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Nachruf von A. H öfle r.

„Die Zeitschrift für den physikalischen und chemischen Unterricht ist Ernst Mach zu 
ri' r? dsckkcbem Bank verpflichtet. Nicht besser könnten wir beim Beginn eines neueil Jahrganges 
ii 8 jrlnnerun£ an d*e nun schctn weit zurückliegenden Anfänge unserer Zeitschrift *-) erneuern, als 

m v ir  das Bleibende der reichen Anregung, die Mach neben seiner Forschertätigkeit auch 
“  ^ lysikalischen Unterricht hat zuteil werden lassen, angesichts seiner jüngsten Veröfient- 
. \  a Srenzen gegen manche seiner nicht didaktischen, sondern rein theoretischen, speziell

F s atnistheoretischen Lehren. Denn diese bilden noch heute für physikalische und philosophische 
Parf0' 61 H 1611 ®e®enstanc  ̂ lebhaften Streites, nachdem sie seit mehr als zwei Jahrzehnten „der 
Leist616̂ . UDC* *^Unstl1 avd s*cb gelenkt hatten. Um gegen diesen Streit manche didaktische
u ■ g6n s'°k erznstellen, wird es nötig sein, einige der Streitpunkte selbst in Erinnerung zu 

ngen und gegen einander abzugrenzen.“

l ie f t  1910 ' v ' S< H W ° rte n  kaken w 'r  an der Spitze des 23. Jahrganges im  Januar- 
p i - i  , . ' 6is 16) die A bhand lung  „Z u r  Geschichte und  W urze l der MACHSchen
h e t r ib P ^ e ®mge|e ite t- N u n  kam  nach Abschluß des ersten H eftes 1916 die tie f- 
Phv ' p 1' i jV ,ackr^ck^ von M achs Tod. W ie  vieles sonst fü r  ge trenn t Geltende —

’ Wsiologie, Philosophie, W issenschaftsgeschichte —  dieses nun  abgeschlossene 
w ., n Jia ^’ vernakm  n ic h t n u r die w issenschaftliche W e lt, sondern auch die

p  . 8 6 e n tlich ke it aus zahlreichen N achrufen. Von ihnen  seien h ie r genannt die 
- n erU^ n  an t a T  M ac h  von  J osef P o ppes -L y n k e u s 8), die so beginnen und  
• , U jCn: ” Es ls t ke ine Ü bertre ibung , wenn w ir  sagen: E in  Mensch erster O rdnung 

von uns gegangen. „U n d  zum Schluß einige M itte ilu n g e n  über M ac h  als P riva t- 
iann. er M ac h  kannte  oder eine gute Photograph ie  von ihm  sah, bekam  den 
in  ruc einer angenehmen, höchst gu tm ü tigen  und  dabei geistig  energischen P h y 

siognom ie ; selbst der Ton seiner S tim m e ha tte  etwas von  S an fthe it und  Güte in  sich 
Ic h  g ing m ehr als ein halbes Ja h rh u n d e rt m it M a c h  um  und konn te  ih n  in  seinem 
wissenschafthchen, w ie in  seinem p riva te n  C harakte r genau genug beobachten. Ic h  
fand, daß er gegen jeden, der ihm  in  die Nähe kam , ob es ein berühm ter, ge lehrter 
Ode ganz ungeb ilde ter M ann war, stets g leich fre u n d lich  und  w oh lw o llend war, vo ll 

in  Jo 7 T " 1. ®e^ en •'eC*e’ nock 80 antipa th ische A ns ich t und  vo r a llem  selbst 
scheid*^ v u  T f '  vo^ sten B e rü h m th e it von der vollkom m ensten, n a tü rlichen  Be- 
________61 ' 0 le rn te  niemals einen Menschen kennen, der in  der p riva te n , w ie in

von Dr E F M didlrl?ang (1881' 1888) trug den Untertitel: „Unter der besonderen Mitwirkung
Direktor des d 1 / | , p r T , “  der Universität Prag und Dr. B. S ch w albe , Professor und 
__Mach tr i  eenstadtischen Realgymnasiums in Berlin, herausgegeben von Dr F  P o s k e “
herausgeber B 8 “  rZf ck am Ende des Jahres 1901> in dem der andere M it
liehe Tätigkeit immP r  TUS de^  Leten Seschleden war. glaubte, durch seine wissenschaft
widmen ZU können nrnl n er m ^ nsPruck genom“ en. der Zeitschrift nicht mehr seine Mitarbeit 

-) Die P nT T +d hlUg Selbst den Eerfasser ob>ger Zeilen als seinen Nachfolger vor. — P. 
veränderter Abdruck n dl® W ur^ 1r des Satzes von der Erhaltung der Arbeit. Zweiter un-

») Neues Wien T  m ag i«878 erschienenen ersten Auflage. Leipzig, J. A. Barth, 1909. ) iNeues Wiener Tagblatt vom 23. Februar 1916 
u. XXIX.
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der ö ffen tlichen D iskussion eine solche G e s ittu n g  bewiesen hätte , n iem als h ie lt er sich 
an oder gegen die Person, stets n u r an die Sache, und in  seinen S ch riften  w ar er 
in  A nerkennung der Le istungen anderer von  der höchsten R e d lich ke it und  B e re it
w il lig k e it .“

Aus dem m enschlich und  gedank lich  überre ichen Leben des weisen, gütigen 
Mannes d a rf diese unsere U n te rr ic h ts z e its c h r ift n u r  einen scheinbar ganz kle inen T e il 
herausheben: n ich t M ach  als P hys ike r, als der er 30 Jahre  lang an der U n iv e rs itä t 
P rag gew irk t, bis zur Ü bernahm e der ph ilosoph ischen Leh rkanze l in  W ien  1895, —  
n ich t M ac h  als Philosoph, dem jener A u fsa tz  in  dieser Z e its c h rift 1910 gegolten ha t 
—  sondern M ac h  a l s D id a k t i k e r  is t an dieser S te lle  noch e inm al unseren, nam ent
lich  den jüngeren Lesern nahe zu b ringen : n ic h t als ein Gewesener, sondern als E iner, 
dessen Saat im  physika lischen und m it  ihm  in  a llem  W irk lic h k e its u n te r r ic h t im m er 
erst noch W urze l zu schlagen und  den ganzen Geist dieses U n te rr ich tes  zu be fruchten 
beru fen  ist. D ie  E rn te  dieses W eiterp flegens von M a c h s  Lebenswerk is t noch n ich t 
he im gebracht —  an seinem Grabe pflanzen w ir  die H o ffnung  auf, daß erst k ü n ft ig  
seine Saat ganz aufb lühen und  fru ch te n  werde.

Daß dieser T e il von M achs D enken und  W o llen  aber auch inne rha lb  seines 
eigenen Lebenswerkes ke in  k le ine r, unbe träch tliche r, v ie lm e h r ein fü r  M achs ganzes 
Wesen sehr charakteris tischer gewesen is t, werden d ie nachfolgenden Darlegungen zu 
zeigen und  dabei E in iges w e ite rzu füh ren  suchen, was ich  in  dem eingangs angeführten  
A u fsa tz  über M ac h  als Philosophen dam als in  größerem Zusammenhang n u r angedeutet 
hatte . Diese E inschätzung des Gewichtes, das w ir  dem d idaktischen  D enken und 
W irke n  M a c h s  beilegen, kann  diese unsere Z e its c h r ift durchaus o b je k tiv  am u n m itte l
barsten belegen, indem  w ir  h ie r aus dem a llerersten A ufsa tz , der unseren ersten 
Jahrgang (1887) e röffnet hat, die allgem eine E in le itu n g  w ieder abdrucken:

„Ü b e r den U n te rr ic h t in  der W ärm elehre . V on P ro f. D r. E r n s tM a c h  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 Gewöhnung an ein feineres logisches Verfahren, so finden wir an vielen der 
gangbaren elementaren Darstellungen der Wärmelehre bei aller ihrer Vortrefflichbeit man
cherlei auszusetzen.

Wenn z. B. gleich zu Anfang die „Wärme“ als „Ursache der Wärmeerscheinungen“ 
eingeführt wird, wenn alsbald vom „Wesen der Wärme“ die Rede ist, so müssen wir uns 
fragen, welchen Vorteil es gewähren kann, zu den klaren Tatsachen sofort ein unbekanntes 
müßiges Etwas hinzuzufügen und dasselbe mit einem Namen zu belegen? Was sollen wir 
denken, wenn wir gelegentlich hören, daß die Gase sich „proportional der (hypostasierten) 
Temperatur ausdehnen“, nachdem wir zuvor die Temperaturzahlen willkürlich den Volumen- 
zuwüchsen der Gase zugeordnet haben? Mit welchem Gewissen stellen wir dem Schüler 
die „Wärmeeinheit“ vor als die „Wärmemenge, welche nötig ist, ein Kilo Wasser um 1° C 
zu erwärmen“, wobei der neue Begriff nicht erläutert, sondern als selbstverständlich und 
schon vorhanden eingeführt wird? Oder wird der Unterricht vielleicht zweckmäßiger, wenn, 
wie es zuweilen geschieht, zur Vermeidung der bezeichneten Verschwommenheiten gar mit 
*/2 mv!  begonnen wird?

W ir dürfen uns dieser Dinge wegen keine zu starken Vorwürfe machen. Es sind 
natürliche Überreste der scholastischen Methode unserer Vorfahren, deren Verstand bei 
aller seiner Schärfe immer nur vom Dogma ausging und wieder zum Dogma zurüekkehrte. 
Diese Dinge werden alsbald verschwinden, wenn wir sie mit schärferer Aufmerksamkeit 
betrachten.

Wie ich glaube, hat man sich schon beim Elementarunterricht gegenwärtig zu halten, 
daß das Objekt der Naturwissenschaft die Tatsachen sind, der Begriff hingegen das Mittel, 
um die Tatsachen in Gedanken darzustellen. Zur Tatsache führen die Beobachtung und 
das Experiment, deren W ert für den Unterricht nicht hoch genug angeschlagen werden
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ami. Der physikalische Begriff, mit welchem wir uns hier einen Augenblick beschäftigen 
wo en, entsteht unter dem Eindruck gewisser Tatsachen oft instinktiv. Der Begriff wird 
a so im Unterricht am zweckmäßigsten unter dem Eindruck derselben Tatsachen historisch 
entwickelt. Nur werden wir, weil wir nach einem bewußten Besitz streben, uns klar 

nie en, warum und zu welchem besonderen Zw eck der Begriff entstanden ist, wodurch 
wir cie reiheit erlangen, den Begriff unter veränderten Umständen wieder umzuformen oder 

ure 1 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 Wärmemenge, 
er autern, welche Gedanken man sich nach meiner Meinung gegenwärtig halten muß, um 
“  d®r. Schule mit dem Richtigen und wahrhaft Nützlichen nicht auch Unrichtiges und 

berfiussiges zu bieten, welches ja weniger selbständigen Köpfen zu ihrem Schaden oft 
lebenslänglich haften bleibt.

Die tastende Hand empfindet die uns umgebenden Körper kalt, kühl, lau, warm und 
heiß. W ir nennen diese Reihe der Empfindungen: Wärmeempfindungen. Körper, die uns 
e.̂ on er® ärmeempfmd ungen erregen, zeigen auch ein bestimmtes Verhalten »gegen andere 
• f GI\  ^  ^e^ er Körper sinkt schmelzend in Wachs ein, bringt einen Wassertropfen 

° en zur eröampfung, oder wird leuchtend (glühend). An einem sehr kalten Körper
rs arr ein assertropfen zu Eis. Ein warmer Körper erwärmt bei Berührung einen

kalten usw.

Den Inbegriff jenes physikalischen Verhaltens eines Körpers, welches wir zunächst
a S M  besondere Warmeempfindung geknüpft erkennen, die er uns erregt, nennen wir 
seinen Wärmezustand.

tau h+D T eilbe (laUe) WaSSer kalm der re°hten Hand’ welche eben in heißes Wasser 
sehe' ' T  Un<̂  ^6r dn^en R and> die sich zuvor in kaltem Wasser befand, warm er
scheint ’ r S Wale naHirlich ganz verkehrt zu sagen: Der Körper, welcher uns warm er
handelt h : T n t,iCh kalt> ° der Umgekehrt- So lange es sich nur um die Wärmeempfindung 
kalische V 1  ̂ der Wärmesinn zu entscheiden. Kommt es uns aber auf das physi-
Wärme fi i-i l6n 6'neS Körpers an> auf seine Beziehung zu anderen Körpern, so ist die 
nicht n ^ D UD^ desbaib ein unzuverlässiges Merkmal dieses Verhaltens, weil dieselbe 
Emnfi a VOn dem ^"°rPer> sondern auch von den schwer kontrollierbaren Zuständen des 
verla • Ilgso*’§ans abhängt. Es ist deshalb zweckmäßig, sich nach einem einfacheren zu- 
fhiR T T T  6 k̂mal oder Zei°hen des Wärmezustandes umzusehen, bei welchem der Ein- 

u a iger oder fremdartiger Umstände leichter auszuschließen ist.
V i 8 T  brauchbares Zeichen des Wärmezustandes eines Körpers erkannte G a lile i  

„ , °  T  7  6886 1)118 ^ ° lum des Körpers wächst im allgemeinen, wenn er uns wärmer
T p’i m • , crt sioh mit dem Warmezustand eines Körpers 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 Einfluß fremdartiger oder zufälliger Umstände so leicht 
auszuschließen, wie bei dem Volum.

und siclf S  "IT Wämerer KörPer bei Berührung den kälteren erwärmt

KörpeT nehmen 1 ■ t  t  ’ ^  ^  ^  ^  anfÜhlen' Si°h berührende
eines bestim 1 K • § I  Warmezustände a«- Hierdurch wird es möglich, das Volum 
¿örpe?  in B ?  rPt rS- 8 Therm0sk°Pes’ ^ c h e s  man nacheinander mit verschiedenen 
(G a m e i)“  BemhrUng brmgt’ als Merkmal dcs Wärmezustandes dieser Körper zu benutzen

unserer Z e ^ s e T T  ? ?  ^  auß erllc lle r U m stand, daß diese Le itgedanken in  dieser 
der 8Ch?n Und daß erSt 1896 das große W e rk  „D ie  P rin z ip ie n
P u n k t einer bloßen T u ? ?  80 v e rb re itet sich doch aus dem kle inen
n iskritische  Absi 1 t  ld a k t lk  der W ärm elehre helles L ic h t auch auf M a c h s  erkenn t- 
ganz h istorischen W ” “ T T  gl'° ßen’ , ha lb  Physikalischen, ha lb  philosophischen und 

M echan ik“ ( i 88ß ' ~  wclchen dre ifachen C harakte r sie te i l t  m it  seiner
schloß diese G esch ich te? * 816ben A u fIa Sen erschienen). B e ka n n tlich  er-
D ü h e in g  ve rd ienstvo ll T  ? arm elehre ~  im  U ntersch ied zu der auch vo rhe r schon von 

ve rd iens tvo ll b e a rb e ite n  Geschichte der M echanik -  ein vo r M ac h  noch
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wenig bebautes G ebiet; und G leichwertiges erw arten  w ir  auch von der nun  nach seinem 
Tode durch  den Verlag J. A. B a rth  noch fü r  1916 in  Aussich t gestellten „G eschichte 
der O p t ik “ , an der M ac h  jahrzehnte lang bis zu seinem Tode gearbe ite t hat.

W as M ac h  in  den angeführten  E ingangsw orten seines k le inen  d idaktischen A u f
satzes darüber gesagt ha tte , daß auch schon das D enken des a lle r jüngsten Anfängers 
n ich t ve rd u n ke lt werden dü rfe  du rch  ein E inm ischen u n k la re r Begriffe  oder gar n u r 
leerer W ö rte r in  die vo r a llem  s inn lich  aufzufassenden Tatsachen, e n th ä lt w ie in  
einem ersten Lebenskeim  die W urze ln  und  die ganze O rgan ik  seines e rkenn tn is
k ritischen  Program ms. W enn auch das Verweisen a u f die „T a tsachen “ D em jen igen 
a llzu  selbstverständlich k lin g t, der eben noch gar n ic h t ahnt, w ie n u r a llzu le ich t schon 
manchen ve rm e in tlichen  re inen Tatsachen unnütze Theorien  eingem engt werden, der w ird  
dagegen umsom ehr s tu tz ig  werden, wenn M ac h  schon vom  ersten Pb-ysik u n te rrich t 
verlang t, daß er be im  Zurückgehen au f die T a ts a c h e n  noch w e ite r, ausdrück lich  
bis zu „ E m p f in d u n g e n “ , zurückgehe. D a  nun  aber E m pfindungen Psychisches sind 
und der erkennistheoretisch na ive P hys ike r es eben m it dem Physischen und ganz 
u n m itte lb a r nu r m it diesem zu tu n  haben w ill, so setzen an diesem P u n k te  schon 
alle S tre itig ke ite n  ein, die ich  in  dem A ufsa tz über M achs Philosophie von ph ys i
ka lischer Seite her cha rak te ris ie rt ha tte , z. B. auch P la n c k s  he ftige r E insp ruch .4 5) 
W enn aber in  den K äm p fe n  um  M achs Philosophie (sie drangen in  die Ö ffe n tlich ke it 
seit seiner Ü bernahm e der philosophischen Lehrkanze l in  W ien  1895, die er dann 

. schon nach 5 Jahren in fo lge  ha lbse itige r Lähm ung  fü r  im m er zu verlassen gezwungen 
w ar und  au f der ih m  fü r  1903 bis 1906 B o lt z m a n n  fo lg te ) gegen M a c h s  Sensualis
mus auch ich  in  philosophischen S ch riften  w iederho lt S te llung zu nehmen hatte , so 
habe ich  doch um  so ausdrück licher in  m einer N a tu rleh re  dem zw eiten H a u p tte il 
die Ü b e rsch rift gegeben: „W ärm e, Schall, L ic h t (P hys ik  der S innesqua litä ten)“ . U nd  
daß ich  zu dieser K e tze re i gegen das in  P h ys ik  und P hys ik leh rbüchern  A lth e r
gebrachte den M u t fand, ve rdankte  und  danke ich  noch heute ganz den Anregungen 
M achs , der eben auch in  seinen zum T e il zusammen m it Od s t r c il  verfaß ten  Schul
büchern fü r  d ie U n te r- und  O berstufe ein solches Zurückgehen auf die vom  Schüler 
in  jedem A ugenb lick  erlebbaren S in n e s q u a l i t ä te n  zum Ausgangspunkt seiner D a r
s te llung  fü r  jüngste  und  junge A nfänger zu machen gewagt hatte . D ieser psycho
logische G rund ton  mag dann fre ilic h  eine der T e ilu rsachen15) gewesen sein, w arum  
so w enig sein w ie m ein Buch den W eg in  die Schulz im m er (wenigstens in  die öster
reichischen) gefunden hat. A be r m an m uß eben G eduld haben, bis physika lische 
und  psychologische W e ltbe trach tung  k ü n ft ig  e inander n ich t m ehr entgegenstehen, 
sondern entgegen wachsen w erden, w ie  es M ac h  v ie lle ich t a llzu  stü rm isch fü r  die 
P hys ik  und  die Philosophie in  Gang zu setzen suchte. D ann aber w ird  auch der 
P h ys iku n te rr ich t von M achs Geist noch be lebt sein in  einer Z u ku n ft, die seiner als 
D id a k tike rs  vergessen haben w ird  über seiner typ ischen  S te llung  in  der Geschichte 
der Philosophie, genauer: im  philosophischen und  antiph ilosophischen S tu rm  und  D rang  
unserer Jahrzehnte.

A ls d idak tisch  im  höheren, ja  höchsten S inn dü rfen  w ir  aber auch sogleich sein 
erstes A u ftre te n  m it physika lischen A rb e ite n  bezeichnen, da es ein A u ftre te n  gegen 
die Moden der w issenschaftlichen P h ys ik  und  ih re r D a rs te llung  während der dam aligen 
Jahrzehnte gewesen ist. „D ie  W ärm e eine A r t  der Bewegung“  w ar die große N eu ig
k e it der sechziger Jahre. W enn der k ine tischen Gastheorie einige Jahrzehnte später 
d4e „hypo thesen fre ie “  T he rm odynam ik  an die Seite ge tre ten  schien und  sich dabei

4) Vgl. diese Ztschr. X X I I I ,  S. 12.
5) Eine summarische und wirksamere Ursache wird freilich der selbst wieder aus vielen 

9 eilursachen sich zusammensetzende Konservativismus in Sachen der Lehrbücher gewesen sein, den 
I imerding (Die Mathematik in den physikalischen Lehrbüchern) mit Recht als einen der stärksten 
Widerstände gegen ein rascheres Eortschreiten unseres Unterrichts näher schildert.
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vo r a llem  au f M ac h  berie f, wenn dann auch diese von  Os t w a ld  w e ite r gepflegte 
R ich tung  in  unseren Tagen w ieder z u rü c k t r i t t0) h in te r der von  den M olekü len und  
A tom en zu E lek tronen  und  selbst E nerg iequanten vord ringenden  A to m is tik  höherer 
O rdnung —  so finden w ir  M ac h  in  den Anfängen und  überraschenderweise sogar 
im  vorläu figen E rgebnis dieser K äm p fe  n ich t u n te r den Besiegten, sondern u n te r 
den noch im m er vordringenden Führe rn . Ic h  meine das so: W as M a c h  in  jenem, 
k le inen A ufsatz über den U n te rr ic h t in  der W ärm elehre  als das „B eg innen  m it 
/s m v - “  u n te r ein d idaktisches Fragezeichen s te llt, w ar zur Z e it von M achs Anfängen 

zum w issenschaftlichen D ogm a geworden. U n d  v ie lle ich t w ar es der dam als erregte 
In g rim m , n ich t e inm al m ehr fragen zu sollen um  das, was m an ja  doch n ich t „sehen“ 
konnte, der M ac h  später zum g rim m igen  Feinde alles dessen gemacht hat, was 
D ogm a tik  w ar oder auch n u r wie solche aussah —  wobei fre ilic h  sein G rim m  fast 
im m er noch d ie F o rm  liebensw ürd igen H um ors fand. So erzählte er m ir, daß, als 
e r m it dem M ineralogen und  P hys ike r Gr a il ic h  einm al übe r P o la risa tion  sprach und 
dieser ih m  sagte: „N u n , das werden Sie doch n ic h t ' bestre iten, daß das L ic h t in  
tiansversa len W ellen besteh t“ , er m it der Frage gean tw orte t habe: „H a b e n  Sie’s 
gseh’n?“ V ie lle ich t —  wenn die P hys ik  zur Z e it von T y n d a l l s  „W ä rm e  eine A r t  
Bewegung“ u n d  von R e is ’ übrigens so tüch tigem  Lehrbuch  der P hys ik  n ic h t m it  dem 
/2 m v “ und m it  dem elastischen Ä th e r „begonnen“  h ä tten  und  wenn m an es n ich t 

u n te r seiner W ürde  gehalten hä tte , zuerst von  den „T a tsachen“ zu sprechen und 
innerha lb  dieser k la r  abzugrenzen, w ie  w e it die E m p f in d u n g s g r u n d la g e n  u n s e re s  
W is s e n s  reichen und  auf welchen Gedanken wegen m an dann von  den E m pfindungen 

i® zu ih re n  unw ahrnehm bar b le ibenden E rregern  den e inzig logisch m öglichen Weg 
zu gehen habe —  so w äre M ac h  v ie lle ich t n ie so }veit —  w ie  auch ich  glaube: a llzu 
w e it vorgestürm t. W oh in  ihm  die m eisten P hys ike r unserer Tage und  um som ehr 
eine M ehrzahl von Philosophen n ic h t fo lgen mögen, lä ß t sich v ie lle ich t am kürzesten so 

ezeiehnen: M ac h  w o llte  n ic h t nu r, w ie es seine erste ausdrück lich  philosophische 
c h r if t  „A na lyse  der E m pfindungen“  (1886) anzukünd igen scheint, die E m p f in -  

( m ig e n  a n a ly s ie r e n ,  sondern sch lechth in  die ganze W e lt ,  die physische samt der 
Psychischen, in  E m pfindungen (E m pfindungs inha lte , d ie  er dann „E le m e n te “  nannte) 
auflösen, au f bloße E m pfindungen „zu rü ck fü h re n “ . V on der kühnen These des theo- 
1''tischen Idea lism us „D ie  W e lt is t meine V o rs te llu ng “ untersche ide t sich M achs „D ie  

el t  is t meine E m p fin d u n g “  n u r dadurch, daß es nach M ac h  eben auch ke in  Ic h  
Außer dem Em pfindungs- und  E rinne rungsb ild  von  „m e in e m “ Le ibe g ib t. M it diesem 

rogram m  w a r M a c h  zum  M etaphys ike r geworden, tro tzdem  gerade dieses Buch 
m it „an tim etaphysischen B e trach tungen“  begann. —  W ann werden w ir  e inm a l eine 
w irk lic h  a m e ta p h y s is c h e  P hys ik  (und Psychologie) s ta tt a lle r metaphysischen und 
antim etaphysischen haben? W ird  n ic h t erst „E rk e n n tn is k r it ik “  (w ie M ac h  zu sagen 
lebte), sondern eine schlichte E rk e n n tn is th e o r ie ,  d ie n ich t m ehr und  n ich t w eniger 

a s die Beschreibung und  E rk lä ru n g  der gesamten, also auch der physika lischen E r- 
^■enntn ispraxis zu b ie ten sich vorsetzt, G em eingut auch a lle r physika lischen Forscher 

sein, dann w ird  m an dankbar M achs als eines der E rs ten  gedenken, der die N ü tz - 
!c ik e it  (wenn auch n ich t U n e n tbeh rlichke it) solcher Theorie fü r  eine durch  meta- 

1 Dsische .u n d  antim etaphysische M oden n ich t m ehr zu beirrende E rkenn tn isp rax is  
nam entlich  den P hys ike rn  zum Bewußtsein gebracht hat.

Roch v ie l em pfind licher aber als die physika lischen Forscher werden dann alle 
e ire r  der P hys ik  gegen Verstöße gegen das oberste Gebot a lle r L o g ik  sein, n iem als 

hinein Lernenden die Theorie e inschließ lich der H ypothesen frü h e r zu ve rra ten , als 
18 er 8eR)St  die Tatsachen „gesehen“  hat. A uch  der k le inste  A n fänge r w ird  dann,

„ , ,, ^ Lebllaft geschildert von H a s e n ö h rl (der am 7. Oktober 1915 im Kampfe gegen Italien 
U n ive rs itä t W ,n Se'ner Gedenkrede bei der Enthüllung des Denkmals für B o ltz m a n n  an der
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solange seine gesunden In s t in k te  n ic h t irre g e fü h rt sind, die Tatsachen sich dadurch 
anzueignen und seinem D enken anzupassen das B edürfn is  verspüren, daß er sie 
„  esch re ib t“ , d. h. ana lys ie rt und  die Ergebnisse dieser Analyse u n te r „B e g riffe “ 

r in g t. Ob m an dann, was auch über dieses B edü rfn is  nach dem „B eschre iben“ 
maus auch schon jeder A nfänger —  ja  dieser besonders s ta rk  —  als B edü rfn is  

nach „E rk lä re n “  spürt, bei diesem Nam en belassen oder m it M ac h  auch u n te r einen 
e rw e ite rten  B e g riff und N am en „B eschre iben“  b ringen  soll, kann a llerd ings n u r der 

og ike r von Fach so entscheiden, daß es n ich t b loßer W o rts tre it ist.
Es g ib t aber auch Anregungen M achs in  Regionen der neuesten P hys ik  die 

dem Gesichtskreis des bloßen physika lischen U n te rrich tes  fü r  a lle  absehbaren Ze iten  
e n trü c k t scheinen: vo r a llem  die in  die a lle rle tz ten  Jahrzehnte fa llenden U m fo r
m ungen der e inst fü r  unan tastbar gehaltenen G rundbegriffe  a lle r P hys ik , w ie  R aum . 
Z e it  ̂ und Masse in  der R e la tiv itä ts th e o rie , in  M in k o w s k is  „U n io n  vo n ’ R aum  und 
Z e it , in  dem Gedanken einer W ande lba rke it der Massen bis zu r A n n u llie ru n g  u. dgl. m. 
Daß es unserem D enken heute n ic h t m ehr unm öglich d ü n k t, Massen ebenso0 ve r
änderlich  sein, ja  verschw inden zu lassen, w ie K rä fte , geht zu rück au f eine der 
frühesten A rbe iten  M achs „D ie  D e fin it io n  der Masse“ , der „d e r a lte  H e rr  P o g g e n -  
d o r f  die Aufnahm e in  die Annalen verw e igert h a t“ , w ie M ac h  im  V o rw o rt zum 
N eudruck des eingangs erw ähnten Schriftchens über die „E rh a ltu n g  der A rb e it“  er

zäh lt; se it der D e fin itio n  ~  =  -  3L  g lauben w ir  n ic h t m ehr, in  den gre ifbaren D ingen

ohne weiteres ih re  „M assen“  in  H änden zu haben. —  Es wäre, w e il ungeschichtlich, 
also selbst w ieder dogm atisch, 'ganz w id e r M achs Geist, wenn w ir  den augenblick- 
hchen M u t ( „M u t oder Ü berm u t, was weiß ic h !“  —  sagt W agners S iegfried) der 

lys ike r, m it allem , was selbst einem K a n t  als „A nschauungsform en“ und „K a te 
g o rien “  fü r  u n ve rrückba r gegolten ha tte , so um zuspringen, daß n u r m ehr die W ö r t e r  
R aum , Z e it, Masse unverändert w e ite rgebrauch t, die m it  ihnen zu verb indenden 

e g r i f f e  aber als selbst von J a h r zu Ja h r wechselnd in  im m er neue Frage geste llt 
werden, schon heute als eine bleibende oder auch n u r vorübergehende F o rm  p h ys i
ka lischer E rke n n tn is  beu rte ilen  w o llten . Mag es augenb lick lich  n u r A nsichts- oder 
Geschmackssache scheinen, was „ve ra lte te  E rke n n tn is th e o rie “  is t oder w ie  v ie l an 
festen B egriffen, unabhängig von  ih re n  Namen, auch eine gegenwärtige und  kü n ftig e  
P hys ik  b rauch t und brauchen w ird , so g ib t es doch heute w oh l ke inen P hys ike r 
und ke inen P hys ik leh re r m ehr, der sich n ich t bew ußt geworden und  da rin  geübt wäre, 
d ie Begriffe  auch der P h ys ik  als feste logische D e n k m itte l erst dann gelten zu lassen, 
wenn sein eigenes D enken sie ge fo rm t und  „den  Tatsachen angepaßt“  hat. D urch  
einen P h ys iku n te rrich t, wenn auch n ic h t der U n te rs tu fe  fü r  13- und 14 jährige , so 
doch der O berstufe fü r  17- und 18 jäh rige  Schüler, die zug le ich m it der P h ys ik  auch 
schon etwas L o g ik  und Psychologie le rnen sollen, m uß sich während des K ennen- 
lernens der übe rlie fe rten  physika lischen Begriffe  und  d u rch  ih r  H andhaben angesichts 
e inzelner Erscheinungen und  im m e r um fassenderer K lassen von E rscheinungen a ll
m äh lich  die E in s ich t erschließen und  die D enkgew ohnhe it festigen, geradeso inne rha lb  
des eigenen bescheidenen K reises von physika lischem  Tatsachenwissen diese selbst
ge form ten und  w iedergeform ten B egriffe  als W affen zur geistigen U n te rw e rfung  dieser 
physischen Tatsachenw elt zu füh ren , w ie  de r gelehrteste P h ys ike r bei der& im m er 
erneuten U m - und  Ausgesta ltung seines physischen W eltb ildes.

Sollte  aber dieses unser H inüberschauen aus dem engsten Gebiete der N a tu r
lehre unserer Schulz im m er in  die unerm eßlichen Gebiete der physika lischen und  
philosophischen W issenschaft m ehr eine G efährdung be fü rch ten  als die un m itte lb a re  
lö rd e ru n g  des w irk lich e n  U n te rrich tsbetriebes hoffen lassen, so kehre ich  gern zurück 
zu persönlichen E rinnerungen  daran, w ie ich  m it M a c h  in  erste B e rüh rung  gekomm en 
" a r  gerade au f dem Gebiete ganz sch lich te r Bedürfn isse des physika lischen Schul-
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Unterrichtes. —  Ic h  ha tte  in  m einer phys ika lisch -d idak tischen  E rs tlingsa rbe it, den 
„A n fangsgründen der N a tu rle h re “ (1881), in  der V orrede aus den ku rz  vo rher (1879) 
erschienenen „ In s tru k t io n e n  fü r  den phys ika lischen  U n te rr ic h t an R ealschulen“ fo l
gende W orte  ange führt: „E s  is t z. B. gew iß ein Fehler, wenn m an den fre ien  F a ll 
so abzuleiten versucht: D ie  Schwere is t eine konstante  K ra ft ,  welche dem K ö rp e r 
1,1 j edem folgenden Z e itte ilchen  dieselbe G eschw indigke it e rte ilt, fo lg lich  v —  gt,  fo lg 
lich  s =  1/2 gt - t  usw. —  M an ke n n t die Schwere durch  den D ru ck  au f die U n te iläge  
und durch  d ie Fallbewegung. N iem and, der es n ich t versucht oder erfahren hat, 
kann wissen, daß D ru ck  in  Bewegung übergeht, noch weniger, w ie er in  Bewegung 
übergeht. —  Es w ird  sich em pfehlen, e in fach erzählend anzuführen, daß Ga l il e i , 
ohne an die Ursache der Fallbewegung zu denken, die N a tu r  derselben expe rim ente ll 
un tersucht hat. E r  h a t gefunden, daß be i derselben in  gleichen Ze iten  gleiche Ge
schw ind igke iten  Zuwachsen.“ —  E in ige  Jahre später schrieb m ir  M ac h  spontan, es 
reue ihn , daß ich  jenen W orten  zustim m e, sie seien von ihm  verfaß t. Auch er

innere ich  m ich noch m it Freude und  R ü h ru n g  der ersten persönlicheü Begegnung: 
h  M a c h , nachdem ich  ih n  w ährend eines A u fen tha ltes  in  W ien  besucht und n ich t 

Hngetroffen ha tte , m ich im  Garten des Theresianum s zu W ien  aufsuchte, erzählte er 
nm do rt, er schreibe an einem P hys ikbuch  fü r  M itte lschu len . Daß dieses Buch nach 
r ein Erscheinen jah re lang  n ich t d ie behörd liche A p p roba tion  finden konnte , veran- 

he  dann einen regen Briefwechsel, der dauerte bis zu M achs Ü bers ied lung nach 
,len unc* zu den so e rm öglich ten  w iederho lten  persönlichen Begegnungen. —  A ls 

u n t M achs philosophischem  L e h ra m t in  W ien  die M einungsverschiedenheiten auf 
1 i osophischem und  angrenzenden Gebieten m ehr und  m ehr zutage tra ten , ta t  das 

em im m er gleich gütigen, liebensw ürd igen  Entgegenkom m en des verehrten  Mannes 
n it i t  den leisesten E in tra g . —  U n d  ein d idak tische r Anlaß w ar es, der m ir  noch 
'cuun zwei W ochen vo r dem s tille n  Ende  des s tille n  Mannes einen B rie f von ihm  
aus lünchen  brach te : die herzliche Z u s tim m u n g  zu m einer D id a k t ik  der H im m els- 
iu n  e. W ar ich ja  h ie r der D o gm a tik , den K in d e rn  eher d ie „w irk lic h e n “  als die 
”  c em oAi'on Bewegungen“  be izubringen, w ieder e inm al entgegengetreten, w ie  M a c h ’ 
p j1? ^ ' ’ kenlang z. B. der D o g m a tik  k ine tischer Theorien vo r dem Beschreiben der 

anomene. W a r er nach V ie le r (auch  m einer) M einung v ie l zu w e it gegangen, als 
ei diese Schätzung der „P hänom ene“ zu einem eigenartigen, die „N oum ena “  ganz 
ausschalten w ollenden Phänom enalism us steigerte, so brauchen w ir  n u r im m er w ieder 
zurückzugehen auf die G rundm otive  seines H ochhaltens der Tatsachen; dieser Q uell- 
P unkt von M achs W o llen  w ird  uns ein ruhender P o l in  der Erscheinungen F lu ch t 
3 uiben auch während des s tille n  W irkens  in  unseren physika lischen Schulstunden.

D er le tz te  G ruß des ve rehrten  M itbeg ründers  dieser B lä tte r  an ih ren  H eraus
geber und  so nun  auch an ih re  Leser h a t so ge laute t:

H a a r  bei München, 27. Januar 1916.
„Vielen Dank für ihre Sendung [die Didaktik des physikalischen Unterrichts], aus 

■welcher ich ersehe, mit welcher Vertiefung Sie den Stoff behandelt haben. Daß wir in so 
Manchem differieren, scheint mir nichts weniger als ein Unglück zu sein, denn auch in 
diesen Dingen kann auf verschiedenen Wegen das Richtigste und Zweckmäßigste gefunden 
werd.en. Ich war nie von meiner Unfehlbarkeit überzeugt und habe auch mancherlei einer 
.Polemik zu verdanken. Bei dieser Gelegenheit möchte ich auch betonen, daß mir Ihre  
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, daß die neue Zeit erst jetzt kommen 
wird, und ich freue mich, daß Sie dieselbe noch in der Vollkraft Ihrer Jahre miterleben 
werden . . . .  Leben Sie recht wohl und seien Sie herzlich gegrüßt von Ihrem sehr ergebenen

Dr. E rn s t M ach.“
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Über Schüler-Werkarbeiten als Bestandteil der chemischen Übungen.
Von

Prof. O. 0hmann in Berlin.

