
Z e i t s c h r i f t
fü r  den

Physikalischen und Chemischen Unterricht
XXIX. Jahrgang. Drittes Heft.

Der physikalische Anfangsunterricht, gegründet auf Schüler versuche 
m it den einfachsten Mitteln aus der Wärmelehre1).

Von
Professor P. Wangemann in  M ünster i. W . (Sch ille rgym nasium ).

Seit dem Jahre 1907, in welchem unsere Anstalt ein neues Gebäude bezog, hatte 
ich m it Schülern der Oberstufe physikalische Übungen veranstaltet, zwar außerhalb 
der Unterrichtsstunden, aber m it innerem Anschluß an diese. Die Einrichtung war 
so getroffen, daß bei Beginn 4 Schüler in zwei Gruppen (A m it B, C m it D) m it je 
einem Versuch anfingen, in der 2. Stunde der eine Schüler B der ersten Gruppe m it 
0 der zweiten Gruppe den ersten Versuch wiederholte, der Schüler D der 2. Gruppe 
m it einem neu zutretenden 5. Schüler E den zweiten Versuch wiederholte und der 
Lehrer m it dem Schüler A einen neuen Versuch machte usw. Mehr a ls '5 Gruppen 
Wurden nie beschäftigt. Seminarkandidaten halfen bei der Aufsicht und Leitung.

Der Andrang zu diesen freiwilligen Übungen war groß. Es mußte wöchentlich 
an 2 Tagen 1 Übungsstunde angesetzt werden, damit 20 Schüler sich beteiligen konnten. 
Liese Beteiligung ließ aber nach, als der Betrieb des Unterrichtes m it 6 Kurzstunden 
am Vormittag eingerichtet wurde, so daß die Schüler den Nachmittag frei hatten. 
Vormittags war keine Zeit für die Übungsstunden, und den freien Nachmittag schätzte 
die Mehrzahl höher als die physikalischen Übungen. Die Übungen wurden m it 6— 8 
besonders interessierten Teilnehmern fortgesetzt, aber gerade den andern waren sie 
viel nötiger. Darum tra t ich dem Gedanken näher, gerade solche Schüler, die nicht 
zur Beobachtung von realen Vorgängen hinneigen, zu gewinnen und sie zu nötigen, 
daß sie diese Seite der Ausbildung nicht vernachlässigten.

Diese Übung mußte also im K lassenunterrichte erfolgen, und zwar schien es 
wichtig, sie im Anfangsunterrichte, gleich in der ersten Physikstunde, zu beginnen. 
Auch sollte kein besonderer Übungsraum beansprucht werden.

Sollte ich nun m it dem Hebel beginnen? Das wäre gegangen. Schnellwage, 
Sollen, Flaschenzug wäre eine gute Fortsetzung gewesen. Aber was dann? Nun 
Uiußte der L e h re r  experimentieren. Das mußte noch sehr oft in der Mechanik ge
schehen. Also ließ ich den Anfang m it Mechanik fallen und versuchte es m it der 
Wärmelehre, die ja auch für die 0  I I I  als Lehrpensum vorgeschrieben ist. Da 
ergaben sich sofort eine Menge Versuche, die fü r erste Beobachtungen und erste 
^essungen geeignet waren. Sie mußten nur in ein System gebracht werden, und das 
System mußte möglichst vollständig vom S chü le r erarbeitet werden.

Ferner war bei der Auswahl der Versuche für mich wichtig der Kostenpunkt, 
und zwar aus mehreren Gründen. Es war m ir zunächst nicht ganz sicher, ob ich 
den Obertertianer dauernd durch die Versuche so fesseln könne, daß er absichtliche 
Störungen vermeiden würde. Darum wollte ich keine Kosten in  meine Apparatur

*) D ie  N ied e rsch rift dieser Zeilen geschieht auf Anregung des Herausgebers dieser Z e itsch rift, 
“ er au f e iner im  am tlichen  A u fträge  unternom m enen Reise einer nach m einem  Plane e rte ilten  

U nte rrich tss tunde  beiwohnte.
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stecken, die ich im  ungünstigen Falle wieder hätte beiseite stellen müssen. Weil die 
Höchstzahl dei bchüler in Obertertia auf 40 festgesetzt ist und je 2 Zusammenarbeiten 
sollten, mußte jeder Apparat zwanzigfach vorhanden sein. Wenn aber jedesmal
20 Apparate bezahlt werden sollten, mußten sie sehr- b illig  sein. Einfach
mußten sie auch sein, damit sie eine Beschädigung von ungeübter Schülerhand ver
tragen konnten. Einfach und b illig  müssen sie auch sein, damit der Schüler sieht, 
daß Physik auch ohne schöne und kostbare Apparate getrieben werden kann, und 
damit er selbst in  sich die K ra ft fühlt, sie nachzubauen oder sich eine Vorrichtung 
zu improvisieren, die noch besser den Zweck erfüllt. Ich habe darin köstliche E r
fahrungen gemacht. Weil ich m it der Wärmelehre anfangen wollte, war gleich die 
Frage der Wärmequelle eine brennende. Die Wahl fiel auf ein blechernes Spiritus- 
lämpchen m it Docht fü r 20 Pf. Ferner war klar, daß es ohne Wägungen nicht ging, 
daß aber die von den Mechanikern angebotenen Wagen in  der Zahl von 20 Stück 
zu teuer zu stehen kamen, zudem einen teuren Gewichtssatz verlangten, dessen Be
standteile in der Hand von 40 Schülern bald recht unvollständig werden würden. 
Es wurde deshalb eine Hebelzeigerwage (Briefwage) gewählt (Fig. 8). Längenmaß und 
Thermometer machten keine großen Kosten. Für Volummessungen konnten die Schüler 
recht gut eine Mensur durch abgewogene Mengen Wasser selbst herstellen. Es fehlte 
nun bloß noch ein sogenannter Retortenhalter, ein Gestell m it mehrfacher Verschiebung, 
um etwa ein heißes Kochfläschchen über der Flamme festzuhalten. Der Ladenpreis 
eines solchen ist 2— 3 M. M it drei Untersekundanern, die an einem Handfertigkeits
unterrichte« teilgenommen hatten, baute ich selbst in  drei Nachmittagen die 20 Gestelle, 
wie 2 solche in Fig. 1 zu sehen sind. Kistenbretter wurden zersägt und lieferten 
unter 60 oder 90 übereinander gelegt den Fuß. Bevor sie zusammengenagelt 
wurden, mußte der aufrechte Draht dazwischen. Aus verzinktem Eisendraht von 
5 mm Stärke wurden 20 Stücke von 50 cm Länge geschnitten, gut gerichtet, am einen 
Ende ein ungefähr gleichseitiges Dreieck von 3— 4 cm Seitenlänge zusammengebogen und 
seine Ebene senkrecht zur übrigen Eisenstange gestellt. Dasjenige Fußbrett, welches 
das obere werden sollte, erhielt an dem einen Ende ein Klötzchen als Fuß angenagelt, 
am anderen eine Durchbohrung, durch welche der 5 mm starke Eisendraht gerade 
glatt hindurchging. Das gleichseitige Dreieck am Eisendraht wurde nun in  Rotglut 
versetzt, das kalte Ende durch die Bohrung des Brettes gesteckt und der heiße Draht 
zwischen die 2 Fußbretter e in g e b ra n n t, dann die Bretter zusammengenagelt. Von 
demselben Eisendraht wurden noch 20 Stücke zu 30 cm Länge geschnitten, auf dem 
Ambos gerichtet, an einem Ende 4 cm in  Rotglut versetzt und auf 1 cm Breite aus
geschmiedet. An das breit geschmiedete Ende wurde später eine federnde Holzklammer, 
wie sie beim Kopieren von Photographien m itunter benutzt wird, hierorts auch zum 
Anklammern von Wäsche dient, m it dünnem Draht oder auch Bindfaden befestigt. 
Als Gelenk diente ein guter großer Kork- (Sektpfropfen), der 2 sich in 10 mm Ent
fernung kreuzende Durchbohrungen in  Stärke des Eisendrahtes erhielt. Für je einen 
Draht und Klammer betrugen die Kosten 10 Pf. Die Gestelle fanden in den Augen 
der Schüler viel Beifall und auch Nachahmung.

Meine ganze Versuchseinrichtung für die Wärmelehre kostet also für je 2 Schüler 
rund 4,50 M., nämlich: Briefwage (bis 50 g) 1,80 M., Thermometer m it Glasöse, Papier
skala von — 20 bis -f-110° 1 M., Thermometer auf Mattglas ohne Skala 0,50 M., 
zylindrisches Glasgefäß 12:3,5 cm 0,40 M., Kochflasche 0,30 M., Becherglas 0,25 M., 
Spirituslampe 0,20 M., Gestell m it Klammer 0,10 M. Denjenigen Herren Fachgenossen, 
welche die eigne Herstellung des Gestelles nicht vornehmen wollen, möchte ich emp
fehlen, einige Wochen vor Beginn des Physikunterrichtes m it den Obertertianern den 
Zweck und die Einrichtung eines solchen zu besprechen. In  diesem A lter machen 
sich die Schüler gern daran, eins zu bauen. Is t erst ein Modell da, so finden sich 
leicht Nachahmer und Verbesserer. Der Lehrer hat seine Klasse gleich sortiert auf
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Praktischen Blick und praktische Hand und kann danach den Schülern ihre Plätze 
anweisen. Der ungeschickte bekommt als Nachbar einen geschickten, der ihn m it an
leitet und überwacht. Letzterer Punkt durfte nicht gering geachtet oder übersehen 
werden, denn es liegt die Gefahr nahe, daß der ungeschickte oder hastige Schüler 
beim Umgang m it Spirituslampe und kochendem Wasser sich oder seine Nachbarn 
verbrennt oder verbrüht. Besonders groß ist die Gefahr fü r die Vordermänner, wenn 
die Bänke treppenartig aufsteigen, wie es in  meinem Klassenzimmer der Pall ist. 
Es ist aber in den drei Winterhalbjahren, in denen bisher die Übungen stattfanden, 
bei 33 bzw. 29 und 26 Schülern nichts dergleichen vorgekommen.

