst um die Her-
stellung einiger hervorstechender Kristallfformen, auch einzelner Kombinationen und}

¥ Jahrbuch der Konigl. PreuBischen Auskunftstelle fir Schulwesen. 1. Jahrgang 1913;
erlin 1914, S. Mittler & Sohn; Abschnitt ,,Hohere Lehranstalten: Chemie*, S. 293.

6 Vgl. O. Ohmann: Einfachere Vorlesungsversuche und Demonstrationen zur Physiologie
er Atmung, in ,Zeitschr. f. biolog. Technik u. Methodik*“ herausgeg. v. Prof. Dr. M. Gildemeister,
traBburg, Bd. 3, Nr. 7, S. 324/330 (Leipzig, J. A. Barth); oder das erweiterte Selbstreferat hierzu:
ersuche und Erlauterungen su den Kapiteln Blut und Atmung, in ,,Aus der Natur“ 1915,
577/568 (Leipzig, Quelle & Meyer).

8 Experimentierbuch fur den Elementarunterricht in der Naturlehre. Wien, A. Holder,
Telu I, S. 24.



68 0. Ohmann, Chemische Schileb-Webkakbeiten  Zeitschrift fur den physikalischen
] B Neunundzwanzigstef Jahrgang.

hemiedrischer Formen, wie Tetraeder und Hauptrhomboeder vom Kalkspat; bei
den einfachsten Formen nach selbstkonstruierten Kristallnetzen, sonst nach einge-
handigten Figuren. Solche Kristallnetze werden zuweilen in Lehrblchern beigegeben,
sonst sind sie auch fiur sich zu beziehen.7? Bei mancher Generation wird man in-
dessen auf derartiges ganz verzichten und sich mit vorhandenen Modellen begnilgen.

Bei der experimentellen Behandlung der Mineralien selbst — die freilich der

Hauptsache nach chemischen Zwecken dient — handelt es sich in kristallographischer
Hinsicht um die Gewinnung von charakteristischen Spaltungssticken (Bleiglanz, Stein-
salz, FluRspat); ferner um die Erzeugung von Schlagfiguren, sowie von Atz- und
Schmelzfiguren. Bezuglich der letzteren Punkte sei auf die wertvollen Ausfihrungen
von K. Schulz hingewiesen8. Besonders gelungene Versuchsresultate sind als wert-
volle Dauerobjekte aufzubewahren. — Ferner treten hier noch hinzu Arbeiten, die sich
auf das Zuchten von Kristallen beziehen; wunderschéne Resultate aus den Ubungen
sah ich z B. im Laboratorium von Prof. Dr. Ramme, Berlin (Friedrichs-Realg.).
Hoffentlich erscheinen auch bald die Anweisungen des auf diesem Gebiet besonders
erfahrenen Dr. L. Wulf, Parchim.

Hinsichtlich der Geologie seien in erster Linie die beiden bedeutenden Aufséatze
von B. Schwalbe ,Das Geologische Experiment in der Schule* (diese Zeitschrift X.
05/72 und 217/233; 1897) in Erinnerung gebracht. Waren die dortigen Versuche
auch hauptsachlich als Demonstrationsversuche gedacht, so eignet sich doch manches
davon unmittelbar far Schileribungen und fur Werkarbeiten, die von einzelnen
Schilern oder einer kleinen Schilergruppe hergestellt werden. Aus dem reichen
Material seien hier nur 2 Punkte hervorgehoben, 1) der Grundversuch Uber das Sedi-
mentieren, zu dem Schwalbe einen 35 cm hohen, etwa 6 cm weiten FuRzylinder ver-
wendete, in den er ungefahr gleiche Mengen groben Kies, Sand, Schlemmkreide, ge-
riebenen Ton, Eisenfeile und Schwefelblumen bringt, mit Wasser Ubergiet, schittelt
2) die dort ndher angegebenen Methoden, um Salzausblihungen
die zu 2/gmit Losungen von Salpeter, Salmiak,
werden, oder in Glasern. Hier weist

und absetzen l|aRt;
zu eihalten, und zwar in Tonzylindern,

Kupfervitriol oder Kaliumbicliromat gefullt
Ubiigens Schwalbe selbst auf das Aufbewahren von solchen besonders gut gelungenen

Effloreszenzen hin (a. a. 0., S. 227). Jedenfalls seien die Leiter chemischer Schiler-

Ubungen auf den die eigentlichen Versuche enthaltenden, inhaltreichen zweiten Auf-

satz von neuem eindringlich hingewiesen. — Weitere Versuche und Arbeiten ergeben

sich aus den treffichen mineralogischen bezw. geologischen Lehrbichern von J. Ruska,
B. Schmid, P. Wagnee, J. Waltheb.

4. Arbeiten zum chemisch-technologischen Lehrstoff. Hierher sind

u. a. zu rechnen einzelne Farbeversuche mit anorganischen und organischen Farb-

stoffen, die Seifenbereitung und, gelegentlich der Elektrolyse, einfache

galvanoplastische Arbeiten z B. Nachbildung eines Miinzenportrats.

Auch hier sind einzelne gut gelungene Préaparate und Arbeiten aufzu-

bew&ahren. AuRBerdem gehdren hierher die Arbeiten mit Zement, auf

welche Verfasser vor kurzem hingewiesen hat9. Der dort erwdhnte ,An-

| tiaqgua-Zement", Uber den noch eine besondere Mitteilung erfolgen wird,

- ist fir diese Arbeiten aufRerordentlich geeignet. Es wird sich empfehlen,

------- ——L den dort (S. 236) angegebenen Brickenersatz anfertigen zu lassen, ebenso

kleinere Reagenzglasstander, zumal auch einen Ful3 fir das oben erwahnte

Hg. &
Da der angerihrte Zement im Gegensatz

graduierte Reagensglas (Fig. 6).

) z. B. L. Rothe, Kristallnetze. Wien, Pichler. Preis 0,60 M.

9 Zur Unterscheidung des amorphen und kristallisierten Zustandes und uUber den Begriff
Kristall“ im Unterricht, in ,,Aus der Natur“ 9, S. 127 (1912/13).

9 Diese Zeitschr. 28, 233/39.
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zum angeruhrten Gips erst nach ziemlich langer Zeit erhéartet, so kann man das
plastische Material beliebig formen, und es bietet sich hier die Mdglichkeit zu man-
cherlei Nachbildungen.

W ir sind am Ende unserer kurzen Ubersicht, die auf Vollstaindigkeit keinen
Anspruch macht. Die vorliegenden Zeilen haben vielmehr den Hauptzweck, zu
weiteren Versuchen mit derartigen Werkarbeiten anzuregen, wobei noch die Bitte
anzuschlieBen ist, die bisher oder inzwischen gemachten Erfahrungen mitzuteilen und
allen zugénglich zu machen. W ir sind Uberzeugt, dall allenthalben eine Sammlung
solcher von Schulern hergestellter Arbeiten nicht nur der jeweiligen herstellenden
Generation groRBe Freude macht, sondern auch auf die in die praktischen Ubungen
neu eintretenden Generationen aufllerordentlich anspornend wirken wird.

Ein sclmimaRiges Liclitzeiger-Elektrometer.

Von
Prof. Dr. Friedrich C. G. Miller zu Brandenburg a. H.

Die in der Neuzeit sehr verbesserten Blattelektrometer nach Exner, Elster
& Geitel, Kolbe, Noack. Grimsehl u. a. sind fiur Nahbeobachtung bestimmt und
zu Demonstrationen nur unter Zuhilfenahme des Projektionsapparats verwendbar.
Als Unterrichtsinstrument hat sich zwar das bekannte Braun sehe Zeigerelektrometer
einen Platz erobert, aber auch bei ihm ist in Anbetracht der kurzen Zeigerlange von
B cm die Skala nur kurz und selbst bei der empfindlichsten Ausfihrungsform der Teil-
strichabstand fir 100 Volt nur 9 mm weit. Besonders stérend aber ist der Umstand,
dall jede Ablesung wegen der wenig gedampften Nadelschwingung etwa 1 Minute Zeit
er ordert. SchlieBlich ist seine Richtigkeit und Treue in unberechenbarer Weise von
er “apfenreibung und Schwerpunktslage abhangig. Letzterer Einwand trifft Ubrigens
a e feineren Elektrometer, deren messendes Organ um eine horizontale Welle drehbar
I8t:- Fur unsere Zwecke sind deshalb von vornherein nur Instrumente mit horizontal

an fefeem Aufhangedraht schwingender Nadel angezeigt und mit einer den Forde-
rungen des Unterrichts angepaliten Lichtzeigereinrichtung auszuriusten. Madglicherweise
a man schon hier oder dort das Quadrantenelektrometer bei Vorlesungen heran-
gezogen. Auf dem Experimentiertisch der Schule hat es sich jedenfalls nicht ein-
gebirgert und wird sich auch nicht einburgern, weil es uniubersichtlich im Bau,
schwierig in der Handhabung und viel zu kostspielig ist. Aus diesen Andeutungen
ergibt sich, dalR in bezug auf Elektrometrie der Experimentalunterricht noch ziemlich

Gos dasteht. Freilich kdénnen wund sollen auf diesen Abschnitt der Physik nur
"wenige Stunden verwendet werden, aber gerade deshalb missen die ndtigen MeR-
aPparate um so feiner und schneller arbeiten. W ir missen von einem guten Schul-
elektrometer fordern, dalR es bei einem MeRbereich von 500 Einheiten bis auf 1 Volt
genau von allen Klassenplatzen aus abgelesen werden kann, und daR jede Einstellung
Jt|d Ablesung nur wenige Sekunden beansprucht. Selbstverstandlich soll es unbedingt
reu bleiben und namentlich keine bemerkbaren Ladungsverluste infolge unvollkom-
mener Isolation im Verlauf langerer Versuchsreihen erleiden. Dall es auch einfach
und Ubersichtlich in Bau und Wirkungsweise, bequem im Gebrauch und mdglichst
wohlfeil sein soll, braucht kaum betont zu werden.

Diesen gewi nicht zu hoch geschraubten Forderungen will das nachstehend
eschriebene, im Schulbetrieb entstandene und erprobte Elektrometer gerecht werden,
ig- 1 zeigt es in 12 natirlicher GroRe.

A ist ein zylindrischer Schwefelklotz, in welchen die durch Querstiicke G und 1)

versteiften Stadnder B aus 6 mm starkem Rundmessing eingegossen wurden. Zwischen
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ihnen héangt an feinstem Metalldraht mittels des im Torsionskopf F sitzenden Stifts
G das Elektrometerblatt H aus Schablonenblech. Dieses ist zur Verminderung des
Tragheitsmomentes in der Weise ausgestemmt wie Fig. 1 es zeigt. In der Nullage
soll es dem einen Stander von vorn, dem andern von hinten bis auf 2 mm nahe
kommen. Mitten auf das Blatt ist das versilberte Mikroskopierdeckglas J gekittet,

Zur Schwingungsdampfung dient ein an das Blatt gekittetes Schellackstdbchen
K, welches mit samt dem unten daran befestigten Bleiplattchen M in Vaselin6l taucht.
Ein in den Schwefelklotz A eingegossener kurzer Glaszylinder L nimmt das Ol auf.

Die Zufuhrung der Ladung geschieht
mittels des der L&ange nach ausgebohrten
Messingsaulchens E. Aufsatze verschiedener
Art, Haken, Klemmen, Schélchen, Faradayscher
Eimer usw., lassen sich mittels Stielen aus
2 mm starkem Draht in die HOhlung des
Séaulchens E stecken.

Das beschriebene System steht auf einem
runden, mit einfachen FuBschrauben versehe-
nen Holzteller N. Und zwar wird der Schwefel-
klotz A zentrisch festgehalten durch einen
mittels ausgesparter Lappen aufgeschraubten
Blechring 0. Ein unten um den Schwefel-
klotz geleimter Tuchstreifen sichert ihm einen
weichen Sitz und die Moglichkeit einer Drehung
auf seinem Platze. —

Pas Schutzgehduse bestellt aus einem
Blechzylinder P und den Holzdeckeln Q und
B. Der Zylinder P paf3t mittels Bajonett-
verschluB auf den Ring O, kann also leicht
abgenommen und wieder aufgesetzt werden. Er
hat in der Hohe des Spiegels J ein Glasfenster.

Ein Klemme S ist mit dem Gehéuse in leitender Verbindung.__

Die elektrometrische Wirkungsweise vorstehenden Apparates wird bei abgenom-
menem Gehduse auch vom Anfanger ebenso leicht erkannt, wie die eines gewo6hnlichen
Blattelektroskops. Teilt man demselben eine kleine Ladung mit, so dreht sich das
Blatt infolge der AbstoRung zwischen ihm und den gleichnamig geladenen Stadndern
mehr oder weniger in die senkrechte Stellung. Nach dem Entladen geht es unter
der Wirkung der Elastizitdt des Aufhédngedrahts wieder in die Ausgangsstellung zurick.

Es soll nun diese Drehung auf optischem Wege vergroRert und weithin sichtbar
gemacht werden. Dazu dient der auf dem Blatt befestigte Spiegel. Ein von dem
selben zuriickgeworfenes Lichtblindel dreht sich in bekannter Weise mit ihm und zeig*
auf einer Skala die verschiedenen Stellungen des Blattes an. Dieser Grundgedanke
der Lichtzeigereinrichtung ist auch ohne optischen Unterricht jedem Jungen klar der
mittels eines Handspiegels Sonnenlicht auf die gegenuberliegenden H&user geworfen
hat. Er sieht das Spiel der Lichtmarke auf der Skala, und das ist die Hauptsache
Ob er jede Einzelheit der verwendeten optischen Vorrichtung versteht, ist gleichgiltig
Es ist also durchaus unbedenklich, auch schon im Anfangskursus Lichtzeigerinstrumente
zu verwenden.

Ebenso braucht auch die elektrische Rolle des Gehduses gar nicht erwahnt zu
werden. Es schitzt zunachst gegen Luftzug. Ohne dasselbe wandert die Lichtmarke
unruhig hm und her.

Was nun die zu unserem Elektrometer gehérende Lichtzeigereinrichtung im ein-
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zelnen betrifft, so kann die friherl) von mir fir Galvanometrie und Magnetometrie
beschriebene Bank ohne weiteres verwendet werden. Zweckmafiger aber ist eine ein-
fachere Bank folgender Konstruktion. Sie besteht aus einem mit 3 FuRchen ver-
sehenen, quer Uber den Experimentiertisch zu legendem Brett A, Fig. 2, von 100: 20:
2,5 cm. Auf das vordere Ende kommt das beschriebene Elektrometer M. Dieses steht
aber nicht unmittelbar auf dem Holz, sondern auf 3 in Ausbohrungen des Brettes
gegossenen Schwefelzylindern N. Am andern Ende des Grundbrettes ist mittels
Scharnieren ein gleich breites, 12 cm hohes Brett B angeordnet, das beim Gebrauch
des Apparats senkrecht aufgerichtet ist und durch Haken in Stellung gehalten wird.
An seiner Oberkante wird dann mittels federnder Knaggen das Skalabrett D von
.8:1 cm aufgehangt. Mitten an seiner Unterkante ist B mit einer runden Offnung
b versehen, in welche eine gewdhnliche Sammellinse von 4 cm Durchmesser und
20 cm Brennweite eingepallt werden.
Die Linse wirft das Bild eines 1,5 cm langen, 0,2 mm dicken, im Saum einer

unsenflamme weiRglihenden Platindrahts H mittels des Elektrometerspiegels auf die
-kala. Der Bunsenbrenner
Ist In emen quadratischen
HolzfulR 8:8:2 cm E ge-
schraubt und wird mit
letzterem auf die beiden
Halter F aus dicken Drub-
en geschoben, die ihrer-
seits in 2 Bohrungen des
rundbretts A eingesteckt
wurden.

Als Halter des Glih-
fed~8 " <enlleln mittels

ernder Hilse vom Brennerrohr gehaltener, 2 mm starker Messingdraht .7, dessen
eres Ende von hinten nach vorn um die Flamme herumgebogen ist.

Die beschriebene Lichtquelle und optische Einrichtung hat sich in langjahriger
raxis gut bewé&hrt. Die auf der Skala erscheinende Lichtmarke ist so hell und
entlieh, dall sie auch im wenig verdunkelten Zimmer noch von der sechsten Bank
aus Hoher beobachtet werden kann. Ja, wenn nur die Skala beschattet wird, braucht
81116 ZimmerVerdunklung gar nicht stattzufinden.

Beim Abbau des Instruments kommen Elektrometer und Lampe in den Ap-
Paratenschrank. Dagegen werden die ausgezogenen Halter F ebenso wie die Skala
unter federnden Knaggen auf dem Brette A festgelegt. Nun kann, wenn aulBerdem
noch B niedergelegt worden, die ganze Bank irgendwo in die Ecke gestellt oder an
einem Wandnagel aufgehangt werden. Der jedesmalige Wiederaufbau des ganzen

troineters vor der Klasse vollzieht sich rein mechanisch in wenigen Minuten.

Anhangsweise sei noch bemerkt, daR die beschriebene Lichtzeigereinrichtung

ci eine subjektive Spiegelablesung gestattet. Es ist ja einleuchtend, daR das Bild
des dliihdrahts und der benachbarten Skalenstriche nach dem Draht selbst zurlck-
geworfen wird. Blickt man also Uber den Draht hinweg nach dem Elektrometer-
enster, so erscheint dahinter im Spiegel das betreffende Skalenstick. Mittels einer
C Waoken Lupe, die man leicht irgendwie feststellen kann, wird die Ablesung noch

eichtert. Der feine Draht aber gibt eine scharfe Visiermarke. Jedenfalls ist es
1° ohne didaktischen Wert, in solcher Weise auch die berihmte Spiegelablesung
erlautern und zeigen zu kénnen. —

Der vorstehenden Beschreibung seien noch einige Angaben Uber die Herstellung¥

*) Diese ZeitscKr. XXII, 1
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des Apparats hinzugefugt, die, wie jeder Sachverstandige bemerken wird, fast kosten-
los in der Schulwerkstatt erfolgen kann. Allerdings gehoéren viele und sehr ver-
schiedenartige Kleinigkeiten dazu nebst Zeit und Geduld, aber keine besondere Ge-
schicklichkeit. Manches kann noch einfacher ausgefuhrt werden als es oben angegeben
wurde, worliber es fur niemanden, der sich Uberhaupt mit derartigen Arbeiten befal3t,
naherer Vorschriften bedarf.

Was zunédchst das GieBen des Schwefelklotzes A betrifft, so dient eine runde
Pulverschachtel aus der Apotheke von 8 cm Durchmesser als Form. Das fertige
Messinggestell BCDE, Fig. 1, wird vertikal in ein Bunsenstativ gespannt und bis
nahe auf deren Boden in die wagerecht aufgestellte Schachtel eingesenkt. Vorher
hatte man zwischen die Stander ein Querstick aus Kork oder Holz geklemmt mit
einem axialen Dorn, auf den mittels eines VerschluBkorks der Glaszylinder L gespiel3t
worden. Kurz vor dem GieBen wird die Schachtel in einem heiBen Gasstrome von
hygroskopischer Feuchtigkeit befreit. Die erforderlichen 350 g Stangenschwefel wer-
den in einer reinen Porzellanschale geschmolzen und im dunnflissigen Zustande, also
wenig Uber den Schmelzpunkt warm, in die Schachtel bis zum Rande gegossen.
Nachdem sich eine Erstarrungskruste gebildet, zeigt sich irgendwo ein Saugloch, das
man immer wieder mit einigen Tropfen flussigen Schwefels ausfullen muf3, bis das
Innere vollig erstarrt ist.

Gleich nach dem Erkalten trennt man mittels Messer und Stemmeisen die
Pappe ab und macht die Mantelflaiche blank und sauber. Bekanntlich 1aRt sich der
Schwefel kurz nach dem GieRen leicht mit Schneidewerkzeugen bearbeiten; erst spater
nimmt er die gelbe, spréde Beschaffenheit an.

Das Elektrometerblatt wird nach Fig. 1 aus feinstem Schablonenblech mit der
Schere geschnitten, auf einer Bleiplatte ausgestemmt und mit einem Glasstab auf
einer Glasplatte gut eben gestrichen.

Zum Aufhédngen dient fur geringere Empfindlichkeit Metalldraht von 0,05 mm;
fur groRere feinstes Lametta, sogenanntes ,Lahn“, aus Konstantan oder Phosphorbronze.

Das Anloten des ,Lahn“ oder feinen Drahts geschieht in der Weise, daR man
das Blatt mittels ReiBzwecken auf einem Brett festlegt und ebenso den Stift G in
der verlangerten Achse des Blattes in der vorgezeichneten richtigen Entfernung. In
derselben Linie spannt man uber Blatt und Stift hinweg den Draht und 148t ihn
durch 2 ReiBzwecken festhalten. Nach dieser Vorbereitung vollzieht sich das Anldten
mittels eines Zwergldotkolbens aus einem Stick Kupferdraht von 3 mm und einem
Holzstiel, leicht und schnell.

Was die Herstellung der Skalen betrifft, so ist zuerst eine Zentimeterskala auf
einem Kartonstreifen 8:80 cm erforderlich, welcher mittels ReiRzwecken auf dem
Skalenbrett D, Fig. 2, befestigt wird. Der Nullpunkt liegt 5cm vom linken Ende
entfernt, so dalR ein MeRbereich von 75 cm verbleibt. An dieser Skala wird nach
der unten zu besprechenden Methode eine Eichung nach Volt vorgenommen. Die
erhaltenen Zahlen ergeben, in ein Zentimeternetz eingetragen, die Spannungkurve, aus
welcher dann leicht eine nach Dekavolt geteilte Skala abgeleitet werden kann. Selbst-
verstandlich muRR der Strichabstand und die Reichweite dieser Skala von dem Tor-
sionsmoment des Aufhédngedrahts abh&angen. Bei Verwendung von feinstem Lahn er-
reicht man Strichabstande von 2— 3 cm. Ein einzelnes Volt macht also 2—3 mm
Mehrausschlag, kann somit noch von der sechsten Bank aus sicher abgesehen werden.___

Nachdem so Bau und Entstehung unseres Lichtzeigerelektrometers ausreichend
beschrieben worden, verbleibt als Hauptsache noch eine Aufklarung uber sein inneres
Wesen. Voran steht die Frage nach der Isolation, welche den Lebensnerv eines jeden
Elektrometers trifft. Die einfachste Beobachtung beantwortet diese Frage im giln-
stigsten Sinne. Nach dem Aufladen bis zur Skalengrenze geht die Lichtmarke bei
ganz geschlossenem Gehéduse in der ersten Stunde kaum 1 cm zurick. In den wei-
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teren Stunden verlangsamt sich der LadungsVerlust bald so weit, dal die Marke so
gut wie fest bleibt. Es ist wohl sicher, dall dieser winzige und langsame Ladungs-
verlust nicht in einem AbflieBen durch oder lUber den Isolator seinen Grund hat.
Fiar den Unterrichtsbetrieb fallt er praktisch auBer Betracht. Da jede Ablesung dank
der guten Dampfung nur 3— 5 Sekunden beansprucht, werden auch langere Messungs-
reihen nur wenige Minuten dauern.

Gunstig ist ferner die Unempfindlichkeit des Schwefelisolators gegen Luftfeuch-

tigkeit. Es wurde das Instrument wéahrend einer Regenzeit 8 Tage und Nachte in

einem triefend feuchten Kellerraum bei abgehobenem Gehduse belassen und dann

verlor es auf dem namlichen Platz in einer Stunde von einer Ladung von 300 Volt
nur 10 Volt.

Wenn das Elektrometer nach Monaten beschleunigten Ladungsverlust zeigt, so
wird dadurch, dalR man den Schwefelklotz mit einem durch destilliertes Wasser an-
gefeuchteten reinen Lappen abwischt, die vollkommene Isolation wieder hergestelit.

Es braucht kaum darauf hingewiesen zu werden, daR starke Uberladungen zu

vermeiden sind. Sonst kdnnen erhebliche Mengen Elektrizitat auf' den Isolator uber-

kriechen und dort haften bleiben. Das Vorhandensein solcher stérenden Ladungen

verrat sich dadurch, daR wenn man eine groRere Spannung, z. B. die 220 Volt der
Stadtleitung, abwechselnd an das Elektrometer oder an sein Gehéduse legt, erheblich

verschiedene Ausschlage erfolgen. Binnen einigen Tagen verliert sich dieser Zustand

von selbst.

In diesem Zusammenhange sei auch der scheinbar Uberflissigen Anordnung des
Schellackstabchens K als Stiel des Dampferfligels gedacht.
Drahtstick als Stiel angeldtet.
um etwa 10 cm zurick. Erst

Anfanglich hatte ich ein
Da ging aber die Lichtmarke schon binnen 1 Stunde
durch die Einfigung des gut isolierenden Stiels wurde
Jas Instrument auf seine volle Brauchbarkeit gebracht. Bei leitendem Dampfer
kriecht offenbar ein Teil der Ladung in das Ol, das, obwohl an sich isolierend, doch
8tets Spuren von Feuchtigkeit aufnimmt. —

Das Gehéduse spielt zundchst die Rolle eines Windschutzes. Im Verlaut des
Unterrichts wird man aber seine elektrische Wirkung zeigen und erdrtern mussen.
Jedes ungeschitzte Elektroskop &ndert beim Ann&éhern der Hand oder eines andern
geerdeten Leiters seinen Ausschlag; ebenso wenn es hdher oder tiefer steht. Unser
v’m geerdeten Gehduse umschlossenes Instrument zeigt sich aber gegen derartige
flisse und auch gegen nahe gebrachte elektrische Kdrper véllig unempfindlich Leider
hort diese Schutzwirkung aber auf, sobald es einen Aufsatz, z. B. den Faradayschen
Becheraufsatz, erhé&lt oder durch eine Leitung mit irgendeinem isolierten Konduk or
verbunden ist.