D ie  p raktische B e tä tigung  des Schülers im  chemischen U n te rr ic h t is t n ich t n u r 
h ins ich tlich  der spezifisch chemischen O perationen von größtem  W e rt, sondern sie 
e rhä lt noch dadurch weitere Bedeutung, daß, ähn lich  w ie  bei den physika lischen 
Übungen, die w e rtvo lle  H a n d fe rtig ke it m it h ine in re ich t. H in s ic h tlic h  dieser beiden 
G esichtspunkte s ind die sich au f die chemischen Ü bungen der a lten  F ried richs- 
W erdersehen Gewerbeschule in  B e rlin  beziehenden A usführungen der beiden H a u p t
begründer der chemischen Schülerübungen, F r . W ü h le r  und C. F. vo n  K lö d e n  
(im  P rogram m  dieser A n s ta lt 1830, S. 120), von b le ibendem  W e rt: „D iese Ü bungen 
haben n ich t a lle in  den Zweck, die jungen Leu te  durch  eigene Anschauungen und 
H andanlegung m it den chemischen und  physika lischen Erscheinungen, m it den E igen
schaften der K ö rp e r usw. v e rtra u te r zu machen, sie darüber au fzuk lä ren  und sie 
ih rem  Gedächtnis sicherer einzuprägen, sie haben auch noch vo rzüg lich  den N utzen, 
die jungen Leu te  durch  eigenes Anfassen, eigenes Zusam m enstellen und  E rfinden  von  
A ppara ten  und  Ausführen von Versuchen in  e iner gewissen mechanischen F e rtig k e it 
und  G ew andthe it im  Gebrauche ih re r H ände zu üben, die ihnen nachher in  jedem 
Lebens Verhältnisse zusta tten  kom m en ka n n .“

H in s ich tlich  des großen Nutzens der H a n d fe rt ig k e it is t m an je tz t w oh l kaum  
noch ge te ilte r Meinung. A uch  im  chemischen U n te rr ic h t sollen sich d ie Schüler ein 
g u t T e il davon aneignen, sie sollen die e infachsten H andgriffe  der G lasbearbeitung —  
das Schneiden. Biegen, Zur-Spitze-Ausziehen, das H erste llen  eines G laslötrohrs usw. —  
sich zu eigen machen, sollen K o rk e  r ic h tig  behandeln, bohren und  fe ilen  lernen und 
manches andere dazu. H ie r  w ird  der p raktische  chemische U n te rr ic h t m it dem 
p raktischen  physika lischen U n te rr ic h t ganz H and in  H and  gehen.

Es ko m m t aber noch ein D ritte s  h inzu, dessen Bedeutung noch n ich t übera ll 
’g le ichm äß ig gew ürd ig t oder e rkann t is t. Es lassen sich noch verschiedene spezifisch 
chemische A rbe itsgebie te  sowie nahe verw andte, der Chemie b islang e ingegliederte 
Gebiete —  wie die M inera logie, Geologie und  Technologie —  in  bes tim m te r Weise 
in  den D iens t der p raktischen  Schülerausbildung stellen, de ra rt, daß daraus k le in e r e  
oder g rö ß e re , zu r A u fb e w a h r u n g  g e e ig n e te  A rb e ite n , W e r k a r b e it e n ,  resul
tieren. H is to risch  genommen, finden w ir  die Anfänge zu solchen A rbe iten  ebenfalls 
schon in  W üh ler s  ersprieß licher T ä tig k e it an der genannten A ns ta lt. Es wurde 
do rt, w ie in  dem B e rich t in  dieser Z tschr. {26, 48) näher ausgeführt is t —  eine 
z iem lich  weitgehende, aus den A rb e ite n  der Schüler hervorgehende P räpara ten- 
Sam m lung angelegt. B e i der je tz igen hohen A usb ildung  der chemischen Theorien 
und  den enormen, inzw ischen e rfo lg ten  F o rtsch r itte n  der Chemie übe rhaup t m uß  
sich aber eine solche W e rk tä tig k e it noch auf verschiedene andere D inge erstrecken. 
Manches W e rtvo lle  über dera rtige  bestim m te A rb e ite n , über das H erste llen  ein
zelner A ppara te  oder sonstiger L e h rm itte l is t bere its vorhanden. A be r die A n 
legungen und E inze lhe iten  sind a llen tha lben in  der F a c h lite ra tu r ze rs treu t, und es 
is t das nächste Z ie l vorliegender Zeilen, diese zu sichten, zu ordnen und  zu erw eitern . 
Es w ird  -sich dabei em pfehlen, die A rb e ite n  nach den folgenden v ie r G ruppen zu 
be trach ten : 1. A rbe iten , d ie sich auf die chemischen Gesetze und  Theorien  beziehen;
2. A rbe iten  zum sonstigen chemischen L e h rs to ff; 3. A rbe iten  zur K ris ta llo g ra p h ie , 
M inera logie und Geologie; 4. A rb e ite n  zum chemisch-technologischen Lehrs to ff. —  Es 
hande lt sich h ie r te ils  um  A rb e ite n , die in  den Übungen, sofern F ron tübungen  
p la tzgre ifen , von a llen  Schülern anzufertigen sind, te ils  um  A rb e ite n , die von einer 
G ruppe von zwei oder d re i Schülern e rled ig t werden, te ils  um  A rbe iten , die von e in 
zelnen Schülern innerha lb  oder te ilweise auch außerhalb der e igentlichen Ü bungen
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hergeste llt werden können. D ie  Sonderung nach diesen le tz te ren  G esichtspunkten is t im  
folgenden n ic h t näher durchge führt, sondern w ird  dem Ermessen des einzelnen Ü bungs
le iters anheim geste llt; es w ird  sich je  nach der Zah l der Schüler, nach den v o rh a n 
denen M itte ln  oder sonstigen U m ständen unschwer entscheiden lassen, welche A r t  
des A rbe itens fü r  eine bestim m te Aufgabe am besten geeignet ist.

1. A r b e i te n  zu  d e n  c h e m is c h e n  G e s e tz e n  u n d  T h e o r ie n .  In  dieser 
Gruppe hande lt es sich hauptsäch lich um  einige A nschauungsm itte l, die m an von e in 
zelnen Schülern herste llen lä ß t; die Besprechung der Aufgabe und  der A nfang  der 
A rb e it lie g t innerha lb  der Übungszeit, d ie F e rtigs te llung  geschieht am besten durch  
häusliche Beschäftigung. W ir  g re ifen zwei U n te rg ruppen  heraus.

a) H e r s te l lu n g  des G a s -M o lra u m e s  u n d  a n d e re r  V e r s in n l ic h u n g e n  z u m  
M o lb e g r i f f .  Verfasser h a t in  seinem „L e itfa d e n  der Chemie und M inera log ie “  dem M o l
h e g riff eine besondere Bedeutung zugewiesen, und  es d ü rfte n  die d o rt (S. 82, 5. Auf!.) in  
na tü rliche r Größe wiedergegebenen, in  W ü rfe lfo rm  gebrachten m olaren Mengen von 
Wasser, S ilic iu m d io xyd  und  B le isu lfid  die ersten V ers inn lichungen  bzw. Abb ildungen  
dieser A r t  sein. D ie  E rfa h ru n g  h a t gezeigt, daß solche V erkörperungen im  U n te r
rich te  die Anschauung und Auffassung ganz w esentlich unterstü tzen. Es lassen sich 
z- B. aus einem größeren S tück von kom paktem  B le ig lanz und noch v ie l le ich te r aus 
Steinsalz u. a. derartige  M olm engen ungefähr in  W ü rfe lfo rm  unschwer hers te ilen  (im 
ü e m ons tra tionsun te rrich t is t selbst das gelegentliche Abwägen der m olaren Menge 
von pu lve rfö rm ig  vorliegenden Stoffen sehr zu empfehlen). A uch  die Veranschau
lichung der Molmenge von  flüssigen Verb indungen in  g le ich weiten, am besten g ra 
du ierten  P ußzy lindern  bzw. verschließbaren schlanken Flaschen is t sehr nü tz lich . 
A u f diese ganze Sache werden w ir  dem nächst noch besonders zurückkom m en. -— 
A m  w ich tigsten  is t jedoch die Veranschaulichung des Gas-Moiraumes. Ic h  ha tte  diesen 
22,4-L ite r-R aum  aus Glas erst in  W ü rfe lfo rm  von  einem P rim a n e r herste llen  lassen.

Fig. 1.

also von der K anten länge V 22  400 cm® =  28,19 cm ; doch is t es entschieden v o rz u 
ziehen, ih n  in  die F o rm  eines D oppelw ürfe ls  zu bringen, dessen K a n te n  22,37 bzw. 
2-22,37 cm lang sind (F ig. 1). D ie  G lasp la tten  lä ß t m an sich von einem Glaser 
schneiden (wobei bezüglich der Abmessungen noch die Glas- —
c icke zu berücksichtigen ist). S tarkes farb iges K a lik o  d ien t 
zum Verkleben m itte ls  Syndetikons (s ta tt des K a liko s  kom m t 
auch das von H . R eb en sto r ff  in  dieser Z tschr. [27, 174] em
pfohlene Lassoband der F irm a  P. B e ie r s d o r f f  & Co. in  H am 
burg  in  Frage). D ie  etwa 1 dm hohen Z iffe rn  werden g le ich
fa lls  aus K a lik o  ausgeschnitten. In  dieser F o rm  wurde das 
M odell des Gas-Molraumes als S chülerarbe it seiner Z e it in  die frühe re  deutsche 

n te rrich ts-A usste llung  gegeben und  is t je tz t im  Z e n tra lin s titu t fü r  E rz iehung  und 
n te rr ic h t in  B e rlin  aufgeste llt. B e iläu fig  sei erw ähnt, daß das M ode ll auch seitens 
er F irm en  P. A ltm a n n  und  D r. Rob. Muencke, B e rlin , ge lie fe rt w ir d ; es is t aber 

na tü rlich  v ie l w e rtvo lle r, wenn die A rb e it aus dem U n te rr ic h t selbst hervorgeht.
b) M o d e l le  z u m  M o le k ü l-  u n d  A to m b e g r i f f .  Z u r je tz igen Ze it, wo die u ra lte n  

phantastischen Vorste llungen von getrennten k le ins ten  Te ilchen alles Stoffes und  wo 
die besser begründeten Anschauungen der D altonschen A tom theo rie  im m er festere 

esta lt annehmen, derart, daß das Vorhandensein der M olekü le  und  A tom e eigent- 
i°h  keinem  Zw e ife l m ehr u n te rlieg t, s ind V ers inn lichungen dieser D inge  m ehr als je 

gerechtfe rtig t. Zah lre ich s ind die von den F irm e n  angebotenen z. T . von  nam haften 
u toren stam menden D arste llungen. W enig befried igend sind die am meisten ve r

le ite te n  gleichgroßen, n u r verschieden gefärbten H o lzkuge ln . —  F ü r  Schülerarbeiten 
is t nun  ein vorzügliches M a te ria l d ie graue und  ro te  P la s tilin a .1) Es is t sehr an-

1) Bezugsquelle: R. Typke, Berlin, Breitestr. 24/25; 1 kg =  1,50 M.
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genehm, daß sich aus dieser vo llende t plastischen Masse m it  H ilfe  kre isender Be
wegung der beiden inneren H andflächen fas t m athem atisch genaue K uge ln  schnell 
und le ich t herste llen lassen. Ic h  verwende fü r  W asserstoff sehr k le ine K ug e ln  von 
n u r 1 cm Durchm esser; ih re  Masse w ird  du rch  Abwägen bes tim m t und  m an läß t 
danach e tliche gleiche Massen abwägen. B r in g t m an die daraus geform ten K uge ln  
in  A lu m in iu m p u lve r, so werden sie durch  den weißen Glanz w e ith in  s ichtbar. F ü r 
Sauerstoff verwende ich  eine 16 m al so große Masse und zw ar behalten diese K u g e ln  
die N a tu rfa rb e  der grauen P las tilina . H ie ra u f w ird  demnächst noch besonders zu
rückzukom m en sein. Zu den K oh lensto ffa tom en n im m t m an das 12fache der Masse 
eines W asserstoffatoms und b r in g t die K ug e ln  in  das re in  schwarze B raunste inpu lve r. 
Z u r V erb indung  der A tom e dienen Stücke von sogenanntem H o lz d ra h t2) (der sich 
beiläufig  fü r  die S auersto ffreaktion  v ie l besser eignet, als die m eist angewendeten 
W urstspeiler). D ie  fe r t ig  zusammengesetzten M olekü le  b r in g t m an a fu  schnell zuge- 
l ic h te te  D rahtgeste lle  (ve rz ink te r E isendraht), bei deren Im p ro v isa tio n  d ie Schüler 
m eist sehr geschickt zu W erke gehen. —  B e im  E in tre te n  in  die organische Chemie 
w iid  m an sich das te traedrische K oh lensto ffa tom , oder besser das M ethanm olekü l 
n ich t entgehen lassen. S chü lerarbe iten solcher A tom e und  M oleküle, z. B. auch des 
Ä thans (Fig. 2) befinden sich ebenfalls im  erw ähnten Z e n tra lin s titu t. Vom  M ethan 
em pfieh lt es sich noch ein größeres w iderstandsfähigeres D auerm ode ll herste llen zu 
lassen. Be i der ausgestellten S chülerarbe it w urden die M ate ria lien  vom  Schüler selbst 
gew ählt: als S ta tiv  w urde eine schwach kegelförm ige F u ß p la tte  aus Gips (ich würde 
je tz t Zem ent nehmen lassen) m it eingestecktem Glasstab verw endet (F ig. 3), der das

Fig. 2.

große K oh lensto ffa tom  als schwarze H o lzkuge l trä g t, in  welcher, nach den v ie r Ecken 
des le tra e d e rs  gerich te t, le ich t beschaffbare weißüberzogene Stahlstäbe (Bandstahl, 
m it der K a n te  nach oben gerich te t) stecken, die ih re rse its  k le ine  ro t gefärbte hohle 
G um m ibä lle  tragen. L e ich t lä ß t sich in  den erw ähnten Kohlenw asserstoffen ein 
W asserstoffstäbchen durch  ein Stäbchen m it der H yd ro xy lg ru p p e  (0 - und  H -A to m  
nu r durch  sehr kurzes Stäbchen getrennt) ersetzen und  so der entsprechende A lkoho l 
veranschaulichen. Diese A ndeutungen genügen w ohl, um  zu zeigen, daß die A to m 
theorie  v ie lfache Gelegenheit zu Schülerarbeiten b ie te t.

2. A r b e i t e n  z u m  s o n s t ig e n  c h e m is c h e n  L e h r s t o f f .  H ie r w ird  es sich zu
nächst um  v e rs c h ie d e n e  V e rs u c h s a n o rd n u n g e n  handeln, w ie sie sich besonders aus 
den F ron tübungen  ergeben. A ls  B e isp ie l sei h ie r der auch im  Z e n tra lin s titu t aufgeste llte  
k le ine  A ppara t, den F ig. 4 zeigt, e rw ähnt.3) E r  d ie n t zu r E rk lä ru n g  der geologisch 
w ich tigen  Tatsache, daß d ie koh lensäurehaltigen Sickerwasser der Gebirge aus k a lk 
ha ltigem  Gestein andauernd K a lk  auflösen und fo r tfü h re n ; a e n th ä lt das ka lk ige  Ge
stein, pu lve ris ie rten  M arm or, und  Wasser, c is t der k le ine  G asentw ick ler m it M arm or-

2) Bezugsquelle: Zündwarenfabrik 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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Stückchen und  Salzsäure, b die im p rov is ie rte  Waschflasche fü r  die m itgerissene Salz
säure. Das T ric h te rro h r T  is t ein vom  Schüler oben erw eitertes G lasrohr. D e r In 
h a lt von a w ird  später f i l t r ie r t  und e rw ä rm t; die T rübung  beweist die K a lk fo r t 
füh rung  und  e rlä u te rt g le ichze itig  eine Seite der Kesselste inb ildung. E in  P a ra lle l
versuch m it  pu lve ris ie rtem  Spateisenstein e rlä u te rt die E n ts tehung  von Stahlquellen. 
W ird  ein dera rtiger, besonders g u t gelungener A p p a ra t eines Schülers im  Zusammen
hänge aufbew ahrt, so können neue Schüler sicherer und schneller danach arbeiten 
als nach W andtafe lskizzen und  m ünd lichen  Anweisungen.

H ie r hande lt es sich w e ite r um  die H ers te llung  und  A u fbew ahrung  einzelner 
besonders g u t gelungener c h e m is c h e r  P r ä p a r a te ,  die m an zu einer k le in e n  Samm
lung verein igen w ird  —  sonst h a t ja  heutzutage, wo m an alles le ich t beschaffen kann, 
solche Sam m lung n ich t m ehr die Bedeutung w ie frühe r. A uch  eine gelegentlich in  
den Ü bungen hergeste llte , schön ausgefallene Silikaivegetation kann  h ie r h inzu tre ten , 
h ber K r i s t a l l i s a t i o n e n  s. w e ite r unten.

H ie r is t fe rne r au f die A usfüh rung  von G r a d u ie r u n g e n  von  F ußzy lindern , P ro 
biergläsern usw. hinzuweisen. V on einer frühe ren  G eneration ließ z. B. Verfasser (als 
g iadu ie rte  B ü re tten roh re  noch n ic h t in  größerer Zah l angeschafft waren) einfache 
uach seinen Angaben hergeste llte  ung radu ie rte  B ü re tten roh re  in  den Ü bungen -  
bzw. h in te rh e r als fre iw illig e  A rb e it —  nach ganzen ccm graduieren. Sie sind be
sonders fü r  Schulen m it  e infacheren Verhä ltn issen zu em pfehlen; die F irm a  P. A l t -  
m a n n , B e rlin , lie fe rt d ie ung radu ie rten  R ohre fü r  0,25 M. Verfasser h a t übrigens 
h ie rau f und  auf verschiedenes andere H ierhergehörige schon an anderer 
Stelle aufm erksam  gemacht.4) —  A uch  die G radu ierung eines großen 
5 -L ite r-F ußzy linde rs  (F ig . 5) fü r  die Messung d e f A tem größe8) is t eine 
schöne Schülerarbeit, d. h. do rt, wo ke ine besonderen b iologischen Ü bungen 
e ingerichte t s ind ; sonst gehört sie in  diese. Desgleichen is t die Selbst- 
g iadu ie rung  eines einzelnen Probierglases (das in  besonderem Zem entfuß 
steht, vg l. w e ite r unten) nach ganzen ccm, zum  Abmessen von F lüssig
keiten fü r  v ie le rle i Versuche, sehr em pfehlenswert. —  Ü b e r die A usfüh rba r
keit w ird  m an gern Vorschläge der Schüler entgegennehmen. Ü berhaup t 
lst  besonders in  dieser G ruppe der O rt, wo m an gelegentlich den Schülern 
b re ih e it lassen kann, d. h. wo m an im  wesentlichen n u r die Aufgabe s te llt Fig. 5. 

und die Schüler anhä lt, da rüber nachzudenken, w ie die p raktische Lösung 
<un besten e rre ich t werden kann, kur£, wo m an —  vo rs ich tig  —  die erfinderischen 
Gaben wecken und  gewähren lassen kann.

Auch e in fa c h e r e  A p p a r a te  s ind h ie r als A rbe iten  fü r  einzelne Schüler bzw. eine 
Gruppe von zwei Schülern zu nennen; z. B. H e rs te llung  einer einfachen Ozonröhre, 
M'le sie K . R o s e n b e rg 6) ang ib t; fe rner einfache größere Z e ic h n u n g e n ,  z. B . H e r
ste llung e infacher L ö s l ic h k e i t s t a f e l  n  und  anderer g r a p h is c h e r  D a r s te l lu n g e n .

3- A r b e i t e n  z u r  K r i s t a l lo g r a p h ie ,  M in e r a lo g ie  u n d  G e o lo g ie . H ie r is t 
das A rbe itsgeb ie t ein sehr vie lseitiges, doch leg t die Z e itkn a p p h e it die größten Be
schränkungen auf. In  der K r is t a l lo g r a p h ie  hande lt es sich zunächst um  die H e r
ste llung e in iger hervorstechender K r is ta llfo rm e n , auch einzelner K o m b ina tionen  und  *)

- I

-in

w

*) Jahrbuch der Königl. Preußischen Auskunftstelle für Schulwesen. 1. Jahrgang 1913; 
erlin 1914, S. Mittler & Sohn; Abschnitt „Höhere 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, 
traßburg, Bd. 3, Nr. 7, S. 324/330 (Leipzig, J. A. Barth); oder das erweiterte Selbstreferat hierzu: 
ersuche und Erläuterungen su den Kapiteln Blut und Atmung, in „Aus der Natur“ 1915, 
577/568 (Leipzig, Quelle & Meyer).

8) Experimentierbuch für den Elementarunterricht in der Naturlehre. Wien, A. Holder, 
Teü I I ,  S. 24.
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hem iedrischer F orm en, w ie Tetraeder und  H auptrhom boeder vom  K a lk s p a t; bei 
den einfachsten Form en nach se lbstkonstru ie rten  K ris ta llne tzen , sonst nach einge- 
hand ig ten  F iguren. Solche K ris ta lln e tze  werden zuweilen in  Lehrbüchern  beigegeben, 
sonst sind sie auch fü r  sich zu beziehen. 7) B e i m ancher G eneration w ird  m an in 
dessen a u f derartiges ganz verz ich ten  und  sich m it vorhandenen M odellen begnügen.

B e i der experim ente llen Behand lung der M in e r a l ie n  selbst —  die fre ilic h  der 
Hauptsache nach chemischen Zwecken d ie n t —  hande lt es sich in  k ris ta llog raph ischer 
H in s ich t um die Gew innung von charakteristischen S p a ltu n g s s tü c k e n  (B leiglanz, S tein
salz, F lußspat); fe rner um  die E rzeugung von S c h la g f ig u r e n ,  sowie von Ä tz -  u n d  
S c h m e lz f ig u r e n .  Bezüglich der le tz te ren P u n k te  sei au f die w e rtvo llen  A usführungen 
von K . Sc h u lz  hingew iesen8). Besonders gelungene Versuchsresultate sind als w e r t 
v o l le  D a u e r o b je k te  aufzubewahren. —  Ferner tre te n  h ie r noch h inzu A rbe iten , die sich 
au f das Z u c h te n  v o n  K r i s t a l l e n  beziehen; wunderschöne R esulta te  aus den Ü bungen 
sah ich  z. B . im  L a b o ra to rium  von P ro f. D r. R a m m e , B e rlin  (Friedrichs-Realg.). 
H o ffe n tlich  erscheinen auch ba ld  die Anweisungen des au f diesem Gebiet besonders 
erfahrenen D r. L . W u l f , Parch im .

H in s ich tlich  der G e o lo g ie  seien in  erster L in ie  die beiden bedeutenden Aufsätze 
von B. Sc h w a lb e  „D as Geologische E xpe rim en t in  der Schule“  (diese Z e itsch rift X . 
05/72 und  217 /233 ; 1897) in  E rinne rung  gebracht. W aren die do rtigen  Versuche 
auch hauptsäch lich als D em onstra tionsversuche gedacht, so e ignet sich doch manches 
davon u n m itte lb a r fü r  Schülerübungen und fü r  W erka rbe iten , die von einzelnen 
Schülern oder einer k le inen Schülergruppe hergeste llt werden. Aus dem reichen 
M a te ria l seien h ie r n u r 2 P unkte  hervorgehoben, 1) der G r u n d v e r s u c h  ü b e r  das  S e d i-  
m e n t ie r e n ,  zu dem S c h w a lb e  einen 35 cm hohen, e tw a 6 cm w eiten F uß zy linde r ve r
wendete, in  den er ungefähr gleiche Mengen groben K ies, Sand, Schlem m kreide, ge
riebenen Ton, E isenfe ile  und  Schwefelb lum en b rin g t, m it W asser übergießt, schü tte lt 
und absetzen lä ß t; 2) die d o rt näher angegebenen Methoden, um  S a lz a u s b lü h u n g e n  
zu ei halten, und zw ar in  Tonzy lindern , die zu 2/g m it Lösungen von Salpeter, Salm iak, 
K u p fe rv it r io l oder K a liu m b ic liro m a t g e fü llt werden, oder in  Gläsern. H ie r  w eist 
üb iigens Sc h w a lb e  selbst au f das A u fb e w a h r e n  von solchen besonders g u t gelungenen 
Effloreszenzen h in  (a. a. 0., S. 227). Jedenfa lls seien die L e ite r chemischer Schüler
übungen auf den die e igentlichen Versuche enthaltenden, inha ltre ichen  zw eiten A u f
satz von neuem e in d rin g lich  hingewiesen. —  W eite re  Versuche und  A rb e ite n  ergeben 
sich aus den tre fflichen  m ineralogischen bezw. geologischen Leh rbüchern  von J. R u s k a , 
B . Sc h m id , P. W a g n e e , J. W a l t h e b .

4. A r b e i t e n  z u m  c h e m is c h - te c h n o lo g is c h e n  L e h r s t o f f .  H ie rh e r sind 
u. a. zu rechnen einzelne F ä r b e v e r s u c h e  m it anorganischen und  organischen F a rb 

stoffen, die S e ife n b e r e i tu n g  und, gelegentlich der E lek tro lyse , einfache 
g a lv a n o p la s t is c h e  A rbe iten  z. B . N achb ildung  eines M ünzenporträ ts.

: A uch  h ie r sind einzelne g u t gelungene P räpara te  und  A rb e ite n  au fzu
bewähren. Außerdem  gehören h ie rhe r die A rb e ite n  m it Z e m e n t,  auf 
welche Verfasser vo r kurzem  hingewiesen h a t9). D e r d o rt erw ähnte „A n - 

■ tiaqua -Z em en t“ , über den noch eine besondere M itte ilu n g  erfo lgen w ird ,
- is t fü r  diese A rbe iten  außerordentlich  geeignet. Es w ird  sich empfehlen,

-------—— L  den d o rt (S. 236) angegebenen B rückenersatz an fertigen zu lassen, ebenso
Fig. e. k le inere  Reagenzglasständer, zum al auch einen Fuß fü r  das oben erw ähnte 

gradu ie rte  Reagensglas (F ig. 6). D a der angerührte Zem ent im  Gegensatz

') z. B. L. R o th e , Kristallnetze. Wien, Pichler. Preis 0,60 M.
s) Zur Unterscheidung des amorphen und kristallisierten Zustandes und über 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  angerührten  Gips erst nach z iem lich  langer Z e it e rhärte t, so kann  m an das 
plastische M a te ria l be lieb ig  form en, und  es b ie te t sich h ie r die M ög lichke it zu m an
cherle i N a c h b ild u n g e n .

W ir  sind am Ende unserer kurzen Ü bers ich t, die au f V o lls tä n d ig ke it ke inen 
Anspruch m acht. D ie  vorliegenden Zeilen haben v ie lm ehr den H aup tzw eck, zu 
weiteren Versuchen m it  de ra rtigen  W erka rbe iten  anzuregen, wobei noch die B it te  
anzuschließen is t, die bisher oder inzwischen gemachten E rfah rungen  m itzu te ile n  und 
a llen zugänglich zu machen. W ir  s ind überzeugt, daß a llen tha lben  eine Sammlung 
solcher von  Schülern hergeste llte r A rbe iten  n ich t n u r der jew e iligen herstellenden 
G eneration große F reude m acht, sondern auch auf die in  die p rak tischen  Ü bungen 
neu e in tre tenden G enerationen außerordentlich  anspornend w irke n  w ird .

Ein sclmlmäßiges Liclitzeiger-Elektrometer.
Von

Prof. Dr. Friedrich  C. G. M ü lle r zu Brandenburg a. H.

D ie  in  der N euze it sehr verbesserten B la tte le k tro m e te r nach E x n e r ,  E ls t e r  
& G e i te l ,  K o lb e ,  N o a c k .  G r im s e h l u. a. s ind fü r  Nahbeobachtung bes tim m t und 
zu D em onstra tionen n u r u n te r Zuh ilfenahm e des P ro jektionsappara ts  verwendbar. 
A ls U n te rr ich ts in s tru m e n t h a t sich zwar das bekannte B r a u n  sehe Zeigere lektrom eter 
einen P la tz  erobert, aber auch be i ih m  is t in  A n b e tra ch t der kurzen  Zeigerlänge von 
ß cm die Skala n u r ku rz  und  selbst bei der em pfind lichsten  A usführungsform  der T e il
s trichabstand fü r  100 V o lt n u r 9 m m  w eit. Besonders störend aber is t der U m stand, 
daß jede Ablesung wegen der w enig gedäm pften  N adelschw ingung etwa 1 M inu te  Z e it 
er ordert. Sch ließ lich is t seine R ic h tig k e it und  Treue in  unberechenbarer Weise von 

er ^ ap fenre ibung und Schwerpunktslage abhängig. Le tz te re r E inw and  t r i f f t  übrigens 
a e fe ineren E lek trom e te r, deren messendes Organ um  eine horizonta le  W e lle  drehbar 
l8t:- F ü r unsere Zwecke sind deshalb von vornhe re in  n u r In s trum en te  m it  ho rizon ta l 
an fefeem A u fhängedrah t schw ingender N ade l angezeigt und  m it e iner den Forde
rungen des U n te rr ich ts  angepaßten L ich tze ige re in rich tu n g  auszurüsten. Möglicherweise 

a m an schon h ie r oder d o rt das Q uadran tene lektrom ete r bei Vorlesungen heran
gezogen. A u f dem E xp e rim e n tie rtisch  der Schule ha t es sich jedenfa lls  n ich t e in
gebürgert und  w ird  sich auch n ic h t e inbürgern , w e il es unübers ich tlich  im  Bau, 
schw ierig in  der H andhabung und  v ie l zu kostsp ie lig  ist. Aus diesen Andeutungen 
e rg ib t sich, daß in  bezug au f E le k tro m e trie  der E xp e rim e n ta lu n te rr ich t noch z iem lich 

Gos dasteht. F re ilic h  können und  sollen au f diesen A b sch n itt der P hys ik  n u r 
"wenige S tunden verw endet werden, aber gerade deshalb müssen die nö tigen Meß- 
aPparate um  so fe iner und  schneller arbeiten. W ir  müssen von  einem guten Schul
e lektrom eter fo rdern , daß es bei einem Meßbereich von 500 E inhe iten  bis au f 1 V o lt 
genau von a llen K lassenplä tzen aus abgelesen werden kann, und  daß jede E ins te llung  
'Jt|d Ablesung n u r wenige Sekunden beansprucht. S e lbstverständlich soll es unbed ing t 
reu b le iben und  nam en tlich  keine bem erkbaren Ladungsverluste  in fo lge  u n vo llko m 

mener Iso la tion  im  V e rla u f längerer Versuchsreihen erleiden. Daß es auch e infach 
und übers ich tlich  in  Bau und  W irkungsw eise, bequem im  Gebrauch und  m öglichst 
w oh lfe il sein so ll, b ra u ch t kaum  b e to n t zu werden.

Diesen gewiß n ic h t zu hoch geschraubten Forderungen w il l  das nachstehend 
eschriebene, im  S chulbetrieb entstandene und erprobte  E le k tro m e te r gerecht werden, 
ig- 1 zeigt es in  1/2 n a tü r lich e r Größe.

A  is t e in zy lind rische r Schwefelklotz, in  welchen die durch  Q uerstücke G und  1) 
ve rs te iften  S tänder B  aus 6 m m  starkem  R undm essing eingegossen wurden. Zwischen
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ihnen häng t an fe instem  M e ta lld ra h t m itte ls  des im  Tors ionskopf F  sitzenden S tifts  
G das E le k tro m e te rb la tt H  aus Schablonenblech. Dieses is t zu r V e rm inde rung  des 
Trägheitsm om entes in  der Weise ausgestem m t w ie F ig . 1 es zeigt. I n  der N ullage 
soll es dem einen S tänder von vo rn , dem andern von h in ten  bis a u f 2 m m  nahe 
kom m en. M itte n  au f das B la t t  is t das vers ilberte  M ikroskopierdeckg las J  g e k itte t, 

Z u r Schwingungsdäm pfung d ie n t ein an das B la t t  gek itte tes Schellackstäbchen 
K, welches m it sam t dem un ten  daran befestig ten B le ip lä ttch e n  M  in  Vaselinöl tauch t. 
E in  in  den Schw efe lk lo tz A  eingegossener ku rze r G laszylinder L  n im m t das Ö l auf.

D ie  Z u füh rung  der Ladung  geschieht 
m itte ls  des der Länge nach ausgebohrten 
Messingsäulchens E. Aufsätze verschiedener 
A rt, H aken, K lem m en, Schälchen, Faradayscher 
E im e r usw., lassen sich m itte ls  S tie len aus 
2 m m  starkem  D ra h t in  die H öh lung  des 
Säulchens E  stecken.

Das beschriebene System  s teh t a u f einem 
runden , m it einfachen Fußschrauben versehe
nen H o lz te lle r N. U n d  zw ar w ird  der Schwefel
k lo tz  A  zentrisch festgehalten durch  einen 
m itte ls  ausgesparter Lappen au f geschraubten 
B lech ring  0. E in  un ten  um  den Schwefel
k lo tz  ge le im te r Tuchstre ifen  s ichert ihm  einen 
weichen S itz und  die M ög lichke it e iner D rehung 
au f seinem Platze. —

Pas Schutzgehäuse bes te llt aus einem 
B lechzy linde r P  und den H olzdeckeln  Q und 
B. D er Z y lin d e r P  paß t m itte ls  B a jo n e tt
verschluß au f den R in g  O, kann  also le ich t 
abgenommen und  w ieder aufgesetzt werden. E r  
h a t in  der H öhe des Spiegels J  ein Glasfenster.

E in  K lem m e S is t m it dem Gehäuse in  le itende r V e rb in d u n g .__

D ie  e lektrom etrische W irkungsw eise vorstehenden Apparates w ird  bei abgenom
menem Gehäuse auch vom  A nfänger ebenso le ich t e rkann t, w ie die eines gewöhnlichen 
B la tte lektroskops. T e ilt  m an demselben eine k le ine  Ladung  m it ,  so d re h t sich das 
B la t t  in fo lge  der Abstoßung zwischen ihm  und den g le ichnam ig geladenen S tändern 
m ehr oder w eniger in  die senkrechte S te llung. N ach dem E n tladen  geht es u n te r 
der W irk u n g  der E la s tiz itä t des A u fhängedrahts w ieder in  die Ausgangsstellung zurück.

Es soll nun  diese D rehung au f optischem  W ege vergrößert und  w e ith in  s ich tbar 
gem acht werden. Dazu d ie n t der a u f dem B la t t  be festig te  Spiegel. E in  von dem 
selben zurückgeworfenes L ich tb ü n d e l d reh t sich in  bekann te r Weise m it ihm  und zeig* 
au f e iner Skala d ie verschiedenen S te llungen des B la ttes  an. D ieser Grundgedanke 
der L ich tze ige re in rich tung  is t auch ohne optischen U n te rr ic h t jedem  Jungen k la r  der 
m itte ls  eines Handspiegels S onnenlicht a u f die gegenüberliegenden H äuser geworfen 
hat. E r  s ieht das Spie l der L ich tm a rke  a u f der Ska la , und  das is t die Hauptsache 
Ob er jede E inze lhe it der verw endeten optischen V o rrich tu n g  versteht, is t g le ichgü ltig  
Es is t also durchaus unbedenklich, auch schon im  Anfangskursus L ich tze ige rins trum en te  
zu verwenden.

Ebenso b rauch t auch die e lektrische R o lle  des Gehäuses gar n ic h t e rw ähnt zu 
werden. Es schützt zunächst gegen Lu ftzu g . Ohne dasselbe w andert d ie L ich tm a rke  
u n ruh ig  hm  und her.

Was nun  die zu unserem E le k tro m e te r gehörende L ich tze ige re in rich tung  im  e in 
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zelnen b e tr if f t ,  so kann  die frü h e r1) von m ir  fü r  G a lvanom etrie  und M agnetom etrie  
beschriebene B a n k  ohne weiteres verw endet werden. Zweckm äßiger aber is t eine e in 
fachere B ank  fo lgender K o n s tru k tio n . Sie besteht aus einem m it 3 Füßchen ve r
sehenen, quer über den E xp e rim en tie rtisch  zu legendem B re tt A, F ig . 2, von 100: 20 : 
2,5 cm. A u f das vordere Ende ko m m t das beschriebene E le k tro m e te r M. Dieses steht 
aber n ich t u n m itte lb a r au f dem H o lz , sondern a u f 3 in  Ausbohrungen des B re ttes 
gegossenen S chw efe lzylindern N. A m  andern E nde des G rundbre ttes is t m itte ls  
Scharnieren ein gleich breites, 12 cm hohes B re tt  B  angeordnet, das be im  Gebrauch 
des A ppara ts  senkrecht au fgerich te t is t und  durch  H aken  in  S te llung gehalten w ird . 
A n  seiner O berkante w ird  dann m itte ls  federnder Knaggen das S ka lab re tt D  von 

. 8 : 1  cm aufgehängt. M itte n  an seiner U n te rka n te  is t B  m it  e iner runden  Ö ffnung 
b versehen, in  welche eine gewöhnliche Sammellinse von 4 cm Durchmesser und 
20 cm B rennw eite  eingepaßt werden.

D ie  L inse w ir f t  das B ild  eines 1,5 cm langen, 0,2 m m  d icken , im  Saum einer 
unsenflamme weißglühenden P la tin d rah ts  H  m itte ls  des E lektrom etersp iegels auf die 

‘-kala. D er Bunsenbrenner
ln  emen quadratischenist

H olzfuß  8 : 8 : 2  cm E  ge
schraubt und  w ird  m it 
le tzterem  auf die beiden 
H a lte r F  aus d icken D rü b 
en geschoben, die ih re r

seits in  2 Bohrungen des 
rundb re tts  A  e ingesteckt 

w urden.

A ls H a lte r des G lüh-

f e d ^ 8 ^  <̂ enl | e ln m itte ls
ernder H ülse vom  B renne rroh r gehaltener, 2 m m  s ta rke r M essingdraht .7, dessen 

eres Ende von h in te n  nach vo rn  um  die F lam m e herumgebogen ist.
D ie  beschriebene L ich tq u e lle  und  optische E in r ic h tu n g  h a t sich in  lang jäh rige r 

rax is  gu t bew ährt. D ie  au f der Skala erscheinende L ich tm a rke  is t so h e ll und 
e n tlie h , daß sie auch im  w enig ve rdunke lten  Z im m er noch von  der sechsten B ank 

aus Hoher beobachtet werden kann. Ja, wenn n u r d ie Skala beschattet w ird , b rauch t 
81116 Z im m er Verdunklung gar n ic h t sta ttzu finden.