Ich w ill nicht unterlassen zu bemerken, daß im  Winterhalbjahre 1913/14, in 
welchem ich den ersten Versuch machte, zwei Seminarkandidaten an der Beauf
sichtigung teilnahmen, teilweise auch die Anweisungen gaben. Die Bänke stehen in 
drei Reihen hintereinander. Jeder Lehrer hatte also eine Reihe Schüler zu beaufsichtigen, 
ihnen zu helfen, sie auf Ungeschicklichkeiten aufmerksam zu machen. Im  W inter
halbjahr 1914/15 habe ich es ohne Mühe allein machen können, weil jedes Gerät 
und jeder Handgriff m ir bekannt waren. Im  W inter 1915/16 machte ich es zum 
dritten Male und hatte immer weniger Sorge und immer mehr Freude an der regen 
Teilnahme der neuen Generation.

Stellte sich heraus, daß bei messenden Aufgaben, z. B. in der 5. bis 9. und
13. Stunde (s. weiter unten) grobe Irrtiim e r vorliegen mußten, so wurde dem Schüler- 
paar die Aufgabe gestellt, zu ermitteln, wie wohl sein von der Mehrzahl abweichendes 
Resultat zu erklären sei; der Platz wurde, wenn angängig, nicht abgeräumt, und es 
wurde m it ihm eine Zeit verabredet, in welcher der Versuch wiederholt werden sollte. 
Es geschah das meist sehr bereitwillig.

Als die Kosten der Apparate keine Sorge mehr machten, handelte es sich um 
•Tie Gruppierung der Versuche aus der Wärmelehre. Sollte ich den Schüler gleich in 
der ersten Stunde vor ein Problem stellen? Oder sollte ich von bekannten Vorgängen 
ausgehen und sie vertiefen? Da es sich um Ausdehnung und Aggregatsänderung 
bandelte, schien es m ir das Richtigste, das W asser in  den M ittelpunkt zu stellen, 
das Schmelzen von Eis und das Sieden von Wasser genau beobachten zu lassen. 
Darum, mußte sich alles übrige gruppieren. Zur Beobachtung gehörte ein Thermo
meter und ein Meßgerät für Wassermengen. Eine Mensur in ccm mußten die Schüler 
m it H ilfe der Wage selbst herstellen. Das führte nebenbei auf die Volumenmessung 
fester Körper und auf den Begriff des spezifischen Gewichtes. Andererseits führte 
das Thermometer auf die Ausdehnung anderer Körper. Die Frage seiner Herstellung 
gründete sich auf die Ausdehnung der Luft. Damit konnte ich anfangen. Wie sich 
die Verteilung auf die einzelnen Unterrichtsstunden gestaltete, ließ sich natürlich 
Vorher nicht absehen. Nach dem erstmaligen Ausprobieren ergab sich schon ein 
System, das beim zweiten Durcharbeiten zwar einige Verbesserungen erfuhr, aber im 
ganzen bestehen bleiben konnte. So habe ich in  diesem W inter beim dritten Male 
den folgenden Plan unverändert einhalten können.

In  der 1. Physikstunde findet der Schüler auf seinem Platze Kochflasche m it 
Knierohr in  ein Gestell eingeklemmt, einen Blumenuntersetzer, eine Medizinflasche 
v ° ll Wasser, eine Spirituslampe, eine Konservenbüchse m it Wasservorrat, s. Fig. 1. 
Alle rechts Sitzenden erhalten den Auftrag, aus der Konservenbüchse den Blumen
untersetzer m it Wasser zu füllen, aber nicht bis zum Überlaufen. Die rechts Sitzenden 
«ollen ferner die Medizinflasche ganz füllen, sie m it dem rechten Daumen verschließen, 
Umstülpen und so unter Wasser bringen, daß keine Luftblase in der Flasche ist. 
Wem es nicht gelungen ist, der fü llt Wasser nach. Die Flasche w ird m it derselben 
Vorsicht herausgenommen. Jetzt üben die links sitzenden Schüler denselben Hand
griff. Die rechts Sitzenden halten dann dauernd die Flasche fest, die links sitzenden 
schieben das Gestell m it der Kochflasche heran, bis die Mündung der Glasröhre unter

9*
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der Öffnung der Flasche steht. Hat sich der Lehrer überzeugt, daß alles in Ordnung 
ist, so geht ein Schüler m it brennender Kerze die Bänkereihen entlang und entzündet 
m it einem Hölzchen die Spirituslampen, die übrigens zum Schutze des Bankanstriches 
gegen Spiritus und Hitze auf einem Pappdeckel stehen. Die links sitzenden Schüler 
erhalten Anweisung, wie die Lampe unter der Flasche m it Vorsicht hin und her zu 
führen ist. Nun kommt der Moment des Erstaunens (Poslte, D idaktik, S. 51); es 
steigen Luftblasen im  Wasser auf. Wenn nach einigen Minuten vorsichtigen Erhitzens 
genügend viel L u ft im Medizinfläschchen gesammelt ist, wird auf Kommando der 
Halter m it Kochfläschchen gehoben, bis das Ende des Knierohres aus dem Sperr
wasser heraus ist und dann erst die Lampe entfernt und verlöscht. Natürlich miß

lingt das dem einen oder anderen, 
und das Verwundern ist noch größer, 
wenn plötzlich die Flasche springt. 
Ich habe deshalb daran gedacht, diesen 
Knalleffekt bei allen herbeizuführen. 
Später schien es m ir aber bedenk
lich, gleich in  der ersten Physikstunde 
die Heiligkeit der Apparate so außer 
acht zu lassen. Sehen soll der Schüler 
jedenfalls, was die Folge der vor
zeitigen Abkühlung ist. Das kann 
der Lehrer ausführen und eine 
Flasche opfern, wenn es ihm nicht 
ein unvorsichtiger Schüler schon ab
genommen hat.

Die Beobachtung wird nun besprochen, in kurzen Sätzen festgelegt, 1. was ge
geben war, 2. was vorgenommen wurde und 3. was die Folge war. Diese Sätze werden 
mehrfach wiederholt, damit sie fü r die nächste Stunde zu Hause aufgeschrieben werden 
können. Geschieht die Einübung nicht, so erhält man teils zu kurze, teils zu breite 
Darstellungen, auch wohl ganz schiefe. Es wird auch empfohlen, zu Hause eine Skizze 
zu zeichnen, nur wenige können es nicht. Is t noch Zeit vorhanden, so wechseln die 
2 Schüler jeder Bank ihre Plätze und wiederholen den Versuch m it vertauschten 
Rollen. Die aufgefangene L u ft in  ccm zu messen habe ich unterlassen, teils um 
nicht gleich zu viel zu bieten, teils wegen der unvermeidlichen Ungleichheit der E r
gebnisse.

In  der 2. Stunde wird die häusliche Ausarbeitung von einigen Schülern vor
gelesen, besprochen und verbessert. Der Lehrer besieht die Skizzen. Nunmehr stellt 
der Lehrer die Frage, ob von anderen Stoffen eine ebensolche Ausdehnung bekannt 
ist und macht selbst die bekannten Versuche: Kugel und Ring, Lineal aus Kupfer- 
und Zinkstreifen, Eisenstab auf festem Fundament, große wassergefüllte Flasche, 
Thermometer m it Quecksilber, Wasser, Alkohol, Öl. (Den Versuch m it Kugel und 
Ring beabsichtige ich auch zu einem Schülerversuche zu machen. Sobald die Kriegs
lage die Verwendung von Messing gestattet, w ill ich aus einem starken Blech ein 
Stück von Markstückgröße ausstanzen lassen. Werden beide Ränder sorgfältig abge
feilt, so dürfte im kalten Zustande die Scheibe durch die Öffnung gehen, die heiße 
Scheibe aber nicht mehr.) Die 2. Stunde endet damit, daß der Lehrer die Erfahrung 
der 1. Stunde benutzt, um ein Thermometerrohr m it Quecksilber zu füllen, nachdem 
er durch geeignete Fragestellung den Weg von den Schülern vorgeschlagen erhalten hat.