Das Gehause verhéalt sich dem eigentlichen Elektrometer gegenuber &ahnlich wie
die auBere Belegung- einer Leydener Flasche zur inneren. Teilt man dem nicht ge-
erdeten Gehé&use eine Ladung mit, so weicht die Lichtmarke nicht vom Nullpunkte.
Sobald aber das Elektrometersdulchen ableitend berdhrt wird, erfolgt ein Ausschlag,
der ungefahr dreimal kleiner ist, als wenn die gleiche Ladung an das Elektrometer
abgegeben worden ware. Das so durch Influenz geladene Elektrometer bleibt nun-
mehr ungestdrt bei ableitender Berihrung des Gehauses.

Bei isoliertem Geh&ause wird das Elektrometer durch kurze Berihrung mit dem
Finger nicht vollstdndig entladen, sondern es bleibt etwa */8 des Ausschlages bestehen,
wegen der im Gehéuse verbleibenden, vorher gebunden gewesenen entgegengesetzten
Elektrizitat. Wenn man nunmehr wieder das Gehaduse fir einen Augenblick erdet,
«« stort das keineswegs. Aber eine darauf folgende Berihrung des Elektrometersaul-
chens 1aRt die Ladung wieder auf 1/3 ihres Betrages sinken. Der Vorgang ist also
ahnlich der stufenweisen Entladung einer isoliert aufgestellten Leydener Flasche durch

abwechselndes Erden der innern oder der &uleren Belegung,
u. XXIX. 6
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Noch einfacher liegen die Verhéltnisse, wenn man das Elektrometer oder das
Gehduse nicht mit bestimmten Ladungen mittels einer Probekugel versieht, sondern
es auf eine bestimmte Spannung bringt. Legen wir bei geerdetem Gehduse den
Spannungsdraht unserer 220voltigen Zentrale an das Elektrometer, so stellt sich die
Lichtmarke auf 220 ein. Legen wir umgekehrt die Leitung an das Gehause und
verbinden das Elektrometer mit der Erde, so zeigt das Instrument ebenfalls 220 an.
Der Ausschlag entspricht stets dem Spannungsunterschiede zwischen Gehéuse und
Elektrometer. Legen wir die 220 Volt an das Gehduse, an das Elektrometer aber
den ungleichnamigen Pol unserer fizelligen Sammlerbatterie, so geht der Ausschlag
sofort auf 232.

Die wichtige Arbeit des Eichens oder Nacheichens laf3t sich mittels einer Hoch-
spannungsbatterie von 400 kleinen Sammlerzellen zwar schnell und sicher erledigen,
aber keine hodhere Schule darf sich den sehr kostspieligen Luxus einer solchen Bat-
terie gestatten. Wo die Schule aber AnschluR an eine Zentrale hat mittels einer
mit gutem Voltmesser ausgerustetem Schalttafel, die auch Unterteilung der Spannung
zulaRt, kann wenigstens das erste Drittel der Skala ohne weiteres fertiggestellt wer-
den. Es bleibt fur alle Falle noch die mit den einfachsten und in jeder Schule vor-
handenen Hilfsmitteln durchfuhrbare Methode der stufenweisen Aufladung Uubrig.
Diese ist gerade bei unserm Instrument, welches sich so schnell einstellt und so gut
wie gar keine Ladungsverluste erleidet, mit aller Bequemlichkeit und groRBer Scharfe
anwendbar. Die in den Becheraufsatz einzusenkende Ladekugel — zweckméaRig eine
bronzierte Korkkugel von 2 cm Durchmesser —- h&angt mittels eines 10 cm langen
Seidenfadens am Ende eines mindestens 30 cm langen Hartgummistabes, der hori-
zontal mit gestrecktem Arm zu halten ist. Die Ladung wird einer schwach geladenen
Leydener Flasche bester Isolation mit der Vorsicht entnommen, dall die Probekugel
immer in gleicher Weise dem Scheitel des Knopfes oder besser dem Ende eines
20 cm hohen Drahtaufsatzes angelegt wird.

Was nun bei einer solchen Versuchsreihe zuerst ins Auge fallt, ist die Tatsache,
daR eine kleine Ladung, welche auf der Skalamitte den Ausschlag des soweit auf-
geladenen Elektrometers um mehrere Zentimeter vergrdoRert, als Anfan”sladung die
Lichtmarke kaum um 1 mm vom Nullpunkte fortbringt. Diese auffallige Tragheit
in der Nahe des Nullpunktes ist allen Blatt- und Zeigerelektrometern gewdhnlicher
Bauart eigentimlich. Ein Aluminiumblattelektroskop, dem 220 Volt einen betracht-
lichen Ausschlag erteilen, bleibt bei 50 Volt ganz unbeweglich. Beim Braunschen
Elektrometer ist der erste Skalenteil, 0— 100 Volt, nur 4 mm breit, wéahrend der
zweite, 100— 200, schon 8,5 mm und die folgenden sechs 9,5 mm weit sind. An der
nach Dekavolt geteilten Skala unsere Lichtzeigerinstruments ist der erste Strich kaum
1 mm vom Nullpunkt entfernt, wogegen zwischen den Strichen 5— 6, 10— 11, 15— 16,
20— 21, 25— 26, die bezuglichen Abstande sind: 8, 16, 25, 26, 28 mm. Die Eichungs-
kurve steigt demnach zuerst ganz langsam, wird bald steiler, um bei etwa 30 cm
Ausschlag nahezu geradlinig zu werden unter einem Steigungswinkel von 70°.

Eine weitere Merkwurdigkeit ist die, daR die Eichungskurve in weiten Grenzen
von der Anfangslage des Elektrometerblatts unabh&angig ist. Oben wurde gesagt, daR
das Elektrometerblatt in der Nullstellung etwa 2 mm von den S&ulen abliegen solle.
Es macht indessen gar nichts aus, ob es etwas naher oder einige Millimeter weiter
liegt. Wenn man mittels des Torsionskopfes die Lichtmarke um 20 cm vorwarts
bringt und die Dekavoltskala ebensoweit nachriuckt, so dalR die Marke wieder auf
den Nullstrich féallt, so zeigt das Instrument immer noch richtig, obwohl das Blatt
in der Nullage nun nicht 2, sondern 5 mm von seinem Trager entfernt ist.

Ohne uns auf eine Erklarung der soeben erwdhnten Tatsachen einzulassen, er-
gibt sich daraus die praktische Folge, daB wir eine kleine Spannung bis zu 10 Volt
far sich allein an einem Blattelektrometer nicht bestimmen kdénnen. Wohl aber
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machen sich 10 Volt als Zusatz zu 220 Volt durch einen Mehrausschlag von 26 mm
aufs deutlichste bemerkbar. Ja ein einziges Volt gibt sich so auf 6 m Entfernung
noch zu erkennen. Es bedarf also keines trennbaren Voltaschen Kondensators, um
das Vorhandensein einer schwachen elektrischen Ladung in einem galvanischen Ele-
ment nachzuweisen und um zu zeigen, dal die Ladung der Zahl der hintereinander
geschalteten Elemente proportional, aber unabhangig von der GréRe der Elemente ist.
Diese Versuche gestalten sich unter Mitverwendung eines Morsetasters gemal Fig. 3
besonders nett und bequem.

Wo ein AnschluR an eine 220voltige Zentrale nicht vorhanden, kann man die
Spannung von einzelnen galvanischen Elementen und kleinen Batterien unter Zuhilfe-
nahme einer Leydener Flasche gut
mittels der in Fig. 4 skizzierten
Versuchsanordnung demonstrieren.

Nachdem das Elektrometer nebst

der damit verbundenen Flasche

durch Mitteilung von Elektrizitat

auf etwa 300 Volt geladen, wird

beim Niederdriucken des Tasters

der Ausschlag um einen Betrag Flg's

groBer oder kleiner werden, wel-

cher der Spannung der angeschlossenen galvanischen Batterie entspricht. —

Das im vorstehenden benutzte optische Zubeh6r des neuen Lichtzeigerelektro-
meters entspricht den Anforderungen des Klassenunterrichts. Fur Schilerarbeiten
und Nahbeobachtung genlgt indessen eine Ausfuhrungsform mit 4mal
"kalenabstande. Das Elektrometer
selbst bleibt das gleiche; nur das
I'enster im Gehéuse ist keine
Planparallele Glasplatte, sondern
eme Sammellinse von 20 cm Brenn-
weite. Es wird an einem Ende
eines leichten, auf StellfiRen ruhen-
den Grundbrettes von 30 cm ins
Quadrat in der oben beschriebe-
uen Weise aufgestellt. Auf der
Gegenseite steht die aus Blech
gebogene Skalenwand, in welche
etwas unter dem Treffpunkt der optischen Achse eine schmale rechteckige Offnung mit
eingezogenem dunnen Vertikaldraht angebracht ist, durch welche eine mit Schutzzylinder
umgebene Kerzenflamme ein Lichtbindel nach dem Elektrometerfenster wirft. Etwas
oberhalb der optischen Achse erscheint auf der Kartonskala ein scharfes Bild der Offnung
und Fadenmarke. Obgleich diese Dekavoltskala im Vergleich mit der oben beschrie-
benen 4mal verkleinert ist, kbnnen doch bis auf 1 m Abstand noch Zehntel geschéatzt
werden. .Dabei kénnen mehrere Beobachter von hinten und von den Seiten her
gleichzeitig ablesen. Es bestehen also in bezug auf Genauigkeit, MeRbereich und
schnelles Einstehen die namlichen gunstigen Verhéltnisse, wie sie oben mitgeteilt wor-
den sind. Ein Vorzug aber liegt darin, daR dieses kurze Lichtzeigerelektrometer ein
geschlossener Apparat von méaRiger Ausdehnung ist, der Uberall auf einem Tischchen
oder DreifulR in Téatigkeit gesetzt werden und beim Nichtgebrauch als Ganzes im
Apparatenschrank bequem untergebracht werden kann. Naheres Uber seine Eigen-
timlichkeiten und seine Verwendung wird einer spateren Mitteilung Vorbehalten.

Nach der vorliegenden Beschreibung dirfte sich jeder Fachmann eine zutreffende
Vorstellung von dem Bau der Wirkungsweise und der Anwendbarkeit

6+

kleinerem

des neuen
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Lichtzeigerelektrometers machen kénnen. Uber seine didaktische Ausnutzung im Ex-
perimentalunterricht sei zum SchluR nur die allgemeine Bemerkung gemacht, dall dies
Instrument die Moglichkeit gibt, die ganze Schulelektrostatik messend zu behandeln,
da es getreu Spannungen bis auf 1 Volt genau binnen wenigen Sekunden der ganzen
Klasse anzeigt. Aber seine Tugend kann unter Umstadnden lastig werden. Alle die
stdrenden Einflusse, denen elektrometrische Demonstrationen unterliegen, werden mit
unbeugsamer Wahrhaftigkeit aufgedeckt, so dal das erwinschte Ergebnis unter Um-
stdnden ganz verhullt wird. Dahin geh6rt z. B. die Erhartung des grundlegenden
Satzes, daRR ein geladener Konduktor uberall das gleiche Potential hat. Sobald ich
aber das freie Ende des Verbindungsdrahts an die verschiedenen Ecken des fur diese
Versuche ublichen Wiurfels lege, oder an die Kanten oder Flachen, zeigt unser Elek-
trometer deutlich verschiedene Ausschlage. Und das mufR auch so sein, weil die
Kapazitat des Systems Draht-Wurfel je nach der Gruppierung eine Veranderung
erleidet. Es zeigt sich also, daR dieser Versuch nur mit den Ublichen rohen Blatt-
elektroskopen nach Wunsch ausfallt, was im Grunde genommen aber eine Falschung
bedeutet. Ahnlich ist es mit jedem elektrometrischen Versuch, bei dem die Kapazitat
von Konduktoren und des Verbindungsdrahts eine bestimmende Rolle spielt. Denn
die Kapazitat ist ein wahrer Proteus. Vor allem ist sie auch von der ganzen Um-
gebung, vom Experimentiertische und der N&he des Experimentators abh&angig, wie
die wandernde Lichtmarke unsers Elektrometers getreulich zeigt. Zum Beschlul3 noch
ein lehrreiches Beispiel solcher Kapazitdtswandlung. Der Spannungsdraht unseres
Stadtanschlusses bringt in Berlhrung mit dem Elektrometer richtig den Ausschlag
von 220 Volt hervor. Nun laden wir an dem in eine FuBklemme befestigten Drahte
einen isolierten Kugelkonduktor von 10 cm Durchmesser. Selbstverstandlich wird
dieser auch auf 220 gebracht. Was wird nun geschehen, wenn ich damit den Kopf
des auf 220 Volt geladenen Elektrometers berihre? Offenbar gar nichts, denn beide
haben die gleiche Spannung. Fuhrt man indessen die Berlhrung aus, so rickt.die
Lichtmarke erheblich vorwérts, und wenn man auf solche Weise noch einige Male die
Ladung vom 220-Volt-Draht auf das Elektrometer Ubertragt, wird dessen Spannung
Uber 300 emporsteigen. Diese dem Ungewitzten ganz Uberraschend kommende Tat-
sache erklart sich aus der Influenz der Tischplatte, die mit der nahe dariber befind-
lichen Kugel einen Kondensator bildet und deren Kapazitdt bedeutend vergroRert.
Sobald man die Beruhrung von Draht und Kugel 50 cm oberhalb der Tischplatte
vornimmt, bleibt die Uberraschung aus.

Die Firma Max Kohl, Chemnitz, wird das beschriebene Instrument in vor-
schriftsmafiger Ausfihrung liefern.

Die Uinkelirmig von Spektrallinien.

Von
Prof. Dr. IV. Merkelbach in Cassel.

Um zweckmaRige Ausgestaltung der Versuchsanordnungen fir Umkehrung von
Spektrallinien im Unterricht hat sich besonders Grimsehl verdient gemacht. Seine
ersten Ausfuhrungen dariber finden sich in dieser Zeitschrift 20, 1907, S. 209. Spater
hat er sein Verfahren noch vereinfacht und darliber in einem zweiten Aufsatze
(26, 1913, S. 79) Mitteilungen gemacht. Er legte Wert darauf, neben der friher schon
ofter vorgefuhrten Umkehrung der Natriumlinie im objektiven Spektrum noch ein
weiteres Spektrum umzukehren, weil ,den Schiulern dadurch der Nebengedanke ge-
nommen wird, daB die Umkehrung der Spektrallinie nur fir die Natriumlinie mog-
lich ist".
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Eine einfach auszufuhrende Umkehrung ist Grimsehl aulBer bei der Natrium-
linie bei der Strontiumlinie gelungen. Er benutzte zuletzt fur seine Absorptions-
versuche die Flamme eines groRen Teklubrenners mit Schlitzaufsatz, die fur den
Natriumversuch mit Kochsalz enthaltenden Asbestpappen gefarbt wurde. Fir den
Strontiumversuch bediente er sich zur Farbung zweier kleinen mit Strontiumsalz-
I16sung gefullten Pfannen aus Messingblech, die mit einem Rande die Flamme beruhrten.
Die im folgenden beschriebene Methode liefert noch starkere Limen als die
Grimsehlsche wund ist mit gutem Erfolge auBer auf Na und Sr noch auf einige
weitere Metalle anwendbar. .

Zur Absorption wird die Flamme eines Bunsenbrenners benutzt, der durch einen
elektrischen Lichtbogen Metalldampfe zugefuhrt werden.

Zur Ausfuhrung des Versuches hat man also neben dem Strom zum Betrie
der das Spektrum erzeugenden Projektionslampe noch einen zweiten Stromkreis notig.
Die Einrichtung hierfur wird wohl in vielen physikalischen Lehrzimmern, die an ein
Leitung_snetz angeschlossen sind, vorhanden sein. _

Uber den die Bunsenflamme mit Metalldampfen versehenden Lichtbogen sei
folgendes vorausgeschickt: ,

Meine urspringliche Absicht ging dahin, den elektrischen Lichtbogen in der
Bunsenflamme zu erzeugen. Es stellte sich aber heraus, GaR das nicht ohne weiteres
moglich war. Wenn man auf einen zwischen zwei wagrechten Kohlen regelrec ler-
gestellten Lichtbogen eine Bunsenflamme richtet, so pflegt der Bogen zu verloschen.
Fihrt man den Versuch so aus, dalR man die Kohlenspitzen in einer Flamme zur
Berhrung bringt und dann langsam auseinanderzieht, so bildet sich ein Lichtbogen,
der bei einer Entfernung der Kohlen verlischt, welche viel kleiner als die ohne An-
wendung der Flamme ist. .

Nun zeigt eine genauere Betrachtung, dal der Lichtbogen bei semei 1
nicht in der Flamme, sondern in der Luft Ubergeht. Man sieht namlich daRR die
die Kohlen treffende Flamme nicht deren Zwischenraum erfullt, sondern sich m * 1
Teile zerlegt, die die Kohlenenden umgeben und oben zwei getrennte Zungen bilden.

Zieht man die Kohlen langsam auseinander, so wird der zwischen ihnen befand-
Ucle Luftraum schmaler; die Zungen nahern sich,

i

und der Bogen pflegt nach Guer
Vereinigung bald zu verléschen. Ob das in dem Augenblick der Vereinigung gesc

oder etwas spéater, konnte ich nicht genau feststellen.

Werden die Kohlenenden mit Metallsalzen versehen, die zur Verdampfung ge-
fangen, so treten die Dampfe aus dem Luftraum zwischen den Kohlen in die flamme
ein, dabei die letztere farbend. Obschon die Stromstarke beim Entfernen der Kohlen
abnimmt, wird dann die Farbung starker, weil die Flammenteile dichter an den Licht-
bogen ricken. Die Flamme nimmt natirlich um so mehr von dem Stoff auf, je
leichter er verdampft. Man wird also zu einer mdglichst starken Farbung von en
einzelnen Metallen die Salze wahlen, die am fluchtigsten sind. Bei den folgenden Ver-
suchen sind meist die Chloride gewdahlt. Auch wird man madglichst groBe Mengen
des Salzes in die N&he der Kohlenenden zu bringen haben.

Die von mir benutzte Einrichtung der Flammenfarbung zeigt Fig. 1.

Auf einem Brett, das von zwei verstellbaren Tischchen getragen wir , se en
zu beiden Seiten eines Bunsenbrenners zwei Holtzsche Klemmen mit die en, uac
oben fuhrenden Kupferdrahten, an deren oberen Enden zwei geschlitzte Metallrohren
zur Aufnahme der Kohlenstdbe angeldtet sind. Die Stadbe selbst stehen selbst an-
nadhernd wagerecht, nach ihren sich gegeniberstehenden Enden zu sind sie aber etwas ge-
neigt. Die Lange der Kupferdrahte ist so bemessen, daR die Kohlenenden etwa
4 cm vom Brenner entfernt sind. — Um die in die Bunsenflamme kommenden Kohlen-
enden mit moglichst viel von dem zu verdampfenden Stoff zu versehen, habe ich

10 mm dicke Rdéhrenkohlen mit 5 mm innerem Durchmesser gewdahlt, wie sie von
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der Firma Gebr. Siemens & Co., Berlin-Lichtenberg (Herzbergstrale) zur Darstellung
der objektiven Spektra glihender Dampfe angefertigt werden. Mit Hilfe einer nicht
zu feinen Laubsdge ist auf 2 cm Lé&ange die obere Halfte des Kohlenendes ab-
genommen. In die so entstehende Rinne und auf die angrenzende obere Flache
wird moglichst viel von der zu verdampfenden Substanz mittelst eines Meker- oder
eines Geblasebrenners aufgeschmolzen, wobei man die Kohlen etwas nach vorn neigt
dannt die geschmolzene Masse an das Ende flieBt. Man hat zu wiederholten Malen
von der Substanz aufzubringen, was mittelst einer
in einen Halter verkehrt eingesteckten Stahlfeder
geschehen kann. Die Enden sind rotglihend zu
machen, damit die geschmolzene Substanz auch
etwas von den Kohlenenden aufgesaugt wird.
Beim Gebrauch mussen die Kohlenenden in die
Achse des Brenners kommen, was man an der
gleichméaRigen Ausbildung der beiden Flammen-
teile Uber den Kohlen erkennen kann.

AuBBer der beschriebenen Vorrichtung ge-
braucht man beim Versuch noch dieselben Appa-
rate, die zur Darstellung eines reinen objektiven
und moglichst lichtstarken Spektrums notwendig
sind. Man vereinigt das Licht einer Bogenlampe
auf einem Spalt, von dem man mittelst einer
Linse ein scharfes reelles Bild auf einem Schirm
entwirft. In den Gang der Lichtstrahlen zwischen
Linse und Schirm kommt dann ein Geradsichtprisma. (Ilch erhalte mit einem solchen
bessere Spektra als mit unserm Flintglasprisma.) Die absorbierende Flamme kommt
vor den Spalt. Die Vorteile dieser Stellung sind von Grimsehl (D. Zeitschr. 20
1907, S. 210) angegeben.

Die Anordnung im Einzelnen mit den mir zur Verfilgung stehenden Apparaten
zeigt Fig. 2, in der nur der entfernt stehende Schirm zum Auffangen des Spektrums
weggelassen ist.

Wie ersichtlich, dient mir als Lichtquelle die Classensche Universalbogen-
lampe. Sie hat vor der Liliputbogenlampe den Vorzug eines in unverdnderter Hohe

ng. le

Fig. 2

bleibenden Lichtpunktes. Wenn, wie bei unserem Versuche, eine langere Reihe hinter-
einander stehender Apparate erforderlich wird, ist das h&aufig notwendig werdende
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Regeln der Hohe des Lichtpunktes stdrend.
herausgezogen, daR das Licht sich maoglichst
und etwas uUber 1 cm hohen Spalte vereinigt.

— Die Kondensorlinse wird so weit
gut auf dem etwa 16 cm entfernten

Der Spalt, der auf einer groRen Blende
augebracht ist, mu3 voll und gleichm&Rig beleuchtet sein.

Eine einfache Linse von 25 cm Brennweite entwirft auf einem 3x/2 m vom
Spalt entfernten Schirm ein mdglichst scharfes Bild von etwa 4 mm Breite. Da
unsere Linse, wie sich durch Vergleich der Spalthhe mit der Hdhe seines Bildes
ergibt, eine etwa 12 malige VergroRRerung liefert, so hat man den Spalt auf ungeféahr
I/3mm Breite einzustellen.

Die Linse mulR groR genug sein,

um das den Spalt durchsetzende Lichtbindel
maoglichst ganz aufzunehmen.

Ebenso das nun folgende Geradsichtprisma, das bei
mir aus 3 Prismen mit quadratischem Querschnitt von 25 mm Seite besteht.

Man kann die Reinheit des Spektrums prifen, indem man im Spalt durch einen
quergespannten Faden einen dunklen Punkt erzeugt. Die dadurch im Spektrum auf-
tretende dunkle Querlinie erscheint nur im mittleren hellsten Teil des Spektrums
scharf begrenzt; ihre Enden in Rot und Blau sind verwaschen. Es liegt das an
unserer Verwendung einer nicht achromatischen Linse, fir welche der Vereinigungs-
punkt der roten Strahlen hinter, der der blauen vor den Schirm fallt. Dadurch, daBl
man den Schirm um etwa 45° dreht, kann man die ganze Querlinie scharf haben.
Fir die Vorfuhrung des Spektrums ist die Drehung des Schirmes eine Annehmlich-
keit. Wenn die Apparatenreihe auf dem Experimentiertisch aufgebaut ist, hat man
dadurch die Mdglichkeit, den an der Seite stehenden Schirm den Zuschauern zuzu-
drehen. Man muB es nur so einrichten, daR das rote Ende des Spektrums diesen
aui néachsten liegt.

Der Bunsenbrenner mit den Kohlen findet mdéglichst nahe vor dem Spalt Aul-
stellung, so. daR die Flamme sich genau vor dem Spalt befindet.

Die Hohe der Tischchen wird so bemessen, dalR die oberen Rander der Kohlen-

enden dicht unter den Spalt kommen, so dal also eine geringe Hd6herstellung den

oberen Rand des Spektrums beeinflu3t.

Die Flamme wird so geregelt, daR sie den Spalt nur um wenige Zentimeter
Uberragt. Nachdem man nun die Kohlenenden auf ganz geringe Entfernung gebracht
hat; wird die zur Erzeugung des Lichtbogens bestimmte Stromleitung,
vorher einen passenden Widerstand eingeschaltet hatte, geschlossen. Bei einer
Spannung unseres Leitungsnetzes von 110 Volt habe ich einen Widerstand von 18 U

eingeschaltet, so daR bei kleinem Apparatenwiderstand eine Stromstarke von 6 Amp.
entstehen wirde. Diese Stromstarke wird natirlich bei

m die man

entstehendem Lichtbogen
nicht ganz erreicht, um so weniger, je weiter man die Kohlen auseinanderzieht.

Der Lichtbogen bildet sich nunmehr, wenn man durch geringes Verschieben
einer der Holtzschen Klemmen die Kohlen zur Berihrung bringt und vorsichtig
wieder entfernt. Sein Licht habe ich gegen die Klasse durch eine Vorgesetzte Papp-
tafel abgeblendet. Wahrend seiner Bildung erscheinen die Farben
durch das von der Zimmerdecke zuruckgestrahlte Licht etwas blasser.
des Versuches wird dadurch aber nicht sehr beeinfluf3t,

ausgestrahlte Licht nicht durch weitere Abblendung,
seitigt habe.

des Spektrums
Das Ergebnis
so dalB ich das nach oben
die etwas umstandlich ist be-
Fir den Experimentierenden ist es angenehm, wenn der positive Kohlen-
krater von ihm abgewendet ist.
Geradezu glanzend und ziemlich lange andauernd verlauft die Umkehrung der

Natriumlinie. Die starke tiefdunkle Linie tritt

sofort bei Bildung des Lichtbogens
auf

und wird beim weiten Auseinanderziehen der Kohlen wegen der abnehmenden
Stromstarke etwas schwécher.
Zur Flammenfarbung kann man an Stelle von Chlornatrium, das vor dem

Aufschmelzen zu pulvern und in einem bedeckten Tiegel zu erhitzen ist, bis es nicht
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mehr knistert, mit ebenso gutem Erfolge das wasserfreie Natriumkarbonat (kalzinierte
Es wird auch im Meker- oder Geblasebrenner aufgeschmolzen.