B e im  Abbau des In s trum en ts  kom m en E le k tro m e te r und  Lam pe in  den A p - 
Paratenschrank. Dagegen werden die ausgezogenen H a lte r F  ebenso w ie  die Skala 
un te r federnden K naggen au f dem B re tte  A  festgelegt. N un  kann, w enn außerdem 
noch B  n iedergelegt w orden, die ganze B ank irgendw o in  die Ecke geste llt oder an 
einem W andnagel aufgehängt werden. D e r jedesm alige W iederau fbau  des ganzen 

tro ine te rs  vo r der Klasse vo llz ie h t sich re in  mechanisch in  wenigen M inu ten .
Anhangsweise sei noch b e m e rk t, daß die beschriebene L ich tze ige re in rich tung  

c i  eine sub jek tive  Spiegelablesung gesta tte t. Es is t ja  e in leuchtend, daß das B ild  
des ö liih d ra h ts  und  der benachbarten Skalenstriche nach dem D ra h t selbst zu rück
geworfen w ird . B lic k t  m an also über den D ra h t h inw eg nach dem E lek trom e te r- 
enster, so erscheint d a h in te r im  Spiegel das betreffende Skalenstück. M itte ls  einer 
C Waoken Lupe , d ie m an le ic h t irgendw ie  festste llen ka n n , w ird  die Ablesung noch 

e ichtert. D e r fe ine D ra h t aber g ib t eine scharfe V is ie rm arke. Jedenfa lls  is t es 
1° ohne d idak tischen  W e rt, in  solcher Weise auch die berühm te  Spiegelablesung 

e rläu tern  und zeigen zu können. —
D er vorstehenden Beschreibung seien noch einige Angaben über die H erste llung  *)

*) Diese ZeitscKr. XXII, 1.
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des A ppara ts  h inzuge füg t, die, w ie jeder Sachverständige bem erken w ird , fast kosten
los in  der S chu lw e rks ta tt erfo lgen kann. A lle rd ings  gehören v ie le  und  sehr ve r
schiedenartige K le in ig ke ite n  dazu nebst Z e it und G eduld, aber keine besondere Ge
sch ick lichke it. Manches kann  noch einfacher ausgeführt werden als es oben angegeben 
wurde, w o rübe r es fü r  niemanden, der sich überhaup t m it derartigen A rbe iten  befaßt, 
näherer V o rsch riften  bedarf.

W as zunächst das Gießen des Schwefelklotzes A b e tr if f t ,  so d ien t eine runde 
Pulverschachte l aus der A potheke  von 8 cm Durchmesser als Form . Das fe rtige  
Messinggestell B C D E ,  F ig . 1, w ird  v e r t ik a l in  ein B unsensta tiv  gespannt und bis 
nahe au f deren Boden in  die wagerecht aufgeste llte  Schachtel eingesenkt. Vorher 
ha tte  m an zwischen die S tänder ein Q uerstück aus K o rk  oder H o lz  gek lem m t m it 
einem axia len  D orn , au f den m itte ls  eines V ersch lußkorks der G laszylinder L  gespießt 
worden. K u rz  vo r dem Gießen w ird  d ie Schachtel in  einem heißen Gasstrome von 
hygroskop ischer F eu ch tig ke it be fre it. D ie  erfo rderlichen 350 g Stangenschwefel w er
den in  einer re inen Porzellanschale geschmolzen und im  dünnflüssigen Zustande, also 
w enig über den Schm elzpunkt w a rm , in  die Schachtel bis zum Rande gegossen. 
Nachdem  sich eine E rs ta rrungskruste  gebildet, zeigt sich irgendw o ein Saugloch, das 
m an im m er w ieder m it e in igen T rop fen  flüssigen Schwefels ausfü llen m uß, bis das 
Innere  v ö llig  e rs ta rrt ist.

G leich nach dem E rka lte n  tre n n t m an m itte ls  Messer und  Stemmeisen die 
Pappe ab und m acht die M ante lfläche b lank  und  sauber. B e ka n n tlich  läß t sich der 
Schwefel ku rz  nach dem Gießen le ich t m it Schneidewerkzeugen bearbe iten; erst später 
n im m t er die gelbe, spröde Beschaffenheit an.

Das E le k tro m e te rb la tt w ird  nach F ig. 1 aus fe instem  Schablonenblech m it der 
Schere geschn itten , a u f einer B le ip la tte  ausgestemmt und  m it  einem Glasstab auf 
e iner G lasp la tte  g u t eben gestrichen.

Zum  Aufhängen d ie n t fü r  geringere E m p fin d lich ke it M e ta lld ra h t von 0,05 m m ; 
fü r  größere feinstes Lam etta , sogenanntes „L a h n “ , aus K onstan tan  oder Phosphorbronze.

Das A n lö ten  des „L a h n “  oder fe inen D rah ts  geschieht in  der W eise, daß man 
das B la t t  m itte ls  Reißzwecken au f einem B re tt  fes tleg t und  ebenso den S t i f t  G in  
der verlängerten  Achse des B la ttes  in  der vorgezeichneten r ich tig e n  E n tfe rnung . In  
derselben L in ie  spannt m an über B la t t  und S tif t  h inw eg den D ra h t und  lä ß t ihn  
durch  2 Reißzwecken festhalten. N ach dieser V orbere itung  vo llz ie h t sich das A n lö ten  
m itte ls  eines Zw erg lö tko lbens aus einem S tück K u p fe rd ra h t von 3 m m  und einem 
H o lzs tie l, le ich t und schnell.

W as die H ers te llung  der Skalen b e tr if ft , so is t zuerst eine Zentim eterska la  au f 
einem K a rto n s tre ife n  8 : 8 0  cm e rfo rde rlich , w elcher m itte ls  Reißzwecken au f dem 
S ka lenb re tt D,  F ig. 2 , be festig t w ird . D er N u llp u n k t lie g t 5 cm vom  lin ke n  Ende 
e n tfe rn t, so daß ein Meßbereich von 75 cm ve rb le ib t. A n  dieser Skala w ird  nach 
der un ten  zu besprechenden M ethode eine E ichung  nach V o lt vorgenomm en. D ie  
erha ltenen Zahlen ergeben, in  ein Zentim ete rne tz  eingetragen, die Spannungkurve, aus 
w elcher dann le ich t eine nach D ekavo lt gete ilte  Skala abgele ite t werden kann. Selbst
ve rs tänd lich  muß der S trichabstand und die R eichw eite  dieser Skala von dem T or- 
sionsm om ent des Aufhängedrahts abhängen. B e i Verw endung von fe instem  La h n  er
re ich t m an S trichabstände von 2— 3 cm. E in  einzelnes V o lt m acht also 2— 3 m m  
Mehrausschlag, kann som it noch von der sechsten B ank aus sicher abgesehen w erden .__

Nachdem  so Bau und  E n ts tehung  unseres L ich tze igere lektrom ete rs  ausreichend 
beschrieben worden, ve rb le ib t als Hauptsache noch eine A u fk lä ru n g  über sein inneres 
Wesen. V oran steh t die Frage nach der Iso la tion , welche den Lebensnerv eines jeden 
E lek trom e te rs  t r i f f t .  D ie  einfachste Beobachtung bean tw orte t diese Frage im  gün
stigsten  Sinne. Nach dem A ufladen  bis zur Skalengrenze geht die L ich tm a rke  bei 
ganz geschlossenem Gehäuse in  der ersten S tunde kaum  1 cm zurück. In  den wei-



teren S tunden verlangsam t sich der LadungsVerlust ba ld  so w e it, daß die M arke so 
gu t w ie fest b le ib t. Es is t w oh l sicher, daß dieser w inzige und  langsame Ladungs
ve rlus t n ich t in  einem Abfließen durch  oder über den Iso la to r seinen G rund hat. 
F ü r den U n te rr ich tsb e trie b  fä l l t  er p rak tisch  außer B etrach t. D a jede Ablesung dank 
der guten D äm pfung  n u r 3— 5 Sekunden beansprucht, werden auch längere Messungs

reihen n u r wenige M in u te n  dauern.
G ünstig is t fe rner die U n e m p fin d lich ke it des Schwefelisolators gegen L u ftfe u ch 

tig ke it. Es w urde das In s tru m e n t w ährend einer Regenzeit 8 Tage und  N achte in  
einem trie fend  feuchten K e lle rra u m  bei abgehobenem Gehäuse belassen und  dann 
ve rlo r es auf dem näm lichen P la tz  in  einer S tunde von  einer Ladung  von  300 V o lt 

nu r 10 V o lt.
W enn das E le k tro m e te r nach M onaten beschleunigten Ladungsverlust ze ig t, so 

wird  dadurch , daß m an den Schw efe lk lo tz m it einem durch  destillie rtes Wasser an
gefeuchteten re inen Lappen ab w isch t, die vo llkom m ene Iso la tio n  w ieder hergestellt.

Es b ra u ch t kaum  da rau f hingewiesen zu w erden, daß starke Ü berladungen zu 
verm eiden sind. Sonst können erhebliche Mengen E le k tr iz itä t a u f' den Iso la to r uber
kriechen und  d o rt ha ften  b leiben. Das Vorhandensein solcher störenden Ladungen 
ve rrä t sich dadurch , daß wenn m an eine größere Spannung, z. B. die 220 V o lt der 
S ta d tle itu n g , abwechselnd an das E le k tro m e te r oder an sein Gehäuse le g t, erheblich 
verschiedene Ausschläge erfolgen. B innen  einigen Tagen v e r lie r t sich dieser Zustand 

von selbst.
In  diesem Zusammenhänge sei auch der scheinbar überflüssigen A nordnung  des 

Schellackstäbchens K  als S tie l des D äm pferflüge ls gedacht. A n fäng lich  ha tte  ich ein 
D rah ts tück  als S tie l angelötet. D a ging aber die L ich tm a rke  schon b innen 1 Stunde 
um  etwa 10 cm zurück. E rs t durch  die E in fügung  des g u t isolierenden Stiels wurde 
Jas In s tru m e n t au f seine vo lle  B rauchba rke it gebracht. B e i le itendem  D am pfer 
k riech t o ffenbar e in T e il der Ladung  in  das Öl, das, obw ohl an sich isolierend, doch
8tets Spuren von  F eu ch tig ke it au fn im m t. —

Das Gehäuse sp ie lt zunächst die R o lle  eines W indschutzes. Im  V e rlau t des 
U n te rrich ts  w ird  m an aber seine elektrische W irk u n g  zeigen und  e rö rte rn  müssen. 
Jedes ungeschützte E lektroskop  ände rt beim  Annähern  der H and oder eines andern 
geerdeten Le ite rs  seinen Ausschlag; ebenso wenn es höher oder tie fe r steht. Unser 
v °m  geerdeten Gehäuse umschlossenes In s tru m e n t zeigt sich aber gegen derartige 
flüsse und auch gegen nahe gebrachte e lektrische K ö rp e r v ö llig  unem pfind lich  Le ider 
h ö rt diese S chu tzw irkung  aber au f, sobald es einen A ufsa tz , z. B. den Faradayschen 
Becheraufsatz, e rhä lt oder durch  eine L e itu n g  m it irgendeinem  iso lie rten  K o n d u k  or

verbunden ist.
Das Gehäuse ve rh ä lt sich dem e igentlichen E le k tro m e te r gegenüber ähn lich  w ie 

die äußere Belegung- einer Leydener Flasche zur inneren. T e ilt  m an dem n ich t ge
erdeten Gehäuse eine Ladung  m it ,  so w e ich t die L ich tm a rke  n ich t vom  N u llp u n k te . 
Sobald aber das E lektrom etersäu lchen ab le itend b e rü h rt w ird , e rfo lg t e in Ausschlag, 
der ungefähr d re im a l k le in e r is t, als wenn die gleiche Ladung  an das E lek trom e te r 
abgegeben w orden wäre. Das so du rch  In fluenz  geladene E lek trom e te r b le ib t nun
m ehr ungestört bei ab le itender B e rüh rung  des Gehäuses.

B e i iso lie rtem  Gehäuse w ird  das E le k tro m e te r du rch  kurze B e rüh rung  m it dem 
F inger n ich t vo lls tä n d ig  entladen, sondern es b le ib t etwa * /8 des Ausschlages bestehen, 
wegen der im  Gehäuse verb le ibenden, vo rher gebunden gewesenen entgegengesetzten 
E le k tr iz itä t. W enn m an nunm ehr w ieder das Gehäuse fü r  einen A ugenb lick  erdet, 
«« s tö rt das keineswegs. A be r eine darau f fo lgende B erüh rung  des E lek trom ete rsau l- 
chens läß t die Ladung  w ieder auf 1/3 ihres Betrages sinken. D e r Vorgang is t also 
ähn lich  der stufenweisen E n tladung  einer iso lie rt aufgeste llten Leydener Flasche durch 
abwechselndes E rden  der inne rn  oder der äußeren Belegung, 
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N och einfacher liegen die V erhä ltn isse , wenn m an das E lek trom e te r oder das 
Gehäuse n ich t m it bestim m ten Ladungen m itte ls  einer P robekugel ve rs ieh t, sondern 
es au f eine bestim m te Spannung b rin g t. Legen w ir  bei geerdetem Gehäuse den 
Spannungsdraht unserer 22 0 vo ltig e n  Zentra le  an das E lek trom e te r, so s te llt sich die 
L ich tm a rke  au f 220 ein. Legen w ir um gekehrt die L e itu n g  an das Gehäuse und 
verb inden  das E lek trom e te r m it der E rde, so zeigt das In s tru m e n t ebenfalls 220 an. 
D er Ausschlag en tsp rich t stets dem Spannungsunterschiede zwischen Gehäuse und 
E lek trom e te r. Legen w ir  die 220 V o lt an das Gehäuse, an das E le k tro m e te r aber 
den ungleichnam igen P o l unserer fize lligen  S am m lerbatte rie , so geht der Ausschlag 
sofort au f 232.

D ie  w ich tige  A rb e it des E ichens oder Nacheichens läß t sich m itte ls  einer H och
spannungsbatterie  von  400 k le inen  Sam m lerzellen zwar schnell und  sicher erledigen, 
aber keine höhere Schule d a rf sich den sehr kostspie ligen L u xu s  einer solchen B a t
te rie  gestatten. W o die Schule aber Anschluß an eine Zentra le  ha t m itte ls  einer 
m it gutem  Voltm esser ausgerüstetem S cha ltta fe l, die auch U n te rte ilu n g  der Spannung 
zu läß t, kann  wenigstens das erste D r it te l der Skala ohne weiteres fe rtig g e s te llt w er
den. Es b le ib t fü r  a lle  Fä lle  noch die m it den e infachsten und in  jede r Schule v o r
handenen H ilfs m itte ln  du rch führbare  M ethode der stufenweisen A u fladung  übrig . 
Diese is t gerade bei unserm  In s tru m e n t, welches sich so schnell e ins te llt und  so gu t 
w ie gar keine Ladungsverluste  erle ide t, m it a lle r B equem lichke it und  großer Schärfe 
anwendbar. D ie  in  den Becheraufsatz einzusenkende Ladekuge l —  zweckm äßig eine 
bronzierte  K o rkku g e l von  2 cm D urchm esser —- häng t m itte ls  eines 10 cm langen 
Seidenfadens am Ende eines m indestens 30 cm langen H artgum m istabes, der h o ri
zonta l m it  gestrecktem  A rm  zu ha lten  ist. D ie  Ladung  w ird  einer schwach geladenen 
Leydener Flasche bester Iso la tio n  m it der V o rs ich t entnom m en, daß die Probekugel 
im m er in  g le icher Weise dem Scheite l des Knopfes oder besser dem E nde eines 
20 cm hohen D rahtaufsatzes angelegt w ird .

W as nun be i e iner solchen Versuchsreihe zuerst ins Auge fä llt ,  is t d ie Tatsache, 
daß eine k le ine  Ladung , welche au f der S ka lam itte  den Ausschlag des soweit a u f
geladenen E lektrom ete rs  um  mehrere Z en tim e te r ve rg rößert, als A n fan^s ladung  die 
L ich tm a rke  kaum  um  1 m m  vom  N u llp u n k te  fo r tb r in g t. Diese au ffä llige  T räghe it 
in  der Nähe des N u llp u n k te s  is t a llen B la t t -  und  Ze igere lektrom etern  gewöhnlicher 
B a u a rt e igentüm lich . E in  A lu m in iu m b la tte le k tro sko p , dem 220 V o lt einen be trä ch t
lichen Ausschlag e rte ilen , b le ib t bei 50 V o lt ganz unbeweglich. B e im  Braunschen 
E le k tro m e te r is t der erste S ka len te il, 0 — 100 V o lt ,  n u r 4 m m  b re it, während der 
zweite, 100— 200, schon 8,5 m m  und die fo lgenden sechs 9,5 m m  w e it sind. A n  der 
nach D e ka vo lt ge te ilten  Skala unsere L ich tze ige rins trum en ts  is t der erste S trich  kaum  
1 m m  vom  N u llp u n k t en tfe rn t, wogegen zwischen den S trichen 5 —  6, 10— 11, 1 5 — 16, 
2 0 — 21, 25— 26, die bezüglichen Abstände sind: 8, 16, 25, 26, 28 mm. D ie  E ichungs
ku rve  ste ig t demnach zuerst ganz langsam , w ird  ba ld  ste iler, um  bei e tw a 30 cm 
Ausschlag nahezu ge rad lin ig  zu werden u n te r einem S te igungsw inke l von 70°.

E ine  w eitere M e rkw ü rd ig ke it is t die, daß die E ichungskurve  in  w e iten  Grenzen 
von der Anfangslage des E le k tro m e te rb la tts  unabhängig ist. Oben w urde gesagt, daß 
das E le k tro m e te rb la tt in  der N u lls te llu n g  etw a 2 m m  von den Säulen abliegen solle. 
Es m acht indessen gar n ich ts  aus, ob es etwas näher oder einige M illim e te r w e ite r 
lieg t. W enn m an m itte ls  des Torsionskopfes die L ich tm a rke  um  20 cm vo rw ärts  
b r in g t und  die D ekavo ltska la  ebensoweit n ach rück t, so daß die M arke w ieder au f 
den N u lls tr ic h  fä l l t ,  so zeigt das In s tru m e n t im m er noch r ic h tig , obw ohl das B la t t  
in  der N ullage nun  n ic h t 2, sondern 5 m m  von seinem T räge r e n tfe rn t ist.

Ohne uns au f eine E rk lä ru n g  der soeben erw ähnten Tatsachen einzulassen, er
g ib t sich daraus die p raktische  Folge, daß w ir  eine k le ine  Spannung bis zu 10 V o lt 
fü r  sich a lle in  an einem B la tte le k tro m e te r n ic h t bestim m en können. W oh l aber
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machen sich 10 V o lt als Zusatz zu 220 V o lt durch  einen Mehrausschlag von 26 m m  
aufs deutlichste  bem erkbar. Ja  ein einziges V o lt g ib t sich so auf 6 m  E n tfe rnung  
noch zu erkennen. Es bedarf also keines trennbaren Voltaschen Kondensators, um  
das Vorhandensein einer schwachen e lektrischen Ladung  in  einem galvanischen E le 
m ent nachzuweisen und um  zu zeigen, daß die Ladung  der Zah l der h in te re inander 
geschalteten E lem ente p ropo rtiona l, aber unabhängig von  der Größe der E lem ente ist. 
Diese Versuche gesta lten sich u n te r M itve rw endung eines Morsetasters gemäß F ig. 3 
besonders n e tt und bequem.

W o ein Anschluß an eine 2 2 0vo ltige  Zentra le  n ich t vo rhanden, kann  m an die 
Spannung von  einzelnen galvanischen E lem enten und  k le inen  B a tte rie n  u n te r Z u h ilfe 
nahme einer Leydener Flasche gu t 
m itte ls  der in  F ig. 4 skizzierten 
Versuchsanordnung dem onstrieren.
Nachdem das E le k tro m e te r nebst 
der da m it verbundenen Flasche 
durch M itte ilu n g  von E le k tr iz itä t  
auf etwa 300 V o lt geladen, w ird  
beim N iederdrücken des Tasters
der Ausschlag um  einen B etrag  Flg' s'
großer oder k le in e r werden, wel-
cher der Spannung der angeschlossenen galvanischen B a tte rie  en tsprich t. —

Das im  vorstehenden benutzte  optische Zubehör des neuen L ich tze ige re lek tro 
meters en tsp rich t den A n fo rderungen des K lassenunterrich ts. F ü r Schülerarbeiten 
und N ahbeobachtung genügt indessen eine A usführungsform  m it 4 m a l k le inerem  
^kalenabstande. Das E le k tro m e te r 
selbst b le ib t das gleiche; n u r das 
I' enster im  Gehäuse is t keine 
P lanparalle le G lasplatte, sondern 
eme Sammellinse von 20 cm B re n n 
weite. Es w ird  an einem Ende 
eines le ichten, au f S te llfüßen ruhen
den G rundbrettes von 30 cm ins 
Q uadrat in  der oben beschriebe- 
uen Weise aufgeste llt. A u f der 
Gegenseite steh t die aus B lech 
gebogene Skalen w and , in  welche 
etwas u n te r dem T re ffp u n k t der optischen Achse eine schmale rechteckige Ö ffnung m it 
eingezogenem dünnen V e rtik a ld ra h t angebracht is t, durch  welche eine m it Schutzzylinder 
umgebene K erzenflam m e ein L ich tb ü n d e l nach dem E lektrom e te rfenste r w ir f t .  E tw as 
oberhalb der optischen Achse erscheint au f der K a rto n ska la  ein scharfes B ild  der Ö ffnung 
und Fadenm arke. Obgleich diese D ekavo ltska la  im  Verg le ich  m it  der oben beschrie
benen 4 m a l ve rk le in e rt ist, können doch bis au f 1 m  A bstand noch Zehnte l geschätzt 
werden. .D abe i können mehrere Beobachter von h in te n  und  von  den Seiten her 
g le ichzeitig  ablesen. Es bestehen also in  bezug au f G enau igke it, Meßbereich und 
schnelles E instehen d ie näm lichen günstigen Verhältn isse, w ie sie oben m itg e te ilt w o r
den sind. E in  Vorzug aber lie g t darin , daß dieses kurze L ich tze ige re lek trom e te r ein 
geschlossener A p p a ra t von m äßiger Ausdehnung is t, der übe ra ll auf einem Tischchen 
oder D re ifuß  in  T ä tig k e it gesetzt werden und  be im  N ich tgebrauch als Ganzes im  
A pparatenschrank bequem untergebracht werden kann. Näheres über seine E igen
tü m lich ke ite n  und  seine Verw endung w ird  einer späteren M itte ilu n g  Vorbehalten.

Nach der vorliegenden Beschreibung d ü rfte  sich jeder Fachm ann eine zutreffende 
V orste llung von dem B au der W irkungsweise und der A nw endba rke it des neuen

6*
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L ich tze igere lektrom ete rs  machen können. Ü ber seine d idaktische Ausnutzung im  E x 
p e rim e n ta lu n te rrich t sei zum Schluß n u r die allgem eine B em erkung gemacht, daß dies 
In s tru m e n t die M ög lichke it g ib t, die ganze S chu le lek tros ta tik  messend zu behandeln, 
da es getreu Spannungen bis auf 1 V o lt genau b innen wenigen Sekunden der ganzen 
Klasse anzeigt. A be r seine Tugend kann  u n te r U m ständen läs tig  werden. A lle  d ie 
störenden Einflüsse, denen e lektrom etrische D em onstra tionen unterliegen, werden m it 
unbeugsamer W a h rh a ftig k e it aufgedeckt, so daß das erwünschte E rgebnis u n te r U m 
ständen ganz v e rh ü llt w ird . D ah in  gehört z. B. die E rh ä rtu n g  des grundlegenden 
Satzes, daß ein geladener K o n d u k to r übe ra ll das gleiche P o te n tia l hat. Sobald ich 
aber das fre ie  Ende des Verb indungsdrahts an die verschiedenen Ecken des fü r  diese 
Versuche üb lichen W ürfe ls  lege, oder an die K a n te n  oder Flächen, ze igt unser E le k 
tro m e te r d e u tlich  verschiedene Ausschläge. U nd  das muß auch so sein, w e il die 
K a p a z itä t des Systems D ra h t-W ü rfe l je nach der G rupp ie rung  eine V eränderung 
erle idet. Es zeigt sich also, daß dieser Versuch n u r m it  den üb lichen rohen B la tt-  
e lektroskopen nach W unsch ausfä llt, was im  G runde genommen aber eine Fälschung 
bedeutet. Ä h n lich  is t es m it  jedem  e lektrom etrischen Versuch, bei dem d ie  K a p a z itä t 
von  K o n d u k to re n  und  des Verb indungsdrahts eine bestim m ende R o lle  spie lt. Denn 
d ie K a p a z itä t is t e in w ahrer Proteus. V o r a llem  is t sie auch von  der ganzen U m 
gebung, vom  E xperim en tie rtische  und der Nähe des E xpe rim en ta to rs  abhängig, w ie 
d ie wandernde L ich tm a rke  unsers E lektrom e te rs  ge treu lich  zeigt. Zum  Beschluß noch 
ein lehrreiches B e isp ie l solcher K apazitä tsw and lung . D e r Spannungsdraht unseres 
Stadtanschlusses b r in g t in  B e rüh rung  m it dem E le k tro m e te r r ic h tig  den Ausschlag 
von 220 V o lt hervor. N un  laden w ir  an dem in  eine Fußklem m e befestig ten D rah te  
einen iso lie rten  K u g e lk o n d u k to r von 10 cm Durchmesser. S e lbstverständlich w ird  
dieser auch au f 220 gebracht. Was w ird  nun  geschehen, wenn ich  da m it den K o p f 
des au f 220 V o lt geladenen E lek trom e te rs  berühre? O ffenbar gar nichts, denn beide 
haben die gleiche Spannung. F ü h rt m an indessen die B e rührung  aus, so rü c k t .d ie  
L ich tm a rke  erheblich vorw ärts , und  wenn m an au f solche Weise noch einige M ale die 
Ladung  vom  2 2 0 -V o lt-D ra h t au f das E le k tro m e te r übe rträg t, w ird  dessen Spannung 
über 300 emporsteigen. Diese dem U ngew itz ten  ganz überraschend kom m ende T a t
sache e rk lä rt sich aus der In fluenz  der T ischp la tte , die m it der nahe darüber be find 
lichen K u g e l einen K ondensa to r b ild e t und  deren K a p a z itä t bedeutend vergrößert. 
Sobald m an die B e rüh rung  von D ra h t und K u g e l 50 cm oberhalb der T ischp la tte  
v o rn im m t, b le ib t die Ü berraschung aus.

D ie  F irm a  M a x  K o h l ,  Chem nitz, w ird  das beschriebene In s tru m e n t in  vo r
schriftsm äß iger A usfüh rung  lie fe rn .

Die Uinkelirmig von Spektrallinien.
Von

Prof. Dr. IV . Merkelbach in Cassel.

U m  zweckmäßige A usgesta ltung der Versuchsanordnungen fü r  U m kehrung  von  
S pe k tra llin ie n  im  U n te rr ic h t h a t sich besonders G r im s e h l  ve rd ie n t gemacht. Seine 
ersten A usführungen  darüber finden sich in  dieser Z e its ch rift 20, 1907, S. 209. Später 
h a t er sein V erfahren  noch ve re in fach t und  da rüber in  einem zweiten Aufsatze 
(26, 1913, S. 79) M itte ilu n g e n  gemacht. E r  legte W e rt darauf, neben der frü h e r schon 
ö fte r vo rge führten  U m keh rung  der N a tr iu m lin ie  im  o b jek tiven  S pektrum  noch ein 
weiteres S pektrum  um zukehren, w e il „d e n  Schülern dadurch  der Nebengedanke ge
nom m en w ird , daß die U m kehrung  der S p e k tra llin ie  n u r fü r  die N a tr iu m lin ie  mög
lich  is t “ .
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E ine e infach auszuführende U m kehrung  is t G r im s e h l  außer be i der N a triu m - 
lin ie  bei der S tro n tiu m lin ie  gelungen. E r  benutzte  zu le tz t fü r  seine A bsorp tions
versuche d ie  F lam m e eines großen Teklubrenners m it  Schlitzaufsatz, die fü r  den 
N a trium versuch  m it Kochsalz entha ltenden Asbestpappen ge fä rb t w urde. F ü r den 
S tron tium versuch bediente er sich zu r Fä rbung  zweier k le inen  m it  S tron tium sa lz
lösung ge fü llten  P fannen aus Messingblech, die m it  einem Rande die F lam m e berüh rten .

D ie  im  fo lgenden beschriebene M ethode lie fe rt noch stärkere L im e n  als die 
G r im s e h ls c h e  und  is t m it gutem  E rfo lge  außer au f N a  und  Sr noch au f einige

weitere M eta lle  anwendbar. , .
Z u r A bso rp tion  w ird  die F lam m e eines Bunsenbrenners benu tz t, der durch  einen

elektrischen L ich tbogen  M eta lldäm pfe  zuge füh rt werden. ,
Z u r A usfüh rung  des Versuches h a t m an also neben dem  S trom  zum  B e trie  

der das S pektrum  erzeugenden P ro jektions lam pe noch einen zweiten S trom kre is notig . 
D ie  E in r ich tu n g  h ie r fü r  w ird  w oh l in  v ie len  physika lischen Lehrz im m ern , die an ein 

Le itungsnetz angeschlossen sind, vo rhanden sein. _
Ü ber den die Bunsenflam m e m it M eta lldäm pfen  versehenden L ich tbogen  sei

folgendes vorausgeschickt: ,
Meine u rsprüngliche A bs ich t g ing dahin, den e lektrischen L ich tbogen  in  der 

Bunsenflam m e zu erzeugen. Es s te llte  sich aber heraus, üaß das n ich t ohne weiteres 
m öglich war. W enn m an auf einen zwischen zwei w agrechten K o h le n  regelrec 1er- 
geste llten L ich tbogen  eine Bunsenflam m e rich te t, so p fleg t der Bogen zu verloschen. 
F ü h rt m an den Versuch so aus, daß m an d ie K oh lensp itzen  in  einer F lam m e zur 
B erührung  b r in g t und  dann langsam auseinanderzieht, so b ild e t sich e in  L ich tbogen, 
der bei e iner E n tfe rn u n g  der K o h le n  verlisch t, welche v ie l k le in e r als die ohne A n 

wendung der F lam m e ist. . ,
N un  zeigt eine genauere B e trach tung , daß der L ich tbogen  bei semei 1 

n ich t in  der F lam m e, sondern in  der L u f t  übergeht. M an sieht näm lich  daß die 
die K oh le n  tre ffende F lam m e n ic h t deren Zw ischenraum  e rfü llt ,  sondern sich m * 1 
Teile zerlegt, d ie die Koh lenenden umgeben und  oben zwei ge trennte Zungen bilden.

Z ieh t m an d ie K o h le n  langsam auseinander, so w ird  der zwischen ihnen befand- 
ücüe L u ftra u m  schm äler; d ie Zungen nähern sich, und  der Bogen p fleg t nach ü u e r 
Vere in igung b a ld  zu verlöschen. Ob das in  dem A ugenb lick  der V ere in igung gesc 
oder etwas später, konn te  ich  n ich t genau feststellen.

W erden die K oh lenenden m it M etallsalzen versehen, die zur V erdam pfung ge
fangen, so tre te n  die D äm pfe  aus dem L u ftra u m  zwischen den K oh le n  in  die f la m m e  
ein, dabei d ie le tz te re  färbend. Obschon die S trom stärke  be im  E n tfe rnen  der K oh len  
abn im m t, w ird  dann die Färbung  s tärker, w e il die F lam m ente ile  d ich te r an den L ic h t
bogen rücken. D ie  F lam m e n im m t n a tü r lic h  um  so m ehr von  dem Stoff auf, je 
le ich ter er ve rdam p ft. M an w ird  also zu einer m öglichst starken F ärbung von en 
einzelnen M eta llen  die Salze wählen, die am flüch tigs ten  sind. B e i den folgenden V e r
suchen sind m eist d ie C hloride gewählt. A uch  w ird  m an m öglichst große Mengen 
des Salzes in  die Nähe der K oh lenenden zu bringen haben.

D ie  von  m ir  benutzte  E in r ic h tu n g  der F lam m en fä rbung  zeigt F ig . 1.
A u f einem B re tt, das von zwei ve rste llbaren T ischchen getragen w ir  , s e en 

zu beiden Seiten eines Bunsenbrenners zwei H o ltz s c h e  K lem m en m it  die en, uac 
oben führenden K u p fe rd räh ten , an deren oberen Enden zwei geschlitzte M e ta llroh ren  
zu r A ufnahm e der Koh lenstäbe angelötet sind. D ie  Stäbe selbst stehen selbst an
nähernd wagerecht, nach ih re n  sich gegenüberstehenden Enden zu s ind sie aber etwas ge
neigt. D ie  Länge der K u p fe rd rä h te  is t so bemessen, daß die Koh lenenden etwa 
4 cm vom  B renner e n tfe rn t sind. —  U m  die in  die Bunsenflam m e kom m enden K o h le n 
enden m it  m ög lichst v ie l von dem zu verdam pfenden S toff zu versehen, habe ich 
10 m m  d icke R öhrenkoh len  m it 5 m m  innerem  Durchm esser gew ählt, w ie sie von
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der F irm a  Gebr. Siemens & Co., B e rlin -L ich te n b e rg  (Herzbergstraße) zur D a rs te llung  
der o b je k tiven  Spektra  g lühender D äm pfe  ange fe rtig t werden. M it H ilfe  e iner n ich t 
zu fe inen Laubsäge is t au f 2 cm Länge die obere H ä lfte  des Kohlenendes ab
genommen. In  die so entstehende R inne  und auf die angrenzende obere F läche 
w ird  m ög lichst v ie l von der zu verdam pfenden Substanz m itte ls t eines M eker- oder 
eines Gebläsebrenners aufgeschmolzen, wobei m an die K oh le n  etwas nach vo rn  ne ig t 
dann t die geschmolzene Masse an das Ende fließ t. M an h a t zu w iederho lten  Malen

von der Substanz aufzubringen, was m itte ls t einer 
in  einen H a lte r  ve rke h rt e ingesteckten S tah lfeder 
geschehen kann. D ie  Enden sind ro tg lühend  zu 
machen, d a m it d ie geschmolzene Substanz auch 
etwas von den Kohlenenden aufgesaugt w ird . 
B e im  Gebrauch müssen die K oh lenenden in  die 
Achse des B renners kom m en, was m an an der 
gleichm äßigen A usb ildung  der beiden F lam m en
te ile  über den K oh le n  erkennen kann.

A ußer der beschriebenen V o rrich tu n g  ge
b rauch t m an beim Versuch noch dieselben A ppa 
ra te , die zur D a rs te llung  eines re inen ob jek tiven  
und m öglichst lich ts ta rke n  S pektrum s no tw end ig  
sind. M an ve re in ig t das L ic h t e iner Bogenlam pe 
auf einem Spalt, von dem m an m itte ls t e iner 

ng. !• L inse  ein scharfes reelles B ild  au f einem Schirm
e n tw irft. In  den Gang der L ich ts tra h le n  zwischen 

L inse und  Schirm  ko m m t dann ein G eradsichtprism a. (Ich  erha lte  m it einem solchen 
bessere Spektra  als m it unserm  F lin tg lasprism a.) D ie  absorbierende F lam m e kom m t 
v o r  den Spalt. D ie  V o rte ile  dieser S te llung sind von G r im s e h l (D. Zeitschr. 20 
1907, S. 210) angegeben.

D ie  A nordnung  im  E inzelnen m it den m ir zu r V erfügung  stehenden A ppara ten  
zeigt F ig . 2, in  der n u r der e n tfe rn t stehende Schirm  zum A uffangen des Spektrum s 
weggelassen ist.

W ie  e rs ich tlich , d ien t m ir  als L ich tq u e lle  die C lassensche  U n iversa lbogen
lampe. Sie h a t vo r der L ilipu tbogen lam pe  den Vorzug eines in unve ränderte r Höhe

Fig. 2.

ble ibenden L ich tpunk tes . W enn, w ie bei unserem Versuche, eine längere Reihe h in te r
e inander stehender A ppara te  e rfo rde rlich  w ird , is t das häufig  no tw end ig  werdende
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Regeln der H öhe des L ich tp u n k te s  störend. —  D ie  Kondensorlinse w ird  so w e it 
herausgezogen, daß das L ic h t sich m ög lichst g u t au f dem etwa 16 cm entfe rn ten  
und etwas über 1 cm hohen Spalte ve re in ig t. D er Spalt, der au f einer großen Blende 
augebracht is t, muß v o ll und  gle ichm äßig be leuchte t sein.

E ine  einfache L inse von  25 cm B rennw e ite  e n tw ir f t  au f einem 3 x/2 m  vom  
Spalt en tfe rn ten  Schirm  ein m ög lichst scharfes B ild  von etw a 4 m m  B re ite . D a 
unsere L inse, w ie sich durch  V erg le ich  der Spalthöhe m it  der Höhe seines B ildes 
erg ibt, eine e tw a 12 m alige Vergrößerung lie fe rt, so h a t m an den Spalt au f ungefähr 

l /3 m m  B re ite  einzustellen.
D ie  L inse m uß groß genug sein, um  das den Spalt durchsetzende L ich tb ü n d e l 

m öglichst ganz aufzunehmen. Ebenso das nun  folgende G eradsichtprism a, das bei 
m ir  aus 3 P rism en m it quadratischem  Q uerschn itt von  25 m m  Seite besteht.

M an kann  die R e inhe it des S pektrum s p rü fen , indem  m an im  Spalt du rch  einen 
quergespannten Faden einen dunk len  P u n k t erzeugt. D ie  dadurch im  S pektrum  au f
tre tende dunk le  Q uerlin ie  erscheint n u r im  m itt le re n  he llsten T e il des Spektrum s 
scharf begrenzt; ih re  Enden in  R o t und B lau  sind verwaschen. Es lie g t das an 
unserer Verw endung einer n ich t achrom atischen L inse, fü r  welche der Verein igungs
p u n k t der ro ten  S trah len h in te r, der der blauen vo r den Schirm  fä llt .  D adurch, daß 
man den S chirm  um  etw a 45° dreh t, kann  m an die ganze Q uerlin ie  scharf haben. 
F ür die V o rfü h ru n g  des S pektrum s is t die D rehung  des Schirmes eine A nnehm lich 
ke it. W enn die Appara tenre ihe  au f dem E xp e rim e n tie rtisch  aufgebaut is t, h a t m an 
dadurch d ie M ög lichke it, den an der Seite stehenden Schirm  den Zuschauern zuzu
drehen. M an muß es n u r so e in rich ten , daß das ro te  Ende des Spektrum s diesen 

aui nächsten liegt.
D e r Bunsenbrenner m it den K oh le n  finde t m ög lichst nahe vo r dem Spalt A u l

stellung, so. daß die F lam m e sich genau vo r dem S pa lt befindet.
D ie  H öhe der T ischchen w ird  so bemessen, daß die oberen R änder der K oh le n 

enden d ich t u n te r den Spalt kom m en, so daß also eine geringe H öherste llung den 

oberen R and des Spektrum s beeinfluß t.
D ie  F lam m e w ird  so geregelt, daß sie den S pa lt n u r  um  wenige Zen tim ete r 

überragt. Nachdem  m an nun  die K oh lenenden au f ganz geringe E n tfe rn u n g  gebracht 
hat; w ird  d ie zur E rzeugung des L ichtbogens bestim m te S trom le itung, m  die man 
vorher einen passenden W ide rs tand  eingeschaltet ha tte , geschlossen. B e i einer 
Spannung unseres Leitungsnetzes von  110 V o lt habe ich  einen W iders tand  von 18 U  
eingeschaltet, so daß bei k le inem  A ppara tenw iders tand  eine S trom stärke von 6 Am p. 
entstehen w ürde. Diese S trom stärke  w ird  n a tü r lic h  bei entstehendem L ich tbogen  
n ich t ganz erre ich t, um  so weniger, je w e ite r m an die K o h le n  auseinanderzieht.