Die 3. Stunde bringt die wirkliche Eichung von Quecksilberthermometern in Eis
wasser und in  kochendem Wasser durch die Schüler. Dazu hat die Firma H ö lle in  
und R e in h a rd t in Neuhaus a. Rennweg 30 Stück Thermometer ohne Skala zu je 
50 Pf. geliefert. Das 17 cm lange Rohr m it Kugel von 1 cm Durchmesser ist be

Fig. 1.
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festigt auf einer 21»/, cm langen, 2 cm breiten Milchglasplatte, deren Vorderseite rauh 
geschliffen ist. Zur Bestimmung des Schmelzpunktes werden die Blumenuntersetzer 
halb m it Wasser gefüllt, die Thermometerkugel hineingesteckt und reichlich Eisstuckchen 
dazugegeben. Währenddes wird ein Wasserkessel von 2 1 Inha lt auf Gas angeheizt, 
Bechergläser verteilt, kleine Drahtdreifüße und Drahtgazenetze, Spintuslampchen dazu. 
Nachdem von allen Schülern der Schmelzpunkt angemerkt ist, wird heißes Wasser in 
die Bechergläser gegeben, die Thermometer an dem oben ausführlich beschriebenen 
Halter hineingehängt und die Lämpchen angezundet. Sobald das Wasser stürmisch 
im Kochen ist und das Thermometer nicht mehr steigt, w ird der Standpunkt m it Blei-

S,lft üfe Thermometer sind ebenso wie die Kochfläschchen und die Halter durch 
aufgezeichnete Buchstaben unterschieden, so daß jeder Schüler immer wieder den
selben Apparat hat und dafür verantwortlich ist. Die Thermometer nehmen die 
Schüler m it nach Hause und erhalten die Aufgabe, den Abstand vom Schmelzpunkt 
und Siedepunkt in cm zu messen, dann in  10 gleiche Teile zu teilen und diese Teile 
auch über die Grenzen hinaus abzutragen. In  der Klasse werden die Zentesimalziffern 
dazugeschrieben auf der einen Seite, auf der anderen einige Reaumurzahlen Zu den 
folgenden Messungen werden die Thermometer n ic h t  benutzt, weil auf ihre Genauig
keit nicht gebaut werden soll. Die Versuche sollen bloß handgreiflich zeigen, wie ein 
Thermometer entsteht. Zu den Messungen dient ein Thermometer in  Rohrenform, 
wie ich es bei Aufzählung der Apparate oben genauer beschrieben habe.

Nun ist weiter erforderlich ein Meßgerät für ccm, eine sogenannte Mensur. Die 
Teilung w ird um so genauer, je schmaler und höher das Gefäß. Es soll aber auch 
dazu dienen, das Archimedische Prinzip nachzuweisen. Deshalb wählte ich 12 cm 
Höhe und 3,5 cm Durchmesser. Von außen wurde ein Papierstreifen angeklebt 
(s. Pig. 2). Auf der Briefwage wägen in der 4. Stunde die Schüler das Kochfläschchen 
gießen 10 g Wasser zu, schütten es in die Mensur und bezeichnen die Hohe m it 
Strich und Ziffer 10, und so fo rt bis 100. Die Ziffern 50 und 100 werden am Nach
mittag von m ir kontrolliert und m it Schreibdiamanten auf das Glas gesetzt. Schlecht 
geeichte Gläser werden von den Schülern außerhalb der Unterrichtsstunde verbessert.

In  der 5. Stunde wird von Kalkstein, Sandstein, Schwerspat, Schwefel, Metallen, 
Erzen das Gewicht und m it der Mensur das Volumen gemessen und das spezifische 
Gewicht der Stoffe als Verhältniszahl bestimmt. Weil die Wage nur bis 50 g zeig , 
werden z. B. von Blei m ehre re  Stücke gewogen, damit man eine Erhöhung des Wasser
spiegels erhielt die an unserer einfachen Eichung eine brauchbare Zahl gibt.

Nachdem’ Wage, Mensur und Thermometer zum Gebrauch fertiggestellt sind, wird 
in der 6. Stunde von den Schülern ein Stück Eis gewogen, von einer in der Mensur 
befindlichen Menge heißen Wassers das Volumen und die Temperatur festgestellt und 
das Eis vorsichtig hineingebracht. Sofortige Ablesung des Wasserstandes gibt das 
Volumen und ein U rte il über das spezifische Gewicht des Eises (manches Stuck war 
lufthaltig). Sobald alles Eis geschmolzen ist, w ird Volumen und Temperatur des 
Wassers gemessen und daraus berechnet, wieviel Wärme zum Schmelzen ver raue 
ist. Die richtige Zahl w ird genannt und hingewiesen auf die bei der rohen An
stellung des Versuches unvermeidlichen Wärmeverluste.

7. Stunde. Der Schüler erhält Spirituslampe, Dreifuß, Drahtnetz, Becherglas 
und angewärmtes Wasser, Thermometer und dünne Glasröhren (3 mm Durchmesser), 
in welchen sich Stearin oder Naphthalin, auch Wachs befindet. Diese Stoffe werden 
beim Schmelzen durchsichtig. Es wird 3 mal bei steigender und bei sinkender Tem
peratur der Schmelzpunkt abgelesen und der M ittelwert aus den 6 Beobachtungen er
rechnet. Is t noch Zeit vorhanden, so werden die Röhrchen vertauscht. Die Schmelz
punkte der Metalle werden nur besprochen und besonders schwer schmelzbare Stoffe
gesucht.
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Die folgende 8. Stunde ist der Beobachtung des Siedens gewidmet, indem kaltes 
lufthaltiges Leitungswasser im Becherglase über der Spirituslampe allmählich bis zum 
Sieden erwärmt wird. Nach genauer Beobachtung des Siedepunktes wurde Kochsalz 
zugefügt und der neue Siedepunkt bestimmt.

In  der 9. Stunde soll beobachtet werden, welch große Menge Wärme zum Ver- 
sieden einer Wassermenge gebraucht wird. Dazu dient die beim allerersten Versuche 
benutzte Einrichtung (Pig. 2). Die aus dem Kochfläschchen austretende nach unten 
gebogene Glasröhre erhält ein leeres Reagensglas vorgelegt zum Sammeln des Konden
sationswassers, und dieses wieder taucht in einen Standzylinder m it kaltem Leitungs

wasser. Gemessen wird vor dem Versuche die Wasser
menge im Kochfläschchen in  ccm, die Menge und 
Temperatur des Kühlwassers. Nach dem Versuche wer
den (nach Umschütteln) dieselben Größen und außer
dem die Menge des destillierten Wassers gemessen, 
seine Temperatur der des Kühlwassers gleich genommen. 
Ob man hier das Wort Calorie brauchen will, bleibt 
dem Lehrer überlassen. Jedenfalls erhält man als Re
sultat. a ccm Wasser transportieren beim Verdampfen 
eine solche Wärmemenge, daß damit b ccm um t°  
erwärmt werden können. Auf die unterwegs statt
findenden Wärmeverluste ist hinzuweisen. Daran 
schließt sich eine Erörterung der Dampfheizung und 
der Destillation, letztere vorgeführt vom Lehrer durch 
einen Apparat m it Schlangenrohr ohne Wechsel des 
Kühlwassers.

In  der 10. Stunde experimentiert der Lehrer. Es wird das Verhalten eines 
Wasserthermometers und eines daneben befestigten Quecksilberthermometers verglichen, 
indem Leitungswasser in einem Zylinder m it Eis gekühlt wird und bei 8, 4 und 0° 
der Zylinder vom Lehrer herumgezeigt wird. Dazwischen wird gezeigt, daß auch sonst 
die Ausdehnung des Wassers ungleichmäßig ist, indem 4 Thermometer von derselben 
Dimension, gefüllt m it Quecksilber, Wasser, Alkohol. Petroleum nebeneinander befestigt 
und in dasselbe Wasserbad gebracht, m it Skala versehen werden. Die Sprünge des 
Wassers von 10 zu 10° werden immer größer.

Aus der Klasse kommt nun von selbst die Frage, warum w ir beim Quecksilber
thermometer den Abstand von Schmelzpunkt und Siedepunkt in 10 g le iche  Teile 
geteilt haben. Das führt auf die Frage, wie kann ich Wasser von 40° herstellen, 
ohne ein Thermometer zu benutzen oder schärfer: wieviel L ite r Eisschmelzwasser muß 
ich zu 2 L itern kochenden, Wassers zugießen, um Wasser von 40° zu erhalten? 
Antwort: x  Liter. Diese nehmen x-40 Calorien auf. 2 L ite r geben 2 • 60 Calorien ab. 
Es muß also x  • 40 =  2 ■ fi0 sein. H ier taucht auch die Frage auf, innerhalb welcher 
Grenzen das Quecksilberthermometer brauchbar ist, wie man tiefere und höhere Tem
peraturen mißt, ob nicht die in  der 1. Stunde gemachte Versuchsanordnung ein L u ft
thermometer liefern könnte. Diese Erörterungen werden 2 mal unterbrochen durch 
das 2. und 3. Herumzeigen des Wasserthermometers.

In der 11. Stunde bringt der Lehrer in einem kleinen Blechtopf m it gut schließen
dem Deckel Wasser zum Kochen und erfragt, was beobachtet w ird und wie es zu er
klären. In  einem kugelförmigen Messinggefäß m it zylindrischem Rohr und darin laufen
dem Kolben (Papinsches Gefäß) wird gleichfalls Wasser gekocht. Sobald der Dampf 
den Kolben herausgetrieben hat, wird die Kugel m it Wasser iibergcssen. Der Kolben 
geht zurück. Erörterung der Gründe. Darauf w ird ein einfaches Modell einer Dampf
maschine in  Betrieb gesetzt.

Die 12. Stunde dient der Besprechung verschiedener Formen und Zwecke der
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Dampfmaschine, auch der Explosionsmaschinen, da. Flugzeuge und Automobile das 
Interesse des Schülers in  hohem Grade in  Anspruch nehmen.

13. Stunde. Nachdem zuletzt von der Volumänderung beim Verdampfen die 
Rede gewesen war, sollte die beim Gefrieren beobachtet werden. Dazu war eine 
Kältemischung erforderlich, und zu deren Erklärung mußte weiter ausgeholt werden. 
Ich habe so ein den Schüler sehr interessierendes Gebiet angeschlossen.