T SchOn mit gewohnlichen Bogenlampenkohlen, deren Enden mit wasserfreiem
Na3C03 uberzogen werden, verlauft der Versuch sehr gut, nur etwas kurzer. Das
Uberziehen geschieht hier, indem man die erhitzten Enden mit einem H&ufchen
Kristallsoda in Beruhrung bringt, so dal sie allseitig von der schmelzenden Soda
benetzt werden, und sie nun nochmals in die Flamme bringt. Durch Wiederholung
des Verfahrens wird der Uberzug verstarkt.

tm  ®le“d? * wéhrend die Natriumlinie dunkel im Spektrum erscheint, den
Bichtkegel der Lampe durch ein vorgehaltenes Brettchen, oder durch ein Papier-
oder Blechstuck ab, so kann man die Na-Linie hell auf dunkeim Grunde sehen. Der
Versuch gelingt jedoch nur, wenn die Kohlen eine bestimmte Entfernung Uberschritten
Wenn man dann (nach Grimsehl) den Strahlenkegel mdglichst nahe der
Bunsenflamme nur zur Halfte abblendet, so sieht man die Natriumlinie zum Telil
heil, zum Teil dunkel, und kann so einerseits die Ubereinstimmung der Lage beider
Limen beweisen, andererseits dartun, dal die dunkle Linie nicht ganz lichtlos ist.

a Der Versuch wird am besten so ausgefuhrt, dal man bei abgeblendetem Licht
der Projektionslampe eine Kohle so weit von der andern entfernt, bis die Natrium-
iinie hell erscheint. Nun erst gibt man eine Halfte des Lichtkegels frei.

Die Umkehrung der Spektrallinien von andern Metallen geht wegen deren ge-
ringerer Fluchtigkeit weniger leicht vor sich und bedarf der Beachtung einiger Vor-
sichtsmal3regeln.

Man mulR die Kohlen mit
a sie aitrop t. Wie schon oben dargelegt, erhalt
schwerer verdampfenden Metallen nur genigende Dampfmengen, wenn sie beim Aus-
einanderziehen der Kohlen nahe genug an den Lichtbogen herantritt. Andererseits
verloscht der Lichtbogen Ileicht, wenn diese Grenze Uuberschritten wird. Besonders
bei neuhergerichteten Kohlen muR man den Lichtbogen &6fter in Gang setzen, bis die
Kohlenenden ganz glihend geworden sind.

Die Dauer der Erscheinung hangt viel von der Art der Berihrung der Kohlen
a . Es ist gut, wenn die Kohlen keine hervorragenden Spitzen besitzen, weil sie an
solchen rasch abbrennen, und die Dauer des Lichtbogens dadurch kurz wird Die
durch ungleichmafRiges Abbrennen entstandenen Spitzen bei gebrauchten Kohlen missen
daher mit einer groben Peile beseitigt werden. Die Versuchsdauer wird befdrdert,
wenn man die betreffende Substanz mit etwas NaCl (1 Teil NaCl auf 2 Teile der
Substanz) verreibt. Man erhalt dann zwar auch die Natriumlinie, die aber an ihrem
so ortigen Auftreten kenntlich ist. Oft kann man ziemlich lange die Umkehrungslinien
adurch erhalten daR man nach Bildung des Lichtbogens die Kohlen nur etwas aus-
einanderzieht und abbrennen 1aRt, bis sich die Entfernung passend vergrdoRert hat
Die Versuche lassen sich sofort oft wiederholen, doch ist es gut, nach einigen Ver*
suchen die verbrauchte Substanz an den Kohlenenden zu ersetzen. Es geschieht
dies, indem man die gluihenden Kohlenenden aus der Flamme herausdreht und bei
untergehaltenem Vorratsgefa neue Substanz aufbringt.
ist mir die Umkehrung noch bei Strontium, Calzium, Barium
und Lithium gelungen. Im Einzelnen ist daruber Folgendes noch zu bemerken-

Beim Strontium tritt zun&chst die breite Linie im Orange auf, dann aber tritt
eine Reihe feiner Limen hinzu, die in ziemlich gleichen Abstdnden das Rot bhis zu
seiner Grenze durchsetzen.

boda) benutzen.

haben.

so viel Substanz beschicken als mdglich ist, ohne
die Bunsenflamme von den

AuBBer bei Natrium

Bei Calzium erhéalt man je eine breite Linie in Rot und Grun. Das Auf-
sc mezen des CaCl, darf nicht lange vor Ausfihrung des Versuches geschehen, weil
es durch Anziehen von Wasserdampf leicht zerflie3t.

Barium zeigt drei feine Linien im Grin.
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Die Lithiumlinie habe ich mit Li2C03 umgekehrt und zwar, da der Stoff leicht
verdampft, ohne NaCl. Das gepulverte Salz, das in Wasser schwer I8slich ist, wird
mit einigen Wassertropfen zu einer breiartigen Masse angerihrt, die man in groRer
Menge auf die Rohrenenden streichen kann. Beim Schmelzen im stark wirkenden
Brenner sintert sie sehr zusammen, so dall man noch weitere Masse aufbringen kann.
Die Linie entsteht auch erst nach dem Auseinanderziehen der Kohlen und liegt nahe
der Grenze des Rot. Sie ist zwar scharf, aber nur aus der Nahe gut zu sehen, weil
das Spektrum in ihrer Umgebung nicht mehr lichtstark ist.

Mit anderen Metallen habe ich keine Erfolge gehabt. Die nach der angegebenen
Methode erzeugten dunklen Spektrallinien entsprechen den hellen, die mit Hilfe
einer Bunsenflamme subjektiv erhalten werden kdnnen. Es fehlen die Linien,
die bei der objektiven Darstellung der Spektra mittelst Bogenlichtes noch zu den
anderen hinzutreten. Das hat seinen Grund wohl darin, dal der absorbierende
Dampf rasch die Temperatur der Bunsenflamme annimmt. Darin wird auch der
Grund zu suchen sein, dalR nach unserem Verfahren die Umkehrung nur Erfolg bei
den Alkali- und Erdalkalimetallen hat, also nur mit denselben Metallen, die bei
Anwendung von Bunsenflamme und Spektralapparat Spektrallinien liefern.

Erwahnt sei noch, daR unter ginstigen Umstédnden beim langsamen Auseinandei-
ziehen der Kohlen uber eine bestimmte Grenze die auftretenden dunklen Linien sich
in helle auf dem Grunde des Spektrums verwandeln. Bald darauf pflegt der Licht-
bogen zu verléschen. Gelingt es nach Auftreten der hellen Linien die Kohlen wieder
etwas zu nahern, so werden die Linien wieder dunkel und zwar am unteren Rande
des Spektrums (dem oberen Teil des Spaltes entsprechend) beginnend. Bei vorsich-
tigem Schieben der Klemme kann man es erreichen, dall man auf dem hellen Grund
Bes Spektrums in der oberen Halfte die Linien hell, in der unteren dagegen dunkel
erblickt.

Nach Gebrauch entfernt man die Kohlenenden, soweit sie mit den Stoffen ge-
trankt sind. Es zeigt sich namlich, daR nach einiger Zeit solche Kohlenenden einen
unregelmafRigen Lichtbogen erzeugen, weil fortwadhrend kleine Stickchen abspringen.
Anscheinend erzeugen die geschmolzenen und aufgesaugten Stoffe nach langerem
Lagern feine Risse in der Kohle.

Nachschrift. Die Vorbereitung der Kohlen zu den beschriebenen Versuchen
"ird sehr vereinfacht, wenn man statt der zylindrischen R&hrenkohlen, deren Enden
zur Halfte entfernt werden missen, halbzylindrische Ro6hrenkohlen benutzt. Auf
Meinen Wunsch hat neuerdings oben genannte Firma Gebr. Siemens & Co., Berlin-
Lichtenberg, mir halbzylindrische Rohrenkohlen geliefert, die in ihren Abmessungen
Ben von mir friher verwendeten Spektralkohlen entsprechen, wenn man sich diese
durch einen Achsenschnitt halbiert denkt. Die Befestigung der halbzylindrischen
Kohlen in den geschlitzten Metallr6hren wird vorgenommen, nachdem man das em-

zuschiebende Ende durch ein kurzes Stuck derselben Kohle zu einem ganzen Zylinder
erganzt hat.

Ein einfaches Verfahren zur Herstellung beweglicher Diapositive.

Von
Dr. Alfred Schmidtmayer in Bremen.

W ird ein photographisches Negativ solange (z.B.mit Blutlaugensalz) ,abgeschwéacht",
bis das Bild vollstandig verschwunden ist, so bildet die allein zurickbleibende vdéllig
durchsichtige Gelatineschicht einen dinnen Uberzug, auf dem sich mit Bleistift, Tinte,
Tusche, Farben usw. sehr gut schreiben und zeichnen laR3t, wahrend auf gewdhnlichem
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C4lase die genannten Zeichenmaterialien nicht haften oder zerflieBen. So vorbereitete

Platten vom Formate 9X 12 oder 813X 8 1/2 liefern zur Herstellung der verschieden-
sten Projektionsobjekte ein sehr geeignetes und, da jede fehlerhafte oder unbrauch-
bar gewordene Platte benltzt werden kann, so gut wie kostenloses Material.

Fir Leser, die in den photographischen Handgriffen nicht bewandert sind, schalte
ich einige Vorschriften ein. Man stelle sich folgende zwei Vorratslésungen her: 1. eine
10prozentige Loésung von rotem Blutlaugensalz (Ferricyankalium), die im Dunkeln
aufzubewahren ist, und 2. 'eine 20prozentige Ldsung von reinem (nicht angesauer-
tem! Fixiernatron (Natriumthiosulfat). Zum Gebrauche werden von jeder Lésung etwa
25 ccm in eine Schale geschittet und dann die Platte, Schicht nach oben, eingelegt
Sobald das Bild verschwunden ist, wird die Platte herausgenommen und gewé&ssert.
Wenn die Flussigkeit, die sich rasch zersetzt, nicht mehr arbeitet, wird sie weg-
geschittet und durch neue ersetzt. Die Wirkung dieses ,Abschwédchens” beruht
darauf, daB der durch die Belichtung ausgeschiedene Silberniederschlag sich zu Ferro-
cyansilber verbindet, das im Fixiernatron l&slich ist.

Legt man eine solche, vdllig durchsichtige Platte auf eine Zeichnung, Karte usw.,
so kann man auf der Gelatineschicht ohne besondere zeichnerische Fertigkeit durch
bloBes Nachziehen der Konturen Diapositive der verschiedensten Art, wie Diagramme,
Tabellen, schematische Zeichnungen, Schnitte durch Apparate und Maschinen® Kraft-
felder, Schaltungsskizzen, Kurven, Abbildungen der Sinnesorgane usw., herstellen.
Durch Anwendung von Farben (am besten jener, welche zum Kolorieren von Glas-
diapositiven in den Handel gebracht werden) kann man diese Diapositive noch wir-
kungsvoller machen. Dabei achte man aber darauf, daR erst die Farbe aufgetragen
und dann erst die Kontur mit Tusche nachgezogen werde. Zeichnungen mit gewdhn-
lii hei (Eisengallus- oder Blauholz-) Tinte verschwinden, wenn man sie wieder in die
erwdhnte Blutlaugensalzldsung legt, so dal dieselbe Platte mehrmals benutzt werden
kann.

Durch gleichzeitige Anwendung mehrerer solcher Platten, die teils bewegt, teils
festgehalten werden, &Rt sich nun eine Reihe beweglicher Projektionsbilder hersteilen,

von denen einige im folgenden beschrieben sind. Man wird sie leicht durch andere

Beispiele aus den verschiedensten Gebieten der Physik erweitern kdénnen.

Eine Schwierigkeit liegt nur noch darin, die festen und beweglichen Platten so
in den Projektionsapparat zu bringen, dalR sie bequem und ohne sich zu verschieben,
aneinander vorbei bewegt werden koénnen. Am einfachsten |aRt sich dies bei Ap-
paraten einrichten, die fur die Projektion horizontal liegender Gegenstande eingerichtet
sind. Empfehlenswert ist etwa folgende Anordnung:

M M (Fig. 1) ist ein rechteckiger Rahmen, mit den inneren Ausdehnungen von
9X12 cm. in dem die eingelegte Platte auf einer ringsum laufenden Rast rr liegt.
Diese Rast darf nicht allzutief in den Rahmen eingelassen sein, so dal A dicht unter
der beweglichen Platte B zu liegen kommt, da nur dann beide Platten gleichzeitig
durch den Projektionsapparat scharf abgebildet werden. An den L&angsseiten sind
zwei Leisten LL angebracht, welche die FiUhrung bilden, in der sich die Rahmen
mit den beweglichen Platten bewegen. Diese Rahmen (Fig. 2) sind gleichfalls 9 X
12 cm im Lichten und tragen an der Unterseite zwei aufgenagelte, etwas einspringende
Blechstreifen, welche die Rast fur die bewegliche Platte B bilden. Der Rahmen B
ist langer als der vorige, so daR seine Schmalseiten Gtber MM hinausragen und zum
Anfassen dienen kénnen. Zwei weitere Blechstreifen NN, welche die Fihrungsleisten
Uberragen, halten den beweglichen Rahmen B von oben fest. Ist der Projektions-
apparat nur fur vertikal stehende Diapositive eingerichtet, so gibt man dem Rahmen
M M eine solche &auBere GroRe, dall er, als Bildbihne eingebracht, im Apparate fest-
Um das Herausfallen der Platten A und B zu verhindern, sind dann an je

liegt.
in den Léangsseiten der beiden Rahmen kurze, federnde Metallbtugel an-

vier Stellen
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gebracht, welche, &ahnlich wie die federnden Stege des Kopierrahmens, die Platten

gegen die Rast rr bzw. ss drucken.

1. Projektionsmodell eines Nonius. Wir zeichnen auf die Platte A mit
einer schmalen ReiRfeder das Bild eines in Millimeter geteilten MaRstabes (Fig. 1),
legen dann B genau uber A und zeichnen auf die rechte Halfte von B den Nonius

in solcher Hohe, dalB er beim Verschieben des Rahmens B unmittelbar

unter dem
HauptmalRstabe hingleitet.

Ein schmaler Streifen aus angefeuchtetem Papier wird auf
die Platte A gelegt, so, daR sein Anfangspunkt mit dem Nullpunkte des MafRstabes

zusammenfallt. Er erscheint als scharfbegrenzter,

schwarzer Schatten auf der Pro-
jektionswand.

Verschiebt man dann B so weit, daR der Nullpunkt des Nonius mit

dem Endpunkte des Streifens zusammenfallt, kann man die Messung einer Strec e

bis auf /10 mm so durchfihren, daB sie einer groBen Zuhdrermenge gleichzeitig gut
sichtbar ist.

2. Der logarithmische Rechenschieber. Auf A bzw. B tragen wir (in
gleicher Art wie vorhin beim HauptmafRstabe und Nonius) die Einteilungen auf, welche
sich auf den beiden Linealen, die den Rechenschieber bilden, befinden. Durch Ver-
schiebung von B gegen A 4Bt sich die Multiplikation und Division von Zahlen durch
Addition bzw. Subtraktion der den Logarithmen dieser Zahlen entsprechenden Strecken
des Rechenschiebers zeigen.

3. Apparat zur Demonstration der Zusammensetzung von Bewegun-
gen. (Nach E. Grimsehl, Lehrbuch der Physik, zum Gebrauch beim Unterricht, bei
akademischen Vorlesungen und zum Selbstunterricht. 2. Aufl.,, Leipzig und Berlin bei
H. G. Teubner 1912, S. 46ff))

Auf die Platten A und B werden MaRstabe gezeichnet, die unmittelbar uber-
einander liegen (Fig. 3). Die Platte C erhalt nur eine Marke, die in der Projektion
dem MalRstabe B aufliegt. Bewegt man B und C zusammen (ber A, so daBR die
Marke _C in relativer Ruhe ziu B bleibt, so fuhrt C die Bewegung \on B gegen

aus. Geht man in die Anfangsstellung zurick und bewegt C allein, so fuhrt die

Marke eine relative Bewegung zu B aus. Fihrt man beide Bewegungen nac einan er

aus, so erhalt man die resultierende Bewegung, welche je nach der Richtung der
Einzelbewegungen der Summe bzw. Differenz derselben gleich ist.

(Halt man C fest, wahrend B bewegt wird, so sieht ein Beobachter in C die
Teilstriche des MaBRstabes B in umgekehrter Folge an sich voriberziehen. W&hlt man
als Marke C das Bild einer schreitenden Figur, zeichnet man ferner tUber dem Mal-
stab B eine Reihe von Badumen und einige Wolken, und auf die feste Platte A das
Bild des Mondes und etlicher Sterne, so wird man die einfache Vorrichtung zur Er-
klarung der scheinbaren Bewegung benutzen kdénnen.)
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Um den Satz vom Parallelogramm der Bewegungen zu demonstrieren, benltzen
wir zwei Platten, von denen A einen horizontalen, B einen unter einem beliebigen
Winkel dagegen geneigten MafRstab tragt (Fig. 4). Auf der Projektionswand wird ein
Blatt Zeichenpapmr befestigt. W ir bewegen nun B um eine Strecke von a Einheiten,
r* fculer folgt mit seiner Zeichenkohle der Bewegung des Anfangspunktes des
MaRstabes B und zieht darauf langs des MaRstabes B eine Grade von b Einheiten
Lange, Zu dem erreichten Punkte P gelangt man auch, wenn man zuerst bei noch
iesthegenden B um b Einheiten langs des schragen MaRstabes fortschreitet und dann
die Platte B um a Einheiten verschiebt. Man erhalt aber auch genau denselben
lunkt P, wenn man die Bewegungen nicht auf einmal, sondern in beliebiger Reihen-
ioige um Teilblgtrége ausf[(]:hrt, deren Gesamtsumme langs der MaBRstdbe A und B

h fii f-FHT7) 1100 11 ITHE "M i
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wieder genau a bzw. b ist. Der von der Spitze des Zeichenstiftes erreichte Ort ist

also unabh&angig davon, m welcher Reihenfolge die Teilbewegungen ausgefihrt werden

(Gesetz von der Superposition der Bewegungen.) Geschehen die abwechselnden Teil-

bewegungen nur um sehr kleine Strecken, so erhalt man die Zeichnung einer Zick-
zacklinie die mit der Diagonale eines Parallelogramms mit den Seiten « und 6 zu-
sammenfallt.

4Rt sich auch die Zusammensetzung einer gleichférmigen
(Vgl. Grimsehl, S.49.) Dazu legt
Fnt

In &hnlicher Weise
und einer ungleichférmigen Bewegung zeigen.
man eine Platte B ein, die am Rande einen vertikalen MaRstab tragt (Fig 5)
lang des Projektionsbildes dieses Malstabes bewegt man nun die Spitze des Zeichen-
stiftes um Strecken, die sich wie die FallrAume verhalten (z B um 13 5 7 ,sw

Betrae”6" hT ~» wird P um einen sich gleich’bleibenden
Betrag verschoben, wahrend der Zeichenstift unter Festhaltung seiner vertikalen Héhe

Hg. 5 Fg. &

nachfolgt. Wenn die horizontalen und vertikalen Teilbewegungen gleichzeitig erfolg

T d,e *»oow ‘> Bictong der LgLien S " pfe'

1z T m-ag0 en g? 6n “ ihrer Aufeinanderfolge eine Parabel als Resultierende
gleichférmigen und einer gleichférmig beschleunigten Bewegung.

Die Platte A tragt die Zeichnung des Dampf-

- i /? S°hiebeiSteuerung.
im Aufri3;

zylmders (ohne Kolben), des Schieberkastens und Dampizuleitungsrolirs
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die erste bewegliche Platte B enthalt nur den Schieber, die zweite Platte C den
Kolben. Kolben und Schieber sind so eingezeichnet, dall sie sich auf dem Projek-
tionsschirme bei entsprechender Bewegung von B und C gerade im Zylinder
Schieberkasten bewegen.

5. Eine Projektionswellenmaschine. Eine Platte A wird bis auf eine Reihe
aquidistanter schmaler Vertikalstreifen mit Tusche oder Lampenschwarz geschwarzt,
eine zweite B enthalt ebenso, hell auf geschwarztem Hintergrinde, eine horizontale
Gerade, an die sich ein oder mehrere Wellenlinien anschlieBen (Fig. 6). Liegt zu-
nachst nur der Teil K vor den Vertikalspalten, so zeigt sich das Bild einer horizon-
talen Punktreihe, welche in transversale Schwingungen gerat, sobald man B an 4
voriuberfihrt.

bzv.

Kleine Mittallungen
Eine neue Form eines Atherthermoskopes.
Von Gewerbelehrer Jj. werner z Zt. im Felde.

Zu Vorlesungsversuchen Uber Warmestrahlung wurde der in der Figur dargestellte
Apparat vom Verfasser am stadtischen Gewerbesaal zu Berlin verwendet.

strument, das von der Firma Saeger & Co.,, G. m. b. H., Cdthen i. Anhalt,
"ird,

Das In-

hergestellt
ahnelt in seiner Wirkungsweise dem bekannten Leslieschen Differentialthermo-

skop, Ubertrifft das letztere jedoch bedeutend an Empfindlichkeit der Einstellung;
seine Einfachheit und daher Wohlfeilheit macht es einer weiteren Verbreitung wert
und rechtfertigt seine Beschreibung an dieser Stelle.

Der Apparat besteht, wie aus der Figur ersichtlich, aus einem U-férmig gebogenen
Glasrohr von ca. 3 mm lichter Weite, an dessen Enden die beiden aus dinnem Glase
gefertigten kugelférmigenl) Receptoren A
und B angebracht sind und zwar dergestalt,
daR das nach seinem Ende zu sich ver-
jungende Rohr noch bis nahe an die Innen-
wandung der Receptoren hineinragt. In
jedem der GefalBe A und B befindet sich
etwas mit Alkanna gefarbter Ather, im (b-
rigen ist der Apparat sorgféltig luftleer ge-
macht. Um das Thermoskop fir Versuche
vorzubereiten, verfahrt man folgendermafen:

Durch Beruhren mit der Hand wird zuné&chst
eine der beiden Kugeln, z. B. A. erwéarmt,
darauf werden die Receptoren nach Lése
der Riegel B durch Herunterklappen in die
durch die punktierten Linien angegebene
Lage gebracht, so daB die Enden des Rohres
m die Atherflissigkeit der Kugeln hinein-
tauchen. Entfernt man jetzt die Hand von
der Kugel A, so kuhlt diese sich allmé&h-
lich ab und durch die dadurch entstehende
A erminderung der Atherdampfspannung in A
wird etwas flissiger Ather aus B in das Rohr
hineingesaugt. Hat man soviel, als zum Anzeigen nétig ist, in das Rohr hineinsteigen
lassen, so bringt man die Receptoren schnell in die urspriingliche Lage zurick. Die da-
durch abgetrennte Athermenge wird mit fortschreitender Abkiihlung von A weiter in das

b Anstatt der Kugelform erweist sich fir manche Zwecke die langliche Gestalt C geeigneter.
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Rohrhineingetrieben; durch langere oder kirzere Dauer der Erwa&rmung bringt man
es leicht dahin dal sich der Athertropfen in die Mitte des horizontalen Rohrteiles
ms eilt. Der Vorgang des Einsteilens in die Gleichgewichtslage 14t sich beschleunigen
wenn man den andern Receptor B durch Auflegen eines Fingers etwas erwarmt. Das

eine groRe Empfindlichkeit,

8 r 7 nf i ! Instrument hat, wie eingangs erwéahnt,
nahert

es laBt sich daher fur viele Versuche an Stelle eines Bolometers verwenden;
™ar\ 1’ f®

Tdi '
Indikatortropfens erkennbar.

Wemhold -) bei einem von ihm benutzten &hnlich wirkenden Apparat festgestellt hat
der Zeit nach da der Ather, der an der Innenwandung des Receptors nach der
d' L?e irug allméahlich verdunstet. Um dies zu verhindern und gleichzeitig
dm aktive Oberflache zu vergroRBern, empfiehlt es sich, das Innere der einen Kugel
mit Glaswolle auszukleiden, um dadurch der Capillarwirkung die Sorge fiur die Er-
haltung der Wirksamkeit zu Uberlassen. Der andere Receptor erhalt zweckmafRig auf
® nnen" °de® AuBenwandung emen Silberniederschlag, damit sein Inhalt vor dem
EinfluR jeder Warmestrahlung moglichst geschitzt bleibt. Um ferner eine gleich-
zeitige Beobachtung von beiden Seiten des Apparates zu ermdglichen, erhdalt das Brett,
auf dem das Thermoskop montiert ist, an der Stelle, wo sich der horizontale Rohr-
schenkel befindet, eine Aussparung und langs dieser eine gleichm&Rig unterteilte Skala.
me mit Klemmschraube versehene Markierspitze, die an einer prismatischen FUhrungs-
stange verschiebbar ist, erganzt die Einrichtung.

M Ifla(he dem einen der Rezeptoren bis auf ca. 5 cm, so macht sich

\DW f mestrahlung der Hand durch eille deutliche Verschiebung des
Die Empfindlichkeit des Instrumentes laRt, wie schon

m,

Die beste Bewegui.gsubertragung fur ganz kleine Dynamomaschinchen.
Von Ludwig Wunder in Selb (Oberfranken).