D e r L ich tbogen  b ild e t sich nunm ehr, wenn m an durch  geringes Verschieben 
einer der H o ltz s c h e n  K lem m en  die K oh len  zu r B e rüh rung  b r in g t und  vo rs ich tig  
w ieder en tfe rn t. Sein L ic h t habe ich  gegen die K lasse durch  eine Vorgesetzte P app
ta fe l abgeblendet. W ährend  seiner B ild u n g  erscheinen die Farben des Spektrum s 
durch das von  der Z im m erdecke zurückgestrah lte  L ic h t etwas blasser. Das Ergebnis 
des Versuches w ird  dadurch  aber n ich t sehr bee influß t, so daß ich  das nach oben 
ausgestrahlte L ic h t n ic h t durch  weitere Abblendung, die etwas um ständ lich  is t be
se itig t habe. F ü r den E xperim entie renden  is t es angenehm, wenn der pos itive  K o h le n 

k ra te r von  ih m  abgewendet ist.
Geradezu glänzend und  ziem lich  lange andauernd v e rlä u ft die U m kehrung  der 

N a triu m lin ie . D ie  sta rke  tie fd u n k le  L in ie  t r i t t  so fort bei B ild u n g  des L ichtbogens 
auf und  w ird  be im  w e iten  Auseinanderziehen der K oh len  wegen der abnehmenden 

S trom stärke etwas schwächer.
Z u r F lam m en fä rbung  kann  m an an S te lle  von C h lo rna trium , das vo r dem 

Aufschm elzen zu p u lve rn  und  in  einem bedeckten T iege l zu erh itzen ist, bis es n ich t
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m ehr kn is te rt, m it ebenso gutem  E rfo lge  das wasserfreie N a triu m ka rb o n a t (ka lz in ie rte  
boda) benutzen. Es w ird  auch im  M eker- oder Gebläsebrenner aufgeschmolzen.
, T ‘Sch0,n m it gewöhnlichen Bogenlam penkohlen, deren Enden m it  wasserfreiem 
N a3C 03 überzogen werden, v e rlä u ft der Versuch sehr gu t, n u r etwas kürzer. Das 
Überziehen geschieht hier, indem  m an die e rh itz ten  Enden m it  einem H äufchen 
K ris ta llso d a  in  B e rüh rung  b rin g t, so daß sie a llse itig  von der schmelzenden Soda 
benetzt werden, und sie nun  nochmals in  die F lam m e b rin g t. D u rch  W iederho lung  
des Verfahrens w ird  der Ü berzug ve rs tä rk t.

t ■ ® le“ d?  “  während die N a tr iu m lin ie  d u n ke l im  S pektrum  erscheint, den 
B ich tkege l der Lam pe du rch  ein vorgehaltenes B re ttchen , oder durch ein P ap ie r
oder B lechstuck ab, so kann m an die N a -L in ie  he ll a u f dunke im  Grunde sehen. D er 
Versuch ge ling t jedoch nur, wenn die K o h le n  eine bestim m te  E n tfe rn u n g  übe rschritten  
haben. W enn m an dann (nach G r im s e h l)  den S trah lenkegel m öglichst nahe der 
Bunsenflam m e n u r zu r H ä lfte  abblendet, so s ieht m an die N a tr iu m lin ie  zum T e il 
heil, zum  T e il dunkel, und kann  so einerseits die Ü bere instim m ung der Lage beider 
L im e n  beweisen, andererseits da rtun , daß die dunk le  L in ie  n ic h t ganz lich tlo s  ist. 
a D er V e rsuch w ird  am besten so ausgeführt, daß m an bei abgeblendetem L ic h t 
der P r oj ektionslam pe eine K o h le  so w e it von der andern en tfe rn t, bis die N a tr iu m - 
iin ie  he ll erscheint. N un  erst g ib t m an eine H ä lfte  des L ich tkege ls  fre i.

D ie  U m kehrung  der S p e k tra llin ie n  von andern M eta llen  geht wegen deren ge
ringe re r F lü c h tig k e it w eniger le ich t vo r sich und  bedarf der Beachtung e in iger V o r
sichtsmaßregeln.

M an muß die K oh le n  m it  so v ie l Substanz beschicken als m ög lich  ist, ohne 
a sie a itro p  t. W ie  schon oben dargelegt, e rh ä lt die Bunsenflam m e von den 

schwerer verdam pfenden M eta llen  n u r genügende D am pfm engen, wenn sie beim  Aus
einanderziehen der K oh le n  nahe genug an den L ich tbogen  h e ra n tr itt.  Andererse its 
verloscht der L ich tbogen  le ich t, wenn diese Grenze überschritten  w ird . Besonders 
bei neuhergerichteten K oh len  muß m an den L ich tbogen  ö fte r in  Gang setzen, bis die 
Kohlenenden ganz g lühend geworden sind.

D ie  D auer der E rscheinung häng t v ie l von der A r t  der B e rüh rung  der K oh le n  
a . Es is t gu t, wenn die K oh le n  keine hervorragenden Spitzen besitzen, w e il sie an 
solchen rasch abbrennen, und  die D auer des L ich tbogens dadurch ku rz  w ird  D ie  
durch ungleichmäßiges Abbrennen entstandenen Spitzen bei gebrauchten K oh le n  müssen 
daher m it e iner groben Peile bese itig t w erden. D ie  Versuchsdauer w ird  be fö rdert, 
wenn m an die betreffende Substanz m it  etwas N aC l (1 T e il NaC l au f 2 Te ile  der 
Substanz) ve rre ib t. M an e rhä lt dann zwar auch die N a tr iu m lin ie , die aber an ih rem  
so o rtigen A u ftre te n  ke n n tlich  ist. O ft kann m an z iem lich  lange d ie U m kehrungs lin ien  

adurch erha lten daß m an nach B ild u n g  des L ichtbogens die K oh le n  n u r etwas aus
e inanderzieht und abbrennen läßt, bis sich d ie  E n tfe rn u n g  passend vergrößert ha t 
D ie  Versuche lassen sich so fo rt o ft w iederholen, doch is t es gu t, nach e inigen V e r ‘ 
suchen die verbrauchte  Substanz an den K oh lenenden zu ersetzen. Es geschieht 
dies, indem  m an die g lühenden K oh lenenden  aus der F lam m e herausdreht und bei 
untergehaltenem  Vorratsgefäß neue Substanz a u fb ring t.

A ußer bei N a tr iu m  is t m ir  die U m ke h ru n g  noch bei S tron tium , Calzium, B a rium  
und L ith iu m  gelungen. Im  E inze lnen is t da rüber Folgendes noch zu bem erken-

B e im  S tro n tiu m  t r i t t  zunächst die b re ite  L in ie  im  Orange auf, dann aber t r i t t  
eine Reihe fe ine r L im e n  h inzu, die in  z iem lich  gleichen A bständen das R o t bis zu 
seiner Grenze durchsetzen.

B e i Calzium  e rhä lt m an je  eine b re ite  L in ie  in  R o t und Grün. Das A u f- 
sc m ezen  des CaCl, d a rf n ich t lange vo r A u s fü h ru n g  des Versuches geschehen, weil 
es durch  Anziehen von W asserdam pf le ic h t zerfließ t.

B a riu m  zeigt d re i fe ine L in ie n  im  Grün.
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D ie  L ith iu m lin ie  habe ich  m it L i2C 0 3 um gekehrt und  zwar, da der S to ff le ich t 
verdam pft, ohne NaCl. Das gepulverte  Salz, das in  Wasser schwer lös lich  ist, w ird  
m it e inigen W assertropfen zu e iner b re ia rtigen  Masse angerührt, die m an in  großer 
Menge auf die Röhrenenden streichen kann. B e im  Schmelzen im  s ta rk  w irkenden  
B renner s in te rt sie sehr zusammen, so daß m an noch w eitere Masse au fbringen kann. 
D ie  L in ie  en tsteh t auch erst nach dem Auseinanderziehen der K o h le n  und  lie g t nahe 
der Grenze des R ot. Sie is t zwar scharf, aber n u r aus der Nähe g u t zu sehen, w e il 
das S pektrum  in  ih re r U m gebung n ic h t m ehr l ic h ts ta rk  is t.

M it anderen M eta llen habe ich  keine E rfo lge  gehabt. D ie  nach der angegebenen 
Methode erzeugten dunk len  S pektra llin ien  entsprechen den he llen , die m it H ilfe  
einer Bunsenflam m e su b je k tiv  e rha lten  w erden können. Es feh len die L in ien , 
die be i der o b jek tiven  D ars te llung  der Spektra  m itte ls t Bogenlichtes noch zu den 
anderen h inzu tre ten . Das h a t seinen G rund w oh l darin , daß der absorbierende 
D am pf rasch die T em pera tu r der Bunsenflam m e an n im m t. D a rin  w ird  auch der 
G rund zu suchen sein, daß nach unserem V erfahren  die U m keh rung  n u r E rfo lg  bei 
den A lk a li-  und  E rd a lka lim e ta lle n  ha t, also n u r m it  denselben M eta llen, die bei 
Anwendung von  Bunsenflam m e und  S pektra lappa ra t S p e k tra llin ie n  lie fe rn .

E rw ä h n t sei noch, daß u n te r günstigen U m ständen beim  langsamen A useinandei- 
ziehen der K oh le n  über eine bestim m te Grenze die au ftre tenden  dunk len  L in ie n  sich 
in  he lle  auf dem Grunde des S pektrum s verw andeln . B a ld  da rau f p fleg t der L ic h t
bogen zu verlöschen. G e ling t es nach A u ftre te n  der hellen L in ie n  die K oh len  w ieder 
etwas zu nähern, so werden die L in ie n  w ieder dunke l und  zw ar am  un te ren  Rande 
des Spektrum s (dem oberen T e il des Spaltes entsprechend) beginnend. B e i vo rs ich 
tigem  Schieben der K lem m e kann  m an es erreichen, daß m an auf dem hellen G rund 
Bes Spektrum s in  der oberen H ä lfte  die L in ie n  hell, in  der u n te re n  dagegen dunke l
erb lick t.

Nach Gebrauch en tfe rn t m an die Kohlenenden, soweit sie m it den Stoffen ge
trä n k t sind. Es zeigt sich näm lich, daß nach e in iger Z e it solche Kohlenenden einen 
unregelm äßigen L ich tbogen  erzeugen, w e il fo rtw äh rend  k le ine  S tückchen abspringen. 
Anscheinend erzeugen die geschmolzenen und  aufgesaugten Stoffe nach längerem  
Lagern fe ine Risse in  der K oh le .

N a c h s c h r i f t .  D ie  V o rbe re itung  der K oh le n  zu den beschriebenen Versuchen 
" i r d  sehr vere in facht, wenn m an s ta tt der zy lind rischen  R öhrenkohlen, deren Enden 
zu r H ä lfte  e n tfe rn t werden müssen, ha lbzy lind rische  R öhrenkoh len  benu tz t. A u f 
Meinen W unsch h a t neuerdings oben genannte F irm a  Gebr. Siemens & Co., B e rlin - 
L ichtenberg, m ir  ha lbzy lind rische  R öhrenkoh len  ge lie fert, die in  ih ren  Abmessungen 
Ben von m ir  frü h e r verw endeten S pektra lkoh len  entsprechen, w enn m an sich diese 
durch einen A chsenschnitt h a lb ie rt denkt. D ie  B efestigung der ha lbzylind rischen  
K oh len  in  den geschlitzten M e ta llröh ren  w ird  vorgenom m en, nachdem m an das em- 
zuschiebende Ende durch  ein kurzes S tück derselben K oh le  zu einem ganzen Z y lin d e r 
ergänzt ha t.

Ein einfaches Verfahren zur Herstellung beweglicher Diapositive.
Von

Dr. A lfred Schmidtmayer in Bremen.

W ird  ein  photographisches N ega tiv  so lange (z .B .m it B lutlaugensalz) „abgeschw ächt“ , 
bis das B ild  vo lls tänd ig  verschwunden ist, so b ild e t die a lle in  zurückb le ibende v ö llig  
durchsichtige G elatinesch icht einen dünnen Überzug, au f dem sich m it  B le is tift , T in te , 
Tusche, Farben usw. sehr g u t schreiben und  zeichnen läß t, w ährend au f gewöhnlichem
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C41ase die genannten Ze ichenm ateria lien n ich t ha ften  oder zerfließen. So vorbere itete  
P la tte n  vom  Form ate  9 X 1 2  oder 81/3X 8 1/2 lie fe rn  zu r H e rste llung  der verschieden
sten P ro jek tionsob jek te  e in sehr geeignetes und , da jede feh le rha fte  oder unbrauch
bar gewordene P la tte  benü tz t werden kann , so g u t w ie kostenloses M ateria l.

F ü r Leser, die in  den photographischen H andgriffen  n ich t bew andert sind, schalte 
ich  einige V o rsch riften  ein. M an stelle sich folgende zwei Vorratslösungen her: 1. eine 
10 prozen tige  Lösung von ro tem  B lu tlaugensa lz  (F e rricyanka lium ), die im  D unke ln  
aufzubewahren is t,  und  2. 'eine 20prozentige Lösung von r e i n e m  (n ich t angesäuer
tem ! F ix ie rn a tro n  (N a tr iu m th io su lfa t). Zum  Gebrauche werden von jeder Lösung etwa 
25 ccm in  eine Schale geschüttet und dann die P la tte , Schicht nach oben, eingelegt 
Sobald das B ild  verschwunden is t,  w ird  die P la tte  herausgenommen und  gewässert. 
Wenn d ie F lüss igke it, die sich rasch zersetzt, n ic h t m ehr a rb e ite t, w ird  sie weg
geschüttet und  durch neue ersetzt. D ie  W irk u n g  dieses „Abschw ächens“  be ruh t 
darauf, daß der durch  die B e lich tu n g  ausgeschiedene S ilberniederschlag sich zu Ferro- 
cyansilber v e rb in d e t, das im  F ix ie rn a tro n  lös lich  ist.

L eg t m an eine solche, v ö llig  durchsichtige P la tte  au f eine Zeichnung, K a rte  usw., 
so kann  m an au f der G e la tinesch icht ohne besondere zeichnerische F e rtig k e it durch  
bloßes Nachziehen der K o n tu re n  D iapos itive  der verschiedensten A rt, w ie  D iagram m e, 
Tabellen, schematische Zeichnungen, S chn itte  durch  A ppara te  und  Maschinen^ K r a f t 
fe lde r, Schaltungsskizzen, K u rv e n , A bb ildungen  der Sinnesorgane usw., herstellen. 
D urch A nw endung von Farben (am besten jener, welche zum K o lo rie re n  von Glas
d iapos itiven  in  den H andel gebracht werden) kann m an diese D iapos itive  noch w ir 
kungsvo lle r machen. Dabei achte m an aber da rau f, daß erst die Farbe auf getragen 
und dann erst die K o n tu r  m it Tusche nachgezogen werde. Zeichnungen m it gewöhn- 
lii he i (E isengallus- oder B lauholz-) T in te  verschw inden, wenn m an sie w ieder in  die 
erw ähnte B lu tlaugensalz lösung legt, so daß dieselbe P la tte  m ehrm als benu tz t werden 
kann.

D u rch  g le ichze itige A nw endung m ehrerer solcher P la tten , die te ils  bewegt, te ils  
festgehalten werden, lä ß t sich nun eine R eihe beweglicher P ro je k tio nsb ild e r hersteilen, 
von  denen einige im  folgenden beschrieben sind. M an w ird  sie le ich t durch  andere 
Beispiele aus den verschiedensten Gebieten der P hys ik  e rw e ite rn  können.

E ine  S chw ie rigke it lie g t n u r noch darin , die festen und beweglichen P la tte n  so 
in  den P ro jek tionsappa ra t zu bringen, daß sie bequem und  ohne sich zu verschieben, 
aneinander vo rb e i bewegt werden können. A m  einfachsten lä ß t sich dies be i A p 
para ten  e in rich ten , die fü r  die P ro je k tio n  ho rizon ta l liegender Gegenstände e ingerich te t 
sind. E m pfeh lensw ert is t e tw a folgende A nordnung :

M M  (F ig. 1) is t ein rechteckiger R ahm en, m it den inneren Ausdehnungen von 
9 X 1 2  cm . in  dem d ie  eingelegte P la tte  au f einer ringsum  laufenden R ast r r  lieg t. 
Diese R ast d a rf n ich t a llz u tie f in  den R ahm en eingelassen sein, so daß A  d ich t u n te r 
der beweglichen P la tte  B  zu liegen ko m m t, da n u r dann beide P la tte n  g le ichze itig  
durch  den P ro jek tionsappara t scharf abgebildet werden. A n  den Längsseiten sind 
zwei Le is ten  L L  angebracht, welche die F üh rung  b ilden , in  der sich die Rahm en 
m it den beweglichen P la tte n  bewegen. Diese R ahm en (F ig. 2) sind g le ichfa lls  9 x  
1 2 cm im  L ich te n  und  tragen an der U nterse ite  zwei aufgenagelte, etwas einspringende 
B lechs tre ifen , welche die R ast fü r  die bewegliche P la tte  B  b ilden. D e r R ahm en B  
is t länger als der vorige, so daß seine Schmalseiten über M M  hinausragen und  zum 
Anfassen dienen können. Zwei weitere B lechstre ifen  N N ,  welche die Führungsle isten 
überragen, ha lten  den beweglichen R ahm en B  von  oben fest. Is t  der P ro jek tions 
appara t n u r fü r  v e r t ik a l stehende D iapos itive  e ingerichte t, so g ib t m an dem Rahmen 
M M  eine solche äußere Größe, daß er, als B ild b ü h n e  eingebracht, im  A ppara te  fest
liegt. U m  das H erausfa llen  der P la tte n  A  und  B  zu ve rh inde rn , sind dann an je 
v ie r S te llen in  den Längsseiten der beiden Rahm en kurze , federnde M eta llbüge l an
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gebracht, welche, ähn lich  w ie d ie federnden Stege des K op ie rrahm ens , die P la tte n  

gegen die R ast r  r  bzw. s s drücken.
1. P r o j e k t i o n s m o d e l l  e i n e s  N o n i u s .  W ir  zeichnen auf die P la tte  A  m it 

einer schmalen Reiß feder das B ild  eines in  M illim e te r ge te ilten  Maßstabes (F ig. 1), 
legen dann B  genau über A  und zeichnen au f die rechte H ä lfte  von B  den N onius 
in  solcher H öhe, daß er be im  Verschieben des Rahmens B  u n m itte lb a r u n te r dem 
H auptm aßstabe h ing le ite t. E in  schmaler S tre ifen  aus angefeuchtetem  P ap ie r w ird  auf 
die P la tte  A  gelegt, so, daß sein A n fangspunkt m it dem N u llp u n k te  des Maßstabes

zusam m enfällt. E r  erscheint als scharfbegrenzter, schwarzer Schatten au f der P ro 
jektionsw and. Versch iebt m an dann B  so w e it, daß der N u llp u n k t des N onius m it 
dem E n d p u n k te  des S treifens zusam m enfä llt, kann m an die Messung einer Strec e 
bis au f 1/10 m m  so du rch füh ren , daß sie einer großen Zuhörerm enge g le ichze itig  gu t 

s ich tbar ist.
2. D e r  l o g a r i t h m i s c h e  R e c h e n s c h i e b e r .  A u f A  bzw. B  tragen w ir  (in  

gleicher A r t  w ie v o rh in  be im  H auptm aßstabe und  Nonius) die E in te ilungen  auf, welche 
sich au f den beiden L inea len , die den Rechenschieber b ild e n , befinden. D u rch  V er
schiebung von  B  gegen A  lä ß t sich d ie M u lt ip lik a tio n  und  D iv is io n  von  Zahlen durch 
A d d it io n  bzw. S u b tra k tio n  der den Loga rithm en  dieser Zahlen entsprechenden Strecken 

des Rechenschiebers zeigen.
3. A p p a r a t  z u r  D e m o n s t r a t i o n  d e r  Z u s a m m e n s e t z u n g  v o n  B e w e g u n 

gen.  (Nach E. G r i m s e h l ,  Lehrbuch  der P hys ik , zum Gebrauch be im  U n te rr ic h t, bei 
akademischen Vorlesungen und  zum S e lbstun te rrich t. 2. A u fl., Le ipz ig  u n d  B e rlin  bei 

H. G. Teubner 1912, S. 4 6 ff.)
A u f die P la tte n  A  und  B  werden Maßstäbe gezeichnet, die u n m itte lb a r über

einander liegen (Fig. 3). D ie  P la tte  C e rhä lt n u r eine M arke, die in  der P ro je k tio n  
dem Maßstabe B  au flieg t. Bew egt man B  und  C zusammen über A,  so daß die 
M arke _C in  re la tive r R uhe zü B  b le ib t, so fü h r t C die Bewegung \o n  B  gegen 
aus. Geht m an in  die Anfangsste llung zurück und  bewegt C a lle in , so fü h r t die 
M arke eine re la tive  Bewegung zu B  aus. F ü h rt m an beide Bewegungen nac einan er 
aus, so e rhä lt m an die resu ltie rende Bewegung, welche je nach der R ich tu n g  der 
E inzelbewegungen der Summe bzw. D iffe renz derselben gleich ist.

(H ä lt m an C fes t, während B  bewegt w ird , so s ieht ein Beobachter in  C die 
T e ils tr iche  des Maßstabes B  in  um gekehrte r Folge an sich vorüberziehen. W ä h lt man 
als M arke C das B ild  e iner schreitenden F ig u r, zeichnet m an fe rne r über dem M aß
stab B  eine R eihe von Bäum en und  einige W olken, u n d  auf die feste P la tte  A  das 
B ild  des Mondes und  e tlicher Sterne, so w ird  m an die einfache V o rrich tu n g  zur E r 
k lä ru n g  der scheinbaren Bewegung benutzen können.)
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U m  den Satz vom  Para lle logram m  der Bewegungen zu dem onstrieren, benützen 
w ir  zwei P la tte n , von denen Ä  einen horizon ta len , B  einen u n te r einem beliebigen 
W in ke l dagegen geneigten Maßstab trä g t (Fig. 4). A u f der P ro jektionsw and  w ird  ein 
B la t t  Zeichenpapm r befestig t. W ir  bewegen nun  B  um  eine Strecke von a E inhe iten , 
r “  f cJ u le r fo lg t m it seiner Zeichenkohle der Bewegung des Anfangspunktes des 
Maßstabes B  und  z ieht da rau f längs des Maßstabes B  eine Grade von b E inhe iten  
Lange, Zu dem erre ichten P unkte  P  gelangt m an auch, wenn m an zuerst bei noch 
iesthegenden B  um  b E inhe iten  längs des schrägen Maßstabes fo rtsch re ite t und dann 
die P la tte  B  um  a E inhe iten  verschiebt. Man e rhä lt aber auch genau denselben 
1 u n k t P, wenn m an die Bewegungen n ic h t au f e inm al, sondern in  be lieb iger Reihen- 
io ige um  Te ilbeträge aus füh rt, deren Gesamtsumme längs der Maßstäbe A  und  B
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w ieder genau a bzw. b is t. D e r von der Spitze des Zeichenstiftes erre ichte O rt is t 
also unabhängig davon, m  w elcher R eihenfolge die Teilbewegungen ausgeführt werden 
(Gesetz von der Superposition der Bewegungen.) Geschehen die abwechselnden T e il
bewegungen n u r um  sehr k le ine  S trecken, so e rhä lt m an die Zeichnung einer Z ic k 
zacklin ie  die m it der D iagonale eines Paralle logram m s m it den Seiten « und  6 zu
sam m enfallt.

In  ähn licher Weise lä ß t sich auch die Zusammensetzung einer g le ichförm igen 
und  einer ung le ichförm igen Bewegung zeigen. (Vgl. G r i m s e h l ,  S. 49.) Dazu legt 
m an eine P la tte  B  ein, die am Rande einen ve rtika le n  Maßstab trä g t (F ig  5) F n t 
lang des P ro jektionsb ildes dieses Maßstabes bewegt m an nun  die Spitze des Zeichen
s tiftes  um  S trecken, die sich w ie die F a llräum e verha lten  (z. B  um  1 3  5 7 „sw

Betrae^6^  h T  ^  w ird  P  um  einen sich glei’c h ’ bleibenden
B e trag  verschoben, wahrend der Z e ichenstift u n te r F es tha ltung  seiner ve rtika le n  Höhe

Fig. 5.

R

Fig. 6.

nachfo lg t. W enn die horizon ta len  und ve rtika le n  Teilbewegungen g le ichze itig  erfo lg  

T> d,e * » w  “ > B ic t o n g  der L g L i e n  S  "  p fe '
I  Z  T  m-ag0 en g? 6n “  ih re r A ufe inanderfo lge  eine Parabel als R esultierende 

g le ich förm igen und  einer g le ich fö rm ig  beschleunigten Bewegung.
l- i / ?  S ° h i e b e i S t e u e r u n g .  D ie  P la tte  A  trä g t die Ze ichnung des D am p f- 

zy lm ders (ohne K o lben ), des Schieberkastens und  D am p izu le itungsro lirs  im  A u fr iß ;
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die erste bewegliche P la tte  B  e n th ä lt n u r den Schieber, die zweite P la tte  C den 
K olben. K o lb e n  und  Schieber sind so eingezeichnet, daß sie sich au f dem P ro je k 
tionsschirm e be i entsprechender Bewegung von B  und C gerade im  Z y lin d e r bzv.  

Schieberkasten bewegen.
5. E i n e  P r o j e k t i o n s w e l l e n m a s c h i n e .  E ine  P la tte  A  w ird  bis auf eine Reihe 

äqu id is tan te r schmaler V e rtika ls tre ife n  m it Tusche oder Lam penschw arz geschwärzt, 
eine zweite B  e n th ä lt ebenso, h e ll au f geschwärztem H in te rg rü n d e , eine horizonta le  
Gerade, an die sich ein oder mehrere W e llen lin ien  anschließen (F ig. 6). L ie g t zu
nächst n u r der T e il K  vo r den V e rtika lspa lten , so zeigt sich das B ild  einer horizon
ta len  P u n k tre ih e , welche in  transversale Schwingungen gerä t, sobald m an B  an 4  

vo rübe rfüh rt.

Kleine Mitteilungen.

Eine neue Form eines Ätherthermoskopes.
Von Gewerbelehrer Jj. Werner z. Zt. im Felde.

Zu Vorlesungsversuchen über W ärm estrah lung  w urde der in  der F ig u r dargeste llte  
A ppara t vom  Verfasser am städtischen Gewerbesaal zu B e rlin  verwendet. Das In 
strum ent, das von der F irm a  S a e g e r  & Co., G. m. b. H ., Cöthen i. A nha lt, hergeste llt 
" i r d ,  ähne lt in  seiner W irkungsw eise dem bekannten L e s lie s c h e n  D iffe ren tia lthe rm o- 
skop, ü b e rtr if f t  das le tz te re  jedoch bedeutend an E m p fin d lich ke it der E ins te llung ; 
seine E in fachhe it und  daher W o h lfe ilh e it m acht es e iner w e iteren V e rb re itung  w ert 
und re c h tfe rt ig t seine Beschreibung an dieser Stelle.

D er A p pa ra t besteht, w ie aus der F ig u r e rs ich tlich , aus einem U -fö rm ig  gebogenen 
G lasrohr von ca. 3 m m  lic h te r W eite , an dessen Enden die beiden aus dünnem  Glase 

gefertig ten  kuge lfö rm igen1) Receptoren A  
und B  angebracht s ind und zwar dergestalt, 
daß das nach seinem Ende zu sich ve r
jüngende R o h r noch b is nahe an die Innen- 
wandung der Receptoren h ine in rag t. In  
jedem der Gefäße A  und  B  be findet sich 
etwas m it A lkanna  gefärb ter Ä the r, im  üb
rigen is t der A p pa ra t so rg fä ltig  lu ft le e r ge
macht. U m  das Therm oskop fü r  Versuche 
vorzubereiten, v e rfä h rt m an folgenderm aßen:
D urch  B erühren m it der H and  w ird  zunächst 
eine der beiden K uge ln , z. B. A. e rw ärm t, 
darauf werden die Receptoren nach Löse 
der R iegel B  durch  H erun te rk lappen  in  die 
durch  die p u n k tie rte n  L in ie n  angegebene 
Lage gebracht, so daß die Enden des Rohres 
m  die Ä the rflüss igke it der K ug e ln  h ine in 
tauchen. E n tfe rn t m an je tz t die H and  von 
der K u g e l A,  so k ü h lt  diese sich a llm äh
lich  ab und durch  d ie dadurch entstehende 
^ erm inderung der Ä therdam pfspannung in  A  
w ird  etwas flüssiger Ä th e r aus B  in  das R ohr
hineingesaugt. H a t m an soviel, als zum Anzeigen nö tig  ist, in  das R o h r h ineinste igen 
lassen, so b r in g t m an d ie Receptoren schnell in  die ursprüngliche Lage zurück. D ie  da
durch abgetrennte Ä therm enge w ird  m it  fo rtschre itender A b kü h lu n g  von  A  w e ite r in  das

b Anstatt der Kugelform erweist sich für manche Zwecke die längliche Gestalt C geeigneter.



8 6 K l e in e  M it t e il u n g e n . Zeitschrift für den physikalischen
Neunundzwanzigster Jahrgang.

R o h rh in e in g e tr ie b e n ; durch  längere oder kürzere D auer der E rw ärm ung  b r in g t m an 
es le ich t dah in  daß sich der A th e rtro p fe n  in  die M itte  des horizon ta len  R ohrte iles 
ms e ilt. D e r Vorgang des E inste ilens in  die G leichgew ichtslage lä ß t sich beschleunigen 

wenn m an den andern R eceptor B  durch  A uflegen eines F ingers etwas erw ärm t. Das 
80 r 7 n f i !  In s tru m e n t hat, w ie eingangs erw ähnt, eine große E m p fin d lich ke it, 
es la ß t sich daher fü r  vie le  Versuche an Stelle eines Bolom eters verw enden; nähert 

™ar\ ! '  . f  ® H ;™ lfla(;he dem einen der Rezeptoren bis au f ca. 5 cm, so m acht sich
T d i  ' ?Gr W f m estrah lung der H and  du rch  e ille deutliche  Verschiebung des 
In d ika to rtro p fe n s  erkennbar. D ie  E m p fin d lic h k e it des Instrum entes läß t, w ie  schon 
VV e m h o l d  -) bei einem von  ih m  benutzten  ähn lich  w irkenden  A p p a ra t festgeste llt ha t
m, der Z e it nach da der Ä the r, der an der Innenw andung des Receptors nach der 

d ' L ? e i rug a llm äh lich  verdunste t. U m  dies zu ve rh inde rn  und g le ichze itig
dm a k tiv e  Oberfläche zu vergrößern, em pfieh lt es sich, das Innere  der einen K u g e l 
m it G laswolle auszukleiden, um  dadurch der C ap illa rw irku n g  die Sorge fü r  die E r 
h a ltu n g  der W irksa m ke it zu überlassen. D e r andere R eceptor e rh ä lt zweckmäßig auf

®r  nnen" ° de^ Außenw andung emen Silberniederschlag, d a m it sein In h a lt  vo r dem 
E in flu ß  jeder W ärm estrah lung  m öglichst geschützt b le ib t. U m  fe rn e r eine g le ich
zeitige Beobachtung von beiden Seiten des Appara tes zu erm öglichen, e rhä lt das B re tt, 
a u f dem das Therm oskop m o n tie r t is t, an der Stelle, wo sich der horizon ta le  R o h r
schenkel befindet, eine Aussparung und  längs dieser eine gle ichm äßig u n te rte ilte  Skala.

me m it K lem m schraube versehene M ark ie rsp itze , die an e iner p rism atischen Führungs
stange verschiebbar ist, ergänzt die E in rich tung .

Die beste Bewegui.gsübertragung für ganz kleine Dynamomaschinchen.
Von Ludwig Wunder in Selb (Oberfranken).

Ganz k le ine  D ynam om aschinchen werden fast n iem als fü r  D a u e r b e t r i e b  ein
ge rich te t; die F irm e n  lie fe rn  sie meistens m it H andan triebsrad  und  doppe lte r R iem en
ubersetzung au f e in B re tt  m o n tie rt. In  dieser Aufm achung  eignen sie sich led ig lich  
dazu das dynam o-elektrische P rin z ip  und  die w ich tigs ten  Schaltungsweisen zu zeigen 
M an kann  aber d a m it n ich t A kku m u la to re n  laden und  kann auch den mechanischen 
W iders tand  n ic h t dem onstrieren, welchen die strom lie fe rnde  Maschine nach dem 
L e n z s c h e n  G e s e t z  e n tw icke lt; denn die stra ffe  T re ib riem enübersetzung is t fü r  diesen 
Zweck v ie l zu unem pfind lich . Soll die Dynam om aschine bei S trom schluß w irk lic h  
bedeutend langsam er laufen, so muß die Antriebsm aschine so schwach sein, daß sie 
die D ynam o n u r im  L e e rla u f m it  vo lle r G eschw indigke it tre ib t, daß sie dagegen fü r  

n Energ iebedarf der s trom lie fe rnden  D ynam o zu schwach ist. A ls  Bewegungs
maschinen fü r  diesen Zweck eignen sich daher am besten entw eder k le ine  W a s s e r 
t u r b i n e n  oder H e i ß l u f t m o t o r e n  oder k le ine  E l e k t r o m o t o r e n ,  w ie solche zum 
B e trieb  von Z im m erven tila to ren  verw endet werden. W a s s e r t u r b i n c h e n  von 8— 10 cm 

urchmesser m it  einem W asserverbrauch im  W ert von 6— 10 P f. s tünd lich  sind je tz t 
m  a,! en « U h re n g e s c h ä fte n  b ill ig  zu kau fen ; m an e rhä lt sie d o rt auch m it D ynam o
maschinchen zusam m engekuppelt, welche S trom  genug lie fe rn , um  3 - 4  G lühläm pchen 
da m it zu betre iben und  A kku m u la to re n  d a m it aufzuladen. D a  diese T u rb inchen  
übrigens n u r aus einem sehr p r im it iv e n  Schaufelrad in  einem höchst einfachen Ge
häuse bestehen, so kann  sie jederm ann le ich t selbst herste ilen, der die Techn ik  des

R ' ^'^uu  * E. W e in h o ld , „Physikalische Demonstrationen“ (Leipzig 1913 S 618) Auf die 
große erreichbare Empfindlichkeit solcher mit Hilfe von Äther oder Alkohol aJs'lndtator kom

diese Z e itsch rift™ Bd6 2 ^ S °974 f hingewiesen worden, z.B. von Friedrich C ..G .M üller,
i ,, k \  ‘ 274; W - H o l t z ,  diese Zeitschrift, Bd. 3, 1889/90, S 66— 71 Ein Ver«s: »T a ta a s ir *»« -
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Lötens ein w enig beherrscht. Soll die Bewegungsübertragung durch  R i e m e n  erfolgen, 
so is t auf zwei D inge w oh l zu achten: erstens dü rfen  solche Antriebsm aschinen, welche 
ih re  vo lle  Le is tung  n u r be i hoher U m drehungszahl en tw icke ln , also E l e k t r o m o t o r e n ,  
und  T u r b i n e n ,  stets n u r m it e iner sehr k l e i n e n  R iem enro lle  versehen sein; der 
La ie  g laub t zwar, daß er m it e iner größeren R iem enro lle  au f der Achse der A n trie b s 
maschine eine größere U m drehungsgeschw ind igke it der getriebenen (D ynam o-) Maschine 
erzielen könne; w er aber die Verhältn isse ausprob ie rt ha t, weiß, daß in  diesem F a ll 
der große E nerg iebedarf der D ynam o au f die Antriebsm aschine s ta rk  b r e m s e n d  
w irk t, so daß diese m it  zu geringer U m drehungszahl lä u ft und  infolgedessen nu r 
einen ungenügenden T e ilbe trag  ih re r vo llen  Le is tung  herg ib t. Zweitens eignet sich 
als R iem ensubstanz fü r  ganz k le ine  M aschinellen von  l /100 PS. und d a run te r n u r 
ganz dünner Gum m ischlauch aus schwarzem vu lkan is ie rtem  G um m i, dessen Enden 
m it N ähfaden zusammengenäht werden. Jede andere R iem enart, selbst P aragum m i 
oder gar Leder, ve rb rauch t zuvie l B iegungsarbe it fü r  diese w inzigen Energiequellen.

H ä lt m an die oben genannten Bedingungen ein, so läß t sich das L e n z  sehe 
Gesetz bzw. das L e  C h a t e l i e r s c h e  P rin z ip  vo rzüg lich  an der augenblickliehen B re m 
sung zeigen, welche von  selbst e in tr it t ,  sobald m an die leerlaufende Dynam om aschine
ku rz  oder durch  eine G lühlam pe schließt.

Dagegen is t e in  solches Maschinenaggregat zum  Laden von  A kku m u la to re n  n ich t 
zu brauchen. D ie  G um m itre ib riem en  geraten in fo lge  der In te rfe renz  ih re r E igen
schwingungen m it den periodischen U nrege lm äß igke iten  der D rehung  in  heftige 
Schleuderbewegungen und  werden dadurch von  den k le inen  T rie b ro lle n  zu le ich t und 
zu häufig  abgeworfen. W ä h lt m an aber w eniger elastische T re ib riem en, so b ra u ch t 
man so wesentlich stärkere Antriebsm aschinen, daß der Ladestrom  zu teuer kom m t.