Der Schüler findet auf seinem Platze ein Kochfläschchen, eine Medizinflasche voll 
Wasser, die Brief wage, eine Schachtel m it Salmiak, ein Thermometer. E r soll das 
leere Kochfläschchen abwägen, 20 g Wasser hineingießen, die Temperatur feststellen, 
2 g Salmiak auf Papier abwägen, hineinschütten, m it dem Daumen zuhalten, durch 
Schütteln schnell lösen und wieder die Temperatur ablesen. E r ist erstaunt über die 
erhebliche Abkühlung um 8°. Der Versuch dauert nicht lange. Man kann noch vor
rätige kalt gesättigte Lösungen von Alaun und von K upferv itrio l in  Reagenzgläsern 
verteilen, heiß gesättigte hersteilen lassen unter Wägung der noch aufgenommenen 
Wengen, Zwirnfäden hineinhängen und in Reagensglasstativen für die nächste Stunde
auf bewahren.

Für die folgende Stunde erhält der Schüler als häusliche Aufgabe, in einer 
Untertasse Wasser m it einigen Messerspitzen Speisesalz zu versetzen und zu lösen, auf 
einem Schranke einige Tage ruhig stehen zu lassen und das wiedergewonnene Salz 
nfitzubringen. M it großem E ifer werden die Resultate verglichen.

14. Stunde. Die Schüler vergleichen ihre Krystalle von Kochsalz, Alaun und 
Kupfervitrio l und erhalten dazu Quarzkrystalle und Kalkspatkrystalle aus der Schul
sammlung. (Die an b e iden  Enden gut ausgebildeten Quarze von B r i lo n  sind sehr 
b illig  zu haben.) Die beiden letzten Körper sind hinzugenommen, weil auf Wande
rungen im Sauerland oder Teutoburger Walde der Schüler Gelegenheit hat, gerade 
diese Stoffe in  Krystallen zu finden. Der Lehrer hat Gelegenheit, von Molekülen zu 
sprechen.

15. Stunde. Der Lehrer stellt eine Kältemischung aus Eis und Kochsalz her, 
führt eine Sprengung durch Gefrieren von Wasser aus und zeigt die Wiedergewinnung 
von Wärme beim plötzlichen Gefrieren unterkühlten Wassers in dem bekannten so
genannten Gefrierthermometer und am unterschwefligsauren Natron.

16. Stunde. Rückblick. W ir erkannten als W irkung zugeführter Wärme die 
Ausdehnung von Luft, von Metallen, von Wasser. Als zweiie W irkung der Wärme 
fanden w ir die Aggregatsänderung, und zwar betrachteten wir vor allem am W asser 
Schmelzpunkt und Siedepunkt, Schmelzwärme und Siedewärme, die Ausdehnung beim 
Gefrieren und beim Sieden.

Ob bei anderen Körpern die Verhältnisse dieselben sind oder andere und welche, 
konnte nicht fü r alle diese Fälle untersucht werden. Nur ein anderer Schmelzpunkt 
und andere Ausdehnungsverhältnisse beim Schmelzen 
wurden bei Stearin, Wachs und anderen beobachtet.
W ir dürfen schon danach annehmen, daß die Verhält- 
rdsse sachlich dieselben, aber dem Grade nach ver
schieden sind. Den Schüler interessiert nun noch die 
Frage, ob alle Körper schmelzbar, welche nicht, welche 
besonders schwer, ähnlich, ob alle Flüssigkeiten zum 
Sieden gebracht werden können. Überraschend kommt 
ihm aber die Frage, ob Körper aus dem festen Zu
stand wohl in  den gasförmigen übergehen, ohne flüssig 
zu werden (der Ausdruck Dampf ist zu vermeiden).
Zur Untersuchung erhält er ein kleines Teilerchen
(Fig. 3) ; wie es zum Verschluß mancher Seltersflaschen benutzt w ird, ein Stück 
Blumendraht, das er so zu biegen hat, daß das Teilerchen m it 3 Enden umfaßt

Fig. 3.
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wird und noch ein Stiel bleibt, die Spirituslampe und ein erbsengroßes Stück kohlen
saures Ammon. E r beobachtet den Geruch, die Abnahme der Größe, m itunter auch 
das L e id e n fro s t  sehe Phänomen, aber kein Schmelzen. E r wird noch auf das Trocknen 
gefrorener Wäsche hingewiesen und die staubigen Wege nach längerer Prostzeit. An
schließen kann man das Versieden einer Kochsalzlösung auf dem Teilerchen, und im 
Reagenzglase das Verknistern von festem Kochsalz, das Schmelzen von Alaun im 
Krystalhvasser und das Brennen von Gipsspat.

In  der 17. Stunde stellt der Lehrer durch Befragen die Wärmequellen fest, fü r 
die Erde als Ganzes, fü r Pabrikbetrieb, Haushalt, besondere Zwecke, zeigt, daß letzte 
Quelle nur die Sonnen wärme ist. Das pneumatische Feuerzeug führt auf den 1. Versuch 
zurück, dessen Umkehrung es ist. Die Reibung wird als störend und als notwendig 
erkannt.

Die 18. Stunde behandelt die Verbreitung der Wärme. Der Schüler hält gleich
starken Eisen- und Kupferdraht in  die Spiritusflamme. Wie er sich wohl schützen 
kann, sagt der Kork, der vor ihm liegt. Ferner kocht der Schüler Wasser im oberen 
Teile eines Reagenzglases, auf dessen Grunde Eis von einem Sternchen festgehalten 
wird. Wärmeströmung und Wärmestrahlung werden vom Lehrer behandelt, soweit 
es die Zeit zuläßt und es nicht der Oberstufe überlassen werden soll.

Es hat sich also folgende S to f fv e r te i lu n g  ergeben:
1. Stunde: Der Schüler entdeckt die Ausdehnung der Lu ft in einem abgeschlossenen 

Kochfläschchen beim Erhitzen.
2. Stunde: Der Lehrer zeigt, daß feste und flüssige Körper dieselbe Eigenschaft 

haben. E r fü llt ein Thermometerrohr m it Quecksilber.
3. Stunde: Der Schüler eicht ein Thermometer.
4. Stunde: Der Schüler stellt eine Mensur fü r ccm her, indem er wiederholt auf 

der Wage 10 g Wasser ab wägt und zugießt.
5. Stunde: Der Schüler m ißt von verschiedenen Körpern Gewicht und Volumen 

und errechnet das spezifische Gewicht.
6. Stunde: Der Schüler wiegt ein Stück Eis und erm itte lt die Schmelzwärme.
7. Stunde: Der Schüler beobachtet andere Schmelzpunkte.
8. Stunde: Der Schüler beobachtet die Erscheinung des Siedens, stellt den Siede

punkt einer Salzlösung fest.
9. Stunde. Der Schüler mißt die Verdampfungswärme des AVassers
10. Stunde: Der Lehrer zeigt die ungleichmäßige Ausdehnung des Wassers und 

zeichnet sie als Funktion der Temperaturstufe an die Wandtafel.
11. Stunde: Der Lehrer führt, die Volum Veränderung des Wassers beim Sieden 

vor, setzt eine Dampfmaschine in  Betrieb und bespricht ihre Teile.
12. Stunde: Der Lehrer erfragt andere Formen der Dampfmaschine und der Ex

plosionsmaschinen.
13. Stunde: Der Schüler mißt die Lösungswärme von Salmiak, stellt heißgesättigte 

Salzlösungen her.
14. Stunde: Der Schüler vergleicht seine Krystalle von Kochsalz, Kupfervitrio l 

und Alaun m it denen von Quarz und Kalkspat.
15. Stunde: Vorführung einer Kältemischung durch den Lehrer. Wiedergewinnung 

der Schmelzwärme des Eises (6. Stunde).
16. Stunde: Der Schüler beobachtet das Verhalten von Hirschhornsalz, Kochsalz. 

Alaun, Gips beim Erhitzen.
17. Stunde: Der Lehrer erfragt die Quellen der Wärme.
18. Stunde: Der Schüler beobachtet die Wärmeleitung der Metalle und des Wassers.
Der Fachgenosse wird aus dieser Zusammenstellung ersehen, daß die Selbsttätig

keit des Schülers bei solcher Behandlung der Wärmelehre in hohem Maße in Anspruch 
genommen wird, und zwar nach den verschiedensten Seiten, und auch daß zur Beob
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achtung physikalischer Vorgänge reichlich Gelegenheit ist. Es w ird sich kaum ein 
anderes Gebiet der Physik finden lassen, das so viele Versuche m it geringen M itteln 
zuläßt. Darum wird es gerade zur E in fü h ru n g  sich besonders eignen. In  11 Stunden 
experimentiert der Schüler, in 4 Stunden hur der Lehrer, in 3 Stunden finden E r
örterungen statt. Dazwischen lassen sich noch Stunden einschalten fü r Wiederholungen 
und kleine Ausarbeitungen.

Meine Bemühungen, fü r andere Gebiete eine ähnlich vollständige Zusammen
stellung zu finden, sind weniger von befriedigendem Erfolge gewesen. Besonders lag 
ja fü r den anderen Teil des Pensums der Obertertia, die Mechanik, der Wunsch nahe, 
sie ganz auf Schülerversuche m it der grnzen Klasse aufzubauen. Ich habe wohl eine 
Anzahl einfacher und kostenloser Versuche zusammengebracht, aber kein System. 
Einige habe ich bei nachträglichem 
Suchen in  anderen Übungsbüchern (als 
die Frage der Veröffentlichung an mich 
herantrat) ähnlich gefunden und ziehe 
sie hier zurück. Was ich aber fü r einiger
maßen neu und praktisch halte, w ill ich 
auf den Wunsch des Herrn Herausgebers 
hier noch mitteilen.