Ganz kleine Dynamomaschinchen werden fast niemals fir Dauerbetrieb ein-
gerichtet; die Firmen liefern sie meistens mit Handantriebsrad und doppelter Riemen-
ubersetzung auf ein Brett montiert. In dieser Aufmachung eignen sie sich lediglich
dazu das dynamo-elektrische Prinzip und die wichtigsten Schaltungsweisen zu zeigen
Man kann aber damit nicht Akkumulatoren laden und kann auch den mechanischen
Widerstand nicht demonstrieren, welchen die stromliefernde Maschine nach dem
Lenzschen Gesetz entwickelt; denn die straffe Treibriementbersetzung ist fir diesen
zu unempfindlich. Soll die Dynamomaschine bei Stromschlu wirklich

so muBl die Antriebsmaschine so schwach sein, dal sie
dal sie dagegen fur

Zweck viel

bedeutend langsamer laufen,
die Dynamo nur im Leerlauf mit voller Geschwindigkeit treibt,

n Energiebedarf der stromliefernden Dynamo zu schwach ist. Als Bewegungs-
maschinen fir diesen Zweck eignen sich daher am besten entweder kleine Wasser-
turbinen oder HeiRluftmotoren oder kleine Elektromotoren, wie solche zum
Betrieb von Zimmerventilatoren verwendet werden. Wasserturbinchen von 8— 10 cm

urchmesser mit einem Wasserverbrauch im Wert von 6— 10 Pf. stundlich sind jetzt
m a,len «Uhrengeschaften billig zu kaufen; man erhé&lt sie dort auch mit Dynamo-
maschinchen zusammengekuppelt, welche Strom genug liefern, um 3 -4 Gluhlampchen
damit zu betreiben und Akkumulatoren damit aufzuladen. Da diese Turbinchen
Ubrigens nur aus einem sehr primitiven Schaufelrad in einem hdchst einfachen Ge-
hduse bestehen, so kann sie jedermann leicht selbst hersteilen, der die Technik des

R ' AMfuu* E. Weinhold, ,Physikalische Demonstrationen* (Leipzig 1913 S 618) Auf die
groRe erreichbare Empfindlichkeit solcher mit Hilfe von Ather oder Alkohol aJs'Indtator kom

hingewiesen worden, z.B. von Friedrich C..G.Muller,

diese Zeitschrift™ Bd62"S°974 f
i ¢ 66—71 Ein Ver

274; W-Hodtz, diese Zeitschrift, Bg. 3, 1889/90, S

< »Tataasir X<
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Lotens ein wenig beherrscht. Soll die Bewegungsubertragung durch Riemen erfolgen,
so ist auf zwei Dinge wohl zu achten: erstens dirfen solche Antriebsmaschinen, welche
ihre volle Leistung nur bei hoher Umdrehungszahl entwickeln, also Elektromotoren,

und Turbinen, stets nur mit einer sehr kleinen Riemenrolle versehen sein; der

Laie glaubt zwar, dall er mit einer groReren Riemenrolle auf der Achse der Antriebs-
maschine eine groRere Umdrehungsgeschwindigkeit der getriebenen (Dynamo-) Maschine
erzielen kénne; wer aber die Verhaltnisse ausprobiert hat, wei, daR in diesem Fall
der groRBe Energiebedarf der Dynamo auf die Antriebsmaschine stark bremsend
wirkt, so dall diese mit zu geringer Umdrehungszahl lauft und infolgedessen nur
einen ungenugenden Teilbetrag ihrer vollen Leistung hergibt. Zweitens eignet sich
als Riemensubstanz fir ganz kleine Maschinellen von 1/100 PS. und darunter
ganz dinner Gummischlauch aus schwarzem vulkanisiertem Gummi, dessen Enden
mit Ndhfaden zusammengendht werden. Jede andere Riemenart, selbst Paragummi
oder gar Leder, verbraucht zuviel Biegungsarbeit fir diese winzigen Energiequellen.

Halt man die oben genannten Bedingungen ein, so laBt sich das Lenz sehe
Gesetz bzw. das Le Chateliersche Prinzip vorzuglich an der augenblickliehen Brem-
sung zeigen, welche von selbst eintritt, sobald man die leerlaufende Dynamomaschine
kurz oder durch eine Glihlampe schlie3t.

Dagegen ist ein solches Maschinenaggregat zum Laden von Akkumulatoren nicht
zu brauchen. Die Gummitreibriemen geraten infolge der Interferenz

nur

ihrer Eigen-
schwingungen mit den periodischen Unregelmé&Rigkeiten der Drehung in heftige
Schleuderbewegungen und werden dadurch von den kleinen Triebrollen zu leicht und
zu haufig abgeworfen. Wahlt man aber weniger elastische Treibriemen, so braucht
man so wesentlich starkere Antriebsmaschinen, dalR der Ladestrom zu teuer kommt.

Ganz vorziuglich dagegen und absolut betriebssicher ist die unmittelbare
Kuppelung der Dynamoachse mit der Anriebsmaschinenachse mit Hilfe von Gummi-
schlauch. Wirde man beide Achsen starr miteinander verbinden, so wéare es praktisch
fast unmdoglich, einen leichten Gang zu erzielen, weil man die beiden Achsen niemals
mit hinreichender Genauigkeit in eine gerade Linie einstellen kdnnte. AuBerdem
wiurde die Wucht der bewegten Ankermasse drillend auf die Achsenkuppelung wirken.
Ersetzt man aber die Riemenscheiben der Dynamomaschine und der Turbine (bzw.
des Elektromotors) durch je einen zylindrischen Kork und verbindet man die beiden
Korke der nebeneinander stehenden Maschinchen durch ein Ubergestulptes Stuck
Gummischlauch von etwa 5 cm L&ange, so erh&alt man eine der besten und zuver-
lassigsten Kraftibertragungsvorrichtungen. Damit die Korke auf der Achse nielt

rutschen kdnnen, lo6tet man vorher auf diese ein keilfdormiges Stuckchen Blech,
welches der Kork aufgespiet wird.

auf
Der Gummischlauch wird mittelst Bindedraht
°der dunnem Kupferdraht auf dem Kork festgebunden. Diese Kraftubertragung hat
vor allen anderen den groRRen Vorzug, dal sie fast gar keine Energie verbraucht, und
dalR sie keine Verluste durch Lockerwerden und Rutschen der Riemen, usw. zulaRt.
Aulerdem ist sie sehr leicht herzustellen. Sie eignet sich zum Laden von Akkumu-
latoren mittelst kleiner Dynamomaschinchen. Dabei zeigt sich sehr schén und dtut
lieh die Tatsache, dall die Umdrehungszahl des Maschinenaggregats sich stets von
selbst so einstellt, dal die Dynamo immer eine etwas hdhere Klemmenspannung hat
aK die Akkumulatoren. Da die Spannung der Akkumulatoren wahrend der Ladung
wachst, so tut die Umdrehungszahl der Maschinen das Gleiche. Dies hdrt man deut-
lich am Hodherwerden des summenden Ankertones. Schaltet man den Akkumulator
aus, bo sinken Ton und Umdrehungszahl sofort — vorausgesetzt,
schwache Antriebsmaschine verwendet hat.

Es sei Ubrigens der Hinweis gestattet, dall fir diese niedrigsten Leistungen die
Magnetelektrischen Maschinchen (mit permanenten Feldmagneten) vorteilhafter arbeiten
als die dynamoelektrischen, deren Feldmagnete zuviel Erregungsenergie beanspruchen.

dalR man eine
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1. Demonstrationen zum Begriff des mechanischen Effektes.

Schilern werden die wichtigen Unterscheidungsmerkmale der Begriffe Kraft,
Arbeit und Effekt stets unanschaulich bleiben, wenn man ihre Bedeutung nicht
durch entsprechende Versuche klar macht. Als solche empfehle ich folgende An-
ordnungen:

Die Beziehungen zwischen Umdrehungszahl, Bremsbarkeit und effektiver
Leistung. Ein kleines Spielzeug oder Ventilatormotdrchen von etwa V PS.
kann selbstverstandlich leicht gebremst werden, wenn man seine Achse mit kraftigem

ruck beruhrt. Ubertragt man jedoch seine Bewegung durch einen Gummischlauch-
riernen von der kleinen Riemenscheibe auf ein groBes Rad, etwa von einem Fahrrad,
welches sich um eine angeldtete Stricknadelachse dreht, so kann diese Achse auch
von einem kraftigen Mann nicht durch bloBes Pressen zwischen den Fingern ge-
bremst werden. Das Ubersetzungsverhéltnis muR mindestens 1:80 oder 1:100 sein
und die Riemenscheibe des Antriebmotdrchens besteht am besten aus Kork, um das
Rutschen des Riemens zu verhindern. Die Achse des groRen Rades darf nicht dicker
als 3 mm sein, — Noch anschaulicher wird der lehrreiche Versuch durch Verwendung
einer doppelten Ubersetzung: man lotet auf die Achse des groRen Rades eine sehr
kleine Riemenscheibe (6—8 mm Durchmesser) und verbindet sie mittelst Gummi-
schlauchriemens mit einem zweiten grolen Rad, das sich ebenfalls um eine dinne
Stahlachse dreht.

Hat man keinen geniugend diunnen Gummischlauch vorratig, so darf daran er-
mnert werden, daRB neue schwarze Patentgummischlauche, wenn man sie mit scharfer
Schere der Lange nach auseinanderschneidet, nicht zwei halbrunde Gummirinnen, son-
dern zwei véllig dicht geschlossene Schlauche vom halben Durchmesser liefern.

Nicht weniger lehrreich und wichtig ist die Umkehrung des eben beschriebenen
Versuches. Auch Motoren von hoher Nutzleistung (bis zu 20 PS.) sind leicht mit
der Hand zu bremsen, wenn die Bremsvorrichtung (etwa ein Brett) am Umfang
eines grolRen Schwungrades angreift oder wenn der Motor eine hohe Umdrehungszahl
besitzt. Sehr geeignet fur diesen Versuch ist ein etwa einpferdiger Elektromotor
auf dessen verlangerte Achse statt der Riemenscheibe eine Schleifscheibe aus
Eisen befestigt ist. Sie darf 30— 40 cm Durchmesser haben. Man erwarmt die Scheibe
und befestigt mittelst Harzkittes ein Blatt grobes Schmirgelleinen darauf Drickt
man dann, wahrend der Motor lauft, ein Stick Holz gegen die Flache der Scheibe,
so verringert sich die Umdrehungszahl sofort bedeutend bis zur vdlligen Bremsung”

Versuche uUber die Warmeleitungsfahigkeit des Leuchtgases.
Von Hans Lolimann, Dresden.

In einem Stromkreise (E) werden zwei Platindrahte (Ft, und Pt.,) von 0,35 mm
Dicke und 8 cm Léange, die an starke Kupferdrahte (D, und 1)..) von 1,5 mm Dicke
angeldtet sind, hintereinander geschaltet (s. Fig.).

Die Kupferdrahte (1), und D,) ragen etwa 11 cm in zwei Becherglaser (B und
B,) von 15 cm HOohe und 8 cm Durchmesser, welche auf Klotzen (KI) stehen. * Der
Boden der Becherglaser ist innen durch Drahtgazenetze (N, und N,) gegen Zer-
springen infolge starker Erhitzung geschitzt. — Schickt man durch die Platindrahte
einen Strom von etwa 55 Amp., so glihen sie in Rotglut beide gleich stark. __ Nun
schalte man den Strom, dessen Starke durch den Regulierwiderstand R verandert
werden kann, aus und lasse mittels eines in B1l eingefiihrten Gasschlauches etwa
4 Sek. lang Leuchtgas in ti, einstromen. SchlieRt man jetzt den Strom wieder, so
wird zwar Ft, im Glase B, wie vorher leuchten, aber Pt, gar nichtt — Wenn durch
diesen Versuch lediglich die gute Warmeleitungsfahigkeit des in B, befindlichen Leucht-
gases gezeigt wird, so bietet eine Fortsetzung des Experimentes eine interessante
weitere Erscheinung. —
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W ir lassen den elektrischen Strom ruhig in unveréanderter Starke weiter flieBen.
Nach ein bis zwei Minuten fangt dann auch Ptx in B1 an zu glihen; erst in ganz
schwacher Rotglut. Jetzt bemerkt man plétzlich, wie der Draht Ptl an einer Stelle
heller gliht.. Das Gluhen steigert sich, lauft gewissermaBen den Draht entlang; bis
schlieBlich, wieder nach etwa zwei Minuten, der ganze Platindraht in heller Weiglut
erstrahlt. — Da! — ein leiser Puffl — Eine Flamme schlagt aus dem Becherglase B1
nach unten leicht heraus — und der Draht Ptx leuchtet von nun an in derselben
Rotglut, in der Pt2 wé&hrend des ganzen Versuches dauernd gegliht hatte.

Betrachtet man jetzt das Becherglas B1 n&aher, so findet man, dall seine Wand
ninen feucht beschlagen ist.

Die Erklarung dieser eigenartigen Erscheinungen ist wohl folgende:

Da das Becherglas By unten eine weite Offnung hat, so @ndert sich mit der Zeit
cas Gemisch von Leuchtgas und Luft. Es wird Luft eindringen, wodurch sich die
Warmeleitungsfahigkeit des den Draht Ptl umgebenden Gasgemisches vermindert.
Sobald nun Ptx leicht gluht, )
°kkludiert der Draht das Leucht- Bi Bz
gas. Er kommt dadurch, ohne
daB die Stromstarke sich ver-
groRert, allmahlich wie der Pla-
tinschwamm im Gasanzunder zur
M eiRglut. Ist die Entzindungs-
temperatur des Gasgemisches er-
reicht, so explodiert es. Durch
die Verbrennung des Leuchtgases
bildet sich Wasser, das sich an
der Gaswand niederschlagt.

Man kann die Zeitdauer des Versuches dadurch abkirzen, daR man den Platin-
draht Pti weniger tief in das mit Leuchtgas gefillte Becherglas Bx eintauchen laRt,
dringt man nur wenig Gas unter Bx, so kann die Entzindung ebenfalls sehr bald
euitreten. Der Draht Ptx wird dann zumeist gleich von Anfang an gluhen. Es kann
11 diesem Falle aber auch die Erscheinung eintreten, dall der Draht Ptl nach dem
Rinschalten des Stromes wohl sofort rot gluht, daR er dann aber wieder dunkel wird,
1M nach einiger Zeit wieder zu glihen. Offenbar sind bei diesem Versuche die ver-
schiedenen Gase von Anfang an nicht gemischt, sondern durchdringen einander erst
allmahlich. Wie schnell das Leuchtgas aus dem nach unten gestilpten Glase ent-
weicht, kann man erkennen, wenn man nach der Fullung einige Minuten wartet, ehe
man den Strom einschaltet. Der Draht fangt dann sofort an zu glihen. Etwa zehn
Minuten nach der Fillung leuchtet der Draht in By ebenso wie in B., ohne irgend
Welchen Unterschied; auch erfolgt dann keine Entzindung mehr.

Sobald der Draht Plyin strahlender Helle ergliht, scheint Pt2 schwacher als vorher
Zu buchten. Wenn das nun auch in der Hauptsache darauf beruht, dal das Auge durch

m Weil3glut des Ptl geblendet wird, so nimmt die Stromstarke bei der helleren Glut von
111 doch tatsachlich etwas ab. Man kann das mit einem empfindlichen Amperemeter (A)
Nachweisen. Die Abnahme der Stromstarke betrug bei meinen Versuchen etwa 0,05 Am-
Pere. Ich erklare mir diese Abnahme der Stromstarke durch die Erh6hung des Wider-
standes von Ptx wéahrend der durch die Okklusion verursachten WeiRglut des Platins.

Damit sich das Gasgemisch in By entzindet, muf3 der Draht Ptx durch den Strom
geniigend erhitzt werden. W ahlt man die Stromstéarke zu gering (etwa 4 Amp.), so kommt
w°hl der Draht Pt mit dem Entweichen des Gases aus dem GefalRe allméahlich zur Rotglut
Und es findet auch'eine gewisse Steigerung des Glihens statt, aber die helle Weiglut wird
nicht erreicht und das Gasgemisch entzindet sich nicht. Das Gluhen wird mit dem Ent-

weichen des Leuchtgases allmé&ahlich dunkler, bis schlieBlich Ptxebenso stark leuchtet wie 1%.
0 xxix. 7
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Znr Hartebestimmung des Wassers.
Von O. Kttper in Gorlitz.

Im Chemieunterricht wird bei der Durchnahme des Calciums die Eigenschaft
seiner wasserléslichen Verbindungen, das Wasser hart zu machen, erwdhnt, und dieses
dadurch zur Anschauung gebracht, daB man sowohl zu destilliertem Wasser als auch
zu kalkhaltigem einige Tropfen klare Seifenlésung fugt, schuttelt und das Schaumen
bzw. Nichtschdumen, sowie eine Ausscheidung von Kalkseife zeigt. Die Hé&arte des
Leitungswassers weist man in derselben Weise nach. Wenn auch das Mal dieser
Harte fur das praktische Leben vielfach von Bedeutung ist — Dampfkesselbetrieb,
Waéscherei usw. —, so verzichtet man im Unterricht, um nicht umstandlich zu werden,
wohl meistens darauf, die H&arte etwa durch titrierte Seifenldésung nach Graden zu
ermitteln.

Der Verfasser verzichtet nicht auf eine solche Bestimmung, er benutzt hierzu
aber ein Verfahren, das nur die allereinfachsten Vorbereitungen erfordert, sehr an-
schaulich ist und deshalb fir den Anfangsunterricht empfohlen sei.

Erforderlich ist Seifenspiritus, wie man ihn aus der Drogerie oder Apotheke
bezieht, ein kleines Probierglas als MeRgefaR, ein groReres von etwa dem doppelten
Inhalt als Schittelgefa3, ein Glasréhrchen, das, an einem Ende zu einer Spitze aus-
gezogen, als Tropfgefal fir die Seifenldsung dient, und schlieRBlich gesattigtes Gips-
wasser, wie man es fur andere Zwecke des Unterrichts meistens fertig stehen
haben wird.

Das Gipswasser benutze ich zum Einstellen der Seifenlésung, deren Menge ich
nach Tropfen aus dem Rd&dhrchen abzdhle. Nach Kohlrausch, Lehrbuch der prakt.
Physik, ist die Lo6slichkeit des Gipses fur die Temperaturen zwischen fi°® und 100°
ziemlich konstant; sie betragt auf 100 Gewichtsteile Wasser bei 0°, 18°, 100° bzw.
0,19, 0,204, 0,17 Gewichtsteile wasserfreien Gipses; man kann sie fur Zimmertempe-
raturen demnach genigend genau gleich 0,20 setzen, d. h. 100 1 Wasser enthalten
rund 200 g Gips oder 82 g Calciumoxyd. Seine Harte ist also [nach Definition] 82
deutsche Hartegrade. Diese Gipslésung mit destilliertem Wasser auf das 10fache
verdinnt hat 8,2 Hartegrade. Das Verdlinnen ist notwendig, soll der Eintritt der
Schaumbildung durch ausfallende Kalkseife nicht unscharf werden.

Ich fulle von der verdiunnten Gipslésung ein kleines Probierglas voll in das
groRe ab, gebe tropfenweise so lange Seifenlésung hinzu, bis nach kurzem Schiutteln
Schaum entsteht, der sich einige Minuten halt. Es ist leicht, diesen Punkt bis auf
einen Tropfen genau zu treffen. In der gleichen Weise verfahrt man mit der gleichen
Menge Leitungswasser. Die Hartegrade verhalten sich dann wie die Anzahl der
Tropfen. Um die Genauigkeit beurteilen zu kdénnen, habe ich die Harte des Gorlitzer
Leitungswassers in exakter Weise bestimmt und als Mittel aus mehreren Bestim-
mungen gefunden fir die voribergehende Héarte 2,53°, fir die bleibende Harte 1,67°,
so dalR die Gesamthéarte 4,20° betragt.

Mit der Seifenlésung fand ich folgendes:

Im Gipswasser trat Schaumbildung ein nach 41, 42, 42, 43, im Mittel nach
42 Tropfen Seifenlésung.

Im Leitungswasser trat Schaumbildung ein nach 20, 21, 22, 21, im Mittel nach
21 Tropfen Seifenldsung.

Ist x die Héarte des Leitungswassers, so gilt demnach:

X 21
— = —; daraus x = 4,1\

also in guter Ubereinstimmung mit dem Werte 4,20°.
Man erkennt aus der Reihe, daR schon eine einzelne Bestimmung ein recht
genaues Ergebnis geliefert haben wirde.
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Die Enthartungsverfahren lassen sich durch solch einfache Bestimmungen leicht
Prifen. Ich fand z. B., daR nach 3stindigem Kochen das Wasser nur 1,1° Harte
verloren hatte. Durch Kalkwasserzusatz ohne Kochen war nichts zu erreichen. Es
bestatigt sich eben, daB ein weiches Wasser durch die angefiihrten Mittel nur schwer
Leiter zu enthéarten ist.

Fir die Praxis.

Herstellung von Skalen auf Celluloid. Von Gewerbelehrer L. Werner z. Z. im
Felde. Bei der Anfertigung von Apparaten, die dem naturkundlichen Unterricht dienen
sollen, sieht man sich haufig in die Notwendigkeit versetzt, Skalen und eventuell auch
Beschriftungen zu verwenden, die den Einflissen von Feuchtigkeit und S&ure wider-
stehen und auch Ansprichen in rein mechanischer Hinsicht gewachsen sein missen.
Fs gibt nun zwar verschiedene Mdglichkeiten, solche Skalen herzustellen, doch leiden
diese entweder an dem Nachteil, dal die Verfahren zu umsténdlich und zeitraubend
smd oder dall die erhaltenen Erzeugnisse nicht den oben genannten Anforderungen
Entsprechen.

Ein Weg, der zu einer leichten Herstellbarkeit von unverléschbaren Skalen fuhrt,
ergibt sieb durch Verwendung von Celluloid auf folgende Weise. Die in passender
Form ausgeschnittenen Celluloidblattchen werden zunachst durch Uberreiben mit feinem
bchmirgelpapier auf der Oberflache, welche die Skala resp. die Schriftzeichen erhalten
sollen, etwas aufgerauht; sodann werden die Teilstriche mittels flissiger chinesischer
Fusche (schwarze Ausziehtusche von Ginther & Wagner) unter Verwendung von
FeiBbrett und Schiene oder einer Teilmaschine auf dieser so vorbereiteten Flache auf-
gezeichnet. Nachdem die Zeichnung getrocknet ist, ward die ganze Oberflaiche mit
Zaponlack (einer Aufldsung von feinen farblosen Celluloidspédnen in Amylacetat) Uber-
ziehen. Durch den Uberzug mit Zaponlack erhalten die mit Tusche gezeichneten

eilstriche ein Celluloidhdautchen, das sie vor den Einwirkungen von Feuchtigkeit und

"auren bewahrt. Gleichzeitig aber — und das ist das Wesentliche — quillt die Ober-
a°he uberall auf da, wo sich keine Aufzeichnung befindet, so daR die Skala vertieft
Und gleichsam eingepre3t erscheint. Dieses Anschwellen unter dem l6senden EinfluR
es Zaponlackes in der Umgebung der Teilstriche, das diese gegen mechanische Be-
schadigungen gut schutzt, findet seine Erklarung aus dem Fabrikationsverfahren, das
ur das Celluloid in Anwendung kommt. Die Nitrocellulose, die fur die Celluloid-
abrikation benutzt wird, wird bekanntlich unter hohen Druck verarbeitet, das Cellu-
ou‘ sucht sich daher wieder auszudehnen, wenn es unter geringerem Druck auf-
gelost wird.

In diesem Zusammenhang durfte vielleicht ein Hinweis auf die leichte Bearbeit-

rkeit den Celluloids, die dieses Material bei der Selbstanfertigung von Apparaten zu
einem geeigneten Baustoff macht, nicht unangebracht sein. Von Wert ist, dall Celluloid
1 geringen Temperaturen (ca, 90°) plastisch wird, daR es also in heiBem Wasser
eic it jn je(je beliebige Form gebracht werden kann, die es dann in kaltem Zustande
eibehalt. Verschiedene Teile von Celluloid lassen sich leicht miteinander verbinden,
'enn man die Verbindungsstellen mit Amylacetat bestreicht und aufeinander druckt.

Das neue Elnfpfennigstiick. Von Prof. A. Kistner in Karlsruhe i. B. Das

neue Funfpfennigstick aus Siemens-Martin-Eisen eignhet sich fir verschiedene Ver-

suche, namentlich fur magnetische. W&é&ahrend man N&gel und Nadeln (z. B. bei In-

uenzexperimenten u. a. m.) durch Papierscheibchen oder Sonnenblumenmark besser

8lchtbar machen mufR, lassen sich die neuen Geldsticke selbst auf groRe Entfernungen

gut erkennen, wenn sie mit der Flache den Schilern zugekehrt sind. In dieser Stellung
7*
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lassen sich auch mehrere Minzen leicht aneinanderhdngen, zumal da der Rand ge-
rippt ist. Der Vergleich zwischen den Wirkungen des Drahtbundelkerns der Induk-
tionsspulen und einer S&ule aus eisernen Fiunfpfennigsticken ist eine hibsche Denk-
aufgabe fur Schiler. Im Chemieunterricht wird man darauf hinweisen, dall die neue
Minze nicht rostet, weil sie nach einem von Sherard angegebenen Verfahren verzinkt
(,sherardisiert") ist. Die Frage, ob dieses verzinkte Eisenstick das Metall aus einer
Kupfersulfatlosung fallen muf3, wird man nicht vergessen. Sie fuhrt zu einem ein-
fachen Schilerversuch, der wegen der Munzprdgung instruktiver ist, als der sonst
Ubliche mit einem Nagel oder dergleichen.l)

Uber eine nitzliche Abanderung des Hofinannapparats. Von Prof. Dr. Fried-
rich C. G. Muller zu Brandenburg a. H. Der bekannte, in allen Schulsammlungen
vorhandene Hofmann-Apparat zur getrennten Auffangung von Sauerstoff und Wasser-
stoff bei der Elektrolyse verdiunnter Lauge oder Schwefelsdure arbeitet bei Verwen-
dung niederer Spannung sehr langsam. Heute, wo den meisten Schulen 220vélliger

Strom zur Verfugung steht, kann er so schnell betrieben
werden, daR der WasserstoffSchenkel binnen einer Minute
gefullt ist. Dann aber wird der Elektrolyt auch bis zum
Kochen heil geworden sein. Deshalb mufl3 der Apparat ge-
kihlt werden, und man stellt ihn zu dem Zweck in einen
Zylinder mit destilliertem Wasser, wie Fig. 1 es zeigt. Neben-
bei bemerkt ist diese Aufstellungsweise billiger und rein-
licher als die herkémmliche Befestigung an einem Metallstativ.