Ganz vorzüg lich  dagegen und  absolut betriebssicher is t die u n m i t t e l b a r e  
K u p p e l u n g  der Dynamoachse m it der Anriebsmaschinenachse m it H ilfe  von G um m i
schlauch. W ürde  m an beide Achsen s ta rr m ite inander verb inden, so wäre es p raktisch  
fast unm öglich, einen le ich ten  Gang zu erzielen, w e il m an die beiden Achsen niemals 
m it h in re ichender G enau igke it in  eine gerade L in ie  e inste llen könnte . Außerdem  
würde die W u ch t der bewegten Ankermasse d r ille n d  auf die Achsenkuppelung w irken . 
E rse tzt m an aber die R iemenscheiben der D ynam om aschine und  der T u rb in e  (bzw. 
des E lektrom oto rs) durch  je  einen zy lind rischen  K o rk  und  ve rb in d e t m an die beiden 
K o rke  der nebeneinander stehenden Maschinchen durch  ein übergestu lptes Stuck 
G um m ischlauch von etw a 5 cm Länge, so e rhä lt m an eine der besten und  zuver
lässigsten K ra ftübe rtragungsvo rrich tungen . D a m it die K o rk e  auf der Achse nie l t  
rutschen können, lö te t m an vo rhe r au f diese ein ke ilfö rm iges S tückchen Blech, auf 
welches der K o rk  aufgespießt w ird . D e r Gum m ischlauch w ird  m itte ls t B inded rah t 
°de r dünnem  K u p fe rd ra h t auf dem K o rk  festgebunden. Diese K ra ftü b e rtra g u n g  ha t 
v or a llen anderen den großen Vorzug, daß sie fast gar keine Energ ie  ve rb raucht, und 
daß sie keine Verluste  durch  Lockerw erden und  R utschen der R iem en, usw. zuläßt. 
Außerdem  is t sie sehr le ich t herzustellen. Sie e ignet sich zum Laden von  A k k u m u 
la to ren  m itte ls t k le in e r D ynam om aschinchen. D abei ze igt sich sehr schön und  d t u t  
lieh  die Tatsache, daß d ie U m drehungszahl des Maschinenaggregats sich stets von 
selbst so e ins te llt, daß die D ynam o im m er eine etwas höhere K lem m enspannung ha t 
aK  die A kkum u la to ren . D a  die Spannung der A kku m u la to re n  w ährend der Ladung 
wächst, so tu t  die U m drehungszahl der M aschinen das Gleiche. D ies h ö rt m an deu t
lic h  am H öherw erden des summ enden Ankertones. S chalte t m an den A kku m u la to r 
aus, bo s inken T on  und  U m drehungszahl so fo rt —  vorausgesetzt, daß m an eine

schwache Antriebsm asch ine  verw endet hat.
Es sei übrigens der H inw e is  gestattet, daß fü r  diese n iedrigsten Le istungen die 

M a g n e t  e lektrischen Maschinchen (m it perm anenten Feldm agneten) v o rte ilh a fte r a rbe iten 
als die dynam oelektrischen, deren Feldm agnete zuv ie l Erregungsenergie beanspruchen.
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II. Demonstrationen zum Begriff des mechanischen Effektes.

Schülern werden die w ich tigen  U nterscheidungsm erkm ale der Begriffe  K r a f t ,  
A r b e i t  und  E f f e k t  stets unanschaulich bleiben, wenn m an ih re  B edeutung n ich t 
durch  entsprechende Versuche k la r  m acht. A ls  solche empfehle ich  folgende A n 
ordnungen:

D ie  Beziehungen zwischen U m d r e h u n g s z a h l ,  B r e m s b a r k e i t  und  e f f e k t i v e r  
L e i s t u n g .  E in  kle ines Spielzeug oder V en tila to rm o tö rchen  von etw a V PS. 
kann se lbstverständlich le ich t gebrem st werden, wenn m an seine Achse m it k rä ftigem  

ru c k  be rührt. Ü b e rträ g t m an jedoch seine Bewegung durch  einen Gum m ischlauch- 
riernen von der k le inen  R iemenscheibe au f ein großes Rad, etwa von einem Fahrrad , 
welches sich um  eine angelötete S tricknadelachse dreht, so kann diese Achse auch 
von  einem k rä ftig e n  M ann n ic h t durch  bloßes Pressen zwischen den F inge rn  ge
brem st werden. Das Ü bersetzungsverhä ltn is muß m indestens 1 : 80 oder 1 : 100 sein 
und die R iem enscheibe des A n triebm otörchens besteht am besten aus K o rk , um  das 
R utschen des Riemens zu verh indern . D ie  Achse des großen Rades d a rf n ic h t d icker 
als 3 m m  sein, —  Noch anschaulicher w ird  der lehrre iche Versuch durch  Verw endung 
e iner doppelten Ü bersetzung: m an lö te t a u f die Achse des großen Rades eine sehr 
k le ine  Riemenscheibe (6— 8 m m  Durchmesser) und  ve rb inde t sie m itte ls t G um m i
schlauchriemens m it  einem zw eiten großen Rad, das sich ebenfalls um  eine dünne 
Stahlachse dreht.

H a t m an ke inen genügend dünnen G um m ischlauch vo rrä tig , so d a rf daran er- 
m n e rt werden, daß n e u e  schwarze Patentgum m ischläuche, wenn man sie m it  s c h a r f e r  
Schere der Länge nach auseinanderschneidet, n ich t zwei ha lb runde G um m irinnen, son
dern zwei v ö llig  d ich t geschlossene Schläuche vom  halben Durchmesser lie fe rn .

N ic h t w eniger leh rre ich  und w ich tig  is t die U m kehrung  des eben beschriebenen 
Versuches. Auch M otoren von hoher N u tz le is tung  (bis zu 20 PS.) sind le ich t m it 
der H and  zu bremsen, wenn die B rem svorrich tung  (etwa ein B re tt)  am U m f a n g  
eines g r o ß e n  Schwungrades a n g re ift oder wenn der M o to r eine hohe U m drehungszahl 
besitzt. Sehr geeignet fü r  diesen Versuch is t ein etwa e inp ferd iger E le k tro m o to r 
a u f dessen verlängerte  Achse s ta tt der Riemenscheibe eine S c h l e i f s c h e i b e  aus 
E isen befestig t is t. Sie d a rf 30— 40 cm Durchmesser haben. M an e rw ärm t die Scheibe 
und be festig t m itte ls t H a rzk itte s  ein B la t t  grobes Schm irgelle inen da rau f D rü c k t 
m an dann, während der M o to r lä u ft, ein S tück H o lz  gegen die F läche der Scheibe, 
so ve rr in g e rt sich die Um drehungszahl so fort bedeutend bis zu r vö lligen  Bremsung"

Versuche über die Wärmeleitungsfähigkeit des Leuchtgases.
Von Hans Loli mann, Dresden.

In  einem S trom kre ise  (E) werden zwei P la tin d räh te  (Ft, und  Pt.,) von 0,35 m m  
D icke  und  8 cm Länge, die an starke K u p fe rd rä h te  (D , und  I)..) von  1,5 m m  D icke 
angelö te t sind, h in te re inander geschaltet (s. Fig.).

D ie  K u p fe rd rä h te  (1), und D,) ragen etw a 11 cm in  zwei Bechergläser (B  und 
B ,)  von 15 cm Höhe und 8 cm Durchmesser, welche auf K lö tz e n  (KI) stehen. * D er 
Boden der Bechergläser is t innen durch  D rahtgazenetze (N , und N„) gegen Zer
springen in fo lge  s ta rke r E rh itzu n g  geschützt. —  S ch ickt m an durch  die P la tin d räh te
einen S trom  von etw a 5,5 Am p., so glühen sie in  R o tg lu t beide g leich stark. __ N un
schalte m an den S trom , dessen S tärke durch  den R egu lie rw iders tand  R  verändert 
werden kann, aus und  lasse m itte ls  eines in  B 1 e ingeführten  Gasschlauches etwa 
4 Sek. lang Leuchtgas in  tí, einström en. Schließt m an je tz t den S trom  w ieder, so 
w ird  zw ar F t, i m Glase B ,  w ie vo rhe r leuchten, aber Pt, gar n ich t. —  W enn durch 
diesen Versuch le d ig lich  die gute W ärm e le itungs fäh igke it des in  B , befind lichen L e u ch t
gases gezeigt w ird , so b ie te t eine Fortse tzung des E xperim entes eine interessante 
w eitere  Erscheinung. —
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W ir  lassen den e lektrischen S trom  ru h ig  in  unve ränderte r S tärke w e ite r fließen. 
Nach ein bis zwei M inu ten  fä n g t dann auch Ptx in  B 1 an zu g lühen; erst in  ganz 
schwacher R o tg lu t. J e tz t bem erkt m an p lö tz lich , w ie der D ra h t Ptl  an einer Stelle 
he lle r g lüh t.. Das G lühen ste igert sich, lä u ft gewissermaßen den D ra h t en tlang; bis 
schließlich, w ieder nach etw a zwei M inu ten , der ganze P la t in d ra h t in  he lle r W e ißg lu t 
e rs trah lt. —  D a ! —  ein le iser P u f f ! —  E ine  F lam m e schlägt aus dem Becherglase B 1 
nach un ten  le ich t heraus —  und  der D ra h t Ptx leuch te t von  nun  an in  derselben 
R o tg lu t, in  der Pt,2 während des ganzen Versuches dauernd geg lüh t hatte .

B e tra ch te t m an je tz t das Becherglas B 1 näher, so fin d e t man, daß seine W and 
ninen feucht beschlagen ist.

D ie  E rk lä ru n g  dieser e igenartigen Erscheinungen is t w oh l folgende:
D a das Becherglas B y un ten  eine w eite Ö ffnung hat, so ändert sich m it der Z e it 

c-as Gemisch von Leuchtgas und L u ft .  Es w ird  L u f t  e indringen, w odurch  sich die 
W ärm e le itungs fäh igke it des den D ra h t Pt1 umgebenden Gasgemisches ve rm indert. 
Sobald nun  P tx le ich t g lüh t,
°k k lu d ie r t der D ra h t das Leucht- 
gas. E r  kom m t dadurch, ohne 
daß die S trom stärke sich ve r
größert, a llm äh lich  w ie der P la 
tinschw am m  im  Gasanzünder zur 
M eißglut. Is t  die E ntzündungs
tem pe ra tu r des Gasgemisches er
re ich t, so exp lod ie rt es. D urch  
die Verbrennung des Leuchtgases 
b ild e t sich Wasser, das sich an 
der Gaswand niederschlägt.

Bi Bz

Man kann  die Ze itdauer des Versuches dadurch  abkürzen, daß m an den P la t in 
d ra h t Pti  w eniger t ie f in  das m it Leuchtgas ge fü llte  Becherglas Bx e intauchen läßt, 
d r in g t m an n u r w enig Gas u n te r B x, so kann die E n tzündung  ebenfalls sehr bald 
euitreten. D e r D ra h t Ptx w ird  dann zum eist g le ich von A n fang  an glühen. Es kann 
111 diesem Fa lle  aber auch die E rscheinung e in tre ten , daß der D ra h t Pt1 nach dem 
R inschalten des Stromes w oh l so fort ro t g lüh t, daß er dann aber w ieder dunke l w ird ,
11111 nach e in iger Z e it w ieder zu glühen. O ffenbar sind bei diesem Versuche die ve r
schiedenen Gase von  A n fang  an n ic h t gemischt, sondern durchdringen einander erst 
a llm äh lich . W ie  schnell das Leuchtgas aus dem nach un ten  gestü lpten Glase en t
w eicht, kann m an erkennen, wenn m an nach der F ü llu n g  einige M inu ten  w arte t, ehe 
m an den S trom  einschaltet. D er D ra h t fä n g t dann so fort an zu glühen. E tw a  zehn 
M inu ten  nach der F ü llu n g  leuchte t der D ra h t in  B y ebenso w ie  in  B., ohne irgend 
Welchen U nte rsch ied ; auch e rfo lg t dann keine E n tzündung  mehr.

Sobald der D ra h t P l;y in  s trah lender H e lle  e rg lüh t, scheint Pt2 schwächer als vorher 
Zu buch te n . W enn das nun auch in  der H auptsache da rau f beruht, daß das Auge durch 

m Weißglut des Pt1 geblendet w ird , so n im m t die Stromstärke bei der helleren G lu t von 
1 11 doch ta tsäch lich  etwas ab. M an kann  das m it einem em pfind lichen Am perem eter (A) 
Nachweisen. D ie  Abnahm e der S trom stärke  be trug  bei meinen V ersuchen etwa 0,05 A m - 
Pere. Ic h  erk lä re  m ir  diese Abnahm e der S trom stärke durch die E rhöhung des W id e r
standes von Ptx w ährend der durch  d ie O kklus ion  verursachten W e ißg lu t des P la tins .

D a m it sich das Gasgemisch in  B y entzündet, muß der D ra h t Ptx durch  den S trom  
genügend e rh itz t werden. W ä h lt m an die S trom stärke zu gering (etwa 4 Amp.), so ko m m t 
w °h l der D ra h t P t  m it dem E ntw e ichen des Gases aus dem Gefäße a llm äh lich  zur R o tg lu t 
Und es fin d e t auch'eine gewisse Steigerung des Glühens s ta tt, aber die he lle  W e ißg lu t w ird  
n ich t e rre ich t und  das Gasgemisch entzündet sich n ich t. Das G lühen w ird  m it dem E n t
weichen des Leuchtgases a llm äh lich  dunk ler, bis schließ lich Ptx ebenso s ta rk  leuchte t w ie 1%. 

ü x x ix . 7
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Znr Härtebestimmung des Wassers.
Von O. Kttper in Görlitz.

Im  C hem ieun te rrich t w ird  bei der D urchnahm e des Calciums die E igenschaft 
seiner wasserlöslichen Verbindungen, das Wasser h a rt zu machen, erw ähnt, und  dieses 
dadurch zu r Anschauung gebracht, daß m an sowohl zu d es tillie rtem  Wasser als auch 
zu ka lkh a ltig e m  einige T rop fen  k la re  Seifenlösung füg t, sch ü tte lt und  das Schäumen 
bzw. N ichtschäum en, sowie eine Ausscheidung von K a lkse ife  zeigt. D ie  H ä rte  des 
Leitungswassers w eist m an in  derselben Weise nach. W enn auch das Maß dieser 
H ä rte  fü r  das praktische Leben v ie lfach  von B edeutung is t —  D am pfkesselbetrieb, 
W äscherei usw. — , so ve rz ich te t m an im  U n te rr ic h t, um  n ic h t um ständ lich  zu werden, 
w oh l meistens darauf, die H ä rte  etw a du rch  t i t r ie r te  Seifenlösung nach Graden zu 
e rm itte ln .

D e r Verfasser ve rz ich te t n ic h t a u f eine solche B estim m ung, er benu tz t h ierzu 
aber ein V erfahren, das n u r die a lle re in fachsten Vorbere itungen  e rfo rdert, sehr an
schaulich is t und  deshalb fü r  den A n fa n g su n te rrich t em pfoh len sei.

E rfo rd e rlich  is t Seifenspiritus, w ie m an ih n  aus der D rogerie oder A potheke 
bezieht, ein k le ines P rob ierg las als Meßgefäß, e in größeres von  etw a dem doppelten 
In h a lt  als Schüttelgefäß, ein G lasröhrchen, das, an einem Ende zu e iner Spitze aus
gezogen, als T ropfgefäß fü r  die Seifenlösung d ien t, und  schließ lich gesättigtes G ips
wasser, w ie  m an es fü r  andere Zwecke des U n te rr ich ts  meistens fe r t ig  stehen 
haben w ird .

Das Gipswasser benutze ich  zum  E ins te llen  der Seifenlösung, deren Menge ich 
nach T rop fen  aus dem R öhrchen abzähle. N ach K o h lr a u s c h ,  Lehrbuch  der p ra k t. 
P hys ik , is t d ie L ö s lich ke it des Gipses fü r  die Tem pera turen zwischen f i°  und 100° 
z iem lich  kons tan t; sie be träg t au f 100 G ew ichtste ile  Wasser bei 0°, 18°, 100° bzw. 
0,19, 0,204, 0,17 G ew ichtste ile  wasserfreien Gipses; m an kann sie fü r  Z im m ertem pe
ra tu ren  demnach genügend genau gleich 0,20 setzen, d. h. 100 1 W asser en tha lten  
ru n d  200 g Gips oder 82 g C a lc ium oxyd. Seine H ä rte  is t also [nach D e fin it io n ] 82 
deutsche H ärtegrade. Diese G ipslösung m it d e s tillie rte m  Wasser au f das 10 fache 
ve rd ü n n t h a t 8,2 H ärtegrade. Das V erdünnen  is t notw endig , so ll de r E in t r i t t  der 
Schaum bildung durch  ausfallende K a lkse ife  n ich t unscharf werden.

Ic h  fü lle  von der ve rdünn ten  Gipslösung e in  k le ines P rob ierg las v o ll in  das 
große ab, gebe tropfenw eise so lange Seifenlösung h inzu, bis nach kurzem  S chütte ln  
Schaum entsteht, der sich einige M in u te n  hä lt. Es is t le ich t, diesen P u n k t bis au f 
einen T rop fen  genau zu treffen. In  der g leichen Weise v e rfä h rt m an m it der gleichen 
Menge Leitungswasser. D ie  H ärtegrade  verha lten  sich dann w ie  die A nzah l der 
T ropfen. U m  die G enau igke it be u rte ile n  zu können, habe ich  die H ä rte  des G ö rlitze r 
Leitungswassers in  exak te r Weise bes tim m t und  als M itte l aus m ehreren B estim 
m ungen gefunden fü r  die vorübergehende H ä rte  2,53°, fü r  die bleibende H ä rte  1,67°, 
so daß die Gesam thärte 4 ,20° be träg t.

M it der Seifenlösung fand  ich  folgendes:
Im  Gipswasser t r a t  Schaum bildung e in nach 41, 42, 42, 43, im  M itte l nach 

42 T rop fen  Seifenlösung.
Im  Leitungswasser t r a t  Schaum bildung ein nach 20, 21, 22, 21, im  M itte l nach 

21 T rop fen  Seifenlösung.
Is t  x  die H ä rte  des Leitungswassers, so g i lt  dem nach:

x  21
—  =  — ; daraus x  =  4 , l ' \

also in  gu te r Ü bere instim m ung m it dem W erte  4,20°.
M an e rkenn t aus der Reihe, daß schon eine einzelne B estim m ung ein recht 

genaues E rgebn is g e lie fe rt haben würde.
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D ie  E n thä rtungsve rfah ren  lassen sich durch  solch einfache Bestim m ungen le ich t 
Prüfen. Ic h  fand  z. B., daß nach 3stünd igem  Kochen  das Wasser n u r 1,1° H ä rte  
verloren hatte . D u rch  Kalkw asserzusatz ohne Kochen w ar n ich ts  zu erreichen. Es 
bestä tig t sich eben, daß ein weiches Wasser durch  die angeführten  M it te l n u r schwer 
L e ite r zu en thärten  ist.

Für die Praxis.
Herstellung von Skalen auf Celluloid. Von Gewerbelehrer L. W erner z. Z. im

Felde. B e i der A n fe rtig u n g  von A ppara ten , d ie dem n a tu rkund lichen  U n te rr ic h t dienen 
sollen, s ieht m an sich häufig  in  die N o tw e n d ig ke it versetzt, Skalen und  even tue ll auch 
Beschriftungen zu verwenden, die den E inflüssen von  F e u ch tig ke it und  Säure w id e r
stehen und  auch Ansprüchen in  re in  m echanischer H in s ic h t gewachsen sein müssen. 
Fs g ib t nun  zw ar verschiedene M öglichke iten , solche Skalen herzustellen, doch le iden 
diese entweder an dem N ach te il, daß die V erfahren  zu um ständ lich  und  zeitraubend 
smd oder daß die erhaltenen Erzeugnisse n ic h t den oben genannten A n forderungen 
Entsprechen.

E in  Weg, der zu e iner le ich ten  H e rs te llb a rke it von unverlöschbaren Skalen fü h rt, 
erg ib t sieb durch  Verw endung von C e llu lo id  auf folgende Weise. D ie  in  passender 
Form  ausgeschnittenen C e llu lo idb lä ttchen  werden zunächst durch  Ü berre iben m it fe inem  
bchm irge lpap ier au f der Oberfläche, welche die Skala resp. die S chriftze ichen erha lten 
sollen, etwas aufgerauh t; sodann werden die T e ils tr iche  m itte ls  flüssiger chinesischer 
Fusche (schwarze Ausziehtusche von  G ü n th e r  &  W a g n e r)  u n te r Verw endung von 
F e iß b re tt und  Schiene oder einer Teilm aschine au f dieser so vorbere ite ten  Fläche auf- 
gezeichnet. Nachdem  die Ze ichnung ge trocknet is t, ward die ganze Oberfläche m it 
Zaponlack (einer A uflösung  von fe inen farb losen C ellu lo idspänen in  A m ylace ta t) über
z ie h e n . D u rch  den Ü berzug m it Zaponlack erha lten  die m it  Tusche gezeichneten 

e ils triche  e in C ellu lo idhäutchen, das sie vo r den E in w irku n g e n  von F eu ch tig ke it und  
' auren bew ahrt. G le ichze itig  aber —  und  das is t das W esentliche —  q u il l t  die Ober- 

a°he übe ra ll au f da, wo sich keine Aufze ichnung befindet, so daß die Skala v e r t ie f t 
Und gleichsam eingepreßt erscheint. Dieses Anschwellen u n te r dem lösenden E in flu ß  

es Zaponlackes in  der U m gebung der Te ils triche , das diese gegen mechanische B e
schädigungen g u t schützt, f in d e t seine E rk lä ru n g  aus dem Fabrika tionsve rfah ren , das 
ur das C e llu lo id  in  Anw endung kom m t. D ie  N itroce llu lose , die fü r  d ie C ellu lo id - 
a b rika tio n  benu tz t w ird , w ird  b e kann tlich  u n te r hohen D ru ck  ve ra rbe ite t, das Cellu- 
ou‘ sucht sich daher w ieder auszudehnen, wenn es u n te r geringerem  D ru ck  au f

gelöst w ird .
In  diesem Zusammenhang d ü rfte  v ie lle ich t ein H inw e is  au f die le ich te  B earbe it- 

rk e it den Cellu lo ids, d ie dieses M a te ria l be i der Selbstanfertigung von A ppara ten  zu 
einem geeigneten B austo ff m acht, n ic h t unangebracht sein. Von W e rt is t, daß C ellu lo id  
.>f.1 geringen Tem pera turen (ca, 90°) plastisch w ird , daß es also in  heißem Wasser 
eic it  j n  j e(j e beliebige F o rm  gebracht werden kann, die es dann in  ka ltem  Zustande 
eibehält. Verschiedene Te ile  von C e llu lo id  lassen sich le ich t m ite inande r verb inden, 

'e n n  m an die V erb indungsste llen m it A m y lace ta t bestre icht und  aufe inander d rück t.

Das neue Eünfpfennigstiick. Von P ro f. A. Kistner in  K a rls ru h e  i. B. Das 
neue F ün fp fenn igs tück  aus S iem ens-M artin - E isen e ignet sich fü r  verschiedene V e r
suche, nam en tlich  fü r  magnetische. W ährend  m an N ägel und  N ade ln  (z. B. bei In -  

uenzexperim enten u. a. m.) durch  Papierscheibchen oder Sonnenblum enm ark besser 
8lch tba r machen m uß, lassen sich die neuen Geldstücke selbst auf große E n tfe rnungen 
gut erkennen, wenn sie m it  der F läche den Schülern zugekehrt sind. In  dieser S te llung

7*
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lassen sich auch mehrere M ünzen le ich t aneinanderhängen, zum al da der R and ge
r ip p t is t. D er V erg le ich  zwischen den W irku n g e n  des D rah tbünde lke rns  der In d u k 
tionsspulen und  einer Säule aus eisernen F ün fp fenn igstücken  is t eine hübsche D enk
aufgabe fü r  Schüler. Im  C hem ieun te rrich t w ird  m an darau f hinweisen, daß die neue 
Münze n ic h t roste t, w e il sie nach einem von  Sherard angegebenen V erfahren  v e rz in k t 
(„sh e ra rd is ie rt“ ) is t. D ie  Frage, ob dieses ve rz in k te  E isenstück das M e ta ll aus einer 
K u p fe rsu lfa tlösung  fä llen  muß, w ird  m an n ic h t vergessen. Sie fü h r t zu einem e in
fachen Schülerversuch, der wegen der M ünzprägung in s tru k t iv e r  is t, als der sonst 
üb liche m it einem Nagel oder dergle ichen.1)

Über eine nützliche Abänderung des Hofinannapparats. V on P ro f. D r. F ried 
rich  C. G. M ü lle r zu B randenburg  a. H . D er bekannte, in  a llen Schulsam m lungen 
vorhandene H o fm a n n -A p p a ra t zur getrennten A u ffangung  von  Sauerstoff und  W asser
sto ff bei der E lek tro lyse  ve rdünn te r Lauge oder Schwefelsäure a rbe ite t bei Verw en
dung n iederer Spannung sehr langsam. H eute, wo den m eisten Schulen 2 2 0 v ö llig e r

S trom  zu r V erfügung s teh t, kann er so schnell betrieben 
werden, daß der W asserstoff Schenkel b innen  e iner M inu te  
g e fü llt is t. D ann aber w ird  der E le k tro ly t auch bis zum 
Kochen heiß geworden sein. Deshalb m uß der A p p a ra t ge
k ü h lt  werden, und  m an s te llt ih n  zu dem Zweck in  einen 
Z y lin d e r m it d e s tillie rte m  Wasser, w ie F ig . 1 es zeigt. Neben
bei bem erkt is t diese Aufste llungsweise b ill ig e r und  re in 
lich e r als die herköm m liche Befestigung an einem M e ta lls ta tiv .

N u n  muß auch die S trom zu le itung  angepaßt werden. 
Das geschieht m itte ls  federnder, n ic h t ganz geschlossener 
R inge aus K up fe rb lech  A, an welche die P o ldrähte  B  ge lö te t 
sind. Diese R inge d rücken sich gegen die ku rz  umgebogenen 
Enden der eingeschmolzenen E lektrodendräh te . Zum  H a lte n  
der P o ld räh te  B  d ienen offene, federnde D ra h tr in g e  C, 
welche g le ichze itig  auch M arken zur B estim m ung des Gas
vo lum s abgeben. Es is t e rs ich tlich , w ie  die R inge und die 
Z u le itu n g  le ich t von den Glasschenkeln des A ppara ts ab
genommen und w ieder angefügt w-erden können. Das w ird  
besonders dann n ö tig , wenn die eingeschmolzenen D räh te  
n ic h t m ehr ganz d ich t sitzen, was bei ä lte ren  A ppara ten  o ft 
e ingetre ten is t. D ie  beschriebene S trom zu le itung  läß t sich 
fast kostenlos in  der S chu lw erks ta tt herste llen  und an jeden 
vorhandenen H o fm ann -A ppa ra t anbringen. Sie h a t sich seit 
langen Jahren im  U n te rr ich tsbe trieb  g u t bewährt.

Z u r V erh inderung des Ausspritzens der in  den H ähnen haftenden F lüss igke its 
te ilchen s teck t m an au f die Ausström ungsspitzen m itte ls  eines K au tschukrings  kurze 
G lasröhrchen D, in  welche m an etwas F ließ pap ie r locker e inb ring t.

A ls E le k tro ly te n  w ä h lt m an besser öprozentige Lauge als ve rdünn te  Schwefel
säure, w e il le tz te re  das V o lum ve rhä ltn is  aus bekannten Gründen n ic h t genau erg ib t. 
Schließ lich d ü rfte  es n ic h t überflüssig sein, da rau f h inzuweisen, daß beim  H ofm ann- 
A p pa ra t und ähn lichen A ppara ten  am Schluß des Versuchs das H „-G as u n te r höherem 
D rucke  steht als das 0„-Gas, weshalb das V o lum en des le tz te ren etwa um  2 P rozent 
zu groß erscheinen muß. *)

*) Vgl. auch R. Lucas, Diese Ztschr. 29, S. 29 (Anm. der Bed.).
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Berichte.

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

Versuche mit sehr kurzen akustischen
^Vellen. Vorgeführt von H. Rubens.1)

Ein großes Induktorium, das mit Wechsel- I 
ström betrieben wurde, war mit einer großen 
Eeydener Flasche verbunden, die sich durch eine j 
Funkenstrecke entlud. Die Funkenstrecke be
fand sich zwischen zwei Stahlkugeln von ca.
2 cru Durchmesser und war ungefähr 3 mm 
lang. Rie Schwingungszahlen der von der Fun- i 
kenstrecke ausgehenden Wellen sind so groß, 
daß sie mit dem Ohr nicht wahrzunehmen sind, j 
Ihre Wellenlänge beträgt etwa 3 mm, ihre 
Schwingungsdauer 10—5 Sek. Um ihr Vorhanden-, 
8ein zu zeigen, ließ Herr G. R. Rubens sie auf 
einen Hohlspiegel von 10 cm Größe und 25 cm 
Brennweite fallen, von dort durch eine kreis- j 
förmige Öffnung in einem Schirm von 5— 6 cm 
Durchmesser gehen und von einem gewöhnlichen 
Toilettenspiegel reflektieren, der die Wellen auf j 
®in Schallradiometer warf. Ein kleiner Spiegel 
a ®  Schallradiometer, der den Bewegungen des j 
Instrumentes folgte, warf das Bild einer Nernst- 
iainpe auf eine Skala an der Wand. Das Bild 
'"'änderte, 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 Öffnung im Schirm mit einem Kartenblatt 
■"erschlossen oder der Toilettenspiegel aus dem 
‘htrahlengang entfernt wurde; Beweise, daß wirk
lich die vom Hohlspiegel reflektierten Wellen 
Ter Funkenstrecke das Radiometer in Schwin
gung versetzten. TV. Tr.

Vo rlesungs versuche über u ltravio le tte  
Strahlen und über Phosphoreszenz. Vorgeführt 
' ° n H. Rubens.1)

Das Licht einer dicht verhüllten Bogen- 
mPe fiel im dunklen Saal auf die Projektionslam

leinwand. ln  den Strahlengang wurde das von 
0 0 d angegebene Strahlenfilter für ultraviolette 

Hahlen'2) gestellt, bestehend aus einem Gefäß 
uut Nitrosodimethylanilin mit höchst konzen- 
werter Kupfersulfatlösung, wodurch alle sicht- 
aren Strahlen absorbiert wurden. Die übrig-

x) Sitzung der deutschen Physikalischen 
Gesellschaft am 14. Januar 1 9 1 6 .

) Man vgl. H. L e h m a n n , 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, 
bläulichen Schimmer auf dem Leinwandschirm. 
In  ihrem Lichte erschien ein unglasierter, schnee
weißer Porzellanteller fast schwarz, ein Zeichen, 
daß sichtbare Strahlen nicht mehr vorhanden 
waren, der Schimmer auf der Leinwand also 
von einer Fluoreszenzwirkung herrührte. Eine 
Flasche mit Uranin wurde durch sie zu heller 
Fluoreszenz angeregt, ebenso ein Zinksulfid- 
Schirm, ein Würfel Uranglas, ein Stück Fluß
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 Gegenstück zu der häu
figer demonstrierten des Abklingens. — Wurde 
ein erwärmter Metallstern dicht hinter den 
Schirm mit Baimainscher Leuchtfarbe gehalten, 
der zur Phosphoreszenz angeregt war, so sah 
man einen hellen Stern in dunklerem Grunde 
auf dem Schirm, ein Beweis, daß der Phos
phoreszenzvorgang durch die Temperaturerhöhung 
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 
Lösung 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, während die übrigen 
Teile des Schirmes die Erscheinung des lang
samen Abklingens zeigten. IE. Tr.

Flüssige L u ft beim U nterricht. Von H.
R e b e n s to rff. (Zeitschr. f. math. u. naturw.
Unt. 1915, 549.)

Seit der Abfassung einer früheren Beschrei
bung von Unterrichtsversuchen mit flüssiger Luft
(diese Zeitschr. X X I I I ,  28) ist deren Beschaffung 
für manche Orte noch bequemer geworden. Die 
Eiswerke in Dresden-A., Magdeburger Str. 1 liefern 
sie für 3 M. das Liter; die Fabrik A. R. Ahrendt 
u Co. Berlin, Altmoabit berechnet dafür 1,20 bis 
1,50 M. Die allmähliche Vergasung macht ein 
Gummiballon erkennbar, der mittels eines in 
dichtem Stopfen befindlichen Glasrohrs an das 
Weinhold-Gefäß angeschlossen'ist. DurchWägung 
des abgestöpselten Ballons findet man den er
höhten Gehalt seines Inhaltes an Sauerstoff. Ein
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Liter dieses Gases wiegt bei Zimmerwärme rund 
13 cg mehr als Luft. Der Ballon wird einfach 
zwischen die Hängedrähte der Wagschale ein
geklemmt. Sein Volumen mißt ein ringsherum 
gelegtes „Umfangsmaß“ (a. a. O.). —  Drähte aus 
verschiedenen Metallen, die aus einem Weinhold- 
Zylinder mit flüssiger Luft herausragen, bereifen 
am äußeren Ende je nach der Wärmeleitfähig
keit ungleich weit. Ein in einem Glasrohr 
sitzender Draht bereift noch bei ziemlicher Länge 
an seinem herausragenden Ende. Die gewaltige 
Kälte der flüssigen Luft zeigt am besten ein 
kleines Wasserstoffvolumen im Glasgefäß (diese 
/eitsehr. a. a. O., Fig. 2), dessen Ausdehnung 
nach Herausheben aus dem kalten Bade um etwa 
das 2 1/2 fache mitttels eines Gasmeßzylinders fest

gestellt wird. Aus 
der Kenntnis des 

ursprünglichen 
Volumens ergibt sich da
bei annähernd der niedere 
Temperaturgrad der flüs
sigen Luft. Nach Einsen
ken in abgestandene und 
daher sauerstoffreichere 
flüssige Luft mißt man 
eine gegen 10 ccm ge
ringere Ausdehnung ab 
(Volumen des abgekühl

ten Wasserstoffs im Gefäß gleich 32 ccm). Den 
Siedepunkten reinen Stickstoffs (— 195,7°) und 
Sauerstoff (— 182,7°) würden Ausdehnungen des 
kleinen Wasserstoffvolumens um 89,3, bzw. um 
71,8 ccm entsprechen.

Das dabei zu verwendende Gefäß mit zwei 
ansitzenden Röhren eignet sich auch zum Ver
dichten der Kohlensäure aus Atemluft, sowie der 
verdichtbareren Bestandteile von Leuchtgas. Zu 
diesen gehören auch infolge der starken Ab
kühlung größere Anteile an Methan (Siedepunkt 

164°), wie eine Wägung des Ballons erkennen 
läßt, der mit aus dem Kondensat entwickelten 
Gase aufgebläht wurde. Bequem benutzbar ist 
auch ein kleines Schlangenrohr mit an seinem 
oberen Ende aufgekittetem Schlitzbrenner (Be
zugsquelle G u s tav  M ü lle r  in Ilmenau), an dem 
hindurebströmendes Leuchtgas entzündet wird. 
Nach Einsenken der Kühlschlange in die flüssige 
Luft wird die Flamme fast sofort entleuchtet. 
Schließt man bald darauf den Gashahn und 
hebt das Kühlrohr heraus, so kann am 
Brenner das Gas entzündet werden, das vorher 
verdichtet war und mit stark leuchtender Flamme 
brennt.

Fesselnde Versuche können mit flüssiger Luft 
über sp ez ifisc h e  W ä rm e  angestellt werden.

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 ungefähr 830 ccm 
bei Zimmertemperatur. Man kann nun erstens 
die von einem Probestück (Münze mit angekittetem 
haarfeinen Eisendraht) abgegebene Wärme messen, 
wenn man einen Weinhold-Zylinder mit etwas 
flüssiger Luft auf die Wage bringt und seine 
Gewichtsabnahme einige Zeit nach Einbringen 
des Probestückes bestimmt. Ein Vorversuch er
gibt, in welchem Maße die flüssige Luft auch 
ohne fremde Berührung in der Minute an Ge
wicht verliert (z. B. um 1 g in 3 Minuten). Ein 
1-M .-Stück von 5,36 g brachte 1,395 g flüssige 
Luft zum Verdampfen. Ein 20-M.-Stück von 
7,93 g vergaste nur 1,05 g. Ein Stückchen 
Aluminium von 2 g machte dafür die flüssige 
Luft um 1,52 g leichter. Daraus ergeben sich 
Zahlen für die spezifischen Wärmen dieser Me
talle, die mit Tabellenangaben ziemlich über
einstimmen. Nur bei Aluminium findet man auf 
diese Weise einen etwas kleineren Wert, wie ihn 
die spezifische Wärme dieses Metalles bei sehr 
niederen Temperaturen indessen tatsächlich be
sitzt.

Noch wirkungsvoller ist ein zweites Meß
verfahren für den Unterricht. Das Metallstück 
wird erst in die flüssige Luft fallen gelassen, 
nachdem der Weinhold-Zylinder mit einem durch
bohrten Stopfen abgeschlossen ist. Der dünne 
Draht, der es vorher trägt, ist in der Spitze eines 
zugeschmolzenen Rohrstückes mit Siegellack be
festigt und wird durch kurzes Erwärmen frei. 
Ein zweites im Stopfen befindliches Rohrstück 
führt die vergaste Luftmenge einer Mariotteflasche 
zum schnellen Abmessen des Volumens zu (diese 
Zeitschr. X X V I I I ,  265).

Eine ganz auffallend starke Nebelbildung 
entsteht bekanntlich über Wasser, in das man 
eine Portion flüssige Luft goß. Der Verf. zeigt, 
daß bei dieser Nebelbildung der Luftstaub nicht 
mitwirkt, sowie daß die aus flüssiger Luft im 
Weinhold-Gefäß ruhig verdampfende Gasmenge 
arm an Nebelkernen ist. Der überaus starken 
Nebelbildung aus dem Wasser heraus liege eine 
spontane Kernbildung zugrunde, wie sie C. T. R. 
W ilso n  bei sehr bedeutenden Druckentspan
nungen in feuchtgesättigter Luft entdeckte. W irk
sam sei das sehr starke Temperaturgefälle in der 
feuchten Luft im Wasser, die mit noch flüssigen 
Anteilen in Berührung kommt.

Die seltenen und wenig gefährlichen „Im 
plosionen“ von Weinhold-Gefäßen kann man ganz 
unschädlich machen durch eine Hülle aus bieg
samer Cellonplatte- mit Drahteinlage. H. B.
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2 . F o rsch u n g en  u n d  E rgebnisse.