Fig. 4 zeigt unten eine billige An
ordnung zur Ableitung des Hebelgesetzes, Fig. i.
wie sie dem Schüler zunächst einfällt,
wie sie aber nicht zum Ziele führt, weil der Schwerpunkt* über dem Unterstützungs- 
Punkte liegt, was zu einer wertvollen Erfahrung führt. Die Anordnung muß vervoll
kommnet werden durch 2 Haken, wie in  der Fig. 4 oben gezeigt ist. Als Gewichts
einheiten dienen Eisenplatten von ca. 25 g Gewicht, die durch zweimaliges Stanzen 
entstanden sind; der sonst übliche Einschnitt war zu teuer. Sie sind abgescheuert 
gegeneinander in  rotierender Trommel; es kosteten 230 Stück 5 M. Als Hebelstange 
dient ein Halbmeterstab.

Die Abänderung fü r den einarmigen Hebel zeigt Fig. 5, die ohne weiteres ver
ständlich ist. (Der Haken stets am langen Arm!) Das Gestell, welches hier die Rolle 
trägt, ist vollständig zu sehen in Fig. 6, wo es eingerichtet ist zur Auffindung des 
Satzes vom Parallelogramm der Kräfte. Die Gestelle sind von Schülern gezimmert 
unter Verwendung von Kistenbrettern und je eines Besenstieles. Die Rollen, so
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genannte Vogelrollen, aus Gußeisen bestellend und schwarz lackiert, kosten je 35 Pf. 
und haben den Ansprüchen ausgezeichnet genügt. Sie können auch seitlich eingeschraubt 
werden. In  Fig. 7 ist rechts sichtbar das Gestell m it Einrichtung der losen Rolle. 
Die rechte Rolle aus Fig. 6 ist herausgeschraubt, Schraube nach unten gekehrt, m it 
einem Haken und einer viereckigen Zinkplatte belastet bis auf 100 g. Diesen wird das 
Gleichgewicht gehalten durch nur 2 Gewichtseinheiten am anderen Haken. Schließlich

sind die Rollen von 2 Jochen 
verwendet, um einen Flaschen
zug m it 4 Seilen herzustellen.
Die eine Rolle wird links seit
lich eingeschraubt neben die 
feste; die beiden losen Rollen 
sind durch ein Stück Eichen
holz hindurchgesteckt und m it 
einem Streichholz festgekeilt.
Ein Haken greift darüber und 
trägt 2 Metallplättchen, welche 
das System der losen Rollen 
und des Klötzchens auf 200 g 
bringen. Diesen 8 Gewichts
einheiten halten 2 solche am 
Fadenende das Gleichgewicht.

Fig. 8 zeigt die Anord
nung zur Erm ittlung der Gewichtsverminderung im 
Wasser. E in Stein ist auf dem oberen Teller gewogen. 
Die Wage wird dann auf 2 Zigarrenkisten gestellt, der 

Stein vermittels eines leichten Fadens und dünnen Drahthäkchens unter den Teller 
gehängt und nochmals gewogen. Dann kommt das in  der 4. Lehrstunde geeichte 
z\lindiische Gefäß (links Skala auf Papier) m it a ccm Wasser darunter. Der Schüler 
beobachtet, daß das Wasser b ccm höher steht, nachdem der Stein hineingekommen 
ist, und daß auch die Wage b g weniger zeigt.

Die Überraschung der Schüler beim Entdecken dieser Gleichheit ist eine der 
lohnendsten Erfahrungen, die man bei diesen Übungen machen kann.

Demolistrationsapparate für Schwingungen von Systemen m it zwei 
Freilieitsgraden und Theorie derselben1)-

D ritte  Mitteilung- (Schluß).

Von
H. J. Oosting in  den H e lder, H o lland .

23. Während der in  Fig. 10 abgebildete Torsionsapparat fü r Schwebungen im 
Jahre 1913 entstanden ist, habe ich schon einige Jahre früher fü r denselben Zweck 
ein D o p p e lp e n d e l konstruiert und bei Vorträgen verwendet. Obgleich dieses Doppel
pendel als Demonstrationsapparat fü r den genannten Zweck dem Torsionsapparate 
nachgestellt werden muß, werde ich es jetzt doch behandeln, weil es in  verschiedenen 
Punkten ein lehrreicher Apparat ist.

Die Konstruktion meines Doppelpendels (Fig. 13 und 15) lehnt sich an diejenige 
des alten m §1  genannten Pendelapparates fü r die L issajoussehen Kurven an. Es *)

*) D ie  ersten beiden M itte ilun g e n  sind in  dieser Zeitschr. 28. S. 126 und 240 erschienen.

Fig. 8.

Fig. 7.
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ist aus Stricknadeln angefertigt und jedes Pendel ist m it zylindrischen Massen aus 
Messing beschwert. Das eine Pendel hängt in  dem anderen m it stählernen Stiften, 
die in kleinen Näpfchen aus Achat ruhen, wie sie bei Deklinationsnadeln verwendet 
werden; das äußere Pendel ruht m it stählernen Stiften in  kleinen Uhrgläsern. 
Die Achse B B ' des inneren Pendels ist der Achse A Ä  des äußeren Pendels 
Parallel und kann höher oder niedriger als diese liegen. Bei dem Doppelpendel, das 
in den Figuren 13 und 15 dargestellt ist, 
liegt die Achse des inneren Pendels 0,22 cm 
höher als die Achse des äußeren Pendels.

Bei guter Regulierung der Schwin
gungszeiten der beiden Pendel erhält man,
Wenn man dem einen Pendel eine Ab
lenkung gibt, das andere in der Ruhelage 
festhält und dann beide in demselben Augen
blicke losläßt, die Erscheinung der Resonanz 
und der Energieübertragung von dem einen 
Dendel an das andere, so daß jedes Pendel 
Schwebungen zeigt.

24. A. F ö p p l2) hat die Theorie des Doppelpendels ausführlich behandelt. Durch 
Vergleichung von F ö p p ls  Gleichungen m it denjenigen von M ax W ie n  glaube ich 
die Sache in  einigen Punkten verdeutlicht zu haben.

W ir betrachten die Figur 14 (übereinstimmend m it F ö p p ls  Fig. 7, S. 97). Das 
Pendel A ist bei meiner Vorrichtung das äußere und das Pendel B  das innere Pendel. 
S und ,S\ sind die Schwerpunkte, wobei angenommen ist, 
daß S auf der Verbindungslinie der beiden Gelenkpunkte a 
und ß liegt. In  der Figur liegt S zwischen a und ß.
Nötig ist dies nicht, sondern der Schwerpunktsabstand s 
kann auch größer sein als der Abstand l zwischen den 
Delenken. Auch kann ß oberhalb a liegen. F ö p p l 
nimmt als Koordinaten die m it cp und ip bezeichneten 
Winkel, die von den Geraden ccS und ßS1 m it der Lot
richtung gebildet werden. Die Bewegungsgleichungen sind 
von F ö p p l abgeleitet mittels der Gleichungen von La - 
8 ran  ge und unter Vernachlässigung der Reibung findet 
er fü r kleine Schwingungen

aep ■

dtp

AP cp , n d3ip
i ~dP
d2ip

d f

dp cp
■ o

(91) S. 103 
bei F ö p p l.

Die hierin vorkommenden Koeffizienten sind

a —  g (ms - j -  m1l)
b =  0  + m1 P
c ■ 
d
e— 0.

= m1s1 l 

= 9 « h  «i

(92) bei F ö p p l.

®) A . F ö p p l ,  Vorlesungen über technische M echanik, Bd. V I.  —  U ber die Theorie des D oppel- 
Pendels w e ite r zu sehen u n te r anderem : W . V e i tm a n n ,  Ü b e r die Bewegung e iner Glocke. Dmglers 
Folgtechn. Journal 230. S. 4SI. 1876. — D e  J o n q u iè r e s ,  Sur les m ouvem ents d ’o sc illa tion  aim ai- 
tanés de deux pendules suspendus bou t à bou t. C. R. 105. S. 23 und 253. 1887. E v e r e t t ,  n 
dynam ica l illu s tra tio n s  o f ce rta in  op tica l phenomena. Phil. Mag. (B) 46. S. 227. 1898.
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Hierin sind m und mx die Massen der Pendel .1 und 1>. 0  das Trägheitsmoment 
von A in bezug zur Aufhängeachse a, 0 X das Trägheitsmoment von B  in bezug zur 
Aufhängeachse ß, g die Beschleunigung der Schwere. Aus den Gleichungen (91) folgt 
fü r (p und ebenfalls fü r yj eine Differentialgleichung vierter Ordnung, welcher genügt 
wird durch die Ausdrücke8)

(p —  ÄB\nm1t Jr  B  cos <x>x t -\- Csin -\- D  cos eoa t F ö p p l (94)
V r= p (A  sin a>x t - j - B  cos cox t)-\-q (G  sin <x>„ t - \ -  Deos a>2 t) F ö p p l (97) 

Man findet

ea-|-bd  +  V(e« — bd)2 -\- i  dac2 
2 (bc — c2)

(96) bei Föpp l.