Nun mulR auch die Stromzuleitung angepallt werden.
Das geschieht mittels federnder, nicht ganz geschlossener
Ringe aus Kupferblech A, an welche die Poldrahte B geldtet
sind. Diese Ringe dricken sich gegen die kurz umgebogenen
Enden der eingeschmolzenen Elektrodendrahte. Zum Halten
der Poldrahte B dienen offene, federnde Drahtringe C,
welche gleichzeitig auch Marken zur Bestimmung des Gas-
volums abgeben. Es ist ersichtlich, wie die Ringe und die
Zuleitung leicht von den Glasschenkeln des Apparats ab-
genommen und wieder angefigt w-erden kdnnen. Das wird
besonders dann ndtig, wenn die eingeschmolzenen Dréahte
nicht mehr ganz dicht sitzen, was bei &lteren Apparaten oft
eingetreten ist. Die beschriebene Stromzuleitung |43t sich
fast kostenlos in der Schulwerkstatt herstellen und an jeden
vorhandenen Hofmann-Apparat anbringen. Sie hat sich seit
langen Jahren im Unterrichtsbetrieb gut bewdahrt.

Zur Verhinderung des Ausspritzens der in den Hahnen haftenden Flussigkeits-
teilchen steckt man auf die Ausstromungsspitzen mittels eines Kautschukrings kurze
Glasrohrchen D, in welche man etwas FlieRpapier locker einbringt.

Als Elektrolyten wahlt man besser dprozentige Lauge als verdinnte Schwefel-
saure, weil letztere das Volumverhdaltnis aus bekannten Griunden nicht genau ergibt.
SchlieBlich durfte es nicht Uberflissig sein, darauf hinzuweisen, dal beim Hofmann-
Apparat und ahnlichen Apparaten am SchluR des Versuchs das H,-Gas unter hoherem
Drucke steht als das 0,-Gas, weshalb das Volumen des letzteren etwa um 2 Prozent
zu grofl3 erscheinen muf.¥

*) Vgl. auch R. Lucas, Diese Ztschr. 29, S. 29 (Anm. der Bed.).
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1. Apparate und Versuche.

Versuche mit sehr kurzen akustischen
Vellen. Vorgefiihrt von H. Rubens. D

Ein groBes Induktorium, das mit Wechsel-
strom betrieben wurde, war mit einer grof3en
Eeydener Flasche verbunden, die sich durch eine
Funkenstrecke entlud. Die Funkenstrecke be-
fand sich zwischen zwei Stahlkugeln von ca
2 cru Durchmesser und war ungefahr 3 mm
lang. Rie Schwingungszahlen der von der Fun-
kenstrecke ausgehenden Wellen sind so grofR3,
daR sie mit dem Ohr nicht wahrzunehmen sind,
lhre Wellenlange betragt etwa 3 mm, ihre
Schwingungsdauer 10—5Sek. Um ihr Vorhanden-,
8ein zu zeigen, liel Herr G. R. Rubens sie auf
einen Hohlspiegel von 10 cm GrofRe und 25 cm
Brennweite fallen, von dort durch eine kreis-
formige Offnung in einem Schirm von 5—6 cm
Durchmesser gehen und von einem gewoéhnlichen
Toilettenspiegel reflektieren, der die Wellen auf
®in Schallradiometer warf. Ein kleiner Spiegel
1 Schallradiometer, der den Bewegungen des
Instrumentes folgte, warf das Bild einer Nernst-
iainpe auf eine Skala an der Wand. Das Bild
""anderte, sobald die Wellen der Funkenstrecke
auf dem beschriebenen Wege in das Schallradio-
ttieter fielen, blieb jedoch in Ruhe, wenn der
Hohlspiegel mit einem Taschentuch verdeckt, oder
Tie Offnung im Schirm mit einem Kartenblatt
m'erschlossen oder der Toilettenspiegel aus dem
htrahlengang entfernt wurde; Beweise, dal wirk-
lich die vom Hohlspiegel reflektierten Wellen
Ter Funkenstrecke das Radiometer in Schwin-
gung versetzten. TV. Tr.

Vorlesungsversuche (ber ultraviolette
Strahlen und tGber Phosphoreszenz. Vorgefuhrt
'°n H. Rubens.)

Das Licht einer dicht verhllten Bogen-
lamhpe fiel im dunklen Saal auf die Projektions-
Ie'nwand. In den Strahlengang wurde das von

00d angegebene Strahlenfilter fur ultraviolette
Hahlen'd gestellt, bestehend aus einem Gefal3
uut Nitrosodimethylanilin mit hochst konzen-
werter Kupfersulfatldsung, wodurch alle sicht-
aren Strahlen absorbiert wurden. Die Uubrig-

X Sitzung der deutschen Physikalischen
Gesellschaft am 14. Januar 1916.

) Man vgl. H. Lehmann, das u. v.-Filter
uud die U. V.-Filterlampe als Apparate zur Lu-

uhneszenzanalyse. Ztschr. f. Instr.-K. 32. (1912)
S. 43.

gebliebenen Strahlen erzeugten einen matten,
blaulichen Schimmer auf dem Leinwandschirm.
In ihrem Lichte erschien ein unglasierter, schnee-
weilRer Porzellanteller fast schwarz, ein Zeichen,
dalR sichtbare Strahlen nicht mehr vorhanden
waren, der Schimmer auf der Leinwand also
von einer Fluoreszenzwirkung herrihrte. Eine
Flasche mit Uranin wurde durch sie zu heller
Fluoreszenz angeregt, ebenso ein Zinksulfid-
Schirm, ein Wdurfel Uranglas, ein Stick FluR3-
spat und eine dicke Scheibe Paraffin.

Wurde in den Gang der ultravioletten Strahlen
ein Schirm mit Baimainscher Leuchtfarbe ge-
halten, so verging eine merkliche Zeit, ehe der
Schirm die maximale Leuchtkraft erreichte, also
zeigte sich hier die Erscheinung des Anklingens
der Phosphoreszenz als Gegenstick zu der héau-
figer demonstrierten des Abklingens. — Wurde
ein erwarmter Metallstern dicht hinter den
Schirm mit Baimainscher Leuchtfarbe gehalten,
der zur Phosphoreszenz angeregt war,
man einen hellen Stern in dunklerem Grunde
auf dem Schirm, ein Beweis, daR der Phos-
phoreszenzvorgang durch die Temperaturerh6hung
beschleunigt wurde. Auf einen durch elektrisches
Bogenlicht zur Phosph oreszenz angeregten Leucht-
schirm fiel das Licht einer zweiten Bogenlampe,
aus dem durch ein Filter, gebildet durch eine
Losung von Jod in Schwefelkohlenstoff, das brech-
barere Licht entfernt worden war. Die Stellen
des leuchtenden Schirmes, die von dem Licht der
zweiten Bogenlampe getroffen wurden, verloren
sofort ihre Phosphoreszenz, wahrend die Ubrigen
Teile des Schirmes die Erscheinung des lang-
samen Abklingens zeigten. IE. Tr.

so sah

Flissige Luft beim Unterricht.
Rebenstorff. (Zeitschr. f.
Unt. 1915, 549.)

Seit der Abfassung einer friheren Beschrei-
bung von Unterrichtsversuchen mit flissiger Luft
(diese Zeitschr. X X 111, 28) ist deren Beschaffung
fur manche Orte noch bequemer geworden. Die
Eiswerke in Dresden-A., Magdeburger Str. 1 liefern
sie fir 3 M. das Liter; die Fabrik A. R. Ahrendt
u Co. Berlin, Altmoabit berechnet dafiir 1,20 bis
1,50 M. Die allmahliche Vergasung macht ein
Gummiballon erkennbar, der mittels eines in
dichtem Stopfen befindlichen Glasrohrs an das
Weinhold-Gefal} angeschlossen'ist. DurchWéagung
des abgestopselten Ballons findet man den er-
hoéhten Gehalt seines Inhaltes an Sauerstoff. Ein

Von H.
math. u. naturw.
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Liter dieses Gases wiegt bei Zimmerwarme rund
13 cg mehr als Luft. Der Ballon wird einfach
zwischen die H&ngedréhte der Wagschale ein-
geklemmt. Sein Volumen miBt ein ringsherum
gelegtes ,,Umfangsmafl“ (a. a. O.). — Drahte aus
verschiedenen Metallen, die aus einem Weinhold-
Zylinder mit flussiger Luft herausragen, bereifen
am &uBeren Ende je nach der Wéarmeleitfahig-
keit ungleich weit. Ein in einem Glasrohr
sitzender Draht bereift noch bei ziemlicher Lange
an seinem herausragenden Ende. Die gewaltige
Kalte der flussigen Luft zeigt am besten ein
kleines Wasserstoffvolumen im Glasgefa (diese
leitsehr. a. a. O., Fig. 2), dessen Ausdehnung
nach Herausheben aus dem kalten Bade um etwa
das 2 I¥2fache mitttels eines GasmeRzylinders fest-
gestellt wird. Aus
der Kenntnis des
urspringlichen
Volumens ergibt sich da-
bei anndhernd der niedere
Temperaturgrad der flis-
sigen Luft. Nach Einsen-
ken in abgestandene und
daher sauerstoffreichere
flissige Luft milBt man
eine gegen 10 ccm ge-
ringere Ausdehnung ab
(Volumen des abgekuhl-
ten Wasserstoffs im Gefal gleich 32 ccm). Den
Siedepunkten reinen Stickstoffs (— 195,7°) und
Sauerstoff (— 182,7°) wirden Ausdehnungen des
kleinen Wasserstoffvolumens um 89,3, bzw. um
71,8 ccm entsprechen.

Das dabei zu verwendende Gefall mit zwei
ansitzenden Rohren eignet sich auch zum Ver-
dichten der Kohlensaure aus Atemluft, sowie der
verdichtbareren Bestandteile von Leuchtgas. Zu
diesen gehoren auch infolge der starken Ab-
kiihlung groRBere Anteile an Methan (Siedepunkt

164°), wie eine Wagung des Ballons erkennen
lakt, der mit aus dem Kondensat entwickelten
Gase aufgeblaht wurde. Bequem benutzbar ist
auch ein kleines Schlangenrohr mit an seinem
oberen Ende aufgekittetem Schlitzbrenner (Be-
zugsquelle Gustav M iller in Iimenau), an dem
hindurebstrémendes Leuchtgas entziindet wird.
Nach Einsenken der Kuhlschlange in die flussige
Luft wird die Flamme fast sofort entleuchtet.
SchlieBt man bald darauf den Gashahn und
hebt das Kuhlrohr heraus, so kann am
Brenner das Gas entziindet werden, das vorher
verdichtet war und mit stark leuchtender Flamme
brennt.

Fesselnde Versuche kdnnen mit flussiger Luft
uber spezifische Wéarme angestellt werden.
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Beim Verdampfen von 1 g davon werden etwa
50 Kalorien gebunden. Die Zahl schwankt mit
dem Sauerstoffgehalt nicht allzuviel. Es bildet
sich dabei ein Volumen von ungefahr 830 ccm
bei Zimmertemperatur. Man kann nun erstens
die von einem Probestiick (Miinze mit angekittetem
haarfeinen Eisendraht) abgegebene Warme messen,
wenn man einen Weinhold-Zylinder mit etwas
flissiger Luft auf die Wage bringt und seine
Gewichtsabnahme einige Zeit nach Einbringen
des Probestiickes bestimmt. Ein Vorversuch er-
gibt, in welchem MaRe die flussige Luft auch
ohne fremde Beruhrung in der Minute an Ge-
wicht verliert (z. B. um 1 g in 3 Minuten). Ein
1-M.-Stiuck von 5,36 g brachte 1,395 g flussige
Luft zum Verdampfen. Ein 20-M.-Stick von
7,93 g vergaste nur 1,05 g. Ein Stuckchen
Aluminium von 2 g machte dafir die flissige
Luft um 1,52 g leichter. Daraus ergeben sich
Zahlen fur die spezifischen Warmen dieser Me-
talle, die mit Tabellenangaben ziemlich uber-
einstimmen. Nur bei Aluminium findet man auf
diese Weise einen etwas kleineren Wert, wie ihn
die spezifische Warme dieses Metalles bei sehr
niederen Temperaturen indessen tatséchlich be-
sitzt.

Noch wirkungsvoller ist ein zweites MeR-
verfahren fur den Unterricht. Das Metallstick
wird erst in die flussige Luft fallen gelassen,
nachdem der Weinhold-Zylinder mit einem durch-
bohrten Stopfen abgeschlossen ist. Der dinne
Draht, der es vorher tragt, ist in der Spitze eines
zugeschmolzenen Rohrstiickes mit Siegellack be-
festigt und wird durch kurzes Erwarmen frei.
Ein zweites im Stopfen befindliches Rohrstick
fuhrt die vergaste Luftmenge einer Mariotteflasche
zum schnellen Abmessen des Volumens zu (diese
Zeitschr. XXV 111, 265).

Eine ganz auffallend starke Nebelbildung
entsteht bekanntlich Uber Wasser, in das man
eine Portion flussige Luft goR. Der Verf. zeigt,
dal? bei dieser Nebelbildung der Luftstaub nicht
mitwirkt, sowie daR die aus flussiger Luft im
Weinhold-GefaR ruhig verdampfende Gasmenge
arm an Nebelkernen ist. Der Uberaus starken
Nebelbildung aus dem Wasser heraus liege eine
spontane Kernbildung zugrunde, wie sie C. T. R.
Wilson bei sehr bedeutenden Druckentspan-
nungen in feuchtgesattigter Luft entdeckte. Wirk-
sam sei das sehr starke Temperaturgefélle in der
feuchten Luft im Wasser, die mit noch flissigen
Anteilen in Berihrung kommt.

Die seltenen und wenig geféhrlichen ,,Im-
plosionen* von Weinhold-Gefalen kann man ganz
unschadlich machen durch eine Hulle aus bieg-
samer Cellonplatte- mit Drahteinlage. H. B.
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2. Forschungen und Ergebnisse.

Aus der Akustik. Eine Seifenmembran j
zur Aufzeichnung von Schallschwingun-
gen wurde zuerst 1907 von 0. WeilR benutzt.
Er legte einen winklig gebogenen kidinen Glas-
hebel (10 /z dicken Glasfaden) in der Mitte der
Membran an und registrierte die Bewegungen
des Hebelarmes photographisch mit Hilfe des
Mikroskops. Dadurch gelang es, sehr rasche j
Schwingungen aufzuzeichnen; doch war die
Schwingungszahl des Systems viel zu niedrig,
uni eine korrekte Wiedergabe der bei der Sprache j
verkommenden Schallschwingungen zu erhalten.
Eine Registrierung der Seifenlamelle durch |
Spiegelung versuchten May und Lindemann,
sowie Gerhartz. Einen erheblichen Fortschritt
hei der Benutzung der Seifenmembran dirfte j
aber S. Garten erzielt haben.) Er brachte auf
die Blasenmitte ein feines Eisenstdubchen, das j
durch einen Magneten in seiner Lage festge-
halten wurde und beobachtete die Verschiebung
des Stadubchens -mit dem Mikroskop, wobei die
Schwingungsebene des Eisenteilchens mit der
Ebene des Objektivtisches einen Winkel von 45°
bildete. Hinter der Membran befand sich ein
von einer Glasplatte abgeschlossener Hohlraum,
dem der Schall durch einen Schlauch mit Trichter
zugeleitet wurde. Mit einem ZeilRschen Objektiv
wurde das Bild des schwingenden Eisenteilchens
auf dem vertikalen Spalt eines Photokymo-
graphions entworfen, hinter dem ein lichtemp-
findlicher Film auf einem Zylindermantel mit
konstanter Geschwindigkeit rotierte, so dal} eine
Kurve der Schwingung aufgezeichnet wurde.
Eie Eigenschwingungszahl der Membran betrug
etwa 2000. Um die Leistungen dieses Schall-
schreibers zu priufen, wurden zunachst einige
Schallkurven bekannter Klange, von Stimmgabeln
und Orgelpfeifen abgebildet. Zwecks Zeitmessung
wurden stets die Schwingungen einer Zungen-
Pfeife von 145 Schwingungen mit registriert.
Zwei gleichzeitig angeblasene Pfeifen von hoher
Schwingungszahl (2694) lieRen auf den Kurven
deutlich die Schwebungen (39) erkennen. Pl6tz-
liche Intensitatssteigerungen, wie der Laut r,
Wurden von der Membran gut wiedergegeben.
Auch die Klangkurve einer Galtonpfeife von 8555
Schwingungen wurde deutlich sichtbar. Ein Knall
Wurde durch das Uberspringen eines elektrischen
| unkens erzeugt. Seine Analyse zeigte zuerst
eine Drucksteigerung und bei sehr groBer Am-
plitude eine Schwingungszahl 17066 bzw. 15067.
Auch die Vokale wurden von dem Schallschreiber

registriert; besonders a o u wurden gut wieder-
gegeben.

% Ann. d. Physik, 48, 273 (1915).

Den Gartenschen Seifenmembrananalysa-

] tor benutzte auch W. Steinhausen zur Unter-

suchung stehender Luftschwingungen an Floten
und Orgelpfeifen. Eine enge Versuchsréhre,
die durch einen Schlauchansatz mit der Seifen-
membran in Verbindung stand, wurde in der
tonenden Luftmasse verschoben; die Schwin-
gungen des Eisenteilchens wurden subjektiv mit
dem Mikroskop und Okularmikrometer beob-
achtet und gemessen. Das Anblasen erfolgte
mit komprimierter Luft und wurde mit auRerst
empfindlichen Manometern sehr konstant ge-
halten. Bei der Flote kam der Einfluf3 der Seiten-
Iocher auf die Schwingung ,deutlich zum Aus-
druck und erwies sich als in Ubereinstimmung
mit d8r von dem Verf. entwickelten mathema-
tischen Theorie.

Einen EinfluB der Bestrahlung von
Rontgen- oder ultraviolettem Licht auf die
Schallgeschwindigkeit hatte W. Kupper
beobachtet, wahrend W. H. Westphal diese Wir-
kung nicht bestétigen konnte, sie auch aus theore-
tischen Grunden bestritt (d. Ztschr. 28, 40 [1915]).
Gegen diese letzteren wendet sich K. Czukor,
indem er zeigt, daB auch die quantitative Er-
klarung der Erscheinung leicht gelingt, wenn
man die neuen Resultate der Quantenlehre in
ihrer Einwirkung auf die Rotation der Gas-
molekile zur Anwendung bringt.3 Der Verf. ent-
wickelt die Theorie an dem Beispiel des HC1-
Molekuls. Aus der ultraroten Absorption lat
sich mit Hilfe der Messungen von Eva v. Bahr
das Tragheitsmoment jenes Molekils berechnen,
woraus sich auf eine Rotation des H-Atoms um
das nicht rotierende CIl-Atom schlieBen l&aRt.
Nimmt man nun an, dal} das negative Elektron
innerhalb des Atoms an seiner Gleichgewichts-
lage durch asymmetrische Krafte gebunden ist,
so laRt sich zeigen, daR diese Gleichgewichtslage
sich durch Rontgenstrahlen so verschiebt, dal
das Tragheitsmoment groRer wird. Bei Anwen-
dung der Quantenlehre auf die Drehungsenergie
der Gasmolekle sinkt aber bei einer VergréRerung
des Tragheitsmoments die spezifische Warme c,
Dann muR aber d<c, und mithin auch die Schall-
geschwindigkeit groRer werden. Die gemachten
Angaben genugten, um auch die Grolle des
Effektes zu erklaren.

Zur Erzeugung akustisch empfindlicher
Leuchtgasflammen benutzte K. L. Scharfer
ein Wasserstrahlgeblase.4' Der Geblase-
kessel war durch das Saugrohr mit dem Gas-

a Ann. d. Physik 48, 693 (1915).
3 Verh.d. Deutschen phys. Ges. 17,261 (1910).
4 Ann. d. Physik 48, 109 (1915).
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hahn, durch das Druckrohr mit dem Brenner
in Verbindung. Das Geblase saugt zuerst Luft,
dann Gas an und preBt dieses in den Brenner;
durch einen Regulierhahn wird die Flamme auf
das Maximum der Empfindlichkeit gebracht.
Manometrische Messungen ergaben, daR bei ge-
offneten Hahnen das Gas mit 10 cm Hg-Druck
aus der Brenneroffnung stromt. Bei einem Druck
von 3 cm und weniger brennt die Flamme ruhig,
bei 3,5 cm beginnt sie zu flackern. Die Einrich-
tung hat sich bei akustischen Arbeiten, wie bei
der Aichung von Galtonpfeifen gut bewahrt.
Uber eine neue Versuchsanordnung zur
Prufung der menschlichen Ho6rscharfe
fir reine Tone beliebiger Hohe berichtet
J. W. Birnbaum.5 Die Empfindlichkeit des Ohres
fur einen bestimmten Ton wird definiert als den
reziproken Wert des Schwellenwertes, d. h. die-
jenige Schallenergie, die das Ohr gerade noch
nachzuweisen imstande ist. Da die absolute Be-
stimmung des Schwellenwertes schwierig, dieser
aber fur normale Ohren sehr konstant ist, so
genugt es fur praktische Zwecke, als MaB fur
die Horscharfe eines kranken Ohres das Ver-
haltnis seines Schwellenwertes zu dem eines nor-
malen Ohres einzufilhren. An Stelle der bisher
fur diese Untersuchung benutzten Stimmgabel
nahm Birnbaum nach dem Vorgédnge von M .Wien
als Tonquellen Monotelephone, die mit den ge-
dampften Wechselstromen von Kondensator-
entladungen beschickt wurden. Der in der Tele-
phonplatte erzeugte Ton wurde durch Platten-
und Luftresonanz gereinigt, durch ein Stethoskop
dem Ohre zugefuhrt und auf elektrischem Wege
bis zur Unhdrbarkeit geschwacht. Der Apparat
wurde vorlaufig fur die drei Téne c (128), c2(512),
ci (2048), wie sie dem Stimmumfang der mensch-
lichen Sprache am meisten entsprechen, aus-
gebaut. Die fur die Anordnung grundlegende
Voraussetzung, daB die Schallenergie im Tele-
phon der im Primérkreis ausschwingenden elek-
trischen Energie proportional ist, wurde einer
besonderen Prifung unterzogen. Zur Messung
der Schallenergie dienten Rayleighsche Scheib-
chen, leichte Spiegelchen an Kokonfaden, die, unter
45° gegen die Schallrichtung geneigt, unmittel-
bar vor den Telephonmembranen aufgehangt
wurden, und deren Drehmoment der Energie-
dichte der Wellenbewegung proportional ist. Die
Kurven, die den Ausschlag des Scheibchens als
Funktion des Quadrats der Ladespannung dar-
stellen, waren gerade Linien; bis zur 107,3-fachen
Intensitat des Schwellenwertes galt auch fur den
tiefsten Ton strenge Proportionalitat zwischen
Schall- und elektrischer Energie. Systematische

§ Ann. d. Physik 49, 201 (1916).
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Gehorprufungen werden mit dem Apparat von
arztlicher Seite vorgenommen werden. In einer
vom Verf. angegebenen Versuchsreihe war das
Verhéltnis der Schwellenwerte eines gesunden
und kranken Ohres fur den Ton 128 3100, d. h.
die Horscharfe des letzteren betrug nur 1

des normalen. ScAL ™

Kanalstrahleu. zur Bestimmung der Ener-
gie der Kanalstrahlen brachte W. Wien ein
lineares Thermoelement in das Spektrum der
elektrisch oder magnetisch zerlegten Strahlen
und nahm mit jenem die Energiekurven der ab-
gelenkten Strahlen auf. T. Retschinsky hat
diese Methode mit einer neuen Versuchsanordnung
auf Sauerstoffkanalstrahlen angewandtl). Die
Strahlen gelangten aus der Entladungsrohre durch
die Offnung einer Eisenkathode in den Be-
obachtungsraum und wurden hier zwischen den
Polen eines Elektromagneten spektral zerlegt.
Das von Heraeus hergestellte Thermoelement
hatte 0,5 mm Breite und wur”e innerhalb des
Spektrums verschoben; zur Strommessung diente
das Paschen sehe Galvanometer. Die positiven
lonen wurden vom Magneten nach der rechten
Seite des unabgelenkten Bindels, die negativen
nach der linken Seite abgelenkt. Die so er-
haltenen Energiekurven zeigen mehrfache Maxima,
die sich so auffassen lassen, daR die geladenen
Teilchen aus drei verschiedenen lonenarten be-
stehen, deren magnetische Ablenkungen sich wie
1;y2:2 verhalten. Bei anderen Versuchen be-
nutzte der Verf. die Wirkung der Kanalstrahlen
auf die photographische Platte; die Bedingungen
waren dieselben, wie bei den Aufnahmen der
Energiekurven. Hierbei wurden auch e/m und v
bestimmt. Es zeigte sich, dal im Kanalstrahl
folgende Teilchengattungen enthalten sind: 1. ein-
fach geladene Molekiile, 2. einfach geladene Atome,
deren Geschwindigkeit 22 mal grofRer ist als. die
der Molekule, 3. einfach geladene Atome von
gleicher Geschwindigkeit wie die Molekile. Die
positiven und negativen Teilchen zeigten ent-
sprechend dieselben Geschwindigkeiten, aber ver-
schiedene Verteilung der Energie auf die drei
Gattungen. Die Anzahl der langsamen Atome
war groRer als die der schnellen Atome und
der Molekule. Die Geschwindigkeiten der Teil-
chen wuchsen proportional der Quadratwurzel
aus der Entladungsspannung. Die Energie der
langsamen positiven Atome wyrde durch Er-
hoéhung des Druckes im Beobachtungsraum und
durch die Erniedrigung der Entladungsspannung
relativ. mehr geschwécht als die Energie der
schnellen Atome.

n Ann. d. Physik, 47, 525 (1915).
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In einer weiteren Arbeit hat derVerf. unter
Méglichst gleichen Bedingungen die spektrale
Untersuchung des Dopplereffekts vorge-
nommen und die dabei erhaltenen Ergebnisse mit
den Energiemessungen verglichen?. Ps wurde in
der Richtung des Kanalstrahls photographiert und
die Aufnahmen mitdem Hartmannschen Mikro-
Photometer ausphotometriert. Es zeigte sich, dal
es die Teilchen von denselben Geschwindigkeiten
sind, die durch das magnetische und elektrische
Peld abgelenkt werden und die bewegte Linie
im Dopplereffekt emittieren. Erhdhung des Drucks
im Beobachtungsraum vergréRRerte die Anzahl der
langsamen Atome auf Kosten der Molekile, An-
wesenheit von Wasserstoff verringerte die Anzahl
der langsamen Atome und der Molekile. Die
Resultate der elektromagnetischen Analyse spre-
°hen dafir, daR im Sauerstoffspektrum die Trager
der Punkenlinien die Atome, die Trager der Serien-
unien die Molekule sind. Bei verschiedenen Gasen
durchlauft eine prozentual gleiche Anzahl der
Teilchen jeden bestimmten Bruchteil des ganzen
Kathodenfalles; verschiedene Teilchen umfassen
die gleichen Energie-, aber verschiedene Ge-
schwindigkeitsbereiche. Die Polge davon ist, daR
die Breiten der bewegten Linien im Doppler-
effekt den Quadratwurzeln aus den Atomgewichten
umgekehrt proportional sind.