Aus der Akustik. E in e  S e ife n m em b ra n  j 
zur A u fze ic h n u n g  von S ch a llsc h w in g u n - ] 
gen wurde zuerst 1907 von 0 . W eiß  benutzt.
Er legte einen winklig gebogenen kidinen Glas
hebel (10 /z dicken Glasfaden) in der M itte 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 M ay  und L in d e m a n n ,  
sowie G e rh a rtz . Einen erheblichen Fortschritt 
hei der Benutzung der Seifenmembran dürfte j 
aber S. Garten erzielt haben.1) Er brachte auf 
die Blasenmitte ein feines Eisenstäubchen, das j 
durch einen Magneten in seiner Lage festge
halten wurde und beobachtete die Verschiebung 
des Stäubchens -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. M it einem Zeißschen 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 daß eine 
Kurve der Schwingung aufgezeichnet wurde. 
Eie Eigenschwingungszahl der Membran betrug 
etwa 2000. Um die Leistungen dieses Schall
schreibers zu prüfen, wurden zunächst einige 
Schallkurven bekannter Klänge, 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) ließen auf den Kurven 
deutlich die Schwebungen (39) erkennen. Plötz
liche Intensitätssteigerungen, 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 Überspringen eines elektrischen 
I  unkens erzeugt. Seine Analyse zeigte zuerst 
eine Drucksteigerung und bei sehr großer 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 G artenschen Seifenmembrananalysa
tor benutzte auch W . Steinhausen zur Unter
suchung stehender Luftschwingungen an Flöten 
und Orgelpfeifen.2) Eine enge Versuchsröhre, 
die durch einen Schlauchansatz mit der Seifen
membran in Verbindung stand, wurde in der 
tönenden 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 äußerst 
empfindlichen Manometern sehr konstant ge
halten. Bei der Flöte kam der Einfluß der Seiten
löcher auf die Schwingung , deutlich zum Aus
druck und erwies sich als in Übereinstimmung 
mit d§r von dem Verf. entwickelten mathema
tischen Theorie.

Einen E in f lu ß  d er B e s tra h lu n g  von 
Röntgen- oder ultraviolettem Licht au f die  
S c h a llg e s c h w in d ig k e it  hatte W. K ü p p e r  
beobachtet, während W. H. W es tp h a l diese W ir
kung nicht bestätigen konnte, sie auch aus theore
tischen Gründen bestritt (d. Ztschr. 28, 40 [1915]). 
Gegen diese letzteren wendet sich K. Czukor, 

indem er zeigt, daß auch die quantitative Er
klärung der Erscheinung leicht gelingt, wenn 
man die neuen Resultate der Quantenlehre in 
ihrer Einwirkung auf die Rotation der Gas
moleküle zur Anwendung bringt.3) Der Verf. ent
wickelt die Theorie an dem Beispiel des HC1- 
Moleküls. Aus der ultraroten Absorption laßt 
sich mit Hilfe der Messungen von E va  v. B a h r  
das Trägheitsmoment jenes Moleküls berechnen, 
woraus sich auf eine Rotation des H-Atoms um 
das nicht rotierende Cl-Atom schließen läßt. 
Nimmt man nun an, daß das negative Elektron 
innerhalb des Atoms an seiner Gleichgewichts
lage durch asymmetrische Kräfte gebunden ist, 
so läßt sich zeigen, daß diese Gleichgewichtslage 
sich durch Röntgenstrahlen so verschiebt, daß 
das Trägheitsmoment größer wird. Bei Anwen
dung der Quantenlehre auf die Drehungsenergie 
der Gasmoleküle sinkt aber bei einer Vergrößerung 
des Trägheitsmoments die spezifische Wärme c„. 
Dann muß aber ck/ c„ und mithin auch die Schall
geschwindigkeit größer werden. Die gemachten 
Angaben genügten, um auch die Große des 
Effektes zu erklären.

Zur Erzeugung aku s tisch  e m p fin d lic h e r  
L e u c h tg a s fla m m e n  benutzte K. L. Scharfer 

ein W ass ers tra h lg eb lä se .4) '  Der Gebläse
kessel war durch das Saugrohr mit dem Gas-

a) Ann. d. Physik 48, 693 (1915).
3) Verh.d. Deutschen phys. Ges. 17,261 (191o).
4) Ann. d. Physik 48, 109 (1915).
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hahn, durch das Druckrohr mit dem Brenner 
in Verbindung. Das Gebläse saugt zuerst Luft, 
dann Gas an und preßt dieses in den Brenner; 
durch einen Regulierhahn wird die Flamme auf 
das Maximum der Empfindlichkeit gebracht. 
Manometrische Messungen ergaben, daß bei ge
öffneten Hähnen das Gas mit 10 cm Hg-Druck 
aus der Brenneröffnung strömt. 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 bewährt.

Uber eine neue V ersu ch sano rd n un g  zu r  
P rü fu n g  der m ensch lichen  H ö rs c h ä rfe  
fü r  re in e  Töne b e lie b ig e r  H öhe berichtet 
J. W. Birnbaum.5) Die Empfindlichkeit des Ohres 
für 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 für normale Ohren sehr konstant ist, so 
genügt es für praktische Zwecke, als Maß für 
die Hörschärfe eines kranken Ohres das Ver
hältnis seines Schwellenwertes zu dem eines nor
malen Ohres einzuführen. An Stelle der bisher 
für diese Untersuchung benutzten Stimmgabel 
nahm Birnbaum nach dem Vorgänge von M .W ien  
als Tonquellen Monotelephone, die mit den ge
dämpften Wechselströmen von Kondensator
entladungen beschickt wurden. Der in der Tele
phonplatte erzeugte Ton wurde durch Platten- 
und Luftresonanz gereinigt, durch ein Stethoskop 
dem Ohre zugeführt und auf elektrischem Wege 
bis zur Unhörbarkeit geschwächt. Der Apparat 
wurde vorläufig für die drei Töne c (128), c2 (512), 
ci  (2048), wie sie dem Stimmumfang der mensch
lichen Sprache am meisten entsprechen, aus
gebaut. Die für die Anordnung grundlegende 
Voraussetzung, daß die Schallenergie im Tele
phon der im Primärkreis ausschwingenden elek
trischen Energie proportional ist, wurde einer 
besonderen Prüfung unterzogen. Zur Messung 
der Schallenergie dienten R ayleighsche Scheib
chen, leichte Spiegelchen an Kokonfäden, die, unter 
45° gegen die Schallrichtung geneigt, unmittel
bar vor den Telephonmembranen aufgehängt 
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 
Intensität des Schwellenwertes galt auch für den 
tiefsten Ton strenge Proportionalität zwischen 
Schall- und elektrischer Energie. Systematische

Gehörprüfungen werden mit dem Apparat von 
ärztlicher Seite vorgenommen werden. In  einer 
vom Verf. angegebenen Versuchsreihe war das 
Verhältnis der Schwellenwerte eines gesunden 
und kranken Ohres für den Ton 128 3100, d. h. 
die Hörschärfe des letzteren betrug nur 1I 
des normalen. ScAL ""

Kanalstrahleu. Zur Bestimmung der E n e r
gie der K a n a ls tra h le n  brachte W. W ie n  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 angewandt1). Die 
Strahlen gelangten aus der Entladungsrohre durch 
die Öffnung einer Eisenkathode in den Be
obachtungsraum und wurden hier zwischen den 
Polen eines Elektromagneten spektral zerlegt. 
Das von H e ra eu s  hergestellte Thermoelement 
hatte 0,5 mm Breite und wur^e innerhalb des 
Spektrums verschoben; zur Strommessung diente 
das P aschen sehe Galvanometer. Die positiven 
Ionen wurden vom Magneten nach der rechten 
Seite des unabgelenkten Bündels, die negativen 
nach der linken Seite abgelenkt. Die so er
haltenen Energiekurven zeigen mehrfache Maxima, 
die sich so auffassen lassen, daß die geladenen 
Teilchen aus drei verschiedenen Ionenarten be
stehen, deren magnetische Ablenkungen sich wie 
1 ; y/ 2 : 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, daß im Kanalstrahl 
folgende Teilchengattungen enthalten sind: 1. ein
fach geladene Moleküle, 2. einfach geladene Atome, 
deren Geschwindigkeit ^ 2  mal größer ist als. die 
der Moleküle, 3. einfach geladene Atome von 
gleicher Geschwindigkeit wie die Moleküle. 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 größer als die der schnellen Atome und 
der Moleküle. Die Geschwindigkeiten der Teil
chen wuchsen proportional der Quadratwurzel 
aus der Entladungsspannung. Die Energie der 
langsamen positiven Atome wyrde durch E r
höhung des Druckes im Beobachtungsraum und 
durch die Erniedrigung der Entladungsspannung 
relativ mehr geschwächt als die Energie der 
schnellen Atome.

6) Ann. d. Physik 49, 201 (1916).
r )  Ann. d. Physik, 47, 525 (1915).
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B e b ic h t e . VII

In  einer weiteren Arbeit hat derVerf. unter 
Möglichst gleichen Bedingungen die s p e k tra le  j 
U n te rs u c h u n g  des D o p p le re f fe k ts  vorge- j 
nommen und die dabei erhaltenen Ergebnisse mit 
den Energiemessungen verglichen2). Ps wurde in 
der Richtung des Kanalstrahls photographiert und j 
die Aufnahmen mit dem H artm annschen Mikro- , 
Photometer ausphotometriert. Es zeigte sich, daß j 
es die Teilchen von denselben Geschwindigkeiten ] 
sind, die durch das magnetische und elektrische j 
Peld abgelenkt werden und die bewegte Linie | 
im Dopplereffekt emittieren. Erhöhung des Drucks 
im Beobachtungsraum vergrößerte die Anzahl der j 
langsamen Atome auf Kosten der Moleküle, An
wesenheit von Wasserstoff verringerte die Anzahl 
der langsamen Atome und der Moleküle. Die 
Resultate der elektromagnetischen Analyse spre- I 
°hen dafür, daß im Sauerstoffspektrum die Träger 
der Punkenlinien die Atome, die Träger der Serien- j 
ünien die Moleküle sind. Bei verschiedenen Gasen 
durchläuft eine prozentual gleiche Anzahl der 
Teilchen jeden bestimmten Bruchteil des ganzen 
Kathodenfalles; verschiedene Teilchen umfassen 
die gleichen Energie-, aber verschiedene Ge- j 
schwindigkeitsbereiche. Die Polge davon ist, daß j 
die Breiten der bewegten Linien im Doppler- j 
effekt den Quadratwurzeln aus den Atomgewichten j 
umgekehrt proportional sind.

Untersuchungen, die D o rn  über A rg o n , 
k a n a ls tra h le n  angestellt hatte, ergaben, daß 
die Linie des „blauen“ Spektrums den Doppler
effekt zeigten, während die Linien des „roten“ 
Spektrums nur schwache Verbreiterungen auf- 
wiesen. Auf Veranlassung von D o rn  hat K. 
Lriedersdorff 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, daß 
die Träger der „blauen“ Linien eine größere Ge
schwindigkeit besaßen als die Träger der „roten“ 
Linien. * Bei letzteren liegt das Intensitäts- 
Maximum des bewegten Streifens dicht an der 
ruhenden Linie, was, wie auch S ta rk  annahm, 
auf einwertige Atomionen schließen läßt. Zwei 
Weitere, niedrigere Maxima dürften daher rühren, 
daß zwei- und dreiwertige Teilchen durch An
lagerung von Elektronen einwertig werden, aber 
in unveränderlicher Geschwindigkeit weiter fliegen. 
Bei hoher Spannung (36—40 000 Volt) zeigte keine

2) a. a. O. 48, 546 (1915).
3) Ann. d. Physik, 47, 737 (1915).

Linie des roten Spektrums Dopplereffekt, was 
darauf zurükgeführt wird, daß die Teilchen wegen 
ihrer großen kinetischen Energie hei Zusammen
stößen schon vor der Kathode ein Elektron ver
lieren und so zweiwertig werden. Die Linien des 
blauen Spektrums zeigen, daß hier zweiwertige 
Atomionen die Träger sind; weitere Maxima 
deuten auch auf drei- bis vierwertige Ionen.. 
So wurden die Ergebnisse, welche S ta rk  und 
K irs c h b a u m  im Bereiche von 4300—4000 A-E. 
erhalten, hatte, auch für den Bereich von 4965,4 
bis 2884,1 A-E. bestätigt gefunden.

Die verschiedenen von R e ts c h in s k i bei 
Sauerstoffkanalstrahlen beobachteten Maxima 
in-den Energiekurven wurden von E. Rüchardt 

auch bei W a s s e rs to ffk a n a ls tra h le n  beob
achtet.4) Er fand zwei Maxima, von denen das 
zweite' doppelt so weit abgelenkt war als das 
erste; das erste schreibt er den Molekülen und 
raschen Atomen, das zweite den durch Zerfall 
der Moleküle entstandenen langsamen Atomen 
zu. Durch Erhöhung des Drucks wurden die 
langsamen ebenfalls relativ mehr geschwächt 
als die schnellen Atome.

B. Rüchardt untersuchte weiterhin, ob die 
P h o sph o reszen z, w elche K a n a ls tra h le n  
au f E rd a lk a lip h o s p h o re n  h e rv o r ru fe n , 
in ihrer Intensität von der Ladung der Strahlen 
abhängig sei. B a e rw a ld  hatte in einem durch 
ein elektrisches Feld zerlegten Kanalstrahl und 
im unzerlegten neutralen Bündel die Energie
verteilung und gleichzeitig mit einem Photo
meter die von jenen Strahlengruppen bewirkte 
Phosphoreszenzhelligkeit gemessen und dabei 
gefunden, daß der Quotient Phosphoreszenz
helligkeit durch Kanalstrahlenenergie für das 
Maximum des abgelenkten Bündels 10 30 mal
größer war als der gleiche Quotient für die 
Mitte des neutralen Bündels. Andererseits hatte 
aber E. Rüchardt ein sehr rasches Verderben 
der Erdalkaliphosphore unter dem Einfluß der 
Strahlen beobachtet, so daß die Möglichkeit vor
lag, daß die abgelenkten Strahlen wegen ihrer 
geringeren Energie auch eine weniger zerstörende 
Wirkung ausübten und darauf vielleicht ihr von 
dem der neutralen Strahlen abweichendes Ver
halten zurückzuführen sei. Um diese trage zu 
entscheiden, wurde mit der Baerwaldschen  
Versuchsanordnung die Wirkung der Wasser
stoffkanalstrahlen auf den grünen SrBiNa-Phos- 
phor untersucht. Es zeigte sich, daß der obige 
Quotient nur sehr wenig von 1 abweicht, daß 
ein spezifischer Proportionalitätsfaktor für ge
ladene Teilchen bei der Phosphoreszenzerregung 
nicht als vorhanden anzunehmen ist und das

4l) Ann. d. Physik 18, 838 (1915).
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Baerwaldsche Ergebnis wohl auf Ermüdung 
des Phosphors im neutralen Fleck zurückzu
führen ist.

Um die Abhängigkeit der Phosphoreszenz- 
helligkeiten von der Teilchenzahl der erregenden 
Kanalstrahlen zu bestimmen, wurde zuerst fest
gestellt, daß die Teilchenzahl an einer Stelle 
des abgelenkten Bündels der Stromstärke im 
Rohr proportional war, so daß diese als Maß 
der Teilchenzahl dienen- konnte. Die Photo
metrierung der Phosphoreszenz bei verschiede
nen Stromstärken ergab ebenfalls zwischen bei
den Proportionalität, so daß bei konstanter 
Energie die Phosphoreszenzhelligkeit auch der 
Teilchenzahl proportional ist. Auch die Ab
hängigkeit der Phosphoreszenzhelligkeit (bezogen 
auf gleiche Teilchenzahl) von der kinetischen 
Energie der erregenden Kanalstrahlenteilchen 
ließ 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, daß unterhalb einer bestimmten 
Grenzenergie der Kanalstrahlenteilchen auch 
bei beliebig großer auftretender Teilchenzahl 
keine Phosphoreszenzerregung mehr stattfindet. 
Die letztere Erscheinung, die nach L e n a rd  auch 
für die Phosphoreszenzerregung durch Kathoden
strahlen zutrifft, findet eine Erklärung in der 
Quantentheorie. Unterhalb der Grenzenergie 
eines Kanalstrahlteilchens ist deshalb keine 
Phosphoreszenzerregung mehr möglich, 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 l/i000 in Phosphores- 
zenzlicht umgewandelt wird, und dem ebenfalls 
für den SrBiNa-)Phosphor bekannten v ( =  530 u/t) 
berechnet der Verf. *  =  8,3-10—27, während der 
Plancksche Wert 6,55 • 10 27 ist; der nur geringe 
Unterschied spricht für die Richtigkeit der Theorie. 
Ein sehr geringes Leuchten des Phosphors auch 
unterhalb der Grenzenergie kann auf aufge
speicherte, von den Strahlen nur ausgelöste 
Energie zurückgeführt werden.

D ie  A b s o rp tio n  d er K a n a ls tra h le n  ! 
versuchte W . Wien mit Hilfe eines mehr flächen- | 
artigen Thermoelements zu bestimmen, durch 
das auch die zerstreuten Strahlen aufgefangen 
werden konnten.6) Daher wurden an die 4 Ecken 
eines quadratischen dünnen Kupfer- oder Silber
blechs je 2 Manganin- und Konstantandrähte

gelötet, die andrerseits an 2 Messingklötze ge
lötet waren. Dieses Thermoelement war in einem 

[ Eisenzylinder befestigt, der in der Kanalstrahlen- 
| röhre durch eine außen verschiebbare Stromspule 

magnetisch verschiebbar war, so daß die Ent
fernung der Thermosäule von der durchbohrten 
Kathode verändert werden konnte. Da in dieser 
Weise aber kleine Absorptionen nicht genau zu 
messen waren, änderte Wien die Methode in der 
Weise ab, daß er zwei Thermoelemente einführte, 
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 Intensität der Strahlen unab
hängig und konnte ihre Absorption in dem ver
änderlichen Raum zwischen T1 und T2 bestim
men; aus dem Verhältnis der an T., in zwei ver
schiedenen . Stellungen gemessenen Spannungen 
läßt sich der Absorptionskoeffizient berechnen. 
Bei Stickstoflkanalstrahlen lagen die Absorptions- 
koeffizienten a für verschiedene Drucke D  und 
verschiedene Spannungen zwischen 0,017 und 0,04, 
bei Sauerstoff zwischen 0,011 und 0,055 cm—L 
Daß eine Proportionalität zwischen a  und D  
nicht zu beobachten war, dürfte auf die vom 
Druck abhängige Zusammensetzung der Kanal
strahlen zurückzuführen sein. . Schk.

Über W asserf'allelektrizität. Von P. L e
nard1). Bei herabfallenden Wassertropfen treten 
elektrische Wirkungen auf, wobei das Wasser 
positiv elektrisch wird, während 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
stäuben von Wasser beobachtet. Lenard hatte 
bereits früher gezeigt, daß Flüssigkeitsoberfiächen 
der Sitz elektrischer Doppelschichten sind, und 
daß bei jenem Effekt die beiden Belegungen der 
Doppelschicht getrennt werden, wobei die La
dung des einen Zeichens an der Flüssigkeit 
bleibt, die des andern Zeichens an das angren
zende Gas übergeht. Diese elektrische Doppel
schicht wurde bisher auf eine Kontaktelektrizi
tä t zwischen Flüssigkeit und Gas zurückgeführt; 
jetzt zeigt Lenard, daß die Berührungsfläche 
ganz in der Flüssigkeit liegen muß. Diese An
nahme beruht auf folgenden Beobachtungen. Die 
Oberflächenspannung des Wassers im Vakuum

6) Ann. d. Physik 48, 1089 (1915). *) Ann. d. Physik 47, 463 (1915).
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und in Luft ist nicht merklich verschieden, | 
während sie sich hei Ausbildung einer elektri- J 
sehen Doppelschicht Luft-Wasser vermindern | 
müßte. Durch die Luft fahrende Wasserstrahlen j 
ergeben keine Reibungselektrizität. Ein schnelles j 
Verschwinden von Flüssigkeitsoberfläche (z. B. j 
beim Loslösen von Tropfen) zeigt beim Aus- j 
schalten aller Nebenerscheinungen keine elek
trische Wirkung. Zerstieben des Wassers bei 
schnellem Ausfließen ist unwirksam; dagegen ist j 
ein Zerblasen des Wassers im Zersprüher sehr 
elektromotorisch wirksam. Der Verf. nimmt j 
daher an, daß das Wesentliche die Abtrennung j 
kleinster Flüssigkeitspartikel aus der äußersten 
Oberflächenschicht sei. Es kommt hierbei dar
auf an, daß Teilchen von solcher Kleinheit ab
getrennt werden, daß sie nur die . äußere, nicht

äußersten Flüssigkeitsschicht vorausgesetzten | 
elektrischen Doppelschicht umfassen. Wenn in ; 
der Atmosphäre ein aufsteigender Luftstrom von | 
8  m/sec die fallenden Regentropfen zerreißt, tritt : 
uicht immer elektrische (Gewitter-)Wirkung ein. | 
Dieses ist nur dann der Fall, wenn die Luft | 
zugleich stoßweise und wirbelnd bewegt wird. 
Daß die Wasserfall Wirkung nicht auf Kontakt- 
elektrizität zwischen Gas und Flüssigkeit beruht, 
geht auch daraus hervor, daß die Natur des 
Gases von nur geringem Einfluß darauf ist, wie 
L e n a h d  an Versuchen mit H 2, CH4, Na, CO, 
Duft, 0 2 feststellen konnte. Er nimmt daher 
an der Oberfläche von Wasser und allen anderen 
dielektrischen Flüssigkeiten eine wohlausge- 
Dildete, durch die Molekularkräfte der Flüssig
keit selbst hervorgebrachte elektrische Doppel
schicht an, deren Dicke gleich dem Radius der 
Wirkungssphäre ist und deren äußere (stets 
negative) Belegung durch die äußerste Molekül
schicht der Flüssigkeit gebildet ist. Die Existenz 
des Wasserfalleffekts bildet hiernach einen direk
ten Nachweis der elektrischen Natur der Mole
kularkräfte, der Oberflächenspannung und des 
Normaldrucks. Nach Versuchen von Coehn  
und R a y  d t sind die elektrischen Doppelschich
ten an den Berührungsflächen dielektrischer 
Körper stets von der Differenz der Dielektrizi
tätskonstanten der beiden Körper abhängig ge
laden, und zwar so, daß die positive Ladung 
auf der Seite der größeren Dielektrizitätskon
stante sich befindet. Lenakd kommt auf Grund 
eigener Überlegungen zu dem weiteren Schlüsse, 
daß die nach dem Innern einer Flüssigkeit von 
der Dielektrizitätskonstante D  gerichtete Mole
kularkraft K  proportional (D  — 1 ) sein muß. 
■K ist der Beobachtung nicht zugänglich, wohl 
aber die K  proportionale Oberflächenspannung a 
und der innere Druck P, für die auoh die Pro-
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portionalität. mit (D  — 1 ) bei verschiedenen 
Flüssigkeiten annähernd zutrifft. Da die Dicke 
der Doppelschicht .gleich dem Radius der W ir
kungssphäre ist, so muß man diesen aus der 
Größe eines bei der Wasserfallelektrizität abge
trennten negativen „Trägers“ ermitteln können; 
Lenakd findet für ihn den W ert 150-10 — 8 cm.

Anders wie bei reinem Wasser ist die Ober- 
fiäohenbeschaffenheit vollkommen dissoziierter 
Elektrolyten (verdünnter Salzlösungen). Auf eine 
äußerste, negativ geladene Schicht des reinen 
Lösungsmittels folgt eine an positiven Ionen 
reiche Schicht; noch tiefer finden sich die posi
tiv geladenen Lösungsmoleküle und negativen 
Ionen, und von hier erst, im Abstand des Radius 
der Wirkungssphäre von der Oberfläche, beginnt 
das eigentliche Innere der Flüssigkeit von nor
maler Zusammensetzung, Die kleinsten abge
rissenen Teile werden hier negative, größere 
Teile positive Ladung tragen, und es wird eine 
Konzentration geben, die gleichviel positive und 
negative Träger liefert. Diese „Umkehrkonzen
tration“ ist von Lenakd bei NaCl-Lösung nach
gewiesen worden; sie ist nicht fest bestimmt, 
sondern hängt davon ab, ob der Abreißprozeß 
kleinere oder größere Teile mitnimmt, ¡so ist 
z. B. die Umkehrkonzentration einer wäßrigen 
NaCl-LÖsung an schwachem Strahl in Luft 
0,011 °/0, an starkem Strahl 0,11 °/0, beim Spru
deln kleiner Bläschen in Sauerstoff 0,1 °/0, in 
Wasserstoff 0,5 »/„. Geringe Verunreinigungen 
dielektrischer Flüssigkeiten durch Elektrolyten 
können daher ihren Wasserfalleffekt wesentlich 
verändern. Aus der vorigen Darstellung wurde 
noch folgen, daß bei NaCl-Lösung die negativen 
Träger Na-freie Wassertröpfchen, die positiven 
dagegen Na-haltig sein müssen, was durch Ver
suche von Asel m ann  bestätigt ist. Dieser fand, 
daß die Na-Färbung, welche die trägerhaltige 
Luft in einer Bunsenflamme erzeugt, entfernt 
wird, wenn die positiven Träger 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 Flammenfärbung eben 
zur Unmerklichkeit brachte-, entfernte gleich
zeitig etwa 8/e der elektrometrisch nachweis
baren positiven Träger. — Die nicht dissozi- 

1 ierten Lösungen nicht flüchtiger Stoffe (z. B. 
Zuckerlösung) haben elektrisch neutrale Lösungs
moleküle; der Wasserfalleffekt ist daher nahe 
gleich dem des reinen Wassers. Dagegen ist bei 
Lösungen flüchtiger Stoffe (HCl, N H a, Alkohol, 
Äther in Wasser) der Wasserfalleffekt bedeutend 

j erhöht, da hier geringe Molekularkräfte (Ober- 
; flachenspannungen) mit kleiner Dielektrizitäts

konstante zusammenfallen. Auch bei Metallen
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(Quecksilber, Amalgam) tritt der Wasserfalleffekt 
auf; die Durchmesser der sieh losreißenden 
Tröpfchen liegen beim Auffallen von Hg auf Fe 
m C03 oder H 2 zwischen rund 20-10 — 8 und 
200— 300-10 —8 cm. Schk.

Über eine Elektronentlieorie der Valenz.
Nachdem auf verschiedenen Wegen die physi
kalische Forschung im Verlauf von wenigen 
•Jahren zu der Erkenntnis gekommen war, daß 
die Elektrizität unstreitig einen wesentlichen 
Faktor beim Aufbau des chemischen Atoms 
bildet, mußte sie mit Notwendigkeit dazu ge
führt werden, sich des bis dahin fast ausschließ
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 Elektrizität eine prä
dominierende Rolle spielt. Die am weitgehend
sten ausgeführte und in allen ihren Konsequenzen 
bestens durchdachte ist wohl die Hypothese von 
J. S ta rk , welche dieser Forscher in mehreren 
Abhandlungen1), sowie jüngst besonders ein
gehend in einer hervorragend klar und leicht 
verständlich geschriebenen, geradzu genußreich 
zu lesenden Buchveröffentlichung2) entwickelt 
hat. Diese Theorie in ihren Grundzügen kurz 
zu charakterisieren, soll in den, folgenden Zeilen 
versucht werden.

Zu seiner Valenzhypothese gelangt S ta rk  
auf Grund gewisser Vorstellungen über den Auf
bau des chemischen Atoms. Dieselben ergeben 
sich aus einer Reihe wohlbekannter experimen
teller Tatsachen, die wir zunächst anführen 
wollen. Es mag aber gleich bemerkt werden, 
daß es sich bei dem gegenwärtigen Stand der 
physikalischen Forschung lediglich um die Auf
stellung einer Hypothese von der Oberflächen
struktur des chemischen Atoms handeln kann; 
der Aufbau und die Struktur des Atominnern 
ist uns vorläufig noch ein völliges Rätsel. In *)

*) Die Valenzlehre auf atomistisch-elektrischer 
Basis. Jahrbuch der Rad. und Elektronik 5 124 
(1908). ' ’

Folgerungen aus einer Valenzhypothese;
I. Bandenspektrum und Valenzenergie- 1 c 

9, 15 (1912).
I I .  Metallische Leitung der Elektrizität; 1 c I 

9, 188 (1912).
I I I .  Innermolekulare Schwingungen; Zeitschr [ 

f. phys. Chem. 86, 51 (1913).
IV . Natürliche Drehung der Schwingungs- I 

ebene des Lichtes. Jahrbuch der Rad. u. Elek
tronik. 11, 194 (1914).

-) Die Prinzipien der Atomdynamik, Bd. I I I ;
Die Elektrizität im chemischen Atom. Leipzig 1915. |

dieses Dunkel Licht hineinzutragen bleibt der 
zukünftigen Forschung Vorbehalten.

Aus den Tatsachen, daß einerseits das Licht 
eine Wellenbewegung elektromagnetischer Fel
der ist und andererseits Licht von den chemi- 

| sehen Atomen emittiert und absorbiert wird, 
folgt mit Sicherheit, daß in den chemischen Ato
men elektromagnetische Felder vorhanden sind, 

j  Sitz und Quelle elektrischer und magnetischer 
Kraftfelder sind aber stets elektrische Ladungen. 
Folglich müssen solche in den chemischen Atomen 
Vorkommen. Weiter folgt aus der quantitativen 
Auswertung des Zeemanneffektes, daß die Emis
sionszentren der Serienlinien chemischer Atome 
negative Elektronen sind. Mithin ist die Existenz 
dieser Elementarquanten der Elektrizität im 
Atom erwiesen. Für dieselbe sprechen ja auch 
noch manche anderen bekannten Erscheinungen, 
von denen nur die Erscheinungen der Radio
aktivität, des lichtelektrisohen Effektes und der 
verschiedenartigen Kathodenstrahlemissionen er
wähnt werden mögen. Daß auch positive Quanten 
im chemischen Atom vorhanden sind, ergeben 
die experimentellen Studien an den Kanalstrahlen. 
Berücksichtigen wir endlich noch die Tatsache, 
die ebenfalls aus Beobachtungen an Kanalstrahlen 
fließt, daß auch elektrisch neutrale chemische 
Atome zu existieren vermögen, so gelangen wir 
zu der Vorstellung der Ionisierung, d. h. der 
Abtrennung negativer Elektronen aus dem neu
tralen Atom unter Zurücklassung eines positiv 
geladenen Atomrestes. Eine Wiedervereinigung 
dieser beiden Atombestandteile ist ebenfalls mög
lich und liefert wieder das vollständige, elek
trisch neutrale chemische Atom.

Von großer Wichtigkeit ist die Tatsache,
| daß 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 läßt sich das Auftreten 

von Kanalstrahlteilchen von der Größe eines 
j Atoms und mit einem negativen Elementar- 
j quantum als Ladung behaftet in zwangloser 

Weise dadurch erklären, daß ein neutrales Atom 
auch über 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 fließt nun 
S tarks  Hypothese von der Struktur der Ober
fläche eines chemischen Atoms: „An der Ober
fläche chemischer Atome liegen ruhend gegen
über relativ ausgedehnten positiven Flächen im 
Verhältnis dazu punktförmige negative Elek
tronen. Bedienen wir uns der Kraftliniensprache,
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so können wir die in dieser Hypothese ver 
mutete Oberflächenstruktur auch in folgender 
Weise beschreiben: An der Oberfläche chemischer 
Atome liegen ruhend negative Elektronen, deren 
Volumen punktförmig im Vergleich zu dem ganzen 
Atomvolumen ist; von einem solchen Elektron 
an der Atomoberfläche strahlen elektrische K raft
linien aus und laufen nach positiven Quanten 
im chemischen Atom; legt man um dieses eine 
Fläche, welche die Oberflächenelektronen aus
schließt und die übrigen Bestandteile des Atoms, j 
ohne sie zu schneiden, möglichst eng umschließt, j 
so schneiden die elektrischen Kraftlinien von j 
seiten der Oberflächenelektronen diese Fläche in j 
Stucken, die groß sind im Verhältnis zum Quer
schnitt der Oberflächenelektronen.' Was hinter 
diesen von den Elektronkraftlinien geschnittenen 
Flächenstücken liegt, ob in größerer 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 Fläche gegenüber einem punkt
förmigen Elektron zu verstehen.“

Aus diesen Grundanschauungen folgt so
gleich, daß an einem an der Oberfläche eines 
chemischen Atoms in Ruhe liegenden Elektron 
die Resultierende aller an ihm angreifenden 
Kräfte Null ist. W ird aber das Elektron aus 
dieser Gleichgewichtslage verschoben, so wird 
auf dasselbe eine rücktreibende elektrische Kraft 
ausgeübt werden, welche ihrerseits wieder eine 
entgegengesetzt gerichtete, gleich große elek
trische K raft auf die Teile des Atomrestes aus
löst, nach dem die Kraftlinien des betreffenden 
Elektrons laufen. Je weiter das Elektron ge
waltsam aus seiner Ruhelage entfernt wird, desto 
größer muß diese rücktreibende Kraft sein. 
Nehmen wir nun an, daß diese Valenzelektronen, 
d- h. die in der gekennzeichneten Weise an der 
Atonioberfläche sitzenden Elektronen, diejenigen 
smd, die (wie es die Erfahrung lehrt) von ihrem 
Atom ohne dessen Zerfall abgetrennt werden 
können, so kann die soeben erwähnte rücktreibende 
Kraft nur bis zu einem Höchstwert mit dem Ab
stand zunehmen; wird der Abstand zu groß, so ist 
das abgetrennte Elektron für sich allein frei 
beweglich. Schließlich' mag noch kurz darauf 
hingewiesen werden, daß derartige Elektronen
verschiebungen an der Oberfläche eines chemi
schen Atoms auch für die elektrische Struktur 
des Atominnern von eminenter Bedeutung sein 
Müssen, und daß das Vorhandensein m e h re re r  
Elektronen an der Oberfläche die W irkungen 
von Elektronenverschiebungen noch komplizierter 
und ausgedehnter gestalten muß. „Unsere Auf
fassung von. dem Atom als einer Gleichgewichts

anordnung mehrerer elementarer Bestandteile 
muß uns daher von der uns überlieferten Vor
stellung von der Starrheit des chemischen Atoms 
freimachen.“

Seine Hypothese über die Natur der che
mischen Kraft formuliert nun S ta rk  mit fol
genden Worten: „Denken wir uns zwei neutrale 
Atome, von denen jedes ein Oberflächenelektron 
besitzt, aus großer Entfernung bis auf einen 
kleinen Abstand einander genähert, dann bietet 
sich jedem Oberflächenelektron außer der posi
tiven Fläche des eigenen Atoms noch die posi
tive Fläche des anderen Atoms zur Entsendung 
und Festlegung der Enden seiner Kraftlinien 
dar. Ein jedes Oberflächenelektron wird sich 
gegenüber der positiven Fläche des eigenen und 
des fremden Atoms, folgend dem Zug seiner 
Kraftlinien, so lange verschieben, und gleichzeitig 
werden sich die zwei Atome, folgend dem Zug 
an ihren positiven Flächen, so lange relativ zu
einander verschieben, bis die Oberflächenelek
tronen und die positiven Flächen eine neue 
Gleichgewichtsanordnung in bezug aufeinander 
genommen haben, aus der sie durch eine äußere 
K raft nicht herausgeschoben werden können, 
ohne daß sich rücktreibende Kräfte entwickeln. 
Dank den elektrischen Kraftfeldern an ihrer 
Oberfläche werden sich also chemische Atome 
in ganz bestimmter Weise zu einer Gleich
gewichtsanordnung, einem Molekül, zusammen
lagern, in einem bestimmten Abstand und in 
einer bestimmten relativen Winkelstellung.

In  ihrer Einfachheit und dabei größtmög
lichen Ausdehnbarkeit auf die theoretische Um
fassung der schier unabsehbaren Fülle von 
Einzelproblemen auf diesem Forschungsgebiet 
mutet uns die vorstehende Theorie als eine 
wahrhaft geniale geistige Schöpfung an. „Ihre 
Begründung und ihre Verwandlung in eine ge
sicherte Kenntnis kann allerdings erst durch 
eine ausgedehnte langjährige Prüfung an alten 
und neuen Erfahrungen erfolgen.“

Greifen wir nun aus der Fülle der in dem 
Starkschen Buche im Anschluß an die vor
stehende Valenzhypothese behandelten Fragen 
einige der wichtigsten und interessantesten zu 
einer flüchtigen Betrachtung heraus. Aus den 
Grundlehren der physikalischen Chemie kennen 
wir die Unterscheidung zwischen elektropositiven 
und elektronegativen Atomen. Ih r grundver
schiedenes Verhalten folgt aus dem Unterschied 
in ihrer elektrischen Struktur: bei einem elektro
positiven Atom liegt das Valenzelektron in großer 
Entfernung von der positiven Fläche des eigenen 
Atoms, während beim elektronegativen Atom 
der Abstand zwischen Valenzelektron und posiv 
tiver Fläche klein im Verhältnis zum Durch-
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messer des Atomrestes ist. Infolgedessen besitzt 
das elektropositive Atom nur schwaches Ver
mögen, ein fremdes Elektron an sich zu ketten, 
das elektronegative dagegen ein sehr starkes. 
Aus dieser Verschiedenheit resultieren die zahl
reichen Möglichkeiten, die sich bei der wechseb 
seitigen chemischen Bindung der verschiedenen 
Atome für 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, daß bei 
ihr die miteinander verbundenen Atome durch 
mehr als je ein Valenzelektron verknüpft sind. 
Interessant sind die ausführlichen Betrachtungen 
über die Benzolbindung, auf die hier aber nicht 
eingegangen werden kann.

Als großer Vorteil der Starkschen Hypo
these muß die Tatsache bezeichnet werden, daß 
die wohlbekannte Erscheinung des Wechsels der 
Wertigkeit — das ständige Sorgenkind aller 
früheren valenztheoretischen Betrachtungen! — 
ohne weiteres ihre plausible Erklärung 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 Fällen verschie
den. Daß dem so sein muß, leuchtet ohne 
weiteres ein, wenn man bedenkt, daß jedes ! 
Valenzelektron mit einem rä u m lic h e n  Kraft- : 
linienfeld ausgestattet ist und somit einen reichen [ 
Wechsel in seiner Kraftlinien Verteilung von Ver- j 
bindung zu Verbindung ermöglicht. Ferner ! 
ordnen sich ebenso ungezwungen die sogenannten j 
Molekülverbindungen in das System hinein: Ab- | 
Spaltungen von weit sich auskrümmenden Kraft- 
1 inion des Atoms bei der gewöhnlichen Molekular- j 
Verbindung zu anderen Molekülen hin, also eine 
mehrseitige Bindung von Valenzelektronen, ver

mitteln die Gruppierung von Molekülen zu einem 
größeren Molekülkomplex.