Die Pendel führen eine periodische Bewegung aus, die durch Übereinanderlage
rung von zwei Sinusschwingungen gebildet ist. Die Schwingungsdauern dieser Sinus
schwingungen sind

T  = -  -*1
2 n

und

25. Vergleichen w ir jetzt' F ö p p ls  Gleichungen m it den von W ien  abgeleiteten. 
W ien findet4) fü r den Fall, für den er den Namen Beschleunigungskoppelung ein
geführt hat, ohne Dämpfung

d2 xx 
dt2 +  0i

d2 £C2 
dt2 + 0 2

d2 x„ 
~ d ¥  
d2 xx 
dt2

-j— kx" xx =  0 

-f- k 2x2 =  0

Hierin sind wieder kx und k2 die natürlichen Schwingungszahlen in 2 n Sekunden, 
und ist nach der heutigen Bezeichnungsweise o2 der Koppelungskoeffizient. Nun 
können w ir fü r F ö p p ls  Gleichungen schreiben

so daß w ir haben

und

: \' Qi 9-2 =  ~,-= =

d2 cp c d2ip . a
d t2 1 b d t2 ~̂ b 9
d2 ip ! c d2 (p p d
d t2 e d t2 ~ e V

c a
V * =  b y

mxsx l

< p = 0

d 
e ’

m, s
Vbe V (0  ~j~ mx l2) 0 X

i

l/' - j-  mx ) 0 i

W ir können also das Doppelpendel betrachten als eine Koppelung zweier Sy
steme. Die Koppelung ist lose, wenn l klein ist. Weiter ist

k 2__ a _ g(ms +  mx i)
1 b 0  -j-  mx l2 ’
2 _  d g mx sx

2 e 0 , ’

J) Ich habe statt a, und a., bei Föppl die gebräuchlicheren Bezeichnungen cu. und a>„ ge
schrieben und in der Gleichung (97) habe ich p und q genommen statt Kx und K„, weil ich 
überall den Buchstaben K  für den Koppelungskoeffizienten gebraucht habe 

4) Wien, 1. c. S. 159.
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woraus für die natürlichen Schwingungszeiten folgt

2 n __ -i /  0 - f -W iZ 2
k4 \  g(ms-\-mxl)

und V 6>
gm 1 «1 ’

D e r zw e ite  W e rt is t  e in fa ch  d ie  E ig e n sch w in g u n g sze it des zw e iten  
P endels B  (bei meinem Apparat das innere Pendel). D e r erste  W ert is t  d ie 
S ch w in g u n g sze it, w elche das P ende l A (mein äußeres Pendel) e rh a lte n  w ürde , 
wenn eine Masse g le ic h  d e rje n ig e n  des P ende ls  B  in  der A u fhängeachse  
von B  an g e b ra ch t w ürde.

Den Fall der Resonanz haben w ir fü r k1 =  k2, also nicht, wenn die beiden 
einzelnen Pendel des Doppelpendels gleiche Schwingungszeit haben.

26. F ö p p l findet (Seite 106), daß die Koeffizienten p und q der Gleichung (97) 
im allgemeinen verschiedene absolute Werte haben, daß aber eine Ausnahme davon 
der Fall bildet, daß infolge der besonderen Wahl der Maße und der Massenverteilung 
der beiden Pendel

ae =  bd '

wird. Hierbei ist zu bemerken, daß dieser Fall nach der W ien sehen Auffassung der 
Pall der Resonanz ist, da /c,2 =  k 2 die Beziehung ae =  bd liefert.

27. Um das in § 25 gefundene Resul
ta t zu verifizieren, habe ich m it dem be
schriebenen Apparate einige Messungen aus
geführt. Die erforderliche Apparatur zeigt 
Fig. 15 in photographischer Wiedergabe.

Jedes einzelne Pendel des Doppelpendels 
trägt ein vertikales Spiegelchen S1 und S2. 
Fs ist nötig, die Schwingungszeit jedes ein
zelnen Pendels fü r sich messen zu können. 
Bei dem äußeren Pendel verwendet man das 
gewöhnliche in der M itte dargestellte Stativ. 
Für das innere Pendel allein ist das linke 
Stativ bestimmt. Bei beiden Stativen sind 
die kleinen Uhrgläser, worin die Pendel m it 
ihren stählernen Stiften schwingen können, 
an dem Oberende von hölzernen Säulchen 
angebracht. Bei der Bestimmung der Schwin
gungszeit eines Pendels läßt man in  der 
gewöhnlichen Weise ein Lichtbündel auf das Fig. 15.

Spiegelchen fallen und mißt mittels einer Stopp-
nhr die Dauer einer Anzahl von Schwingungen des Lichtbildes auf dem Schirm. Bei der 
Messung der Schwebungen verfährt man wie in § 14 (siehe auch § 6). Weil es 
wünschenswert ist, daß in  der Ruhelage die beiden Bilder der Öffnungen, durch die 
das L icht fä llt, auf dem Schirm in gleicher Höhe liegen, und die kleinen bpiege b 
und S„ nicht genau parallel zueinander sind, verwende ich bei dem Doppelpendel 
ein Stativ m it zwei Planspiegeln (in der Figur 15 rechts), deren jeder mittels einer 
Schraube um eine horizontale Achse drehbar ist. Deutlichkeitshalber ist die Ausführung 
des Versuches näher in Fig. 16 angegeben. A ist der Lichtbogen der elektrischen 
Bogenlampe, C die Kondensorlinse (die vordere Linse ist abgenommen), B  ist eine 
Messingplatte m it zwei kleinen runden Öffnungen. Die achromatische Linse L  w irft 
von diesen zwei Öffnungen Bilder auf den Projektionsschirm. Die Kondensorlinse ist 
an meinem Apparat verschiebbar und wird am besten so gestellt, daß das B ild des 
Lichtbogens auf die Linse L  fällt. Sx und S9 sind die kleinen Spiegel des Doppelpendels, 
S3 und S4 sind die größeren Spiegel, die um eine horizontale Achse drehbar sind.
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28. Es zeigte sich, daß der Apparat nicht die schönsten Schwebungen, wobei 
die Minima der Amplitude null oder sehr klein werden, gibt, wenn die Schwingungs
zeiten der einzelnen Pendel einander gleich sind. Nachdem bei dem äußeren Pendel 
die zylindrischen Massen am Unterende der Stäbchen befestigt waren, wurde dieses 
Pendel weiter unverändert gelassen und das innere Pendel durch Verschiebung der 
Massen und mittels einer kleinen Kupferdrahtspirale (in Fig. 15 unterhalb des Zy
linders zu sehen) so reguliert, daß bei den Schwebungen die besten Minima erhalten 
wurden. Öfters sind die Minima gut bis 40 Schwebungen. Wie in  § 17, ist unter

Dauer einer Schwebung die Zeit zwischen zwei Minimis verstanden, d. h. zwischen 
zwei Augenblicken, wo die Amplitude des Lichtbildes null oder am kleinsten ist. Ich 
bemerke, daß ich bei den Versuchen über Schwebungen dem einen Pendel eine Ab
lenkung m it dem Finger oder m it einem Pinsel gebe, und daß das andere Pendel in Ruhe 
sein muß in  dem Augenblicke, in dem man den Finger oder den Pinsel zurückzieht.

Ich fand:
a) A b lenkung  dem äußeren Pendel e r te ilt :

M it te lw e r t der D auer einer Schwebung bei dem inneren  P e n d e l........................10,54 S.
» ” » » n n n äußeren »  10,68 S.5)

b) A b lenkung  dem inneren  Pendel e r te ilt :
M itte lw e r t der D auer e iner Schwebung bei dem äußeren P e n d e l....................... 10,61 S.

» ”  » !> n ii n inneren  »  10,66 S.

Als M ittelwert aus diesen Versuchen zusammen finden w ir die D a u e r e in e r 
Schw ebung 10,6 Sek.

B e s tim m u n g  der S ch w in g u n g sze ite n  der e inze lne n  Pendel. Als M itte l
werte aus der 10 maligen Messung der Zeitdauer von 200 Doppelpendelungen wurde 
gefunden:

Schwingungsdauer des inneren Pendels allein T  =  0,4540 S.
” i) äußeren » » T  —  0,4365 »

In  Übereinstimmung m it der Theorie sind also im Fall der besten Schwebungen, 
d. h. im Fall der Resonanz nach der W ien sehen Auffassung, die Schwingungszeiten 
der beiden Pendel nicht einander gleich. Nach der Theorie muß bei dem äußeren 
Pendel die Schwingungszeit (T") derjenigen des inneren Pendels gleich werden, wenn 
man in die Schwingungsachse B B ' eine Masse anbringt gleich derjenigen des inneren 
Pendels. Dies habe ich in folgender Weise verifiziert. W ir haben (siehe § 25)

T =  2 7tV: e ,

r

gm1 sx

=  2 j t y —~ — == o,'
r gms

=  0,4540

',4365

n" =  2 71^/ 0  - j-  m112 
g(m s-\-m 11) |

/  0  . m1 r2
'  m s ' m s

i ( i  +  = d )
\  ms  J

5) H ie rb e i w aren die M in im a  weniger gu t als bei den anderen Messungen.

16)

17)

18)
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Im  Fall der Resonanz muß T " =  T  sein.
Nun habe ich gefunden:

m. =  46,35 g, m1 =  39,80 g, l —  —  0,22 cm, s =  3,07 cm.
I ist negativ, weil die Achse des inneren Pendels oberhalb derjenigen des äußeren 
Pendels liegt. Der Abstand s des Schwerpunktes des äußeren Pendels von der Achse 
wurde in  nachfolgender Weise bestimmt. Das Pendel wurde m it den beiden Stäb
ehen auf einen horizontal gespannten Faden gelegt, m it der Achse dem Faden par
allel, und verschoben, bis der Schwerpunkt auf dem Faden lag. Dann wurden mittels 
einer kleinen Zeichenfeder m it Tinte Marken auf die Stäbchen gesetzt. M it einem ein
fachen Kathetometer wurde dann der Abstand der Marken von der Pendelachse gemessen.