Untersuchungen, die Dorn uber Argon,
kanalstrahlen angestellt hatte, ergaben, dal
die Linie des ,,blauen*“ Spektrums den Doppler-
effekt zeigten, wéhrend die Linien des ,roten*
Spektrums nur schwache Verbreiterungen auf-
wiesen. Auf Veranlassung von Dorn hat K.
Lriedersdorfr die Untersuchungen mit einem
verbesserten Uviolspektrographen weiter in das
Ultraviolett hinein fortgesetzt3. Als Spektral-
aPParat diente ein Rowland-Konkavgitter; "be-
nutzt wurde die zweite Ordnung, bei der 16,4 A-E.
auf 1 mm kamen. Bei allen Linien, sowohl des
»blauen®, wie des ,roten“ Spektrums war der
Uopplereffekt zu beobachten, und zwar konnte
aus der Verschiebung geschlossen werden, dai
die Trager der ,,blauen* Linien eine groRRere Ge-
schwindigkeit besal3en als die Trager der ,roten*
Linien. * Bei letzteren liegt das Intensitats-
Maximum des bewegten Streifens dicht an der
ruhenden Linie, was, wie auch Stark annahm,
auf einwertige Atomionen schlielen laRt. Zwei
Weitere, niedrigere Maxima durften daher rihren,
dalR zwei- und dreiwertige Teilchen durch An-
lagerung von Elektronen einwertig werden, aber
in unveranderlicher Geschwindigkeit weiter fliegen.
Bei hoher Spannung (36—40 000V olt) zeigte keine

2 a a O. 48, 546 (1915).
3 Ann. d. Physik, 47, 737 (1915).
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Linie des roten Spektrums Dopplereffekt, was
darauf zurikgefuhrt wird, daR die Teilchen wegen
ihrer groBen kinetischen Energie hei Zusammen-
stofRen schon vor der Kathode ein Elektron ver-
lieren und so zweiwertig werden. Die Linien des
blauen Spektrums zeigen, dal hier zweiwertige
Atomionen die Trager sind; weitere Maxima
deuten auch auf drei- bis vierwertige lonen..
So wurden die Ergebnisse, welche Stark und
Kirschbaum im Bereiche von 4300—4000 A-E.
erhalten, hatte, auch fur den Bereich von 4965,4
bis 2884,1 A-E. bestéatigt gefunden.

Die verschiedenen von Retschinski bei
Sauerstoffkanalstrahlen beobachteten Maxima
in-den Energiekurven wurden von E. Ruchardt
auch bei Wasserstoffkanalstrahlen beob-
achtet.d Er fand zwei Maxima, von denen das
zweite' doppelt so weit abgelenkt war als das
erste; das erste schreibt er den Molekilen und
raschen Atomen, das zweite den durch Zerfall
der Molekile entstandenen langsamen Atomen
zu. Durch Erhdhung des Drucks wurden die
langsamen ebenfalls relativ. mehr geschwacht
als die schnellen Atome.

B. Ruchardt untersuchte weiterhin, ob die
Phosphoreszenz, welche Kanalstrahlen
auf Erdalkaliphosphoren hervorrufen,
in ihrer Intensitéat von der Ladung der Strahlen
abhangig sei. Baerwald hatte in einem durch
ein elektrisches Feld zerlegten Kanalstrahl und
im unzerlegten neutralen Bindel die Energie-
verteilung und gleichzeitig mit einem Photo-
meter die von jenen Strahlengruppen bewirkte
Phosphoreszenzhelligkeit gemessen und dabei
gefunden, daR der Quotient Phosphoreszenz-
helligkeit durch Kanalstrahlenenergie fur das
Maximum des abgelenkten Bindels 10 30 mal
groRer war als der gleiche Quotient fiur die
Mitte des neutralen Bundels. Andererseits hatte
aber E. Ruchardt ein sehr rasches Verderben
der Erdalkaliphosphore unter dem EinfluR der
Strahlen beobachtet, so dal? die Mdglichkeit vor-
lag, daB die abgelenkten Strahlen wegen ihrer
geringeren Energie auch eine weniger zerstérende
Wirkung ausibten und darauf vielleicht ihr von
dem der neutralen Strahlen abweichendes Ver-
halten zurtckzufihren sei. Um diese trage zu
entscheiden, wurde mit der Baerwaldschen
Versuchsanordnung die Wirkung der Wasser-
stoffkanalstrahlen auf den griinen SrBiNa-Phos-
phor untersucht. Es zeigte sich, dal der obige
Quotient nur sehr wenig von 1 abweicht, dal
ein spezifischer Proportionalitatsfaktor fur ge-
ladene Teilchen bei der Phosphoreszenzerregung
nicht als vorhanden anzunehmen ist und das

4) Ann. d. Physik 18, 838 (1915).
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Baerwaldsche Ergebnis wohl auf Ermudung
des Phosphors im neutralen Fleck zurtickzu-
fuhren ist.

Um die Abhangigkeit der Phosphoreszenz-
helligkeiten von der Teilchenzahl der erregenden
Kanalstrahlen zu bestimmen, wurde zuerst fest-
gestellt, daR die Teilchenzahl an einer Stelle
des abgelenkten Bindels der Stromstarke im
Rohr proportional war, so daR diese als MaR
der Teilchenzahl dienen- konnte. Die Photo-
metrierung der Phosphoreszenz bei verschiede-
nen Stromstarken ergab ebenfalls zwischen bei-
den Proportionalitdit, so daR bei konstanter
Energie die Phosphoreszenzhelligkeit auch der
Teilchenzahl proportional ist. Auch die Ab-
hangigkeit der Phosphoreszenzhelligkeit (bezogen
auf gleiche Teilchenzahl) von der kinetischen
Energie der erregenden Kanalstrahlenteilchen
lieB sich durch eine gerade Linie darstellen, die
aber nicht durch den Koordinatenanfangspunkt
geht, sondern die Abszisse im Punkte 3000 Volt
schneidet. Die physikalische Deutung dieser
Tatsache ist, daR unterhalb einer bestimmten
Grenzenergie der Kanalstrahlenteilchen auch
bei beliebig groRer auftretender Teilchenzahl
keine Phosphoreszenzerregung mehr stattfindet.
Die letztere Erscheinung, die nach Lenard auch
fur die Phosphoreszenzerregung durch Kathoden-
strahlen zutrifft, findet eine Erklarung in der
Quantentheorie. Unterhalb der Grenzenergie
eines Kanalstrahlteilchens ist deshalb keine
Phosphoreszenzerregung mehr moglich, weil der
Bruchteil der Energie, den das Teilchen in Phos-
phoreszenzlioht umsetzt, kleiner ist als das dem
Oszillator des Phosphors zukommende Energie-
quantum Jiv, wo h das Plancksche Wirkungs-
quantum, v die Schwingungszahl des vom Phos-
phor emittierten Lichtes ist. Aus der bekannten
Grenzenergie, von der rund 1/i000 in Phosphores-
zenzlicht umgewandelt wird, und dem ebenfalls
fur den SrBiNa-)Phosphor bekannten v (= 530 u/t)
berechnet der Verf. * = 8,3-10—27, wahrend der
Plancksche Wert 6,55+10 27ist; der nur geringe
Unterschied spricht fur die Richtigkeit der Theorie.
Ein sehr geringes Leuchten des Phosphors auch
unterhalb der Grenzenergie kann auf aufge-
speicherte, von den Strahlen nur ausgeldste
Energie zurtckgefuhrt werden.

Die Absorption der Kanalstrahlen
versuchte W. wien mit Hilfe eines mehr flachen-
artigen Thermoelements zu bestimmen, durch
das auch die zerstreuten Strahlen aufgefangen
werden konnten.6) Daher wurden an die 4 Ecken
eines quadratischen dunnen Kupfer- oder Silber-
blechs je 2 Manganin- und Konstantandrahte

§ Ann. d. Physik 48, 1089 (1915).
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gelotet, die andrerseits an 2 Messingklotze ge-
I6tet waren. Dieses Thermoelement war in einem
Eisenzylinder befestigt, der in der Kanalstrahlen-
rohre durch eine auflen verschiebbare Stromspule
magnetisch verschiebbar war, so daR die Ent-
fernung der Thermoséule von der durchbohrten
Kathode verandert werden konnte. Da in dieser
Weise aber kleine Absorptionen nicht genau zu
messen waren, anderte wien die Methode in der
Weise ab, daR er zwei Thermoelemente einfiihrte,
von denen das eine J\ in einem Seitenrohr fest
lag und einen Teil der Strahlen abfing, das
andere 7), wie vorhin im Hauptrohr verschieb-
bar, den andern Teil der Strahlen aufnahm.
i\ und T2 waren dann in die bekannte Wider-
standskombination eingeschaltet, die als Kom-
pensationsmethode zur Bestimmung von Span-
nungen benutzt wird. Man war so von der
Schwankung der Intensitat der Strahlen unab-
hangig und konnte ihre Absorption in dem ver-
anderlichen Raum zwischen T1 und T2 bestim-
men; aus dem Verhaltnis der an T, in zwei ver-
schiedenen. Stellungen gemessenen Spannungen
laRt sich der Absorptionskoeffizient berechnen.
Bei Stickstoflkanalstrahlen lagen die Absorptions-
koeffizienten a fur verschiedene Drucke D und
verschiedene Spannungen zwischen 0,017 und 0,04,
bei Sauerstoff zwischen 0,011 und 0,055 cm—L
DaR eine Proportionalitait zwischen a und D
nicht zu beobachten war, durfte auf die vom
Druck abhéngige Zusammensetzung der Kanal-
strahlen zuriuckzufuhren sein. . Schk.

Uber Wasserf'allelektrizitait. Von P. Le-
nard]). Bei herabfallenden Wassertropfen treten
elektrische Wirkungen auf, wobei das Wasser
positiv elektrisch wird, wé&hrend die negative
Ladung in die Luft geht. Die Erscheinung wird
sowohl beim Auftreffen von Wasser auf Wasser
oder auf ein festes Hindernis als auch beim
Sprudeln von Luft durch Wasser und beim Zer-
stduben von Wasser beobachtet. Lenara hatte
bereits frUher gezeigt, dal? Flissigkeitsoberfiachen
der Sitz elektrischer Doppelschichten sind, und
daR bei jenem Effekt die beiden Belegungen der
Doppelschicht getrennt werden, wobei die La-
dung des einen Zeichens an der Flussigkeit
bleibt, die des andern Zeichens an das angren-
zende Gas Ubergeht. Diese elektrische Doppel-
schicht wurde bisher auf eine Kontaktelektrizi-
tat zwischen Flussigkeit und Gas zuruckgefihrt;
jetzt zeigt Lenard, dal die Beruhrungsflache
ganz in der Flussigkeit liegen muB. Diese An-
nahme beruht auf folgenden Beobachtungen. Die
Oberflachenspannung des Wassers im Vakuum

* Ann. d. Physik 47, 463 (1915).
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und in Luft ist nicht merklich verschieden,

wéhrend sie sich hei Ausbildung einer elektri-
sehen Doppelschicht Luft-Wasser vermindern
mufRte. Durch die Luft fahrende Wasserstrahlen
ergeben keine Reibungselektrizitat. Ein schnelles
Verschwinden von Flussigkeitsoberflache (z. B.
beim Loslésen von Tropfen) zeigt beim Aus-
schalten aller Nebenerscheinungen keine elek-
trische Wirkung. Zerstieben des Wassers bei
schnellem AusflieBen ist unwirksam; dagegen ist
ein Zerblasen des Wassers im Zerspruher sehr
elektromotorisch wirksam. Der Verf. nimmt
daher an, daR das Wesentliche die Abtrennung
kleinster Flussigkeitspartikel aus der &auflersten
Oberflachenschicht sei. Es kommt hierbei dar-
auf an, daBR Teilchen von solcher Kleinheit ab-
getrennt werden, dall sie nur die.auBere, nicht
auBersten Flussigkeitsschicht vorausgesetzten
elektrischen Doppelschicht umfassen. Wenn in
der Atmosphére ein aufsteigender Luftstrom von
8 mi/sec die fallenden Regentropfen zerreif3t, tritt
uicht immer elektrische (Gewitter-)Wirkung ein.
Dieses ist nur dann der Fall, wenn die Luft
zugleich stolRweise und wirbelnd bewegt wird.
DaR die WasserfallWirkung nicht auf Kontakt-
elektrizitat zwischen Gas und Flussigkeit beruht,
geht auch daraus hervor, daR die Natur des
Gases von nur geringem EinfluR darauf ist, wie
Lenahd an Versuchen mit H2, CH4, Na, CO,
Duft, o 2 feststellen konnte. Er nimmt daher
an der Oberflache von Wasser und allen anderen
dielektrischen Flussigkeiten eine wohlausge-
Dildete, durch die Molekularkrafte der Flussig-
keit selbst hervorgebrachte elektrische Doppel-
schicht an, deren Dicke gleich dem Radius der
Wirkungssphére ist und deren &ullere (stets
negative) Belegung durch die auRerste Molekul-
schicht der Flussigkeit gebildet ist. Die Existenz
des Wasserfalleffekts bildet hiernach einen direk-
ten Nachweis der elektrischen Natur der Mole-
kularkrafte, der Oberflachenspannung und des
Normaldrucks. Nach Versuchen von Coehn
und Ray dt sind die elektrischen Doppelschich-
ten an den Beruhrungsflachen dielektrischer
Korper stets von der Differenz der Dielektrizi-
tatskonstanten der beiden Kdrper abhéngig ge-
laden, und zwar so, dal die positive Ladung
auf der Seite der groReren Dielektrizitatskon-
stante sich befindet. Lenaka kommt auf Grund
eigener Uberlegungen zu dem weiteren Schliisse,
dalR die nach dem Innern einer Flussigkeit von
der Dielektrizitaitskonstante D gerichtete Mole-
kularkraft K proportional (D — 1) sein muRB.
mK ist der Beobachtung nicht zuganglich, wohl
aber die K proportionale Oberflachenspannung a
und der innere Druck P, fir die auoh die Pro-
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| portionalitat. mit (D — 1) bei verschiedenen
j Flussigkeiten annahernd zutrifft. Da die Dicke
| der Doppelschicht .gleich dem Radius der Wir-
j kungssphére ist, so mul3 man diesen aus der
j Grofle eines bei der Wasserfallelektrizitat abge-
i trennten negativen , Tragers* ermitteln kénnen;
j Lenakd findet fur ihn den Wert 150-10—s8 cm.

Anders wie bei reinem Wasser ist die Ober-
fiaohenbeschaffenheit vollkommen dissoziierter
Elektrolyten (verdinnter Salzldsungen). Auf eine
auBerste, negativ geladene Schicht des reinen
i Losungsmittels folgt eine an positiven lonen
reiche Schicht; noch tiefer finden sich die posi-
tiv geladenen Losungsmolekile und negativen
lonen, und von hier erst, im Abstand des Radius
der Wirkungssphare von der Oberflache, beginnt
das eigentliche Innere der Flussigkeit von nor-
maler Zusammensetzung, Die kleinsten abge-
rissenen Teile werden hier negative, gréRere
Teile positive Ladung tragen, und es wird eine
| Konzentration geben, die gleichviel positive und
negative Trager liefert. Diese ,,Umkehrkonzen-
tration“ ist von Lenaxka bei NaCl-L6ésung nach-
| gewiesen worden; sie ist nicht fest bestimmt,
sondern hangt davon ab, ob der AbreiBproze
kleinere oder groRere Teile mitnimmt, jso ist
z. B. die Umkehrkonzentration einer walrigen
NaCl-LOsung an schwachem Strahl in Luft
0,011 °/0, an starkem Strahl 0,11°/0, beim Spru-
deln kleiner Blaschen in Sauerstoff 0,1°/0, in
Wasserstoff 0,5»/,,. Geringe Verunreinigungen
dielektrischer Flussigkeiten durch Elektrolyten
koénnen daher ihren Wasserfalleffekt wesentlich
verandern. Aus der vorigen Darstellung wurde
noch folgen, daR bei NaCl-Losung die negativen
Trager Na-freie Wassertropfchen, die positiven
dagegen Na-haltig sein missen, was durch Ver-
suche von Aselmann bestatigt ist. Dieser fand,
dalR die Na-Farbung, welche die tragerhaltige
Luft in einer Bunsenflamme erzeugt, entfernt
wird, wenn die positiven Trager durch einen
Kondensator entfernt werden; die negative, aber
nicht die positive Belegung des Kondensators
erweist sich dann als Na-haltig. Ein kurzes
Wattefilter, welches die Flammenfarbung eben
zur Unmerklichkeit brachte-, entfernte gleich-
zeitig etwa 8e der elektrometrisch nachweis-
baren positiven Trager. Die nicht dissozi-
ierten LOsungen nicht fluchtiger Stoffe (z. B.
Zuckerldsung) haben elektrisch neutrale Losungs-
molekiile; der Wasserfalleffekt ist daher nahe
gleich dem des reinen Wassers. Dagegen ist bei
Losungen flichtiger Stoffe (HCI, NHa, Alkohol,
Ather in Wasser) der Wasserfalleffekt bedeutend
j erhoht, da hier geringe Molekularkrafte (Ober-
flachenspannungen) mit kleiner Dielektrizitats-
konstante zusammenfallen. Auch bei

—
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(Quecksilber, Amalgam) tritt der Wasserfalleffekt
auf; die Durchmesser der sieh losreiRenden
Tropfchen liegen beim Auffallen von Hg auf Fe
m CO03 oder H2 zwischen rund 20-10—8 und
200—300-10—8cm. Schk.

Uber eine Elektronentlieorie der Valenz.
Nachdem auf verschiedenen Wegen die physi-
kalische Forschung im Verlauf von wenigen
«Jahren zu der Erkenntnis gekommen war, dafi
die Elektrizitat unstreitig einen wesentlichen
Faktor beim Aufbau des chemischen Atoms
bildet, muBte sie mit Notwendigkeit dazu ge-
fuhrt werden, sich des bis dahin fast ausschlief3-
lich von chemischer Seite bearbeiteten Problems
der Atomstruktur und der Frage nach dem
Wesen der chemischen Kraft ernstlich anzu-
nehmen. Und so sehen wir denn in neuerer
Zeit eine ganze Reihe von Valenzhypothesen
auftauchen, in denen die Elektrizitat eine pra-
dominierende Rolle spielt. Die am weitgehend-
sten ausgefihrte und in allen ihren Konsequenzen
bestens durchdachte ist wohl die Hypothese von
J. Stark, welche dieser Forscher in mehreren
Abhandlungenl), sowie jungst besonders ein-
gehend in einer hervorragend klar und leicht
verstandlich geschriebenen, geradzu genufreich
zu lesenden Buchveréffentlichung? entwickelt
hat. Diese Theorie in ihren Grundzigen kurz
zu charakterisieren, soll in den, folgenden Zeilen
versucht werden.

Zu seiner Valenzhypothese gelangt Stark
auf Grund gewisser Vorstellungen Uber den Auf-
bau des chemischen Atoms. Dieselben ergeben
sich aus einer Reihe wohlbekannter experimen-
teller Tatsachen, die wir zunachst anfiuhren
wollen. Es mag aber gleich bemerkt werden,
daR es sich bei dem gegenwartigen Stand der
physikalischen Forschung lediglich um die Auf- !
stellung einer Hypothese von der Oberflachen-
struktur des chemischen Atoms handeln kann;
der Aufbau und die Struktur des Atominnern
ist uns vorlaufig noch ein volliges Ratsel. In¥

*)Die Valenzlehre auf atomistisch-elektrischer i
Basis. Jahrbuch der Rad. und Elektronik 5 124 ]
(1908). v

Folgerungen aus einer Valenzhypothese;

I. Bandenspektrum und Valenzenergie- 1 c
9, 15 (1912).

II. Metallische Leitung der Elektrizitat; 1 c |
9, 188 (1912).

I11. Innermolekulare Schwingungen; Zeitschr [
f. phys. Chem. 86, 51 (1913).

IV. Natlrliche Drehung der Schwingungs-
ebene des Lichtes. Jahrbuch der Rad. u. Elek-
tronik. 11, 194 (1914).

-) Die Prinzipien der Atomdynamik, Bd. Il1;
Die Elektrizitat im chemischen Atom. Leipzig 1915. |
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dieses Dunkel Licht hineinzutragen bleibt der
zukinftigen Forschung Vorbehalten.

Aus den Tatsachen, daR einerseits das Licht
eine Wellenbewegung elektromagnetischer Fel-
der ist und andererseits Licht von den chemi-
sehen Atomen emittiert und absorbiert wird,
folgt mit Sicherheit, dal3 in den chemischen Ato-
men elektromagnetische Felder vorhanden sind,
Sitz und Quelle elektrischer und magnetischer
Kraftfelder sind aber stets elektrische Ladungen.
Folglich missen solche in den chemischen Atomen
Vorkommen. Weiter folgt aus der quantitativen
Auswertung des Zeemanneffektes, daR die Emis-
sionszentren der Serienlinien chemischer Atome
negative Elektronen sind. Mithin ist die Existenz
dieser Elementarquanten der Elektrizitat im
Atom erwiesen. Fur dieselbe sprechen ja auch
noch manche anderen bekannten Erscheinungen,
von denen nur die Erscheinungen der Radio-
aktivitat, des lichtelektrisohen Effektes und der
verschiedenartigen Kathodenstrahlemissionen er-
wahnt werden mogen. Dal auch positive Quanten
im chemischen Atom vorhanden sind, ergeben
die experimentellen Studien an den Kanalstrahlen.
Beriicksichtigen wir endlich noch die Tatsache,
die ebenfalls aus Beobachtungen an Kanalstrahlen
flieRt, daR auch elektrisch neutrale chemische
Atome zu existieren vermogen, so gelangen wir
zu der Vorstellung der lonisierung, d. h. der
Abtrennung negativer Elektronen aus dem neu-
tralen Atom unter Zuriicklassung eines positiv
geladenen Atomrestes. Eine Wiedervereinigung
dieser beiden Atombestandteile ist ebenfalls mog-
lich und liefert wieder das vollstandige, elek-
trisch neutrale chemische Atom.

Von grolRer Wichtigkeit ist die Tatsache,
dafl die positiven Ladungen eines chemischen
Atoms untrennbar mit dessen Masse verbunden
zu sein scheinen, indem bisher positive Quanten
von ebenso geringer Newtonscher Masse wie die
der negativen Elektronen sich nicht haben nach-
weisen lassen. Dagegen laRt sich das Auftreten
von Kanalstrahlteilchen von der GroéBe eines
Atoms und mit einem negativen Elementar-
quantum als Ladung behaftet in zwangloser
Weise dadurch erklaren, daBR ein neutrales Atom
auch Uber sein eigenes abtrennbares Elektron
hinaus noch ein fremdes negatives Elektron an
sich zu binden und so eine negative Gesamt-
ladung anzunehmen vermag.

Aus vorstehenden Tatsachen flief3t
Starks Hypothese von der Struktur der Ober-
flache eines chemischen Atoms: ,,An der Ober-
flache chemischer Atome liegen ruhend gegen-
uber relativ ausgedehnten positiven Flachen im
Verhéaltnis dazu punktférmige negative Elek-
tronen. Bedienen wir uns der Kraftliniensprache,

nun
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so koénnen wir die in dieser Hypothese ver
mutete Oberflachenstruktur auch in folgender
Weise beschreiben: An der Oberflache chemischer
Atome liegen ruhend negative Elektronen, deren
Volumen punktféormig im Vergleich zu dem ganzen
Atomvolumen ist; von einem solchen Elektron
an der Atomoberflache strahlen elektrische Kraft-
linien aus und laufen nach positiven Quanten
im chemischen Atom; legt man um dieses eine
Flache, welche die Oberflachenelektronen aus-
schliet und die Ubrigen Bestandteile des Atoms,
ohne sie zu schneiden, méglichst eng umschlief3t,
so schneiden die elektrischen Kraftlinien von
seiten der Oberflachenelektronen diese Flache in
Stucken, die groB sind im Verhaltnis zum Quer-
schnitt der Oberflachenelektronen." Was hinter
diesen von den Elektronkraftlinien geschnittenen
Flachenstiicken liegt, ob in groRerer oder kleine-
rer Entfernung die positiven Ladungen, in wel-
chen die Kraftlinien enden, dies brauchen wir
ihr die Zwecke unseres Problems nicht weiter
zu untersuchen. In diesem Sinne ist der Aus-
druck positive Flache gegeniiber einem punkt-
formigen Elektron zu verstehen.”

Aus diesen Grundanschauungen folgt so-
gleich, dal an einem an der Oberflache eines
chemischen Atoms in Ruhe liegenden Elektron
die Resultierende aller ihm angreifenden
Krafte Null ist. Wird aber das Elektron aus
dieser Gleichgewichtslage verschoben, so wird
auf dasselbe eine ricktreibende elektrische Kraft
ausgelibt werden, welche ihrerseits wieder eine
entgegengesetzt gerichtete, gleich grofle elek-
trische Kraft auf die Teile des Atomrestes aus-
l6st, nach dem die Kraftlinien des betreffenden
Elektrons laufen. Je weiter das Elektron ge-
waltsam aus seiner Ruhelage entfernt wird, desto
groBer mufRR diese ricktreibende Kraft sein.
Nehmen wir nun an, daR diese Valenzelektronen,
d- h. die in der gekennzeichneten Weise an der
Atonioberflache sitzenden Elektronen, diejenigen
smd, die (wie es die Erfahrung lehrt) von ihrem
Atom ohne dessen Zerfall abgetrennt werden
konnen, sokann die soebenerwahnte ricktreibende
Kraft nur bis zu einem Hochstwert mit dem Ab-
stand zunehmen; wird der Abstand zu groB3, soist
das abgetrennte Elektron fur
beweglich.

an

sich allein frei
SchlieBBlich' mag noch kurz darauf
hingewiesen werden, dal} derartige Elektronen-
verschiebungen an der Oberflache eines chemi-
schen Atoms auch fur die elektrische Struktur
des Atominnern von eminenter Bedeutung sein
Mussen, und daR das Vorhandensein mehrerer
Elektronen an der Oberflache die W irkungen
von Elektronenverschiebungen noch komplizierter
und ausgedehnter gestalten muB3. ,,Unsere Auf-
fassung von. dem Atom als einer Gleichgewichts-
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anordnung mehrerer elementarer Bestandteile
muf3 uns daher von der uns uUberlieferten Vor-
stellung von der Starrheit des chemischen Atoms
freimachen.”