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

Zum Schluß noch kurz die Starksche Er
klärung der katalytischen Reaktionen. M i und 
Mc, seien zwei Moleküle, die nur sehr langsam 
miteinander reagieren; M k sei das Molekül des 
Katalysators. Dieses vermag sich zum Beispiel 
an M t anzulagern, da es in bezug auf M t ein 
reaktives Teilvalenzfeld besitzt. Dadurch, d. h. 
durch Öffnung des Teilvalenzfeldes von ,11,. ver
mag sich M 2 jetzt an diese Bindung seinerseits 
heranzulegen, indem es Valenzlinien gegen 
M , — M k abspaltet. Dadurch wird die Bindung 
Mi — M k gelockert; M t — M k — M2 stößt, even
tuell unter Mitwirkung zwischenmolekularer 
Stöße, M k wieder heraus, und es bildet sich die 
gewünschte Verbindung von und M.,.

Damit mag die kurze Auslese aus der S ta r k 
schen Gedankenwelt beendet sein. Die folgen
den Kapitel bringen ausführliche Auseinander
setzungen über die zwischenmolekulare Bindung, 
die Verhältnisse bei den verschiedenen Aggregat
zuständen, die Leitung der Elektrizität durch 
Metalle, die Bindung in Krystalien, die Be
ziehungen zwischen der Konstitution chemischer 
Atome und ihrer zwischenmolekularen Bindung, 
sowie besonders ausführlich die Optik der Valenz- 
felder chemischer Atome. Dem Interessenten 
seien die betreffenden Kapitel der Starkschen  
Schrift warm zur Lektüre empfohlen. H. Sch.

Geschichte u n d  E r  Jeenntn ¡sieh re .

Die Beweise für die Relativitätstheorie. Von
Dr. P. R ie b e s e llin  Hamburg. (Originalbericht.)1)

1. B e w e is m ö g lic h k e it. Nachdem die 
Relativitätstheorie in neuester Zeit wesentlich 
verallgemeinert worden ist (3 und 4 )* 2), verschie
dene Versuche, die ihre Richtigkeit dartun sollen, 
gemacht worden sind (1, 2 uud 7) und bisher 
ungelöste Probleme durch sie eine Aufhellung 
erfahren haben (5 und 6), erscheint es an der

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

2) Die Zahlen beziehen sich auf das am 
'Schluß gegebene alphabetische Literaturver
zeichnis.

Zeit, einmal die bisher erbrachten Beweise einer 
kritischen Betrachtung zu unterziehen und sich 
zu fragen, inwieweit durch sie die Richtigkeit 
der Theorie verbürgt wird. Natürlich kann es sich 
vorläufig 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 über
geführt haben, gibt es vorläufig für die Relati
vitätstheorie nicht. W ir werden uns also darauf 
zu beschränken haben, wie immer bei indirekten 
Beweisen, Tatsachen und Gedankengänge, zu 
nennen, die mit anderen Theorien schlecht oder 
gar nicht, mit der Relativitätstheorie aber zwang
los zu erklären zind.

2. D as R e la t iv i tä ts p r in z ip .  Das Rela-
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tivitätsprinzip, das der Theorie als Hypothese 
zugrunde liegt, sagt in seiner ursprünglichen 
Form aus, daß die Erscheinungen in einem 
System von Körpern nur von den Lagen und 
den Bewegungen jener Körper relativ zueinander 
abhängen. Erfährt das System als Ganzes irgend
eine gleichförmige Translation, so soll diese Be
wegung auf die innerhalb dieses Systems sich 
abspielenden Erscheinungen keinen Einfluß aus
üben. Oder umgekehrt: Durch Vorgänge 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 Gültigkeit zu verlieren, da hier 
zu zwei Systemen als drittes ohne unser Zutun 
der Äther kommt, in dem die elektrischen und 
optischen Erscheinungen vor sich gehen sollen. 
Denken wir uns zwei vollständig abgeschlossene 
Laboratorien, von denen sich das eine gegen das 
andere bewegt, so hatte der Äther relativ zu 
diesen Laboratorien eine verschiedene Geschwin
digkeit und könnte daher auf die beiden Systeme 
verschiedene Einflüsse ausüben. Nur wenn der 
Äther in bezug auf beide Laboratorien in Buhe 
ist, d. h. also von beiden mitgeführt wird, er
geben sich keine Änderungen, doch führt diese 
Annahme, bei Verallgemeinerung auf mehr 
Systeme, wie sofort einzusehen ist, zu Wider
sprüchen. Nehmen wir also zunächst einmal die 
Theorie des ruhenden Äthers als richtig an, so 
handelt es sich darum, experimentell festzustellen, 
°b etwa die Bewegung der Erde einen Einfluß 
auf optische oder elektrische Erscheinungen hat. 
W ir wären damit imstande, die absolute Bewe
gung der Erde festzustellen.

3. Bew eise aus der E le k tro d y n a m ik .  
Ist c die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts 
und v die Geschwindigkeit der Erde, in ihrer 
Bewegung um die Sonne, só verhält sich v : c 
=  1 : 10000. Man kann nun von vornherein an- 
öebmen, daß die sich zeigenden Effekte propor

tional den Potenzen von — sind. Dabei spielen 
c

die u n g erad en  Potenzen die größte Rolle, da 
üie durch sie hervorgerufenen Wirkungen bei 
Umkehr der Geschwindigkeit, d. h. Bewegung 
des Systems in entgegengesetzter Richtung, ihr 
Vorzeichen ändern. Nun hat aber H. A. Lorentz 

(8 ) gezeigt, daß die Größen erster Ordnung über
haupt nicht auftreten können, und daß auch der 
Effekt bei Systemen, die gemeinsam an der Be
wegung der Erde teilnehmen, nie größer sein 
kann als von der zw e ite n  Ordnung. Der Ein-

üuß ist also von der Größenordnung

Und ändert bei der Richtungsumkehr nicht sein

1 0 3

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 Elektrizität ist aber kein 
Versuch bekannt, bei dem mit Sicherheit ein Ein
fluß zweiter Ordnung innerhalb der Grenzen 
der Beobachtungsmöglichkeit liegt. Einflüsse 
der Erdbewegung auf Induktionserscheinungen, 
Wirkungen von elektrostatischen und elektro
magnetischen Feldern oder von elektrischen 
Strömen in Abhängigkeit von der Erdbewegung 
lassen sich, vielleicht mit Ausnahme des Trouton- 

Noble sehen Versuches, deshalb bisher nicht als 
entscheidende Argumente für die Theorie aus
nutzen.

4. Bew eise aus der O p tik . Anders steht 
es in Her Optik, in der man versucht hat, den 
Einfluß der Erdbewegung auf den Gang der 
Lichtstrahlen bei Reflexion, Brechung und Inter

ferenz zu untersuchen. 
r  Namentlich die letztere

Erscheinung hat in dem 
Michelson sehen Ver
such eine Möglichkeit 
gegeben, die Wirkung 
zweiter Ordnung in den 
Bereich der Beobach
tungen zu rücken.

Ist A B  in Richtung 
der Erdbewegung auf

gestellt und 4 C  senkrecht dazu, außerdem A B  
=  AG, so betrachten wir die Zeiten, die das 
Licht für die Wege A B A  und A C A  gebraucht. 
Ist A B  =  a, so ist die Zeit für den Weg

a 1 r-'-  den Weg B A - -  , •
6  c-|- vA B = —- — und für

c — v
Der Gesamtweg ist also

a , a 2ac 2 a
c — v ' c-)- v c- ■ ■ V"

1

1 - ’

Vernachlässigen wir die Glieder von höherer als 
v

der zweiten Ordnung m —, so ist

<i= 2fCi+ i
Für die resultierende Geschwindigkeit in Rich

tung AC  ergibt sich y/c2—^  a ŝo w*rc* <I*e ^ e*t 
für ACA

2a 2 a
t, 2 — ' C V 1---- 2* c‘

wenn wir wieder die Glieder höherer Ordnung 
weglassen.

Der Zeitunterschied ist also

t  _ t = ^ ! .*'2--- „3
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Dieser Zeitunterschied ließe sich durch Inter
ferenz nachweisen, aber alle Versuche haben ein 
negatives Ergebnis gehabt.

Wie ist nun dieses Resultat zu erklären? 
Eine Möglichkeit besteht [darin, zu sagen, der 
Äther wird durch den bewegten Körper mit
geführt, aber diese Annahme stößt bei anderen 
I  ersuchen auf große Schwierigkeiten (1 ). Hält 
man am ruhenden Äther fest, so kann man eine 
zweite Erklärung für die Erscheinungen geben, 
wenn man annimmt, daß das Licht aus fort
geschleuderten materiellen Teilen bestellt, die 
dann außer der Geschwindigkeit c noch die Ge
schwindigkeit der Lichtquelle v haben würden 
iyid daher zu Gangunterschieden keinen Anlaß 
gäben. Die Unabhängigkeit der Fortpflanzungs
geschwindigkeit des Lichts von der Bewegung 
der Lichtquelle wird aber durch die verschie
densten astronomischen Tatsachen bestätigt (7 ). 
Eine dritte Erklärungsmöglichkeit gibt die Kon
traktionshypothese, die annimmt, daß sich bei 
der Bewegung die Strecke A B  verkürzt hat. 
Es ist aber eine solche Verkürzung weder optisch 
(Doppelbrechung) noch elektrisch (Widerstands
änderung) nachzuweisen. Inwiefern diese Kon-

ist. Sie ist die einzige willkürliche Größe, die 
in den Transformationen vorkommt, und von 
jeder physikalischen Erscheinung unabhängig, 
da zur Ableitung nur das Relativitätsprinzip 
vorausgesetzt wird. Wichtig ist, daß in den 
Transformationsgleichungen nicht einfach t ' = t  
gesetzt wird, wie in der alten Galilei-Newton- 
schen Mechanik, sondern daß die Zeitregulierung 
in beiden Laboratorien unabhängig voneinander 
geschieht, d. h. daß die Uhrenregulierung in 
beiden Systemen durch irgendeine Kraftüber
tragung vollzogen wird, daß 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 ( 1 1 ) sinnreiche Modelle 
konstruiert.

Um den Zahlenwert von n zu bestimmen, 
kann man entweder eine Längen- oder Zeit
messung im Laboratorium A  von B  aus aus
führen, oder irgendeine physikalische Erschei
nung beobachten. Beide Methoden liefern:

1n =  —  •
c2

traktion nur als eine scheinbare anzusehen ist, geht 
aus der allgemeinen Relativitätstheorie hervor, die 
wir als vierte Erklärungsmöglichkeit am besten aus 
allgemeinen Gesichtspunkten heraus entwickeln.

5. Bew eise aus d er M a th e m a tik . Stel
len wir uns wieder die beiden Laboratorien A 
und B  vor, von denen B  eine Translations
geschwindigkeit relativ zu A  hat. Von beiden 
Laboratorien aus werden gewisse Naturerschei
nungen beobachtet und beschrieben. Das in 
bezug auf A  ruhende Koordinatensystem, in 
welchem der Beobachter in A  die Vorgänge be
schreibt, sei x, y, z, die Zeit t. Die entspre
chenden Werte in B  seien x', y ': z', f .  Das 
Belativitätsprinzip verlangt nun, daß die Glei
chungen, die in A für die Naturgesetze auf
gestellt werden, dieselbe Form in x, y, z, t  haben 
wie die in B  in x', y', z', t'.

Bewegt sich nun B  mit gleichförmiger Ge
schwindigkeit v längs der X-Achse des Systems A, 
so daß die X'-Achse in die Richtung der X-Achse 
fällt und die Y'- bzw. X'-Achse den Achsen in A 
parallel bleiben, so gelten die Transformationen: 

x ' =  k ( x  — v t >, y' =  y, z '= z ,

wo k eine Größe bedeutet, die durch die Gleichung j

=  - __-___
■y/l — v2n

mit einer Konstanten n verknüpft ist, die als : 
u n iv e rs e lle  R a u m k o n s ta n te  zu bezeichnen !

Die Transformationen lauten dann:

, - x  — v t
x  — r = =■’ y = y >  z '= z ,

Vi-Sv c2

t ' =

Als einzige Konstante kommt also in den 
Gleichungen die Lichtgeschwindigkeit c vor. Daß 
diese eine so hervorragende Rolle in der Rela
tivitätstheorie spielt, liegt daran, daß sie aus der 
oben erwähnten universellen Konstanten hervor
geht. Diese kann nur von der Art unserer Raum
und Zeitmessungen abhängen. Alle Längenmes
sungen sind aber nur auf Grund einer genauen 
Zeitbestimmung möglich, da sie „gleichzeitig“ aus
geführt werden müssen. Auf diese Weise sind 
Raum und Zeit eng miteinander verknüpft, und 
die Grundannahmen, die über beide zu machen 
sind, haben sich nach den obigen Transforma
tionen zu richten.

Aus den Gleichungen ergeben sich als Fol- 
gerungen:

1 . Überlichtgeschwindigkeiten gibt es nicht, da 
für v >  c die Wurzeln imaginäre Werte 
liefern.

2. Die Zeiten verkleinern sich für positive x, 
während sie für negative x  vergrößert 
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 

v

4.

(as2 — » i )

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

Das Gesetz vom Parallelogramm der Ge
schwindigkeiten erhält die Form 

V' +  v
r=

i  +
V  v

Mit diesen Resultaten lassen sich der Michel- 
sonsche Versuch, die Fizeau-Fresnelschen 
Versuche in strömenden Flüssigkeiten und 
die Erscheinung des Dopplerprinzips be
quem erklären (6 ).

*’• Es wird:
x '~ +  y '2 +  z '2 —  c2f '2 =  x 1 +  y '1 +  z2 — c'2i 2>
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 für die Lichtausbreitung 
ist invariant für die Transformationen der 
Relativitätstheorie, dasselbe gilt für die 
Maxwellschen Gleichungen, woraus man 
wichtige Argumente für die Gültigkeit der 
Relativitätstheorie in den Gebieten det Op
tik, der Elektrizität und des Magnetismus 
ableiten kann.

' ■ Führt man an Stelle der Zeit als vierte Ko
ordinate die Größe

l — i c t
ein, so nimmt der obige Ausdruck die Form

x * + y *  +  z* +  F
an und man erhält vier vollständig gleich
berechtigte Kpordinaten für Raum und 
¿eit (8). Man kann dann die Transforma
tion geometrisch als Drehung des Raum- 
zeitkdordinatensystems auffassen. Die bei
den .Grundeigenschaften der Naturgesetze, 
unveränderlich zu bleiben sowohl bei einer 
Ragenänderung als auch bei einer gleich
förmigen Translation des Koordinaten
systems, sind damit auf e in e  Tatsache zu
rückgeführt (9).

■ Die Einführung imaginärer Größen läßt sich 
vermeiden, wenn man eine geometrische 
Deutung der Relativitätstheorie in der hy
perbolischen Geometrie vornimmt (10). Dann 
erhält die Lichtgeschwindigkeit eine ein-

R x x ix .

fache Beziehung zum Krümmungsmaß des 
hyperbolischen Raumes. Damit wird der 
Sinn dieser universellen Konstante auf die 
grundlegende Bedeutung zurückgeführt, die 
für unser gesamtes Maßsystem einerseits die 
Gesetze über Geschwindigkeit und Richtung 
der Lichtbewegung, andererseits die der 
Trägheitsbahnen haben. Danach wäre die 
G e s c h w in d ig k e it der p r im ä re  Begriff 
und die Zerlegung dieses Verhältnisses von 
Länge : Zeit in die Einzelbestandteile wäre 
nur auf Grund neuer Voraussetzungen über 
Raum und Zeit zulässig.

In  der nichteuklidischen Geometrie wäre 
die Kontraktion im Michelsonschen Versuch 
eine Folge der Beschaffenheit des Raumes, 
und auch zahlreiche andere Erscheinungen, 
u. ä. die endliche Zahl der Fixsterne, würden 
eine zwanglose Erklärung finden.
6. Beweise aus der M ec h a n ik . Ein 

Körper muß, wenn er sich relativ zu A  bewegt, 
eine Kontraktion zeigen. Die Größe dieser Kon
traktion ist von der Geschwindigkeit abhängig. 
Bewegt sich ein Elektron mit großer Geschwin
digkeit,'so wird es in Richtung der Bewegung 
zusammengedrückt, und für die transversale 
Masse ergibt sich die Formel

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

Wendet man die aufgestellten Formeln auf 
die allgemeinen Bewegungsgleichungen an, so 
erhält man eine verallgemeinerte Mechanik, aus 
der die Newtonsche für c =  OO hervorgeht. Das 
Trägheitsgesetz ist dann nichts anderes als das 
Relativitätsprinzip für e =  0 0 . Daß es keine 
größeren Geschwindigkeiten als die Lichtge
schwindigkeit geben soll, liegt also einfach an 
der Festsetzung unserer Strecken- und Uhren
regulierung. Der Äther ist dabei am besten aus 
den Betrachtungen ganz wegzulassen.

7. B ew eise aus d e r A s tro n o m ie . W ir 
haben bisher die Gültigkeit des Relativitäts-

8
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prinzips davon abhängig gemacht, daß die ver
schiedenen Systeme nur konstante Translations
geschwindigkeiten zueinander haben sollten. Be
schleunigte Bewegungen oder Rotationen waren 
ausgeschlossen.

W ir wollen nun diese Beschränkungen fallen 
lassen und zunächst eine gleichmäßig beschleu
nigte Bewegung ins Auge fassen. Bewegt sich 
das Laboratorium B  mit gleichmäßiger Be
schleunigung relativ zu A, in der Richtung der 
aufwärts gerichteten Z-Achse, so wird ein Gegen
stand, der in A  ruht, für B  nach unten fallen. 
Alle geradlinig gleichförmigen 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 Ä q u i
v a le n z p r in z ip :  Die Änderungen in den Glei
chungen beim Übergang von einem System zu 
einem gleichmäßig beschleunigten sind dieselben, 
wie sie von einem homogenen Gravitationsfeld 
hervorgerufen werden. Dabei ist die Voraus
setzung von der Äquivalenz der trägen und 
schweren Masse gemacht, wie sie durch die Ver
suche von E ötvös bestätigt ist (3). Bestände 
diese Gleichheit nicht, so wären absolute Bewe
gungen feststellbar. Sind also in der alten Rela
tivitätstheorie nur Systeme gleichwertig, wenn 
sie in gleichförmiger Translation zueinander 
begriffen sind, so gilt dasselbe jetzt auch von 
beschleunigten Systemen, ja auch von rotieren
den. Das scheint zunächst unmöglich zu sein, 
da, wenn B  relativ zu A  gleichförmig rotiert, 
auf die in B  ruhenden Massen Zentrifugalkräfte 
ausgeübt werden, während auf die relativ zu A 
ruhenden keine solche wirken. Es kann aber 
die Existenz dieser Zentrifugalkräfte auch auf 
die Rotationsbewegung der Umgebung von B  
zurückgeführt werden, während B  selbst ruht. 
Das Zentrifugalfeld kann einfach als ein Gravi
tationsfeld aufgefaßt werden.

Man kann auf Grund dieser Prinzipien all
gemeine Gleichungen für das Gravitationsfeld 
aufstellen, die beliebigen Transformationen gegen
über, d. h. beliebigen Übergängen von einem 
System zum andern, invariant sind (4 ). Dabei 
gilt im Unendlichkleinen die alte Relativitäts
theorie. Die Newtonsche Theorie ergibt sich eben
falls als Näherung für kleine Geschwindigkeiten.

Die wichtigste Folgerung ist, daß die L ic h t 
g e s c h w in d ig k e it  zwar mit der Richtung un
veränderlich, aber mit dem Gravitationspotential 
veränderlich ist. Im  Gravitationsfelde mit der 
Beschleunigung g ist nämlich der Krümmungs
radius der Bahn eines materiellen Punktes an 
einer Stelle, wo die Bahn horizontal läuft, 

v2 

9 '

Ist also die Bahn im System A  gerade, so hat 
sie im System B  die angegebene Krümmung. 
Ebenso ist ein Lichtstrahl im Gravitationsfelde 
gekrümmt, der Krümmungsradius ist

£!
9 '

Eine Krümmung in einem Lichtbündel kann 
aber nur eintreten, wenn die Geschwindigkeit an 
verschiedenen Stellen verschieden ist. Für die 
Abweichung im Gravitationsfelde der Sonne 
müßte sich eine Ablenkung von etwa 2 " er
geben. Leider hat sich eine Möglichkeit der Be
stätigung dieser von der Theorie geforderten 
Tatsache bisher nicht ergeben.

Ebenso müßte nach der Theorie die Schwin
gungszahl des Lichts im Gravitationsfeld sich 
ändern. Ein Natriumteilchen müßte auf der 
Sonne langsamer schwingen als auf der Erde. 
Die von der Theorie geforderte Verschiebung 
der Spektrallinie nach rot um etwa 1/ 500 des 
Abstandes scheint von F re u n d lic h  be
stätigt zu sein (5).

Eine dritte Folgerung aus der allgemeinen 
Theorie ist die Erklärung der Perihelbewegung 
des Merkur. Die säkulare Drehung der Merkur
bahn im Sinne der Bahnbewegung, welche etwa 
45" im Jahrhundert beträgt, wird qualitativ und 
quantitativ durch das verallgemeinerte Gravi
tationsgesetz erklärt. Bei einer ganzen Bahn
bewegung rückt das Perihel im Sinne der Bahn
bewegung vor um

wo a die große Halbachse, e die Exzentrizität 
und T  die Umlaufszeit bedeuten.

8. B ew eise  aus der T h e rm o d y n a m ik . 
Nach dem Äquivalenzprinzip muß man schlie
ßen, daß mit einer Änderung der Energie auch 
eine Änderung der MasSe verknüpft ist. Be
wegen wir z. B. einen mit Gas gefüllten Kasten 
von links nach rechts mit gleichmäßiger Be
schleunigung, so sind die Stöße der Moleküle 
gegen die linke Wand stärker [als gegen die 
rechte, das Gefäß erfährt eine K raft nach links, 
die Masse und innere Energie sind größer ge
worden. Dasselbe gilt für einen mit schwarzer 
Strahlung gefüllten Hohlraum. Da der Strahl 
gekrümmt sein kann, ist es möglich, daß der 
Lichtdruck eine einseitig wirkende Kraft aus
übt. Es folgt daraus, daß die Energie nicht nur 
Masse, sondern auch G e w ic h t besitzt. Besitzt 
die Energie kein Gewicht, sondern nur Masse, so 
müßte 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- I 
schied hat sich aber aus den Versuchen Sou- 
thebns nicht ergeben (7). Auch die von der 
Quantentheorie geforderte Nullpunktsenergie 
folgt aus diesen Betrachtungen.

9. E rg eb n is . Überblickt man die ange
gebenen Beweise, so ist zunächst hervorzuheben, 
daß 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 erklären lassen. Die 
Hauptargumente liegen in der von ganz allge
meinen Voraussetzungen ausgehenden mathe
matischen Theorie und der strengen Durch
führung des Relativitätsprinzips, das für unser 
Henken etwas Selbstverständliches hat. Es 
lassen sich dafür eine Reihe von erkenntnis
theoretischen und philosophischen Beweisen er
bringen (11). Es liegt geradezu im Wesen aller 
Physikalischen Messungen, daß immer hin- und 
zurücklaufende Signale benutzt werden, so daß 
eine Änderung der Lichtgeschwindigkeit mit der 
Richtung von vornherein nicht berücksichtigt 
wird. Allerdings wird man einen direkten Be
weis für die Richtigkeit der Theorie erst darin 
sehen, wenn die geforderte Änderung der Längen- 
und Zeitmaßstäbe experimentell beobachtet ist. 
Nun hängt die Zeitverschiebung von der Größe 
vlc ab und die Maßstabsänderung von der Größe

. Beobachtbar werden also die Abwei

chungen nur sein, wenn man sich große Werte 
dieser Brüche verschaffen kann. Daß das schwer 
Ist, liegt an der Größe der Lichtgeschwindig
keit c, die in alle Messungen eingeht. Befänden 
wir uns z. B. in einer Welt, die akustische Si
gnale zur Zeit- und Längenbestimmung benutzt, 
so würde 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 führen konnten, 
8 0  sieht man, daß wir auch bei der Rel ativitäts-

■1. U n te rr ic h t  

Fragen des physikalischen Schulunter
richts. Von P. Volkmann. Eine der zahlreichen 
Wirkungen des Kriegszustandes auf den Schul
unterricht ist, daß eine Reihe von Hochschul
professoren sich in dankenswertester Weise in 
den Dienst der Schule gestellt und die Vertretung 
für ins Feld gezogene Lehrer an h. Lehran
stalten übernommen haben. So hat auch der 
H- R. R. Professor Dr. Volkmann physikalische 
Unterrichtsstunden an einem Königsberger Gym
nasium erteilt und berichtet darüber in der

theorie auf dem besten Wege sind, zumal man 
bedenken muß, daß es sich hier um die Grund
lagen des physikalischen Denkens handelt, die 
Beweise also viel schwerer zu erbringen sind. 
Vor allem scheint es nötig, diese Grundlagen, 
d. h. die Raum- und Zeitgrößen sowie die von 
ihnen abhängigen Begriffe, d. h. Geschwindigkeit, 
Beschleunigung usw., einer eingehenden Revi
sion zu unterziehen. Wenn sich vorläufig die 
Theorie auf rein n e g a tiv e  Versuche stützt, so 
ist sie darin mit der Thermodynamik zu ver
gleichen, deren Hauptsätze ebenfalls aus nega
tiven Resultaten (Unmöglichkeit des perpetuum 
mobile 1. und 2. Art.) abgeleitet werden.3)

3) Alphabetisches Literaturverzeichnis:
1. ' 0. B erg , D a s  Relativitätsprinzip der Elek

trodynamik. Göttingen 1910.
2. E. Cohn, Physikalisches über Raum und 

Zeit. Leipzig 1911.
3. A. E in s te in ,  Entwurf einer verallge

meinerten Relativitätstheorie und einer Theorie 
der Gravitation. Leipzig 1913.

47 A. E in s te in , Zur allgemeinen Relativi
tätstheorie. Sitzungsberichte der Kgl. Pr. Aka
demie der Wissenschaften 1914 und 1915.

5. A. E in s te in , Erklärung der Perihelbe
wegung des Merkur aus der allgemeinen Rela
tivitätstheorie. Sitzungsberichte 1915.

6. M. L a u e ,  D as R e la tiv itä ts p rin z ip . Braun-

schweig 1911.
7. H. A. L o re n tz , Das Relativitätsprinzip 

(3 Vorlesungen). Leipzig 1914.
8. L o r e n t z - E i n s t e i n - M i n k o w s k i ,  D as

Relativitätsprinzip. Leipzig 1913.
9. E. R ie b e s e ll ,  Die geometrischen Deu

tungen der Relativitätstheorie. (Mitteilungen d. 
math. Ges. in Hamburg. 5, Heft 3, 1914.)

10. V. V a r ic a k , Über die nichteuklidische 
Interpretation der Relativitätstheorie (Jahres
berichte d. d. Math.-Vereinigung 21, 1912).

11. H. W it te ,  Raum und Zeit im Lichte 
der neueren Physik. Wolfenbüttel 1914.

u n d  M eth o de .
Zeitschr. f. d. naturw. und erdkundl. Unterricht 
1915 Heft 1—3, unter Erörterung einer Reihe 
von Fragen, die sich ihm bei dieser Gelegenheit 
aufgedrängt haben. Für uns Fachlehrer muß 
es von hohem Interesse sein zu hören, welche 
Erfahrungen ein Außenseiter, der manchen Nö
tigungen des noripalen Unterrichtsbetriebes ent
rückt ist, dabei gemacht hat und welche Ge
danken er daran anknüpft.

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

8*
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denen Lage ist, da sie infolge ihrer Organisation 
und Aufsichtsbehörde danach streben muß, stän
dig direkt sichtbare Unterrichtserfolge aufzu
weisen; die Frage, w ie  der Unterrichtsstoff in 
der Schule anzufassen und zu behandeln sei, 
spiele daher eine besondere Rolle und ihre Lö
sung schließe 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 erklärt, sofern 
diese sich auf ein mehr oder weniger vollstän
diges deduktives System aufbaut. Aber ander
seits kann, wie schon früher (d. Zeitschr. 26, 315) 
ausgeführt, der Unterricht eine geordnete Über
sicht über 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 Schülern diese Disposition in die 
Hand gibt, schafft er sich einen eigenen, von 
dem eingeführten Lehrbuch unabhängigen 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, 
daß der Lehrer sich nicht an die starre Scha
blone der Lehrbuchsparagraphen halten, sondern j 
versuchen sollte, den Stoff in immer erneuter 
Durcharbeitung lebensvoll zu gestalten. Hierfür ! 
gibt der Verfasser selbst in seinen Dispositionen I 
für die Wärmelehre und die Lehre vom Magne- I 
tismus (in 0  I I )  anregende Beispiele, indem er 
in der ersteren von der Betrachtung des Thermo
meters, in der letzteren vom Kompaß ausgeht. 
Nachstehend seien nur die Überschriften der J 
einzelnen Abschnitte angeführt, um den Gedan- j 
kengang zu kennzeichnen. In d er W ä rm e le h re : j 
1. Das Quecksilberthermometer. 2 . Der Begriff ! 
der Temperatur (Thermometrie), seine vorläufige 
Begründung und Anwendung. 3. Der Begriff 
der Wärmemenge (Kalorimetrie), seine vorläufige 
Begründung und Anwendung. 4. Weitere Aus
bildung des Wärmebegriffs (Kalorisches Arbeits
äquivalent, kinetische Gastheorie). 5 . Aggregat
zustände und Aggregatzustandsänderungen, mit 
den Unterabteilungen: a) Ungemischte reine ! 
Substanzen; stabile Übergänge bei konstantem { 
Druck, labile Übergänge bei konstantem Druck, ' 
b) Mischung von Substanzen. — Tn der Lehre 
vom M ag n etism u s: 1 . Der Kompaß. 2. Das 
erdmagnetische Kraftfeld. 3. Das Kraftfeld  
eines und mehrerer Kraftpole. 4 . Weitere magne
tische Studien.

Diese Anordnungen weichen mehrfach von 
den üblichen ab; es ist zu bezweifeln, daß sie

vor diesen durchweg den Vorzug verdienen, aber 
man wird sie gern gelten lassen, wenn sie nicht 
mit dem Anspruch auf Vorbildlichkeit und A ll
gemeinverbindlichkeit auftreten. Dasselbe gilt 
auch von den Übersichten über die Stoffver
teilung für Elektrizität und Galvanismus. Auch 
hier enthalten wir uns einer kritischen Erörte
rung. Nur ein Punkt sei erwähnt. Das Ohm
sche Gesetz wird darauf gegründet, daß bei 
einem gegebenen Leiter das Verhältnis von 
Spannung und Stromstärke stets denselben Wert 
hat. Dieses erfahrungsgemäß konstante Ver
hältnis wird als galvanischer Widerstand de
finiert und demgemäß die Gleichung W — E / J  
angesetzt. Hier ist ungeachtet des Scheins ex
perimenteller Begründung eine Definition des 
Widerstandes gewählt, die wissenschaftlich ein
wandfrei ist, aber doch als stark „intellektuali- 
stisch“ - bezeichnet werden muß.

Der Verfasser macht der von ihm bekämpften 
Schulsystematisierung auch zum Vorwurf, daß 
sie mit dem Bestreben verbunden zu sein pflegt, 
die Gegenstände des Unterrichts angeblich in 
aller Vollständigkeit und Genauigkeit behandeln 
zu wollen. Auch diese Frage ist im Kreise der 
Schulmänner in der letzten Zeit häufig erörtert 
worden. In  meiner Didaktik habe ich (S. 45) 
darauf hingewiesen, daß auch G rim s e h l, anfangs 
der eifrigste Verfasser der eklektischen Methode, 
sich gegen das Ende seiner allzufrüh beendeten 
Laufbahn zu der Forderung eines Überblicks 
über das Gesamtergebnis bekannt hat, der nicht 
gut anders als im Anschluß an eine systematische 
Gruppierung gegeben werden kann. Das geringe 
Zeitausmaß, das dem Physikunterricht zugewie
sen ist, wird ohnehin stets dazu nötigen, sich 
in betreff des Stoffumfangs aufs äußerste zu be
schränken. Hinsichtlich der Genauigkeit spricht 
sich auch der Verfasser dafür aus, diese nicht zu 
weit zu treiben, anderseits aber auch nicht den 
Schein einer allzugroßen Genauigkeit zu erwecken. 
Er führt als Beispiel dafür, daß der Unterricht 
dazu neige, stets mehr der ganz strengen, ganz 
genauen Auffassung Vorschub zu leisten, das 
Gesetz von M a r io tte -G a y -L u s s a c  an, dessen 
übliche Lehrbuchbehandlung er für unstreng 
erklärt, da es nicht genau gültig sei. In  
den Gleichungen v =  v0 (1  - f  a t) für konstanten 
Druck und p  = p 0 (1 -|- ßt) für konstantes Vo
lumen seien oc und ß nicht ganz genau gleich, 
man dürfe daher beide in eine Formel nur zu
sammenfassen, indem man setze p v ( \ ~ \ - y t) 
= p 0v0, wobei ß ^ y ^ a . .  Sollte die Forderung, 
auf diese verschiedenen Formulierungen im Un
terricht einzugehen, nicht selbst einer zu weit 
getriebenen Genauigkeitsforderung entspringen ? 
Die übliche Ableitung der Gleichung pv  =  p0v0
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(1-j-ocf) aus den Einzelgesetzen vo n G ay-Lussac  
und M a r io t te  (besser B o y le ) ist völlig streng 
innerhalb der Grenzen, in welchen diese beiden 
Gesetze selbst genau zutreffen. Auch R i ecke 
in seinem ausgezeichneten Lehrbuch (5. Aufl. 1912) 
hat sich damit begnügt. In  formaler Hinsicht 
ist es überdies völlig gleichbedeutend, ob man 
ß von oc verschieden, oder aber das B o y le  sehe 
Gesetz für nur annähernd richtig annimmt. „In
soweit das Gesetz von B o y le -M a r io t te  richtig 
ist, ist der Spannungskoeffizient (ß) gleich dem 
Ausdehnungskoeffizienten (oc).“ *) Ich sehe also 
keinen Anlaß, von der üblichen Behandlungsweise 
abzuweichen. Die Besprechung der Abweichungen 
der Gasformel von der einfachen M ariotteschen  
Gleichung geht über die Grenzen des Unterrichts 
hinaus.

In  seinen allgemeinen Betrachtungen streift 
der Verfasser auch das „Verstehen“ der Natur
vorgänge und teilt eine lehrreiche Erfahrung 
an zwei Schülern mit, denen auf die Klage, sie 
könnten eine gewisse Sache nicht verstehen, 
durch den Hinweis geholfen wurde, daß es sich 
uicht um Verstehen im gewöhnlichen Sinne, 
sondern um bloße Kenntnisnahme von Tatsachen 
handele. Dies ist gewiß für viele Fälle richtig 
und nützlich, beweist aber nichts, wie der Ver
fasser in einer Bemerkung andeutet, gegen den 
Gebrauch des Kausalbegriffs, soweit er zur Ver
knüpfung der Erscheinungen dient. Der Verfasser 
hält es für angebracht, bei dieser Gelegenheit 
nochmals meine Ausführungen über „Galilei und 
den Kausalbegriff“ abzulehnen, indem er sie als 
gegenstandslos bezeichnet. So ganz gegen
standslos indes scheint mir gegenüber den 
Behauptungen V o lk m a n n s  der Nachweis 
doch nicht zu sein, daß bei Galilei der Kausal- 
hegrifi eine nicht unwesentliche Rolle gespielt 
hat. _

Man wird dem Verfasser gern darin bei
stimmen, daß dem Unterricht Zeit für Ab
schweifungen, Anknüpfungen und Gelegenheits

bemerkungen übrig bleiben muß, wozu er selbst 
einige interessante Belege mitteilt. Es ist dann 
allerdings die für 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 
schwächeren Schülern, sowie das Wiederholen 
und Einüben eine nicht unbeträchtliche Zeit in 
Anspruch zu nehmen. —

Auch die L e h rb u c h fra g e  zieht der Ver
fasser in den Kreis seiner Erörterungen. Über 
die Ausstellungen an dem von ihm benutzten 
Lehrbuch gehe ich hinweg, zumal mir nicht be
kannt ist, um welches Lehrbuch es sich handelt. 
Als Übelstand hat der Verfasser die gesonderte 
Ausgabe zweier getrennter Leitfäden für die 
Unter- und Oberstufe empfunden. Daß damit 
gewisse Mißstände verknüpft sind, ist zuzugeben, 
namentlich daß Rückverweisungen auf die Unter
stufe leicht illusorisch werden, da die Schüler
die Unterstufe nicht zur Hand haben. Der 
Verfasser irrt aber, wenn er die Zweiteilung des 
Lehrbuches nur auf eine gewisse Bequemlichkeit 
der Schulmänner zurückführen will. Die Zwei
teilung hat sich auf Grund wohlerwogener didak
tischer Rücksichten erst in Österreich, dann 
auch bei uns mehr und mehr eingebürgert. Wer 
in früherer Zeit die Unzuträglichkeiten beim
Gebrauch eines einheitlichen Lehrbuches kennen 
gelernt hat, wird nicht leicht wieder von der 
Zweiteilung abgehen. W ir müssen aber Ein
spruch dagegen erheben, daß der Herr Verfasser 
auf Grund seiner offensichtlich kurzen Erfahrung 
sogar die Behörden dazu bestimmen will, auf 
die Einführung eines für Unter- und Oberstufe 
zugleich eingerichteten physikalischen Lehrbuches 

zu dringen.