Nun kann Ohna aus 17) gefunden werden, so daß alles bekannt ist, um T "  
aus 18) zu berechnen.

Aus 17) finde ich 0/ms =  4,734 cm und aus 18)

4,734 — 0,014
0,451,

981 (1 — 0,062)
Was genügend m it dem Wert von T  übereinstimmt.

29. Bei dem Torsionsapparate fü r Schwebungen habe ich die parallele und die 
antiparallele Bewegungsweise m it gleicher Amplitude besprochen, und in  § 17 Versuche 
darüber beschrieben. So einfach wie bei dem Torsionsapparate ist diese Sache bei 
dem Doppelpendel nicht. V e itm a n n  und F ö p p l (a. a. O. S. 108) haben die Frage 
gelöst, ob es Vorkommen kann, daß nicht nur zu Anfang, sondern auch im ganzen 
weiteren Verlauf der Bewegung xp —  cp wird, und dies ist gerade der Fall der paral
lelen Bewegungsweise m it gleicher Amplitude. Man findet, daß diese A rt der Be
wegung nur möglich ist, wenn die Maße und Massenverteilungen in  den beiden 
Pendeln so sind, daß in F ö p p ls  Gleichung (97) der Koeffizient q =  1 ist; dies liefert 
die Beziehung:

a (e -f- c) =  d (b - j- c).

Weiter hat F ö p p l (a. a. O. 'S. 111) gefunden, daß in  dem schon besprochenen 
Pall, daß ae =  bd ist, eine Bewegung möglich ist, wobei der W inkel y> dauernd dem 
Winkel tp proportional bleibt. Dann haben w ir die parallele Bewegungsweise m it 
einem bestimmten Verhältnisse der Amplituden, wofür F ö p p l den Wert V a / d  
findet.

In  ähnlicher Weise wie F ö p p l die Beziehung gefunden hat fü r den Fall der 
Parallelen Bewegungsweise m it gleicher Amplitude, kann man auch die Beziehung 
finden, welche erfü llt sein muß, wenn die antiparallele Bewegungsweise m it gleicher 
Amplitude möglich sein soll. Man findet dafür

a (e — c) —  d(b — c).
Nach § 28 haben die Versuche m it meinem Doppelpendel schon bewiesen, daß 

fier Fall, ae =  bd dabei nahe erfü llt ist. Am deutlichsten ist es aber, die drei Fälle 
durch Berechnung der Werte der Koeffizienten a, b, c, d, e meines Systems zu unter
suchen. Aus dem in  § 28 gefundenen Werte von ©¡ms kann 0  gefunden werden, 
da m und .s bekannt sind. Ich finde O =  674 gern2. Nun ist noch S1 erforderlich. 
Dafür habe ich gefunden st —  4,01 cm. Aus der gemessenen Schwingungszeit des 
inneren Pendels T =  0,4540 folgt ©1jm1 Sj =  5,122 cm und m it den Werten von m1 
und Sl ergibt sich 0 1 =  817 gern2. Jetzt ist alles bekannt und w ir haben 

a =  981 (46,35 X  3,07 — 39,8 X  0,22) =  131 X  10® 
b =  674 -}- .39,8 X  0,222 =  674 +  1,9 =  676 
c =  — 39,8 X  4,01 X  0,22 == — 35 
d =  981 X  39,8 X  4,01 =  157 X  10® 
e == 817
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Hierm it finden w ir für die drei oben genannten besonderen Fälle 
ae 131 X  103 X  817 
db 157 x ;  108 X  676 ’

a (e - f -  c) _  131 x  103(817 — 35)__131 X  782
d ( b \ - c ) ~  15 7  X  IO 3 (6 7 6  — ~ 3 5 )_  1 5 7 X 6 4 1  —  1 ,02  

a(e —  c) 131  X  1 0 8 (8 1 7  - j -  3 5 ) 13 1  X 8 5 2

d(b —  c) 157  X  1 0 3 (6 7 6  +  3 5 ) 15 7  X  711

Bei der Beziehung, die im Fall der Resonanz bestehen muß, finde ich also eine 
Abweichung von 1 °/0, bei der Beziehung für die parallele Bewegungsweise m it gleicher
Amplitude 2 °/0, und bei der Beziehung im Fall der antiparallelen Bewegungsweise
ist die Abweichung Meiner als 1/2°/0. Daß den drei Beziehungen näherungsweise zu 
gleicher Zeit genügt wird, hat seine Ursache in  dem kleinen Wert von l, dem Ab
stand der Achsen der beiden Pendel.

Die Versuche über den parallelen und den antiparallelen Gang ergaben folgen
des. Gebe ich den beiden Pendeln gleiche Ablenkungen nach derselben Seite und 
lasse ich beide im selben Augenblicke los, so entstehen noch deutliche Zu- und Ab
nahmen der Amplituden. Nehme ich bei dem inneren Pendel die Ablenkung etwa 
2/3 der Ablenkung des äußeren Pendels, so behalten während der Schwingung die 
Amplituden der beiden Pendel ein konstantes Verhältnis. Für den ' antiparallelen 
Gang erwies es sich am besten, die Ablenkungen der beiden Pendel nach entgegen
gesetzter Seite einander gleich zu nehmen, aber es zeigte sich doch noch eine kleine 
Zu- und Abnahme der Amplituden. Aus der 10 maligen Messung von 100 Doppel
schwingungen erhielt ich als M ittelwert der Schwingungszeiten 

Parallele Bewegungsweise Tx =  0,4413,
Antiparallele» » T2 =  0,4601.

Für die Schwingungszahlen in einer Sekunde folgt hieraus

«1=  2,266, »3=  2,173.

Für die Dauer einer Schwebung bei der zusammengesetzten Schwingung erhalten 
w ir hieraus

1
07)93

=  10,7 Sek.,

was in guter Übereinstimmung ist m it dem aus den Versuchen gefundenen Wert 
10,6 (§ 28).

Zu bemerken ist, daß nach F ö p p l in dem Fall, fü r den ae =  bd gilt, das Ver
hältnis der Amplituden bei der parallelen Bewegungweise sein soll

131  X  1 0 3

157 X  108
=  0,91.

Daß dies nicht stimmt m it dem gefundenen Wert von etwa a/3, ist wohl so zu 
deuten, daß der Fall ae =  bd nicht genau erfü llt war.

Während bei dem Torsionsapparat die Schwingungszeit der parallelen Bewegungs
weise größer ist als diejenige des antiparallelen Ganges (§ 17), ist es bei dem be
schriebenen Doppelpendel umgekehrt. Dies hängt aber bei dem Doppelpendel davon 
ab, ob die Achse des inneren Pendels höher oder niedriger liegt als die des äußeren 
Pendels. Bei dem beschriebenen Pendelapparat liegt die Achse des inneren Pendels 
höher als diejenige des äußeren und ist die Schwingungszeit der parallelen Bewegungs
weise kleiner als diejenige des antiparallelen Ganges. Bei einem Versuch m it einem 
anderen Doppelpendei, wobei die Achse des inneren Pendels ein wenig unterhalb der
jenigen des äußeren Pendels liegt, habe ich das Umgekehrte gefunden.
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Aus
pendels

den Versuchen erhalten w ir fü r den Koppelungskoeffizienten des Doppel-

E nx —

n («1 — n2) T  =
0,454
T ö fi

=  0,043

und aus der theoretischen Formel (§ 25)

I f - V c .e , — 35
. ----= =  -  0,047.

V676 X  817

Der Unterschied im  Vorzeichen hat keine Bedeutung, da der Versuch über das 
Vorzeichen nichts aussagt.

30. Zu den beschriebenen m it dem Doppelpendel ausgeführten Versuchen möchte 
ich noch bemerken, daß der Apparat ursprünglich ausschließlich entworfen war, um 
als Demonstrationsapparat der Schwebungen bei gekoppelten Systemen zu dienen. 
Zur genaueren Prüfung der Theorie würde ich einen größeren Apparat, bei dem ver
schiedene Größen m it größerer relativer Genauigkeit gemessen werden können, vor
ziehen. Aber ich meine, daß es zu empfehlen ist, die Aufhängungsweise und auch 
die Verwendung der Spiegel beizubehalten, da hierdurch die Messung der Schwingungs
zeiten wesentlich erleichtert w ird und im  allgemeinen die Erscheinung besser zu ver
folgen ist.

31. Ich erwähne noch, daß die Beziehung, die erfü llt sein muß, wenn die par
allele Bewegungsweise m it gleicher Amplitude möglich sein soll, eine besondere Be
deutung hat. V e itm a n n  fängt seine Abhandlung „Über die Bewegung einer Glocke“ 
ö iit den Worten an: „A ls m it der neuen Glocke des Cölner Doms, Kaiserglocke ge
nannt, der erste Läuteversuch nach ihrer Ankunft in  Cöln vorgenommen wurde, zeigte 
sich die eigentümliche Erscheinung, daß der Klöppel relativ zur Glocke sich gar nicht 
bewegte, sondern stets in  der M itte llin ie verharrte“ . V e itm a n n  versuchte dann die 
b'nstände, welche dies bedingen, theoretisch zu ermitteln. Nun ist die Glocke m it 
dem darin aufgehängten Klöppel als ein Doppelpendel zu betrachten, und V e itm a n n  
fand dann auch die Beziehung, welche bei F ö p p l vorkommt, in der Form

oder
a (e -f- c) =±= d (b - ) -  c)

mi si  (®  -{“ mi  -f -  mi  si  0 =  (ms - j -  mx l)(Ox -f- mx s1 1). 
Hieraus folgt

0 0.