Seine Hypothese uber die Natur der che-
mischen Kraft formuliert nun Stark mit fol-
genden Worten: ,,Denken wir uns zwei neutrale
Atome, von denen jedes ein Oberflachenelektron
besitzt, aus groRer Entfernung bis auf einen
kleinen Abstand einander genéhert, dann bietet
sich jedem Oberflachenelektron aufer der posi-
tiven Flache des eigenen Atoms noch die posi-
tive Flache des anderen Atoms zur Entsendung
und Festlegung der Enden seiner Kraftlinien
dar. Ein jedes Oberflachenelektron wird sich
gegenuber der positiven Flache des eigenen und
des fremden Atoms, folgend dem Zug seiner
Kraftlinien, solange verschieben, und gleichzeitig
werden sich die zwei Atome, folgend dem Zug
an ihren positiven Flachen, so lange relativ zu-
einander verschieben, bis die Oberflachenelek-
tronen und die positiven Flachen eine neue
Gleichgewichtsanordnung in bezug aufeinander
genommen haben, aus der sie durch eine aul3ere
Kraft nicht herausgeschoben werden kdnnen,
ohne daR sich rucktreibende Krafte entwickeln.
Dank den elektrischen Kraftfeldern an ihrer
Oberflache werden sich also chemische Atome
in ganz bestimmter Weise zu einer Gleich-
gewichtsanordnung, einem Molekll, zusammen-
lagern, in einem bestimmten Abstand und in
einer bestimmten relativen Winkelstellung.

In ihrer Einfachheit und dabei groRtmog-
lichen Ausdehnbarkeit auf die theoretische Um-
fassung der schier unabsehbaren Fulle von
Einzelproblemen auf diesem Forschungsgebiet
mutet uns die vorstehende Theorie als eine
wahrhaft geniale geistige Schopfung an. ,lhre
Begriindung und ihre Verwandlung in eine ge-
sicherte Kenntnis kann allerdings erst durch
eine ausgedehnte langjahrige Prifung an alten
und neuen Erfahrungen erfolgen.*

Greifen wir nun aus der Fille der in dem
Starkschen Buche im AnschluR an die vor-
stehende Valenzhypothese behandelten Fragen
einige der wichtigsten und interessantesten zu
einer fluchtigen Betrachtung heraus. Aus den
Grundlehren der physikalischen Chemie kennen
wir die Unterscheidung zwischen elektropositiven
und elektronegativen Atomen. I|hr grundver-
schiedenes Verhalten folgt aus dem Unterschied
in ihrer elektrischen Struktur: bei einem elektro-
positiven Atom liegt das Valenzelektron in grof3er
Entfernung von der positiven Flache des eigenen
Atoms, waéhrend beim elektronegativen Atom
der Abstand zwischen Valenzelektron und posiv
tiver Flache Kklein im Verhaltnis zum Durch-
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messer des Atomrestes ist. Infolgedessen besitzt
das elektropositive Atom nur schwaches Ver-
mogen, ein fremdes Elektron an sich zu ketten,
das elektronegative dagegen ein sehr starkes.
Aus dieser Verschiedenheit resultieren die zahl-
reichen Moglichkeiten, die sich bei der wechseb
seitigen chemischen Bindung der verschiedenen
Atome fur die Art und die Festigkeit dieser
Bindungen ergeben. Die besonders aus der or-
ganischen Chemie bekannte mehrfache Bindung
unterscheidet sich in der Starkschen Vorstellung
dadurch von der einfachen Bindung, daR bei
ihr die miteinander verbundenen Atome durch
mehr als je ein Valenzelektron verknupft sind.
Interessant sind die ausfuhrlichen Betrachtungen
uber die Benzolbindung, auf die hier aber nicht
eingegangen werden kann.

Als groBer Vorteil der Starkschen Hypo-
these muRR die Tatsache bezeichnet werden, daR
die wohlbekannte Erscheinung des Wechsels der
Wertigkeit — das standige Sorgenkind aller
fruheren valenztheoretischen Betrachtungen! —
ohne weiteres ihre plausible Erklarung findet.
Nicht etwa die Zahl der Valenzelektronen wechselt
in einem solchen Falle, sondern lediglich die
Art der Zusammenlagerung der beteiligten Va-
lenzfelder ist in verschiedenen Féallen verschie-
den. DaR dem so sein mufB, leuchtet ohne
weiteres ein, wenn man bedenkt, dal jedes
Valenzelektron mit einem rdumlichen Kraft-
linienfeld ausgestattet ist und somit einen reichen
Wechsel in seiner KraftlinienVerteilung von Ver-
bindung zu Verbindung ermdéglicht. Ferner
ordnen sich ebenso ungezwungen die sogenannten
Molekilverbindungen in das System hinein: Ab-
Spaltungen von weit sich auskrimmenden Kraft-
linion des Atoms bei der gewohnlichen Molekular-
Verbindung zu anderen Molektlen hin, also eine
mehrseitige Bindung von Valenzelektronen, ver-

Geschichte und

Die Beweisefiir die Relativitatstheorie. von
Dr. P. Riebesellin Hamburg. (Originalbericht.)])

1. Beweismoglichkeit. Nachdem die
Relativitatstheorie in neuester Zeit wesentlich
verallgemeinert worden ist (3 und 4)3, verschie-
dene Versuche, die ihre Richtigkeit dartun sollen,
gemacht worden sind (1, 2 uud 7) und bisher
ungeléste Probleme durch sie eine Aufhellung
erfahren haben (5 und 6), erscheint es an der

*) Abgedruckt mit Genehmigung der Ver-
lagsbuchhandlung aus den ,,Naturwissenschaften®,
Wochenschrift fir die Fortschritte derNaturwissen-
schaft, der Medizin und der Technik 1916, Heft 8.

2 Die Zahlen beziehen sich auf das am
'Schlul  gegebene alphabetische Literaturver-
zeichnis.
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mitteln die Gruppierung von Molekilen zu einem
groRReren Molekilkomplex.

Aus dem grollen Kapitel Uber chemische
Reaktionen wollen wir nur kurz die Vorstel-
lungen uber das Zustandekommen der elektro-
lytischen Dissoziation wiedergeben. Das be-
treffende Molekil lagert Lésungsmolekile an;
dadurch werden die Teilvalenzfelder gelockert
und infolgedessen zum Teil durch thermisch-
molekulare StoRe in zwei entgegengesetzt elek-
trisch geladene Kerne auseinandergesprengt.

Zum Schluf3 noch kurz die Starksche Er-
klarung der katalytischen Reaktionen. Mi und
Mc, seien zwei Molekule, die nur sehr langsam
miteinander reagieren; MKk sei das Molekul des
Katalysators. Dieses vermag sich zum Beispiel
an Mt anzulagern, da es in bezug auf Mt ein
reaktives Teilvalenzfeld besitzt. Dadurch, d. h.
durch Offnung des Teilvalenzfeldes von ,11,. ver-
mag sich M2 jetzt an diese Bindung seinerseits
heranzulegen, indem es Valenzlinien gegen
M, — MKk abspaltet. Dadurch wird die Bindung
Mi — Mk gelockert; Mt — Mk— M2 st6Rt, even-
tuell unter Mitwirkung zwischenmolekularer
StoRe, Mk wieder heraus, und es bildet sich die
gewlinschte Verbindung von und M.,.

Damit mag die kurze Auslese aus der Stark-
schen Gedankenwelt beendet sein. Die folgen-
den Kapitel bringen ausfuhrliche Auseinander-

* setzungen tiber die zwischenmolekulare Bindung,

—_—— e e —

die Verhéltnisse bei den verschiedenen Aggregat-
zustanden, die Leitung der Elektrizitat durch
Metalle, die Bindung in Krystalien, die Be-
ziehungen zwischen der Konstitution chemischer
Atome und ihrer zwischenmolekularen Bindung,
sowie besonders ausfihrlich die Optik der Valenz-
felder chemischer Atome. Dem Interessenten
seien die betreffenden Kapitel der Starkschen
Schrift warm zur Lekttre empfohlen. H. Sch.

E rJeenntnjsiehre.

Zeit, einmal die bisher erbrachten Beweise einer
kritischen Betrachtung zu unterziehen und sich
zu fragen, inwieweit durch sie die Richtigkeit
der Theorie verburgt wird. Naturlich kann es sich
vorlaufig nur, wie etwa bei der Deszendenztheorie,
um indirekte Beweise handeln. Direkte Beweise,
wie sie etwa die Atomlehre aus dem Stadium
der Theorie in das Gebiet der Tatsachen Uber-
gefuhrt haben, gibt es vorlaufig fir die Relati-
vitatstheorie nicht. Wir werden uns also darauf
zu beschranken haben, wie immer bei indirekten
Beweisen, Tatsachen und Gedankengange, zu
nennen, die mit anderen Theorien schlecht oder
gar nicht, mit der Relativitatstheorie aber zwang-
los zu erklaren zind.

2. Das Relativitatsprinzip. Das Rela-
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tivitatsprinzip, das der Theorie als Hypothese
zugrunde liegt, sagt in seiner urspringlichen
Form aus, daB die Erscheinungen in einem
System von Koérpern nur von den Lagen und
den Bewegungen jener Kdrper relativ zueinander
abhangen. Erfahrt das System als Ganzes irgend-
eine gleichférmige Translation, so soll diese Be-
wegung auf die innerhalb dieses Systems sich
abspielenden Erscheinungen keinen EinfluR aus-
uben. Oder umgekehrt: Durch Vorgange inner-
halb eines Systems kann man niemals die ab-
solute Bewegung desselben feststellen.

Dieses Prinzip, das von jeher in der Gali-
leischen und Newtonschen Mechanik zugrunde
gelegt wurde, schien in der Optik und Elektro-
dynamik seine Gultigkeit zu verlieren, da hier
zu zwei Systemen als drittes ohne unser Zutun
der Ather kommt, in dem die elektrischen und
optischen Erscheinungen vor sich gehen sollen.
Denken wir uns zwei vollstandig abgeschlossene
Laboratorien, von denen sich das eine gegen das
andere bewegt, so hatte der Ather relativ zu
diesen Laboratorien eine verschiedene Geschwin-
digkeit und kdnnte daher auf die beiden Systeme
verschiedene Einflisse austben. Nur wenn der
Ather in bezug auf beide Laboratorien in Buhe
ist, d. h. also von beiden mitgefuhrt wird, er-
geben sich keine Anderungen, doch fiihrt diese
Annahme, bei Verallgemeinerung auf
Systeme, wie sofort einzusehen ist, zu Wider-
sprichen. Nehmen wir also zunachst einmal die
Theorie des ruhenden Athers als richtig an, so
handelt es sich darum, experimentell festzustellen,
°b etwa die Bewegung der Erde einen EinfluR
auf optische oder elektrische Erscheinungen hat.
Wir waren damit imstande, die absolute Bewe-
gung der Erde festzustellen.

mehr
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Vorzeichen. Alle diejenigen Versuche, die Unter-
schiede in gewissen Erscheinungen bei Sonnen-
auf- oder -Untergang feststellen wollten, sind
demnach von vornherein als verfehlt zu bezeich-
nen. Im Gebiete der Elektrizitat ist aber kein
Versuch bekannt, bei dem mit Sicherheit ein Ein-
fluR zweiter Ordnung innerhalb der Grenzen
der Beobachtungsmdglichkeit liegt. Einflusse
der Erdbewegung auf Induktionserscheinungen,
Wirkungen von elektrostatischen und elektro-
magnetischen Feldern oder von elektrischen
Stromen in Abhangigkeit von der Erdbewegung
lassen sich, vielleicht mit Ausnahme des Trouton-
Noble sehen Versuches, deshalb bisher nicht als
entscheidende Argumente fiir die Theorie aus-
nutzen.

4. Beweise aus der Optik.
es in Her Optik, in der man versucht hat, den
EinfluR der Erdbewegung auf den Gang der
Lichtstrahlen bei Reflexion, Brechung und Inter-

ferenz zu untersuchen.
r Namentlich die letztere
Erscheinung hat in dem
Michelsonsehen  Ver-
such eine Madglichkeit
gegeben, die Wirkung
zweiter Ordnung in den
Bereich der Beobach-
tungen zu ricken.
Ist AB in Richtung
der Erdbewegung auf-
gestellt und 4C senkrecht dazu, aulerdem AB
= AG, so betrachten wir die Zeiten, die das
Licht fur die Wege ABA und ACA gebraucht.

3. Beweise aus der Elektrodynam ikDer Gesamtweg ist also

Ist cdie Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts
und v die Geschwindigkeit der Erde, in ihrer
Bewegung um die Sonne, s6 verhalt sich v:c

= 1:10000. Man kann nun von vornherein an-
oebmen, daR die sich zeigenden Effekte propor-

tional den Potenzen von — sind. Dabei spielen
c

die ungeraden Potenzen die groRte Rolle, da
tie durch sie hervorgerufenen Wirkungen bei
Umkehr der Geschwindigkeit, d. h. Bewegung
des Systems in entgegengesetzter Richtung, ihr
Vorzeichen &ndern. Nun hat aber H. A. Lorent
(s) gezeigt, daR die GroRen erster Ordnung Uber-
haupt nicht auftreten kénnen, und dal auch der
Effekt bei Systemen, die gemeinsam an der Be-
wegung der Erde teilnehmen, nie groRRer sein
kann als von der zweiten Ordnung. Der Ein-

Uufy ist also von der GroRRenordnung

Und andert bei der Richtungsumkehr nicht sein

Ist AB = a, so ist die Zeit fur den Weg
- 1 d w BA--, -
AB= C—E—V und fer den Weg - v
a , a 2ac 2a 1
c—vV 'c-)-v C-Ea.v

1 -
Vernachlassigen wir die Glieder von hoherer als
\Y
der zweiten Ordnung m —, so ist
$=2fCi+ i
Flr die resultierende Geschwindigkeit in Rich-
tung AC ergibt sich yl2—"

fur ACA
2a 2a

o

a’so w*rc* e Ne*t

t,
oV 152
wenn wir wieder die Glieder héherer Ordnung

weglassen.

Der Zeitunterschied ist also

t_ Lz_:__"

Anders steht
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Dieser Zeitunterschied lieRe sich durch Inter-

ferenz nachweisen, aber alle Versuche haben ein
negatives Ergebnis gehabt.

Wie ist nun dieses Resultat zu erklaren?
Eine Moglichkeit besteht [darin, zu sagen, der
Ather wird durch den bewegten Korper mit-
gefiuihrt, aber diese Annahme stof3t bei anderen
I ersuchen auf grofle Schwierigkeiten (1). HA&lt
man am ruhenden Ather fest, so kann man eine
zweite Erklarung fur die Erscheinungen geben,
wenn man annimmt, daR das Licht aus fort-
geschleuderten materiellen Teilen bestellt, die
dann auBer der Geschwindigkeit ¢ noch die Ge-
schwindigkeit der Lichtquelle v haben wirden
iyid daher zu Gangunterschieden keinen AnlaR
gaben. Die Unabhéangigkeit der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit des Lichts von der Bewegung
der Lichtquelle wird aber durch die verschie-
densten astronomischen Tatsachen bestatigt (7).
Eine dritte Erklarungsmoglichkeit gibt die Kon-
traktionshypothese, die annimmt, daR sich bei
der Bewegung die Strecke AB verklrzt hat.
Es ist aber eine solche Verkiirzung weder optisch
(Doppelbrechung) noch elektrisch (Widerstands-
anderung) nachzuweisen. Inwiefern diese Kon-
traktion nur als eine scheinbare anzusehenist, geht
aus der allgemeinen Relativitatstheorie hervor, die
wir als vierte Erklarungsmaoglichkeit am besten aus
allgemeinen Gesichtspunkten heraus entwickeln.

5. Beweise aus der Mathematik. Stel-
len wir uns wieder die beiden Laboratorien A

von denen B eine Translations-
Von beiden

und B vor,
geschwindigkeit relativ zu A hat.
Laboratorien aus werden gewisse Naturerschei-
nungen beobachtet und beschrieben. Das in
bezug auf A ruhende Koordinatensystem, in
welchem der Beobachter in A die Vorgédnge be-
schreibt, sei X, y, z, die Zeit t. Die entspre-
chenden Werte in B seien x', y" 2z, f. Das
Belativitatsprinzip verlangt nun, dal3 die Glei-
chungen, die in A fur die Naturgesetze auf-
gestellt werden, dieselbe Form in X, Y, z, t haben
wie die in B in x', y', zZ', t.

Bewegt sich nun B mit gleichférmiger Ge-
schwindigkeit v 1angs der X-Achse des Systems A,
so daf} die X'-Achse in die Richtung der X-Achse
fallt und die Y'- bzw. X'-Achse den Achsen in A
parallel bleiben, so gelten die Transformationen:

y'=v, z'=z,

x'= k(x —vt>,

wo k eine GroRe bedeutet, die durch die Gleichung

mi — v2n

mit einer Konstanten n verknupft ist, die als

universelle Raumkonstante zu bezeichnen
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ist. Sie ist die einzige willkiirliche GrofRle, die
in den Transformationen vorkommt, und von
jeder physikalischen Erscheinung unabhangig,
da zur Ableitung nur das Relativitatsprinzip
vorausgesetzt wird. Wichtig ist, dal in den
Transformationsgleichungen nicht einfach t'= t
gesetzt wird, wie in der alten Galilei-Newton-
schen Mechanik, sondern daR die Zeitregulierung
in beiden Laboratorien unabhéngig voneinander
geschieht, d. h. daB die Uhrenregulierung in
beiden Systemen durch irgendeine Kraftuber-
tragung vollzogen wird, daR aber nicht einfach
die Uhren des bewegten Systems nach denen
des festen Systems gestellt werden. Zur Ver-
anschaulichung dieser Zeitregulierung haben
Cohn (2) und Witte (11) sinnreiche Modelle
konstruiert.

Um den Zahlenwert von n zu bestimmen,
kann man entweder eine Langen- oder Zeit-
im Laboratorium A von B aus aus-
oder irgendeine physikalische Erschei-
Beide Methoden liefern:

messung
fuhren,
nung beobachten.

1
n: JR—
c2

Die Transformationen lauten dann:

, - X—vt

X — = = y=y> z'=2z,

VI-$

Als einzige Konstante kommt also in den
Gleichungen die Lichtgeschwindigkeit cvor. DaR
diese eine so hervorragende Rolle in der Rela-
tivitatstheorie spielt, liegt daran, daR sie aus der
oben erwahnten universellen Konstanten hervor-
geht. Diese kann nur von der Art unserer Raum-
und Zeitmessungen abh&éngen. Alle Langenmes-
sungen sind aber nur auf Grund einer genauen
Zeitbestimmung moglich, da sie ,,gleichzeitig” aus-
gefuhrt werden missen. Auf diese Weise sind
Raum und Zeit eng miteinander verknupft, und
die Grundannahmen, die Uber beide zu machen
sind, haben sich nach den obigen Transforma-
tionen zu richten.

Aus den Gleichungen ergeben sich als Fol-
gerungen:

1. Uberlichtgeschwindigkeiten gibt es nicht, da
fur v> c die Wurzeln imagindre Werte
liefern.

2. Die Zeiten verkleinern sich fur positive X,

negative X vergroRlert

wahrend sie fur

werden.

3. Zwei Ereignisse, die im ersten System A
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gleichzeitig zur Zeit t vor sich gehen, haben

im zweiten System B die Zeitdifferenz
\Y

(asZ— » i)

4. Die Entfernung zweier Punkte x2—x1= a
im System A verkirzt sieh, wenn sie von B
aus gemessen wird, nach der Formel

Das Gesetz vom Parallelogramm der Ge-
schwindigkeiten erhéalt die Form
V'+ v

r= Vv

i+
Mit diesen Resultaten lassen sich der Michel-
sonsche Versuch, die Fizeau-Fresnelschen
Versuche in stromenden Flissigkeiten und
die Erscheinung des Dopplerprinzips be-
quem erklaren (s).
Es wird:
x~+ y'2 72'2— c2'2= x1+ y1+ z2—c22
d. h. zur Zeit t ist das Licht in A bis zur
Kugel mit dem Radius cf gekommen und
in B ebenfalls bis zu einer Kugel mit dem
Radius cf'.

Die Gleichung fur die Lichtausbreitung
ist invariant fur die Transformationen der
Relativitatstheorie, dasselbe gilt fur die
Maxwellschen Gleichungen, woraus man
wichtige Argumente fur die Gultigkeit der
Relativitatstheorie in den Gebieten det Op-
tik, der Elektrizitat und des Magnetismus
ableiten kann.

'm FUhrt man an Stelle der Zeit als vierte Ko-
ordinate die GrofRe
l—ict

*

ein, so nimmt der obige Ausdruck die Form
X*+y*+ z*+ F
an und man erhalt vier vollstandig gleich-
berechtigte Kpordinaten fir Raum und
seit (8. Man kann dann die Transforma-
tion geometrisch als Drehung des Raum-
zeitkdordinatensystems auffassen. Die bei-
den .Grundeigenschaften der Naturgesetze,
unveranderlich zu bleiben sowohl bei einer
Ragenanderung als auch bei einer gleich-
formigen Translation des Koordinaten-
systems, sind damit auf eine Tatsache zu-
ruckgefuhrt (9).
mDie Einfuhrung imaginérer GroRRen laRt sich
vermeiden, wenn man eine geometrische
Deutung der Relativitatstheorie in der hy-
perbolischen Geometrie vornimmt (10). Dann

erhélt die Lichtgeschwindigkeit eine ein-
R xxix.
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fache Beziehung zum Krummungsmall des
hyperbolischen Raumes. Damit wird der
Sinn dieser universellen Konstante auf die
grundlegende Bedeutung zurickgefuhrt, die
fur unser gesamtes MaRsystem einerseits die
Gesetze Uber Geschwindigkeit und Richtung
der Lichtbewegung, andererseits die der
Tragheitsbahnen haben. Danach ware die
Geschwindigkeit der priméare Begriff
und die Zerlegung dieses Verhaltnisses von
Lange : Zeit in die Einzelbestandteile ware
nur auf Grund neuer Voraussetzungen uber
Raum und Zeit zuléssig.

In der nichteuklidischen Geometrie ware
die Kontraktion im Michelsonschen Versuch
eine Folge der Beschaffenheit des Raumes,
und auch zahlreiche andere Erscheinungen,
u. 4. die endliche Zahl der Fixsterne, wirden
eine zwanglose Erklarung finden.

6. Beweise aus der Mechanik.
Koérper mul3, wenn er sich relativ zu A bewegt,
eine Kontraktion zeigen. Die GrofRe dieser Kon-
traktion ist von der Geschwindigkeit abhangig.
Bewegt sich ein Elektron mit grolRer Geschwin-
digkeit,'so wird es in Richtung der Bewegung
zusammengedrickt, und fur die transversale
Masse ergibt sich die Formel

Diese transversale Masse kommt bei allen Kraf-
ten zur Anwendung, die senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung des Elektrons wirken. Man hat
daher hier eine Madoglichkeit, das Relativitats-
prinzip direkt zu beweisen, wenn die Richtigkeit
der letzten Formel, d. h. die Anderung der Masse
mit der Geschwindigkeit, experimentell bestatigt
wird, etwa durch Einwirkung von elektrischen
und magnetischen Feldern auf das Elektron.
Wenn auch noch keine endgultige Entscheidung
erfolgt ist, so scheinen doch die Versuche von
Kaufmann, Bucheker und Hupka fur die Rela-
tivitatstheorie zu sprechen (7).

Wendet man die aufgestellten Formeln auf
die allgemeinen Bewegungsgleichungen an, so
erhalt man eine verallgemeinerte Mechanik, aus
der die Newtonsche fiir c= OO hervorgeht. Das
Tragheitsgesetz ist dann nichts anderes als das
Relativitatsprinzip fur e= oo. DaR es keine
groRBeren Geschwindigkeiten als die Lichtge-
schwindigkeit geben soll, liegt also einfach an
der Festsetzung unserer Strecken- und Uhren-
regulierung. Der Ather ist dabei am besten aus
den Betrachtungen ganz wegzulassen.

7. Beweise aus der Astronomie.
haben bisher die Gultigkeit des Relativitats-

8

Ein

Wir
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prinzips davon abhangig gemacht, dal die ver-
schiedenen Systeme nur konstante Translations-
geschwindigkeiten zueinander haben sollten. Be-
schleunigte Bewegungen oder Rotationen waren
ausgeschlossen.