5 . T e c h n ik  u n d  

Neueres über Bildung und Darstellung 
V°n Ammoniak. Im  vergangenen Jahre ist 
abermals recht viel und eingehend über Bildung 
und Darstellung von Ammoniak berichtet wor
den. Irn nachfolgenden seien die mehr wissen
schaftlichen Charakter tragenden Untersuchun
gen angeführt.1)

Bezüglich des Ausbaues der Haberschen  
Ammoniaksynthese sind von verschiedenen Seiten 
Ueue Vorschläge für geeignete Katalysatoren

*) M ü lle r -P fa u n d le r  (10), Bd. I I I ,  S. 98. 
l) Zeitschr. f. angew. Chemie 28, I ,  95.

m echanische P ra x is .
gemacht worden. So empfiehlt F a u s tin  H la -  
v a t i2) als Kontaktstoff ein Gemisch von Titan 
mit einem oder mehreren zur Gruppe der Pla
tinelemente gehörigen Metalle in der Art, daß 
die Stoffe zusammen auf den Kontaktkörper 
niedergeschlagen werden. Ferner ist es von Vor
teil, das Gasgemisch vor dem Überleiten über 
die Kontaktkörper erst der Einwirkung von 
elektrischen Funken zu unterwerfen.3) Die W irk
samkeit der Katalysatoren wird weiter noch da-

2) D.R.P. 275343 u. 275663.
3) D.R.P. 277054.
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durch erhöht, daß man die Temperatur in der j 
Weise wechseln läßt, daß einmal die günstigste j 
Temperatur für die Aufnahme des Wasserstoffs 
durch das zur Platingruppe gehörige Metall, das { 
anderemal die günstigste Temperatur für 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 übersteigen. 
Zum Schluß kann der Vorgang noch dadurch 
beschleunigt werden, daß man den Druck ab
wechselnd erhöht oder erniedrigt, je nachdem 
die Gase absorbiert oder ausgetrieben werden. —• 
N ik o d e m C a ro 4) empfiehlt alsMetallbeimischung 
für 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.6) berichten über ein Ver
fahren zur Herstellung von Ammoniak aus den 
Elementen mit H ilfe von Cernitrid als Kata
lysator. Das Verfahren wird unter Druck und 
bei erhöhter Temperatur ausgeführt und beruht 
darauf, daß Cernitrid, welches durch Einwirkung 
von Stickstoff auf grobe Stücke von metallischem 

Cer hergestellt wird, oder Gemische mit min
destens 20 ° / 0 Cernitrid, zur Verwendung kom
men. Derartige Cernitridpräparate geben bei 
100 Atm. Druck und etwa 60 Stundenlitern 
Gasgeschwindigkeit für einen Kontaktraum von 
nur 4 ccm Inhalt Ammoniak-Konzentrationen 
von D /2—2 Volumprozenten. Bei geringerer 
Gasgeschwindigkeit läßt sich dieselbe Konzen
tration schon mit Drucken von nur 35— 40 Atm. 
und bei einer Temperatur von 550° im strömen
den Stickstoff-Wasserstoffgemische erzielen.

Die Badische Anilin- und Sodafabrik7) hat 
gefunden, daß die Ammoniakausbeute unter 
Umständen mehr oder weniger schnell dadurch 
zurückgeht, daß ein Teil des Kontaktgiftes, ge
gebenenfalls infolge eingetretener Reduktion 
durch den Wasserstoff, in das Kontaktmetall 
hineingeht. Befriedigendere Ergebnisse erhält 
man, wenn man hierbei die Katalyse bei tun
lichst niedriger Temperatur -ausführt. Welche 
Temperaturen jeweils am zweckmäßigsten inne-

4) D.R.P. 272638; Angew. Chem. 27, I I ,  303.
6) D.R.P. 272637.
6) D.R.P. 276986; Angew. Chem. 27, I I ,  564 

(1914).
’) Angew. Chem. 27, I I ,  525; D.R.P. 276133.

gehalten werden, hängt von der Natur, Menge 
und Bildungsweise der Giftstoffe, dem Kontakt
metalle, sowie von Menge und Art der günstig 
wirkenden Bestandteile ab. — Da das kata
lytisch unter Druck erzeugte Ammoniak mehr 
oder weniger durch darin aufgelösten Wasser
stoff und Stickstoff verunreinigt ist, was für 
verschiedene Verwendungszwecke Nachteile mit 
sich bringt, unterwirft man es unter Druck 

j einer fraktionierten Destillation (Badische Ani
lin- und Soda-Fabrik)8).

O tto k a r  S e rp e k 9) hat an dem weiteren 
| Ausbau seines Verfahrens gearbeitet. Um Am

moniak durch Einwirkung von Alkalialuminat- 
| lösungen auf Aluminiumnitrid zu bereiten, ist 
j es empfehlenswert, die Aluminatlösung in so 

geringer Menge zu verwenden, daß das Alkali 
| nicht ausreicht, um das in dem Nitride ent

haltene Aluminium in Aluminat überzuführen.
! Dadurch ermöglicht es sich, auch die an Alkali 

schwächeren, im Betriebe entstehenden Laugen 
ohne weiteres wieder zu verwenden.

W a lth e r  F e ld 10 *) hat ein Verfahren zur 
Bindung von Ammoniak aus Gasen, Dämpfen 
oder Flüssigkeiten durch schweflige Säure aus
gearbeitet, wonach man die Gase, Dämpfe oder 
Flüssigkeiten mit schwefliger Säure in Lösung 
oder Gasform bei Gegenwart einer solchen 
Menge von freiem Schwefel oder schwefelab
gebenden Substanzen behandelt, worauf das Am
moniak in Form von Thiosulfat, Polythionat 
und Sulfat, oder Gemischen dieser Salze ge
bunden wird. Durch abwechselnde Behandlung 
der Lauge mit dem Gase und mit schwefliger 
Säure nimmt die Lauge allmählich so viel Am
moniak auf, daß sich ihre Verarbeitung auf 
kristallisiertes Ammonsulfat lohnt. Die Lauge 
wird mit schwefliger Säure, gegebenenfalls unter 
Luftzusatz, behandelt und gleichzeitig oder nach
träglich erhitzt, wodurch zunächst das Thiosul
fat in Polythionat übergeführt wird. Man setzt 
die Behandlung mit schwefliger Säure zweck
mäßig bei 40—65° so lange fort, bis nahezu 
das gesamte Thiosulfat zu Polythionat oxydiert 
ist. Hierauf erhitzt man die Lauge längere 
Zeit, gelinde oder stärker (bis zum Sieden), wo
durch die Polythionate unter Abscheidung von 
Schwefel und Entwicklung von Schwefeldioxyd 
in Sulfat übergehen.

Wie M. Le B la n c 11) gefunden hat, bleibt bei 
j der Ammoniakbildung auch bei einem starken

8) D.R.P. 276133; Angew. Chem. 27, I I ,  525.
9) D.R.P. 272674; Angew. Chem. 27, I I ,  303.
10) D.R.P. 271105; Angew. Chem. 27, I I ,  260. 
41) Ber. K. Sachs. Ges. Wiss., Mathem.-phys.

Klasse 6 6 , 38.
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Überschüsse an Edelgas — einem Heliuip-Neon- 
gemisoh — die Ungültigkeit des Massenwirkungs- 
gesetzes bestehen.

E ugene W o u r tz e l12) fand, daß gasför
miges Ammoniak durch die Radiumemanation 
in Stickstoff und Wasserstoff zerlegt wird, ohne 
daß hierbei eine andere Reaktion stattfindet. 
Die Menge Ammoniak, welche durch 1 Curie 
in dem Gas vollständig absorbierter Radium- 
emanation bei gewöhnlicher Temperatur zersetzt 
wird, betrug ca. 220 cm. Steigerung derTemperatur 
begünstigt die Zersetzung des Ammoniaks, beil08° 
wird die doppelte, bei 220° die mehr als drei
fache Menge Ammoniak pro Strahlungseinheit, 
zersetzt, wie bei gewöhnlicher Temperatur. — 
Durch mehrstündige Bestrahlung von Ammo
niakgas im Quarzrohre wurde von A lfre d  
C o ehn13) in Gemeinschaft mit Georges P ri-  
gent die quantitative Zersetzung des Ammo
niaks festgestellt.

und chemischen Unterricht. BÜCHER UND
Heft TI, März 1016.--------------- --------------------------------------

Sc h r if t e n .

Bei der anodischen Oxydation des Ammo
niaks in alkalischer Lösung in Gegenwart von 
löslichen Kupfersalzen entsteht nach T ra u b e  r 
und B i l t z 14) salpetrige Säure und Salpeter
säure. Bei Gegenwart von Silbersalzen entsteht 
in saurer Lösung nur Salpetersäure (Scagliarini). 
Dagegen entsteht nach Versuchen desselben For
schers14) bei der Elektrolyse einer alkalischen 
Lösung von Ammoniak in Gegenwart von Silber
salzen salpetrige Säure neben Salpetersäure. 
Größere Ammoniakoonzentration hemmt die ka
talytische Oxydation zu salpetriger Säure be
trächtlich. Freies Alkali erhöht mit seiner Kon
zentration die Ausbeute an salpetriger Säuie, 
da dann die Reaktion ausschließlich nach dem 
Schema: N H 3 HNO*  verläuft, während bei 
geringerer Alkalikonzentration auch die Reak
tion: N H 3---- > H N 0 2----> H N 0 3 vor sich geht.
Als Katalysator wird am besten Silbersulfat 
(etwa 1,5 g) verwendet. Otto Bürger-Kim.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Dip deutsche höhere Schule nach dem Welt

kriege. Beiträge zur Frage der Weiterent
wicklung des höheren Schulwesens, gesammelt 
vonDr. J. N o rre n b e rg , Geh. Oberregierungs
rat. Leipzig, B. G. Teubner. 1916. 275 S. 
M. 4,80, geb. 5,40.

Es wird immer als ein erstaunliches Zeichen 
deutscher K raft angesehen werden müssen, daß 
schon während des furchtbarsten aller Kriege 
die Gedanken darauf gerichtet sind, welche Fol
gerungen sich aus den Erlebnissen dieses Krieges 
für die künftige Gestaltung der gesamten deut
schen Kultur und insbesondere auch der deut
schen Erziehung ergeben. Das vorliegende Samniel- 
werk ist der Beantwortung der letzteren Frage 
gewidmet und läßt trotz mancher Gegensätze 
doch den einen großen und durchgehenden Grund
i g  nicht verkennen, daß es darauf ankommt, 
Mitarbeiter an der Verwirklichung des spezifisch 
deutschen Kulturideals heranzubilden. Allerdings 
nicht bloß (wie es an einer Stelle heißt) „Heran
bildung zu wissenschaftlich begründetem Ver
ständnis der Lebensaufgaben eines deutschen 
Mannes“ (S. 59), sondern zugleich auch Fähig- 
Wachung zur Lösung dieser Lebensaufgaben muß 
die Forderung sein. Und wenn an anderer Stelle 
bei allem Festhalten an den deutschen Idealen 
doch ein gesunder Wirklichkeitssinn als wesent
licher Bestandteil deutschen Seins und Werdens

12) Compt. rend. 158, 571 (1914); Chern. 
Zentra lb la tt 1914, I ,  1482.

13) Zeitschr. f. Elektrochemie 20, 275.

(S. IV ) hervorgehoben wird, so ist damit der 
Gesichtspunkt bezeichnet, von dem auch die 
Bedeutung der Naturwissenschaften für die ge
samte Erziehung einzuschätzen ist. Dieser Ge
sichtspunkt ist in den naturwissenschaftlichen 
Beiträgen des Werkes nur teilweise zur Gel
tung gekommen. G. K e rs c h e n s te in e r legt 
in seinem kurzen Aufsatz über den mathematisch
naturwissenschaftlichen Unterricht das Haupt
gewicht auf Gewöhnung an strenge geistige Zucht, 
auf Erziehung zum logischen Denken, auf die 
Erkenntnis der Gesetzmäßigkeit in den Erschei
nungen; H. H a h n  erörtert an erster Stelle den 
Umfang, in dem das Kriegswesen innerhalb des 
physikalischen und chemischen Unterrichts zu 
berücksichtigen sei und stellt hierbei auch zur 
Erwägung, ob nicht der Lehrstoff aus der Me
chanik zu erweitern und etwa an den Real
anstalten die Mechanik von der Physik zu 
trennen und als besonderes Fach zu behandeln 
wäre; er weist aber auch auf die großen E r
ziehungswerte hin, die den physikalischen Übungen 
innewohnen und betont die Wichtigkeit physi
kalischer und chemischer Kenntnisse im Hin
blick auf die kommenden erbitterten Wirtschafts
kämpfe. Die Chemie, die er nur kurz behandelt, 
hätte wohl einen eigenen Bearbeiter verdient. 
R. v. H a u s te in  erinnert an die Bedeutung der 
Biologie für Heimatkunde und Volkswirtschaft 
und für die Erziehung zur rationellen Gesundheits
pflege; Z ü h lk e  wird jener Erziehung des Wirk-

14) Gaz. ohim. ital. 44, I ,  543.
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lichkeitssinnes gerecht, indem er dankenswerte 
.Beispiele gibt, wie in der Mathematik schon 
von unten an die praktischen Anwendungen 
heranzuziehen sind. Von den mehr als 20 Bei
trägen, die in dem Bande vereinigt sind, werden 
auch diejenigen, in denen andere Unterrichts
fächer behandelt Oder allgemeine Brägen erörtert 
sind, viele unserer Leser interessieren. Beson
ders sei aufmerksam gemacht auf A. F ischers  
„Gedanken über die Form der deutschen höheren 
Schule“ ; hier liegen entwickelungsfähige Keime 
zu einer Umwertung vieler von den Werten, die 
bisher die Organisation unserer höheren Schulen 
bestimmt haben, vor. In  der gleichen Richtung 
liegt „das Trugbild der Allgemeinbildung“ von 
P. L o re n tz  und „Universität und höheres 
Schulwesen“ von F. J. S chm idt. Aus dem höchst 
anregenden Aufsatz über „die Philosophie an den 
höheren Schulen“ von G. L a m b ec k  wird den 
Fachkollegen die Schilderung besonderes Ver- 
gnügen machen, wieder treffliche ErlerinZüllichau 
seine Schüler in der Physik an die Probleme der 
philosophischen Propädentik heranführte. Erfreu
lich ist auch der Nachdruck, mit dem in der ge
dankenreichen „Einleitung“ von K. R e in h a rd t ,  
wie in der „Vorrede“ des Herausgebers die Not
wendigkeit warmherzigen vertrauenden Eingehens 
auf die jugendliche Eigenart betont wird. Viel
leicht freilich ist hierin schon manchenorts zu 
viel geschehen und es ist gut, daß auch daran 
erinnert wird, wie heilsam andererseits die Er
ziehung zur Unterordnung, zum freiwilligen pflicht
bewußten Gehorsam ist. Nur aus solcher Er
ziehung können Persönlichkeiten hervorgehen, 
wie unser Vaterland sie nötig hat. p.

Physik. Zum Gebrauch bei physikalischen Vor
lesungen, in höheren Lehranstalten, sowie zum 
Selbstunterricht. Von Prof. Dr. H. B ö ttg e r.
I I .  Band: Optik, Elektrizität und Magnetismus. 
M it 882 Abbild, und 2 Spektraltafeln. S. 987 
bis 2114. (Zugleich 2. Band der 2. Abteilung 
des I I I .  Teils von Friedrich Schödlers Buch 
der Natur, 23. Auflage). Braunschweig, Friedr. 
Vieweg & Voß, 1915. M. 24,— , geb. M. 26,— .

Dem ersten in dieser Zeitschrift 25, 389 an
gezeigten Band ist vor kurzem dieser zweite ge
folgt, der das Werk abschließt. Wie schon früher 
hervorgehoben, nimmt das Werk neben den 
ähnlichen von H ö f le r  und G rim s e h l, die es 
an Umfang nicht unerheblich überragt, eine be
sondere Stellung ein. Während H ö f le r  sein 
Interesse namentlich den Prinzipienfragen zu
wendet, G rim s eh l seine eigene Physik in sub
jektiver, wenn auch reizvollster Form darbietet, 
gibt B ö ttg e r  eine dem Tatsächlichen zugewandte 
und ungemein objektiv gehaltene Darstellung, |

die namentlich auch dem Lehrer, der seine Kennt
nisse auffrischen und vertiefen will, eine Fülle 
wertvollsten, geschickt angeordneten Materials 
bietet. So findet man u. a. in der Optik eine 
übersichtliche Darstellung der Strahlungsgesetze 
und die Grundlagen der modernen Theorie 
optischer Instrumente. So ist im Galvanismus 
besonders das Gebiet der Elektrochemie und die 
Theorie der chemischen Ketten sehr eingehend 
und gründlich behandelt. Die Lehre von den 
elektrischen Schwingungen und Wellen ist von 
Dr. C. F is c h e r sachkundig bearbeitet. Daß 
auch die Radioaktivität und die Elektronentheorie 
berücksichtigt sind, ist selbstverständlich. Auf 
weitere Einzelheiten einzugehen müssen wir uns 
versagen. Das Werk ist der wärmsten Empfeh
lung wert. p

Lehrbuch der Physikalischen Chemie. Von
Dr. K. J e l lin e k , Privatdozent a. d. Kgl. 
Techn. Hochsch. Danzig. Vier Bände. Zweiter 
Band: Die Lehre von den Aggregatzuständen 
( I I.  Teil). M it 149 Tabellen, 401 Textabbil
dungen und 3 Bildnissen. Stuttgart, F. Enke, 
1915. X I I  und 939 S. M. 32,— .

Der vorliegende Band des groß angelegten 
Werkes reiht sich ebenbürtig seinem Vorgänger 
an (vgl. diese Ztschr. 28, 230). Die Arbeit geht 
nicht nur hinsichtlich der theoretischen Erörte
rungen in die Tiefe, unter weitgehender Ver
wendung der höheren Mathematik, sondern auch 
hinsichtlich der experimentellen Grundlagen, und 
zwar an der Hand zahlreicher instruktiver, auch 
technisch vorzüglicher Abbildungen, die auch 
dem Schulmann vieles Wertvolle bieten; bei
spielsweise seien hier die Ausführungen über die 
elektrischen Öfen und die Kalorimeter hervor
gehoben. Auch sonst enthält das den „fluiden“ 
und den „festen“ Aggregatzustand behandelnde 
Buch vieles, das auch den Unterricht angeht, 
sowohl den chemischen wie den physikalischen. 
Die bisher in den Schullehrbüchern übliche 
Kennzeichnung der drei Aggregatzustände ist 
gewiß nicht aufzugeben, bedarf aber doch ge- 

| wisser Ergänzungen, insbesondere hinsichtlich des 
I Zusammenhanges zwischen den gasförmigen und 
! flüssigen Körpern einerseits und den flüssigen 
j und den amorphen festen Körpern andererseits; 
j letztere werden hier mit Recht den „fluiden“ 

Stoffen zugerechnet, da sich ihr zäher Zustand 
von dem dünnflüssigen nicht scharf durch einen 
Schmelzpunkt abgrenzen läßt. Uber all diese 
I  ragen gibt das Buch vorzügliche Auskunft. 
Von besonderem Interesse sind auch die Dar
legungen über absolute Zahlenangaben für mole
kulare Größen, z. B. die Ableitung der „Lo- 
schmidtschen Zahl“ n, d. i. der in 1 cm3 eines
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Heft I I .  März 1916.
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idealen Gases bei 0° und 1 Atm. Druck ent
haltenen Anzahl von Molekülen (n =  2,77 • j
sowie der „Avogadroschen Zahl“ N, d. i. die 
Anzahl der Moleküle, die in I  Mol eines be
liebigen, nicht assoziierten Gases enthalten sind j 
{ N =  6,20-1023). Umfangreichste Literaturnach
weise, die wohl erschöpfend zu nennen sind, er- |

höhen den Wert des Werkes. Einen besonderen 
Schmuck bilden noch die drei ausgezeichneten, volle 
Seitengröße einnehmenden Bildnisse von V an  
der W a a ls , K a m e r lin g  Onnes und V an  t 
H o ff. Das Werk sei zur Vertiefung in die mo
dernen Anschauungen der physikalischen Chemie 
allgemeiner Beachtung empfohlen. 0. Ohmann.

Mitteilungen aus Werkstätten.

Neuerungen an ScMebewiderständen.
Von Gans und G o ld s c h m id t ,  

Elektrizitätsgesellschaft m. b. H., Berlin N. 39.

Dem Bedürfnisse, Stromregulierungen in 
Eeinabstufungen vorzunehmen, wurde Anfang 
der 90 er Jahre dadurch abgeholfen, daß anstatt 
der bis dahin üblichen Kurbelkontaktwiderstände 
und Walzenwiderstände, zuerst von Prof. N e rn s t  
ln Göttingen, die Einbettung von Widerstands
drähten auf dem Umfange eines länglichen 
Schieferkörpers von rechteckigem Querschnitt 
angeordnet wurde. Der Schieferkörper erhielt 
an den beiden Schmalseiten gege'nüberstehende 
Gewindenuten, in welche der blanke Wider
geführt wird, unterscheidet sich 
von der bisherigen Form dadurch, 
daß die oxydierten Widerstands
drähte auf emaillierte Metall
gerippe so aufgewickelt sind, daß 
die Drähte frei gespannt, ihre 
Wärme nach allen Seiten abgeben 
können. Hierdurch vertragen die 
Widerstände mehr als die doppelte 
Strombelastung, wie die Metall- 
rohrwiderstände.

Die Metallgerippe dienen sowohl zum Halten 
der Drähte, als wie auch zum Aufnehmen des 
Gegendruckes, den die stark federnden Bürsten 
an dieser Stelle ausüben. Die Widerstände 
können alsdann ohne Gefahr der Überlastung

standsdraht eingelegt wurde, über den Einzel
windungen ist ein feinstufig einstellbarer Schieber 
auf einer Metallstange einzustellen, so daß die 
Stromableitung an jeder Windung möglich ist. 
Diese Widerstände sind noch viel im Gebrauch.

Verbesserungen wurden im Lauf der Jahre 
vielfach gemacht. So wurde namentlich eine 
bessere Wärmeausstrahlung dadurch ermöglicht, 
daß die Drähte auf stark emaillierte Metall
röhren gewickelt wurden. Dadurch ist eine 
höhere Strombelastung möglich und 'es können 
für gleiche Reguliergrenzen die Widerstands
körper kleiner dimensioniert werden.

Die mit Gebrauchsmuster Nr. 602796 ge
schützte Neukonstruktion, die von der Firma aus

Fig. 1.

wesentlich höher beansprucht werden, obgleich 
die Größenverhältnisse verringert sind. Dadurch 
wird nicht nur viel Material gespart, sondern 
auch an Gewicht; die Formen werden handlicher 
und in weiten Reguliergrenzen bequem zu hand-

Fig. 2.
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haben. P’ür Heeresbedarf fanden viele hunderte 
Widerstände jetzt Anwendung und ist dort die 
Gewiehtsersparnis und die kleinere Formgebung 
besonders von Vorteil.

Fig. 1 stellt einen einfachen Geripptrider- 
stand dar. Fig. 2 zeigt Doppel-Gerippschiebe- 
widerstände mit zwei getrennten Schleifbürsten. 
Die Widerstände werden in Längen von 15, 20, 
30, 40 oder 50 cm ausgeführt, die Durchmesser sind 
3,4 ,5 oder 6  cm. Die Belastungen reichen bis 30 Am
pere bei den stärksten Drähten, bei dünnen Drähten 
können Widerstände bis 10000 Ohm hergestellt I 
werden. Ein Widerstand dieser Neukonstruktion 
ist in dem Schrank obiger Firma in den Ausstel
lungsräumen des Zentralinstituts für Erziehung 
und Unterricht, Potsdamer Str. 120, aufgestellt.

Für höhere Belastungen werden die M ulti
kontaktwiderstände von derselben Firma her
gestellt. Kurze Widerstandsbänder sind an die 
Gleitstücke, der in zwei Reihen angeordneten 
Kontaktbahnen angelötet und frei gespannt, so

wie gut ventiliert durch perforierte Schutzbleche 
gegen Berührung geschützt. Die Gleitschiene 
für den Schieber sitzt 
auf der Mittellinie der 
beiden Kontaktbah
nen, so daß die beiden 

federnden starken 
Schleifbürsten einen 
gleichmäßigen Druck 
ausüben. Fig. 3 läßt 
den Aufbau eines Mul- 
tikontaktwiderstandes 
erkennen, der kleinen 
Raum beanspruchend, 
die Vernichtung großer 
Energiemengen ge

stattet. Die Wider
standsbänder werden 
für Belastungen bis 30 Ampere spiralisch gewikelt, 
für höhere Stromstärken bis 60 Ampere wellen
förmig ausgebildet,

1916.
Internationale Atomgewichte. *)

Ag Silber . . . . 107,88 He Helium . . . 4,00 Ra Radium . . . 226,0
A l Aluminium . . 27,1 Hg Quecksilber . . 2 0 0 , 6 Rb Rubidium . . 85,45
Ar Argon . . . . 39,88 Ho Holmium . . . 163,5 Rh Rhodium . . 102,9
As Arsen . . . . 74,96 in Indium . . . 114,8 Ru Ruthenium . . 101,7
Au G old ................. 197,2 Ir Iridium . . . 193,1 S Schwefel . 32,06
B B o r ................. 1 1 ,0 J J o d ................. 126,92 Sb Antimon . . . 1 2 0 ,2

Ba Barium . . . 137,37 K Kalium . . . 39,10 Sc Scandium . . 44,1
Be Beryllium . . 9,1 K r Krypton . . . 82,92 Se Selen . . . . 79,2
Bi Wismut . . . 208,0 La Lanthan . . . 139,0 Si Silicium . . . 28,3
Br Brom . . . . 79,92 Li Lithium . . . 6,94 Sm Samarium . . 150,4
C Kohlenstoff . . 12,005 Lu Lutetium . . . 175,00 Sn Z in n ................. 118,7

Ca Calcium . . . 40,07 i Mg Magnesium . . 24,32 Sr Strontium . . 87,63
Cd Cadmium . . 112,40 1 Mn Mangan . . . 54,93 Ta Tantal . . . . 181,5
Ce Cerium . . . . 140,25 ■Mo Molybdän . . 96,0 Tb Terbium . . . 159,2
CI Chlor . . . . 35,46 N Stickstoff . . . 14,01 Te Tellur . . . . 127,5
Co Kobalt < . . . 58,97 1 Na Natrium . . . 23,00 Th T h o r ................. 232,4
Cr Chrom . . . . 52,0 Nb Niobium . . . 93,5 Ti Titan . . . . 48,1
Cs j Caesium . . . 132,81 Nd Neodym . . . 144,3 Tl Thallium . . . 204,0
Cu Kupfer . . . 63,57 Ne Neon . . . . 2 0 ,2 Tu Thulium . . . 168,5
Dy Dysprosium 162,5 Ni Nickel . . . . 58,68 U Uran . . . . 1 238,2
Er Erbium . . . 167,7 N t Niton . . . . 222,4 V Vanadium . . 51,0
Eu Europium . . 152,0 0 Sauerstoff . . 16,00 w Wolfram . . . 184,0
F Fluor . . . . 19,0 Os Osmium . . . 190,9 X Xenon . . . . 130,2

Fe !
^ I

Eisen . . . . 55,84 P Phosphor . . 31,04 V Yttrium  . . . 88,7Ca Gallium . . . 69,9 Pb B l e i ................. 207,20 Yb Ytterbium . . 173,5Gd Gadolinium . . 157,3 Pd Palladium . . 106,7 Zn Z in k ................. 65 37
Ge Germanium . . 72,5 Pr Praseodym . . 140,9 Zr Zirkonium . . 90,6H Wasserstoff . . 1,008 Pt Platin . . . . 195,2

O Atomgewichte können als Tabelle von der Buchhandlung R. Friedländer & Sohn
Berlin NW . 6  Karlstraße 11, zum Preise von 20 Pf. pro Stück -  bei Abnahme von 10 und mehr 
Exemplaren 10 Pf. pro Stück — bezogen werden.
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Korrespondenz.

Karl Fuchs + . Am 10. Januar d. J. ist der 
Professor der Mathematik und Physik im Ruhe
stände K a r l  Fuchs zu Poszony in Ungarn im 
Alter von 65 Jahren verstorben. Seinem ideen
reichen Geiste verdankt unsere Zeitschrift in den 
Jahrgängen V I  bis X X I I I  eine Reihe wertvoller 
Erfindungen und Anregungen. Seine letzten 
Arbeiten handelten von dem „Wasserbarometer 
und dem „Gnomon“ (23, S. 173 bzw. 174), von 
der „Mechanik und Wärmelehre“ (22, 8. 273 ff.) 
und vom „Kalenderrad“ (21, S. 176 und 331). 
Eber die übrigen geben die beiden General- 
register nähere Auskunft.

Übersicht über die Veranstaltungen, die
zur Weiterbildung der Lehrer und Lehrerinnen 
an den Schulen Groß-Berlins in Erdkunde, Ma
thematik und Naturwissenschaften während des
Sommers 1916 stattfinden.

I .  Veranstaltungen der Kgl. preußischen Zen
tralstelle für den naturwissenschaftlichen 

Unterri cht.

A. Ü b u n g en  fü r  L e h re r  und L e h re r in n e n  
an den h. S ch u len  fü r  d ie m ä n n lic h e  

Ju g en d  G ro ß -B e rlin s .
1. Das Zeichnen im erdkundlichen Unter

richt (Prof. Dr. Lampe), Montags nachm. 5— 7 Uhr. 
Beginn 22. Mai.

2. Erdkundliche Übungen im Gelände (Oberl. 
U rbahn), Donnerstags nachm. Beginn 18. Mai.

8. Einführung in die Landmeßkunde (Prof. 
H egemann), Montags nachm. 5— 7 Uhr. Beginn 
15. Mai.

4. Pflanzenkundliche Ausflüge (Prof. Dr.
Kolkwitz), Dienstags nachm. 31/2 71/2 Uhr.
Beginn 16. Mai.

5. Makroskopische und mikroskopische Übun
gen, vornehmlich aus dem Gebiete der Gliedertiere, 
unter besonderer Berücksichtigung der für den 
Unterricht wichtigen Erscheinungen (Dir. Prof. 
Br. R öseler), Freitags nachm. 5— 7 Uhr. Be
ginn 12.,Mai.

6. Beobachtungen, Versuche und Unter
suchungen aus dem Gebiete des tierischen Stoff
wechsels (Prof. Dr. Schoenichen), Mittwochs 
nachm. 5— 7 Uhr. Beginn 17. Mai.

7. Übungen aus dem Gebiet der Mineralogie 
(Prof. Dr. B ö t t g e r ), Donnerstags abends 6— 8 Uhr. 
Beginn 11. Mai.

8. Die wichtigsten Schulversuche aus der 
sllgemeinen Mechatiik und über Eigenschaften 
fester Körper (Dr. Volkmann), Mittwochä nachm. 
5— 7 Uhr. Beginn 10. Mai.

9. Physikalische Schülerversuche (Prof. 
H a h n ), Donnerstags nachm. 5— 7 Uhr. Beginn 
18. Mai.

10. Chemische und elektrochemische Schul
versuche (Prof. Dr. B ö ttg er ), Donnerstags nachm.
4—  6 Uhr. Beginn 11. Mai.

11. Übungen in der wissenschaftlichen Licht
bildkunst (R. Sc h m e h l ic k ), Sonnabends nachm.
5__7 Uhr. Beginn 13. Mai.

12. Übungen in der mechanischen Werk
statt (F. H in t z b ), Montags und Mittwochs nachm.
5—  7 Uhr. Beginn 15. Mai und 10. Mai.

B. Ü b u n g en  fü r  L e h re r  u nd  L e h re r in n e n  
an den h. S ch u len  fü r  d ie  w e ib lic h e  J u 

gend G ro ß -B e rlin s .

1 — 7. wie A. 1— 7.
8. Anleitung zu elektrischen Schulversuchen 

(Dr. C. F is c h e r ), Montags nachm. 5— 7 Uhr. 
Beginn 15. Mai.

9 — 1 1 . wie A. 10— 12.

C. Ü b u n g en  fü r  L e h re r  und L e h re r in n e n  
an Tlen V o lk ss ch u len  G ro ß -B e rlin s .

1. wie A. 1.
2. Erdkundliche Ausflüge (Dir. Prof. H. 

F is c h e r ), Sonnabends nachm. Beginn 20. Mai.
3. Pflanzenkundliche Ausflüge (Dr. E.

U l b r ic h ), Dienstags nachm. Uhr, zum
Teil Sonntags ganztägig. Beginn 16. Mai.

4 _ 5 . wie A. 6 . und 7.
6 . Die Verhütung von Unfällen im ehern 1- 

sehen und physik. Unterricht (Prof. Ohmann), 

Donnerstags nachm. 5 - 7  Uhr. Beginn 11. Mm.
7. wie A. 12.
Meldungen mündlich oder schriftlich an den 

Leiter der Zentralstelle Herrn Prof. H ah n  
(Berlin W  35, Potsdamer Str. 120) außer Sonn
abends täglich 1 0 -2  Uhr. Von dort können 
auch die vollständigen Programme der Übungen 
bezogen werden.

Für jede Übung wird eine Gebühr von 3 M. 

erhoben.

I I .  Veranstaltungen der Stadt Berlin zur 
Förderung des naturwissenschaftlichen Unter

richts an den li. Lehranstalten.

Der Arbeitsplan für den Sommer 1916 liegt 
noch nicht vor. Geplant sind weitere Vor
lesungen, Führungen und Ausflüge über Mär
kische Vor- und Frühgeschichte unter Leitung 
des Dr. K ie k e b u s c h , und Vorlesungen, prak
tische Übungen und Ausflüge über botanische 
Protistologie unter Leitung des Prof. Dr. Jahn. 
Meldungen zu den Vorlesungen, Übungen, Aus
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flügen und Besichtigungen an Dir. Prof. Dr. 
M a tz d o r f f ,  Berlin NW . 7, Dorotheenstraße 12, 
und, soweit sie die Physik und Technik be
treifen, an Prof. R. H e y n e , - Berlin W. 57, 
Zietenstr. 3.

III* Wissenschaftliche Vorlesungen des Ber
liner Lehreryereins.

1. Landeskunde von Deutschland (Prof. Dr. 
L a m p e ), Donnerstags abends 7— 8 ühr. Beginn i 
27. April. .

2. Mathematik (Dr. W. Grave), Vorträge 
verbunden mit häuslichen Übungen, A. Seme- j 
ster I, Freitags nachm. 4— 6 Uhr. Beginn 28. April, j

B. Wiederholungskursus, Freitags abends 6 -8  Uhr. 
Beginn 28. April.

3. Pflanzenkundliche Ausflüge (Hauptlehrer 
P a u l  F. F. Sc h u lz ), wöchentlich einmal in die 
nähere und weitere Umgebung Berlins.

4. Über das physikalische und chemische Ver
halten der gasförmigen Stoffe (Prof. Dr. Böttger), 

Mittwochs nachm. 5 + — 7 Uhr. Beginn 3. Mai.
5. Chemischer Experimentierkursus (Dr. 

E. Sc h m id t ), Montags nachm. 5— 7 Uhr. Beginn 
1. Mai.

Anmeldungen Georgenstr. 30/31 linkes Erd
geschoß, Zimmer 1, vom 26. -2 9 . April nachm. 
3 V2— 4 Uhr. Hörgebühr 6 bzw. 12 und 15 M.

Himmelsersclieinungen im  A p ril und Mai 1016.
£ Merkur> V Vonllij- 0 Sonne, $  Mars, 2). Jupiter, f) Saturn, (£ Mond, 0» =  Mitternacht.

April Mai
1 6 11 1 16 21 1 26 1 1 6 1 11 1 16 1 21 1 26 31

23» 57" 0.31 1 . 7 1.44 2.24 ! 3. 4 3.41 4.14 4.40 5 . 0 5 11 1 5 18— 3° +  1 +  6 +  10 +  15 +  19 +  22 +  24 +  25 +  25 +  24 +  23 +  22
8» 31“ 
+  21°

3.53 
+  23

4.16
+  24

4.38
+  25

1 5. 0 
+  26

1 5.22 
+  27

5.43 
+  27

6. 2 
+  27

6.21 
+  27

6.38 
+  27

6.53 
+  26

1 7. 6 7.16
+  25

0»42“ 1. 0 1.19 1.37 1.56 1 2.15 2.34 2.53 ! 3 .1 2 3.32 3.52 4 .1 2 4.32+  4,5° +  6,5 +  8,3 +  10,1 +  11,9 +  13,5 +  15,1 +  16,6 +  17,9 +  19,1 +  20,2 +  21,1 +21.98» 57“  
+ 2 0 °

9. 0 
+  20

9. 4
+  20

9. 9 
+  19

9.14 
+  19

9 .2 0

+  18
9.27 

+  17
9.34 

+  17
9.41 

+  16
9.49

+  15
9.58 

+  14
10. 6 
+  13

10.15
+  12

0h44m 
+  4°

0.53 
+  4

1. 2
+  5

1.11
+  6

1.19
+  7

1.27
+  §

1.35 
+  9

6» 43“ 6.51
+  23° +  23
5h37m 5.26 5.14 5. 3 4.52 4.42 4.31 4.22 4.13 4. 5 3.58 3.52 3 4618L32m 18.40 18.49 18.58 19. 7 19.15 19.24 19.32 19.40 19.48 19.56 20. 3 20: 9
4“ 50“ 6 .2 2 10.58 17.17 — , 2.29 3.40 6.32 12.21 19. 6 _ 1.18 2.55

17»27“ 23.49 2.38 3.54 5.57 12.30 19. 6 — 1.33 ; 2.46 7.21 14.20 20.27

0l.37m 55s 0.57.38 1.17.21 1.37. 4 1.56.47 2.16.29 2.36.12 2.55.55 3.15.38 3.35.20 3.55. 3 4.14.46 4.34.29
-(- 4™ 0“ - f 2.31 +  1. 8 — 0. 9 — 1.17 — 2.13 -  2.57 — 3.28 — 3.44 i — 3.47 j — 3.36 — 3.11 — 2.33
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m ittl. 
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Neumond Erstes Viertel Vollmond Letztes Viertel
Mondphasen

in M.E.Z. + 1 2’
Mai 2,
Mai 31,

17» 21“
6» 29m 

20h37m

April 10, 
Mai 10,

15» 35“ 
9» 47“

April 18, 6» 7“ 
Mai 17, 15» 11“

April 24, 23» 38“ 
Mai 24, 6» 16“

Planetensichtbarkeit

im April

im Mai

Merkur

in  den letzten 
Tagen abends im 
NW. 1 / 2  Stunde 
lang sichtbar 

dieSichtbarkeits- 
dauer wächst bis 
zum 10. auf etwa 
eine Stunde; in 

der zweiten Mo
natshälfte wird 

der Planet wieder 
unsichtbar

Venus

etwa 4 Stunden 
lang als Abend

stern sichtbar

die Sichtbar
keitsdauer 

nimmt bis auf 
21/* Stunden ab, 
jedoch steht der 

Planet gegen 
Ende des Monats 
im hellsten Glanz

Mars Jupiter
abends zuletzt 
nur noch 53/4 
Stunden lang 

sichtbar

die Sichtbar
keitsdauer sinkt 
bis auf 3 Stunden

unsichtbar; 
Konjunktion 

am 1 .

unsichtbar

Saturn

abends 63/4 bis 
4 Stunden lang 

unsichtbar

' zuletzt nur noch 
3/4 Stunden lang 
abends sichtbar
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