Wir wollen nun diese Beschrankungen fallen
lassen und zunéachst eine gleichmafRig beschleu-
nigte Bewegung ins Auge fassen. Bewegt sich
das Laboratorium B mit gleichméaRiger Be-
schleunigung relativ zu A, in der Richtung der
aufwarts gerichteten Z-Achse, so wird ein Gegen-
stand, der in A ruht, fur B nach unten fallen.
Alle geradlinig gleichformigen Bewegungen in A
werden Parabeln in B. Es scheint also im Sy-
stem B eine Schwerkraft auf sie zu wirken.
Man kommt so zu dem EiNSTEraschen Aqui-
valenzprinzip: Die Anderungen in den Glei-
chungen beim Ubergang von einem System zu
einem gleichmaRig beschleunigten sind dieselben,
wie sie von einem homogenen Gravitationsfeld
hervorgerufen werden. Dabei ist die Voraus-
setzung von der Agquivalenz der tragen und
schweren Masse gemacht, wie sie durch die Ver-
suche von Eostves bestétigt ist (3). Bestande
diese Gleichheit nicht, so waren absolute Bewe-
gungen feststellbar. Sind also in der alten Rela-
tivitatstheorie nur Systeme gleichwertig, wenn
sie in gleichférmiger Translation zueinander
begriffen sind, so gilt dasselbe jetzt auch von
beschleunigten Systemen, ja auch von rotieren-
den. Das scheint zunéchst unmdglich zu sein,
da, wenn B relativ zu A gleichférmig rotiert,
auf die in B ruhenden Massen Zentrifugalkréafte
ausgeubt werden, wahrend auf die relativ zu A
ruhenden keine solche wirken. Es kann aber
die Existenz dieser Zentrifugalkrafte auch auf
die Rotationsbewegung der Umgebung von B
zuriuckgefuhrt werden, wahrend B selbst ruht.
Das Zentrifugalfeld kann einfach als ein Gravi-
tationsfeld aufgefal3t werden.

Man kann auf Grund dieser Prinzipien all-
gemeine Gleichungen fiur das Gravitationsfeld
aufstellen, die beliebigen Transformationen gegen-
Uber, d. h. beliebigen Ubergédngen von einem
System zum andern, invariant sind (4). Dabei
gilt im Unendlichkleinen die alte Relativitats-
theorie. Die Newtonsche Theorie ergibt sich eben-
falls als N&dherung fur kleine Geschwindigkeiten.

Die wichtigste Folgerung ist, dal die Licht-
geschwindigkeit zwar mit der Richtung un-
veranderlich, aber mit dem Gravitationspotential
veranderlich ist. Im Gravitationsfelde mit der
Beschleunigung g ist nédmlich der Krimmungs-
radius der Bahn eines materiellen Punktes an
einer Stelle, wo die Bahn horizontal lauft,

V2
9"

BebicHTE.
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Ist also die Bahn im System A gerade, so hat
sie im System B die angegebene Krimmung.
Ebenso ist ein Lichtstrahl im Gravitationsfelde
gekrimmt, der Krimmungsradius ist

£l

9"
Eine Krimmung in einem Lichtbindel kann
aber nur eintreten, wenn die Geschwindigkeit an
verschiedenen Stellen verschieden ist. Fur die
Abweichung im Gravitationsfelde der Sonne
miRte sich eine Ablenkung von etwa 2" er-
geben. Leider hat sich eine Moéglichkeit der Be-
statigung dieser von der Theorie geforderten
Tatsache bisher nicht ergeben.

Ebenso mufte nach der Theorie die Schwin-
gungszahl des Lichts im Gravitationsfeld sich
andern. Ein Natriumteilchen muRte auf der
Sonne langsamer schwingen als auf der Erde.
Die von der Theorie geforderte Verschiebung
der Spektrallinie nach rot um etwa vsoo des
Abstandes scheint von Freundlich be-
statigt zu sein (5).

Eine dritte Folgerung aus der allgemeinen
Theorie ist die Erklarung der Perihelbewegung
des Merkur. Die sakulare Drehung der Merkur-
bahn im Sinne der Bahnbewegung, welche etwa
45" im Jahrhundert betragt, wird qualitativ und
quantitativ durch das verallgemeinerte Gravi-
tationsgesetz erklart. Bei einer ganzen Bahn-
bewegung rickt das Perihel im Sinne der Bahn-
bewegung vor um

wo a die grofRe Halbachse, e die Exzentrizitat
und T die Umlaufszeit bedeuten.

8. Beweise aus der Thermodynamik.

Nach dem Aquivalenzprinzip muR man schlie-
Ren, daR mit einer Anderung der Energie auch
eine Anderung der MasSe verknupft ist. Be-
wegen wir z. B. einen mit Gas gefullten Kasten
von links nach rechts mit gleichméaRiger Be-
schleunigung, so sind die StoRe der Molekile
gegen die linke Wand starker [als gegen die
rechte, das GefaR erfahrt eine Kraft nach links,
die Masse und innere Energie sind grof3er ge-
worden. Dasselbe gilt fur einen mit schwarzer
Strahlung gefiullten Hohlraum. Da der Strahl
gekrimmt sein kann, ist es mdoglich, dal? der
Lichtdruck eine einseitig wirkende Kraft aus-
ubt. Es folgt daraus, dafl die Energie nicht nur
Masse, sondern auch Gewicht besitzt. Besitzt
die Energie kein Gewicht, sondern nur Masse, so
muRte ein Pendel, an dem eine radioaktive Sub-
stanz befestigt ist, langsamer schwingen als ein
Pendel, bei dem die radioaktive Substanz durch
eine der inneren Energie oder Masse der radio-
aktiven Substanz entsprechende nichtradioaktive
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Substanz ersetzt ist. Ein entsprechender Unter-
schied hat sich aber aus den Versuchen Sou-
thebns hicht ergeben (7). Auch die von der
Quantentheorie geforderte Nullpunktsenergie
folgt aus diesen Betrachtungen.

9. Ergebnis. Uberblickt man die ang
gebenen Beweise, so ist zunachst hervorzuheben,
dall es keine Tatsachen gibt, die der Theorie
‘widersprechen, und umgekehrt auch keine Folge-
rungen aus der Theorie nachweisbar den Erfah-
rungen widersprechen. Andererseits sind viele
Tatsachen vorhanden, die sich bis heute zwang-
los nur mit dieser Theorie erklaren lassen. Die
Hauptargumente liegen in der von ganz allge-
meinen Voraussetzungen ausgehenden mathe-
matischen Theorie und der strengen Durch-
fuhrung des Relativitatsprinzips, das fur unser
Henken etwas Selbstverstandliches hat. Es
lassen sich dafur eine Reihe von erkenntnis-
theoretischen und philosophischen Beweisen er-
bringen (11). Es liegt geradezu im Wesen aller
Physikalischen Messungen, dal immer hin- und
zurtcklaufende Signale benutzt werden, so dafl
eine Anderung der Lichtgeschwindigkeit mit der
Richtung von vornherein nicht bericksichtigt
wird. Allerdings wird man einen direkten Be-
weis fur die Richtigkeit der Theorie erst darin
sehen, wenn die geforderte Anderung der Langen-
und ZeitmalRstabe experimentell beobachtet ist.
Nun héngt die Zeitverschiebung von der GréRe
vic ab und die MaRstabsanderung von der GroRe

Beobachtbar werden also die Abwei-

chungen nur sein, wenn man sich groRBe Werte
dieser Briche verschaffen kann. Daf} das schwer
Ist, liegt an der GroRe der Lichtgeschwindig-
keit c, die in alle Messungen eingeht. Befanden
wir uns z. B. in einer Welt, die akustische Si-
gnale zur Zeit- und Langenbestimmung benutzt,
so wirde der Beweis leichter, zu erbringen sein.
Vergleicht man aber die Beweise z. B. mit denen
der Atomtheorie, die auch nicht zu einer direk-
ten Wahrnehmung der Atome fihren konnten,
go sieht man, daB wir auch bei der Relativitats-
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I theorie auf dem besten Wege sind, zumal man

bedenken muR, dalR es sich hier um die Grund-
lagen des physikalischen Denkens handelt, die
Beweise also viel schwerer zu erbringen sind.
Vor allem scheint es notig, diese Grundlagen,

g h. die Raum- und ZeitgroRen sowie die von

ihnen abhangigen Begriffe, d. h. Geschwindigkeit,
Beschleunigung usw., einer eingehenden Revi-
sion zu unterziehen. Wenn sich vorlaufig die
Theorie auf rein negative Versuche stitzt, so
ist sie darin mit der Thermodynamik zu ver-
gleichen, deren Hauptséatze ebenfalls aus nega-
tiven Resultaten (Unmoglichkeit des perpetuum
mobile 1. und 2. Art.) abgeleitet werden.3)
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Zeit.

Das

mlL Unterricht und Methode.

Fragen des physikalischen Schulunter-
richts. Von P. Voikmann. Eine der zahlreichen
Wirkungen des Kriegszustandes auf den Schul-
unterricht ist, daR eine Reihe von Hochschul-
professoren sich in dankenswertester Weise in
den Dienst der Schule gestellt und die Vertretung
fur ins Feld gezogene Lehrer an h. Lehran-
stalten Ubernommen haben. So hat auch der
H- R. R. Professor Dr. Voikmann physikalische
Unterrichtsstunden an einem Kdnigsberger Gym-

nasium erteilt und berichtet dartber in der

Zeitschr. f. d. naturw. und erdkundl. Unterricht
1915 Heft 1—3, unter Erorterung einer Reihe
von Fragen, die sich ihm bei dieser Gelegenheit
aufgedrangt haben. Fir uns Fachlehrer muf3
es von hohem Interesse sein zu horen, welche
Erfahrungen ein AufRenseiter, der manchen NO&-
tigungen des noripalen Unterrichtsbetriebes ent-
ruckt ist, dabei gemacht hat und welche Ge-
danken er daran anknupft.

Der Verfasser verkennt nicht, dafR die Schule
in einer von der Hochschule durchaus verschie-

8*
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denen Lage ist, da sie infolge ihrer Organisation
und Aufsichtsbehorde danach streben muR, stan-
dig direkt sichtbare Unterrichtserfolge aufzu-
weisen; die Frage, wie der Unterrichtsstoff in
der Schule anzufassen und zu behandeln sei,
spiele daher eine besondere Rolle und ihre L6-
sung schlieBe besondere innere Schwierigkeiten
ein. Hierzu rechnet der Verfasser namentlich
die Gefahr der Systematisierung des Unterrichts.
Ich habe in meiner Didaktik ebenfalls mich
gegen eine zu starre Systematik erklart, sofern
diese sich auf ein mehr oder weniger vollstan-
diges deduktives System aufbaut. Aber ander-
seits kann, wie schon friher (d. Zeitschr. 26, 315)
ausgefiihrt, der Unterricht eine geordnete Uber-
sicht Uber die Tatsachen (also eine klassifika-
torische Systematik) nicht entbehren. Auch der
Verfasser legt seinem Unterrichtsverfahren eine
Disposition zugrunde, die den Stoff nach ge-
wissen beherrschenden Gesichtspunkten ordnet.
Indem er den Schiulern diese Disposition in die
Hand gibt, schafft er sich einen eigenen, von
dem eingefuhrten Lehrbuch unabhéangigen Lehr-
gang, aber er verzichtet nicht auf das Hilfs-
mittel der Systematik. So scheint es mir denn
zu weit zu gehen, wenn all und jede Art der
Systematik abgelehnt wird. Richtig ist daran,
daR der Lehrer sich nicht an die starre Scha-
blone der Lehrbuchsparagraphen halten, sondern
versuchen sollte, den Stoff in immer erneuter
Durcharbeitung lebensvoll zu gestalten. Hierfir
gibt der Verfasser selbst in seinen Dispositionen
fur die Warmelehre und die Lehre vom Magne-
tismus (in 0 Il) anregende Beispiele, indem er
in der ersteren von der Betrachtung des Thermo-
meters, in der letzteren vom KompalR ausgeht.
Nachstehend seien nur die Uberschriften der
einzelnen Abschnitte angefihrt, um den Gedan-
kengang zu kennzeichnen. Inder Warmelehre:
1. Das Quecksilberthermometer. 2. Der Begriff
der Temperatur (Thermometrie), seine vorlaufige
Begrindung und Anwendung. 3. Der Begriff
der Warmemenge (Kalorimetrie), seine vorlaufige
Begriindung und Anwendung. 4. Weitere Aus-
bildung des Warmebegriffs (Kalorisches Arbeits-
aquivalent, kinetische Gastheorie). 5. Aggregat-
zustande und Aggregatzustandsdnderungen, mit
den Unterabteilungen: a) Ungemischte reine
Substanzen; stabile Ubergiange bei konstantem
Druck, labile Ubergange bei konstantem Druck,
b) Mischung von Substanzen. — Tn der Lehre
vom Magnetismus: 1. Der KompaB. 2 Das
erdmagnetische Kraftfeld. 3. Das Kraftfeld
eines und mehrerer Kraftpole. 4.Weitere magne-
tische Studien.

Diese Anordnungen weichen mehrfach von
den ublichen ab; es ist zu bezweifeln, daR sie
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vor diesen durchweg den Vorzug verdienen, aber
man wird sie gern gelten lassen, wenn sie nicht
mit dem Anspruch auf Vorbildlichkeit und All-
gemeinverbindlichkeit auftreten. Dasselbe gilt
auch von den Ubersichten uber die Stoffver-
teilung fur Elektrizitdt und Galvanismus. Auch
hier enthalten wir uns einer kritischen Erorte-
rung. Nur ein Punkt sei erwdahnt. Das Ohm-
sche Gesetz wird darauf gegrindet, daR bei
einem gegebenen Leiter das Verhaltnis von
Spannung und Stromstarke stets denselben Wert
hat. Dieses erfahrungsgemall konstante Ver-
haltnis wird als galvanischer Widerstand de-
finiert und demgemaR die Gleichung W —E/J
angesetzt. Hier ist ungeachtet des Scheins ex-
perimenteller Begrindung eine Definition des
Widerstandes gewahlt, die wissenschaftlich ein-
wandfrei ist, aber doch als stark ,intellektuali-
stisch* -bezeichnet werden mufR.

Der Verfasser macht der von ihm bekampften
Schulsystematisierung auch zum Vorwurf, daf3
sie mit dem Bestreben verbunden zu sein pflegt,
die Gegenstande des Unterrichts angeblich in
aller Vollstandigkeit und Genauigkeit behandeln
zu wollen. Auch diese Frage ist im Kreise der
Schulméanner in der letzten Zeit héufig erdrtert
worden. In meiner Didaktik habe ich (S. 45)
darauf hingewiesen, daB auch Grimsehl, anfangs
der eifrigste Verfasser der eklektischen Methode,
sich gegen das Ende seiner allzufrih beendeten
Laufbahn zu der Forderung eines Uberblicks
uber das Gesamtergebnis bekannt hat, der nicht
gut anders als im Anschluf3 an eine systematische
Gruppierung gegeben werden kann. Das geringe
ZeitausmaR, das dem Physikunterricht zugewie-
sen ist, wird ohnehin stets dazu nétigen, sich
in betreff des Stoffumfangs aufs auBerste zu be-
schranken. Hinsichtlich der Genauigkeit spricht
sich auch der Verfasser dafur aus, diese nicht zu
weit zu treiben, anderseits aber auch nicht den
Schein einer allzugroen Genauigkeit zu erwecken.
Er fuhrt als Beispiel dafur, dal der Unterricht
dazu neige, stets mehr der ganz strengen, ganz
genauen Auffassung Vorschub zu leisten, das
Gesetz von Mariotte-Gay-Lussac an, dessen
Ubliche Lehrbuchbehandlung er fur unstreng
erklart, da es nicht genau giltig sei. In
den Gleichungen v= v0@u -f at) fir konstanten
Druck und p = p 0(1-|- Bt) fur konstantes Vo-
lumen seien « und @ nicht ganz genau gleich,
man dirfe daher beide in eine Formel nur zu-
sammenfassen, indem man setze pv(\~\-yt)
= p Ov0, wobei B"y~™a.. Sollte die Forderung,
auf diese verschiedenen Formulierungen im Un-
terricht einzugehen, nicht selbst einer zu weit
getriebenen Genauigkeitsforderung entspringen ?
Die Ubliche Ableitung der Gleichung pv = pOvO



und chemischen Unterricht.
Heft Il. Marz 1916.

(1-j-ocf) aus den EinzelgesetzenvonGay-Lussac
und M ariotte (besser Boyle) ist vollig streng
innerhalb der Grenzen, in welchen diese beiden
Gesetze selbst genau zutreffen. Auch Riecke
in seinem ausgezeichneten Lehrbuch (5. Aufl. 1912)
hat sich damit begnugt. In formaler Hinsicht
ist es Uberdies vollig gleichbedeutend, ob man
B von « verschieden, oder aber das Boyle sehe
Gesetz fur nur anndhernd richtig annimmt. ,,In-
soweit das Gesetz von Boyle-Mariotte richtig
ist, ist der Spannungskoeffizient (B) gleich dem
Ausdehnungskoeffizienten (oc).“*) Ich sehe also
keinen AnlaB, von der Ublichen Behandlungsweise
abzuweichen. Die Besprechung der Abweichungen
der Gasformel von der einfachen Mariotteschen
Gleichung geht Uber die Grenzen des Unterrichts
hinaus.

In seinen allgemeinen Betrachtungen streift
der Verfasser auch das ,Verstehen“ der Natur-
vorgédnge und teilt eine lehrreiche Erfahrung
an zwei Schilern mit, denen auf die Klage, sie
kdnnten eine gewisse Sache nicht verstehen,
durch den Hinweis geholfen wurde, dafl} es sich
uicht um Verstehen im gewdhnlichen Sinne,
sondern um bloRe Kenntnisnahme von Tatsachen
handele. Dies ist gewil? fur viele Falle richtig
und nutzlich, beweist aber nichts, wie der Ver-
fasser in einer Bemerkung andeutet, gegen den
Gebrauch des Kausalbegriffs, soweit er zur Ver-
knupfung der Erscheinungen dient. Der Verfasser
halt es fur angebracht, bei dieser Gelegenheit
nochmals meine Ausfihrungen tber ,,Galilei und
den Kausalbegriff“ abzulehnen, indem er sie als
gegenstandslos bezeichnet.

So ganz gegen-
standslos indes scheint mir gegeniuber den
Behauptungen Volkmanns der Nachweis

doch nicht zu sein, daR bei Galilei der Kausal-

hegrifi eine nicht unwesentliche Rolle gespielt
hat.

Man wird dem Verfasser gern darin bei-
stimmen, daR dem Unterricht Zeit fur Ab-
schweifungen, Anknupfungen und Gelegenheits-
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bemerkungen ubrig bleiben muf3, wozu er selbst
einige interessante Belege mitteilt. Es ist dann
allerdings die fur den physikalischen Gymnasial-
unterricht ausgesetzte Zahl von 2 Wochenstunden
nicht gerade als sehr reichlich bemessen zu be-
zeichnen. Wenn dies dem Verfasser als aka-
demischem Lehrer so erschienen ist, so ist dies
doch vielleicht auf Rechnung eines mehr nach
Art des akademischen gearteten Vortrags zu
setzen. Bei normalem Unterrichtsbetrieb pflegt
das Durcharbeiten des Stoffes auch mit den
schwacheren Schulern, sowie das Wiederholen
und EinUben eine nicht unbetrachtliche Zeit in
Anspruch zu nehmen. —

Auch die Lehrbuchfrage zieht der Ver-
fasser in den Kreis seiner Erérterungen. Uber
die Ausstellungen an dem von ihm benutzten
Lehrbuch gehe ich hinweg, zumal mir nicht be-
kannt ist, um welches Lehrbuch es sich handelt.
Als Ubelstand hat der Verfasser die gesonderte
Ausgabe zweier getrennter Leitfaden fur die
Unter- und Oberstufe empfunden. Dafl damit
gewisse Mif3stande verknupft sind, ist zuzugeben,
namentlich da Ruckverweisungen auf die Unter-
stufe leicht illusorisch werden, da die Schuler
die Unterstufe nicht zur Hand haben. Der
Verfasser irrt aber, wenn er die Zweiteilung des
Lehrbuches nur auf eine gewisse Bequemlichkeit
der Schulméanner zurickfihren will. Die Zwei-
teilung hat sich auf Grund wohlerwogener didak-
tischer Ricksichten erst in Osterreich, dann
auch bei uns mehr und mehr eingebirgert. Wer
in fruherer Zeit die Unzutraglichkeiten beim
Gebrauch eines einheitlichen Lehrbuches kennen
gelernt hat, wird nicht leicht wieder von der
Zweiteilung abgehen. Wir missen aber Ein-
spruch dagegen erheben, dal der Herr Verfasser
auf Grund seiner offensichtlich kurzen Erfahrung
sogar die Behodrden dazu bestimmen will, auf
die Einfuhrung eines fur Unter- und Oberstufe
zugleich eingerichteten physikalischen Lehrbuches
zu dringen.

5. Technik und mechanische Praxis.

Neueres Uber Bildung und Darstellung
V°n Ammoniak. Im vergangenen Jahre ist
abermals recht viel und eingehend uber Bildung
und Darstellung von Ammoniak berichtet wor-
den. Irn nachfolgenden seien die mehr wissen-
schaftlichen Charakter tragenden Untersuchun-
gen angefihrt.)

Bezliglich des Ausbaues der Haberschen
Ammoniaksynthese sind von verschiedenen Seiten
Ueue Vorschlage fur geeignete Katalysatoren

*) Muller-Pfaundler (10), Bd. Ill, S. 98.
) Zeitschr. f. angew. Chemie 28, I, 95.

gemacht worden. So empfiehlt Faustin Hla-
vati? als Kontaktstoff ein Gemisch von Titan
mit einem oder mehreren zur Gruppe der Pla-
tinelemente gehoérigen Metalle in der Art, daR
die Stoffe zusammen auf den Kontaktkdrper
niedergeschlagen werden. Ferner ist es von Vor-
teil, das Gasgemisch vor dem Uberleiten uber
die Kontaktkdrper erst der Einwirkung von
elektrischen Funken zu unterwerfen.3) Die Wirk-
samkeit der Katalysatoren wird weiter noch da-

2 D.R.P. 275343 u. 275663.
3 D.R.P. 277054.
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durch erhoht, daB man die Temperatur in der
Weise wechseln 1aRt, dall einmal die glunstigste
Temperatur fur die Aufnahme des Wasserstoffs
durch das zur Platingruppe gehérige Metall, das
anderemal die gunstigste Temperatur fur die
Bindung des Stickstoffs an Titan und endlich
drittens eine Temperatur angewendet wird, bei
welcher die Gase aus den Metallen in aktivem
Zustande wieder ausgetrieben werden; die Tem-
peratur darf jedoch dabei 500° nicht Ubersteigen.
Zum SchluR kann der Vorgang noch dadurch
beschleunigt werden, da man den Druck ab-
wechselnd erhdht oder erniedrigt, je nachdem
die Gase absorbiert oder ausgetrieben werden. —e
Nikodem Caro4empfiehltalsMetallbeimischung
fur die Ammoniaksyntbese Titan oder Vanadin,
bezw. ein Gemenge von beiden Stoffen. Diese
Katalysatoren sind gegen die sonst als Kontakt-
gifte wirkenden Verunreinigungen weniger emp-
findlich als die Metalle der Eisengruppe. —
Die Badische Anilin- und Sodafabrik6) wendet
Osmium in Form der Alkalisalze seiner Sauer-
stoffverbindungen an.

Eunheim & Co.§ berichten Uber ein Ver-
fahren zur Herstellung von Ammoniak aus den
Elementen mit Hilfe von Cernitrid als Kata-
lysator. Das Verfahren wird unter Druck und
bei erhdhter Temperatur ausgefuhrt und beruht
darauf, daR Cernitrid, welches durch Einwirkung
von Stickstoff auf grobe Stiicke von metallischem
Cer hergestellt wird, oder Gemische mit min-
destens 20:/0 Cernitrid, zur Verwendung kom-
men. Derartige Cernitridpraparate geben bei
100 Atm. Druck und etwa 60 Stundenlitern
Gasgeschwindigkeit fur einen Kontaktraum von
nur 4 ccm Inhalt Ammoniak-Konzentrationen
von D/2—2 Volumprozenten. Bei geringerer
Gasgeschwindigkeit 1aBt sich dieselbe Konzen-
tration schon mit Drucken von nur 35—40 Atm.
und bei einer Temperatur von 550° im strémen-
den Stickstoff-Wasserstoffgemische erzielen.

Die Badische Anilin- und Sodafabrik? hat
gefunden, daR die Ammoniakausbeute unter
Umstéanden mehr oder weniger schnell dadurch
zuriuckgeht, dal? ein Teil des Kontaktgiftes, ge-
gebenenfalls infolge eingetretener Reduktion
durch den Wasserstoff, in das Kontaktmetall
hineingeht.  Befriedigendere Ergebnisse erhéalt
man, wenn man hierbei die Katalyse bei tun-
lichst niedriger Temperatur -ausfuhrt. Welche
Temperaturen jeweils am zweckmaBigsten inne-

4 D.R.P. 272638; Angew. Chem. 27, II, 303.

6 D.R.P. 272637.

6 D.R.P. 276986; Angew. Chem. 27, II, 564
(1914).

') Angew. Chem. 27, Il, 525; D.R.P. 276133.

gehalten werden, hangt von der Natur, Menge
und Bildungsweise der Giftstoffe, dem Kontakt-
metalle, sowie von Menge und Art der gilnstig
wirkenden Bestandteile ab. Da das kata-
lytisch unter Druck erzeugte Ammoniak mehr
oder weniger durch darin aufgelosten Wasser-
stoff und Stickstoff verunreinigt ist, was fur
verschiedene Verwendungszwecke Nachteile mit
sich bringt, unterwirft man es unter Druck
einer fraktionierten Destillation (Badische Ani-
lin- und Soda-Fabrik)8§.

Ottokar Serpek9 hat an dem weiteren
Ausbau seines Verfahrens gearbeitet. Um Am-
moniak durch Einwirkung von Alkalialuminat-
16sungen auf Aluminiumnitrid zu bereiten, ist
es empfehlenswert, die Aluminatlésung in so
geringer Menge zu verwenden, daR das Alkali
nicht ausreicht, um das in dem Nitride ent-
haltene Aluminium in Aluminat Gberzufihren.
Dadurch ermdoglicht es sich, auch die an Alkali
schwéacheren, im Betriebe entstehenden Laugen
ohne weiteres wieder zu verwenden.

W alther Feld1¥ hat ein Verfahren zur
Bindung von Ammoniak aus Gasen, Dampfen
oder Flussigkeiten durch schweflige Saure aus-
gearbeitet, wonach man die Gase, Dampfe oder
Flissigkeiten mit schwefliger S&ure in L&sung
oder Gasform bei Gegenwart einer solchen
Menge von freiem Schwefel oder schwefelab-
gebenden Substanzen behandelt, worauf das Am-
in Form von Thiosulfat, Polythionat
und Sulfat, oder Gemischen dieser Salze ge-
bunden wird. Durch abwechselnde Beh