I .-=■
ms m. s-i
m Z Ä
msxn^ s1

111 welcher Form die Beziehung schon bei V e itm a n n  zu finden ist. Setzen w ir 
0/ms = i )  und 0 1/m1 sx =  L x, dann erhalten w ir

L  — L,
1 =

l + ' ' b ( L l  -  ,Sl)
ms

"wobei L  und L x die Längen der mathematischen Pendel bedeuten, die m it den 
beiden Pendeln des Systems synchron sind. Is t Wj/m sehr klein, so w ird die Be
ziehung

1 =  L  — L x.

Die einfache Bedeutung hiervon ist, daß der Abstand der Aufhängeachsen der 
beiden Pendel der Differenz der Längen der synchronen mathematischen Pendel gleich 

u. xxix. 10
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üf,

JFig. 17 a.

ist, oder daß die Schwingungsmittelpunkte der beiden Pendel in  gleicher Höhe liegen. 
Dieses Resultat ist leicht verständlich. Wenn m^m  sehr klein ist, w irk t das innere 
Pendel wenig auf das äußere zurück. Das äußere Pendel bewegt sich dann, als ob 
es allein wäre, und das innere Pendel erhält von dem äußeren Pendel einfach eine 
erzwungene Bewegung.

Ich habe diesen einfachen Fall in nachfolgender Weise verifiziert. In  Fig. 17 a 
ist ein einfaches Reversionspendel (Sekundenpendel) dargestellt, bestehend aus einem 

Holzstab von 140 cm Länge, darauf zwei messingne Laufgewichte. Die 
Achsen 01 und 02 werden gebildet von stählernen Stiften, womit das 
Pendel auf einer Metallplatte aufgehängt werden kann (Fig. 17 b), die 
horizontal an einem Stativ oder an dem Oberende eines vertikalen Holz
stabes angebracht ist. Die Laufgewichte sind so gestellt, daß die Schwin
gungszeit dieselbe ist bei Schwingung um 0, oder um 02. In  einen w ill
kürlichen Punkt A des Pendelstabes steckt man ein Metallstäbchen m it 
einem kleinen Haken ein und hängt daran ein Fadenpendel auf, so daß 
der M itte lpunkt der Bleikugel P  in  gleicher Höhe m it der unteren Achse 0., 
liegt. Gibt man dem Reversionspendel und dem Fadenpendel dieselbe 
Ablenkung, so schwingen sie m it gleicher Amplitude und Phase.

Die Schwingung des Fadenpendels w ird noch verdeutlicht durch die 
Figuren 18 a und 18 b, wobei Ai  A„ die Schwingung 
des Punktes A  angibt. Fig. 18 a g ilt fü r den Fall, daß 
A unterhalb, und Fig. 18 b fü r den Fall, daß A ober
halb der Achse 0, des Reversionspendels liegt.

32. Zum Schluß erwähne ich die verschiedenen 
m ir bekannten Apparate, die nach O berbecks Pendel
vorrichtung für die Demonstration des Verhaltens ge
koppelter Systeme beschrieben sind:

M ande ls tam m , Pendelmodell zur Demonstration der Schwingungsvorgänge in 
elektrischen gekoppelten Kondensatorkreisen. Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie und 
Telephonie 4 , S.515. 1911-, auch in Physikal. Zeitschr. 10. S. 212. 1915.

W a lte r  D e u tsch , E in mechanisches Modell gekoppelter 
elektrischer Schwingungskreise. Physikal. Zeitschr. 1 6 . S. 139.
1915.

Thom as R. L y le ,  On an exact mechanical analogy 
to the coupled circuits used in wire- 
less Telegraphy, and a geometrical 
method of interpreting the equa- 
tions of such circuits. Philosophical 
Magazine, April 1915.

Der letztere Apparat, der viel
leicht am wenigsten bekannt ist, ist 
in Fig. 19 abgebildet. Ein horizon
taler Stab ist so unterstützt, daß er 
sich frei in seiner Längsrichtung be
wegen kann. An dem Stab sind 
zwei einfache Pendel in  der A rt 
aufgehängt, daß sie nur in der Ver
tikalebene, welche durch die Achse 
des Stabes geht, schwingen können.
Die Theorie dieses Apparates ist
von L y le  ausführlich behandelt worden. Nun hat aber Prof. K o rte w e g  in der 
von m ir genannten Abhandlung (§ 16) das Verhalten eines sehr allgemein gewählten
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Physika lisches L a b o ra to riu m  des K ö n ig l. 
In s titu te s  fü r  die M arine, den H elder.

Mechanismus m it einem Freiheitsgrad, woran zwei Pendel hängen, studiert. In  
bezug auf den Mechanismus ist nur die Beschränkung gemacht, daß die Bewegung 
jedes seiner Massenpunkte, wie die der beiden Pendel, in 
untereinander parallelen vertikalen Ebenen stattfindet, 
m. a. W., das Problem w ird auf zwei Dimensionen be
schränkt. Hieraus folgt, daß L y le s  Vorrichtung zu 
diesem allgemeinen Problem gehört. Verschiedene von 
L y le  erhaltene Resultate sind dann auch schon enthalten 
ui K ö rte w e g s  allgemeiner Theorie.

Fig. 19.

Das Wilsonsclie Elektroskop als Sclmlinstrument.
Von

H a r ry  Schmidt in  Leipzig.

Zur Ausführung der grundlegenden Experimente aus dem Gebiete der Radio
aktiv itä t und Elektronik ist als wichtigstes Instrument ein genügend empfind
liches Elektroskop erforderlich. Und zwar w ird man an die Empfindlichkeit des für 
diese Zwecke zu benutzenden Apparates um so höhere Anforderungen stellen müssen, 
je geringer die M itte l sind, die dabei sonst zur Verfügung stehen. Die ionisierende 
Wirkung eines reinen Radiumpräparates kann man natürlich bequem m it dem ge
wöhnlichen, fü r die elektrostatischen Grundversuche benutzten Elektroskop nach- 
w eisen, aber die Radioaktivität beispielsweise eines Glühstrumpfes infolge seines 
Thoriumgehaltes w ird man damit nicht dartun können. Dafür braucht man weit 
empfindlichere Anordnungen, und es sind zahlreiche Konstruktionen fü r die verschie
densten Zwecke in der Fachliteratur angegeben worden. Einfachheit in der Kon
struktion und der Handhabung vereinigt m it höchster Empfindlichkeit in  hohem Maße 
das W ilsonsche Elektroskop, und daher sei hier seine Wirkungsweise und seine An
fertigung m it einfachen M itteln eingehender beschrieben.

Abb. 1 zeigt das Elektroskop schematisch gezeichnet. A B  CD ist ein geerdeter 
Metallkasten, in  den isoliert die Metallstangen E  und F  hineingeführt sind. E  trägt 
em feines Goldblättchen a\ F  endigt in  die Metallplatte b, die 
Qahe an der Kastenwand Ä C (aber isoliert von ihr) liegt und 
ständig auf einem hohen positiven oder negativen elektrischen 
Potential gehalten wird. Der Kasten A B  CD steht in der in 
der Figur angedeuteten Weise schräg. Dann wirken auf das 
Blättchen a zwei K räfte ein: erstens die Schwerkraft, die es 
na°h unten zieht, und zweitens die elektrische Anziehungskraft, 
die es nach b hinzuführen sucht. Diese beiden Kräfte setzen 
smh zu einer resultierenden zusammen, und diese bestimmt die 
Stärke der Neigung, die das Blättchen annimmt. Für ein 
bestimmtes Potential P  an der Platte b läßt sich durch Ver
suche leicht eine solche Neigung des Kastens bestimmen, bei welcher das Blättchen 
bei einer von E  her erfolgenden schwachen Aufladung am stärksten reagiert, die 
Anordnung also am empfindlichsten ist. Die Beobachtung der Bewegung des B lä tt
chens erfolgt m it Mikroskop und Okularskala durch ein Fensterchen hindurch, das 
zu diesem Zweck an der betreffenden Stelle in den Metallkasten eingesetzt ist.

In  der Fig. 2 ist sodann in  photographischer Aufnahme das hier zu beschreibende 
Instrument wiedergegeben, welchem das soeben kurz charakterisierte Prinzip zugrunde

10*

Fig. 1.
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liegt. Die Anfertigung desselben überläßt man am besten einem geübten Mechaniker, 
denn eine völlig saubere und exakte Arbeit ist die unerläßliche Vorbedingung zur 
Erzielung eines wirklich brauchbaren Instrumentes. Dem geübten Handwerker bietet 
die Ausführung der Arbeit an der Hand einer genauen Beschreibung keine wesent
lichen Schwierigkeiten, und der Preis des Instruments w ird daher auch kein allzu 
großer. Ich selbst habe für das in  der Photographie dargestellte Instrument (also m it 
Stativ) 45 M. bezahlt, ein Preis, den man in  Anbetracht der großen Leistungsfähig
keit desselben für einen recht niedigen halten muß.

An der Hand der Fig. 3 bis 11 sei nun die Anfertigung des Elektroskops in 
ihren einzelnen Stufen beschrieben. Fig. 3 zeigt den Kasten, der das Blättchen

aufnehmen soll, ohne die m it Fenstern versehenen 
beiden großen Verschlußflächen. Dieser Metall
rahmen besteht aus 4 aneinander genieteten 
Metallplatten, am besten Messingplatten, die in 
der Figur m it ABCD, GDEF, E FG H  und G HA B  
bezeichnet sind. Die Dicke jeder dieser Platten 
beträgt 0,37 cm; die Breite (also die Länge der

Fig. 2. Fig. 3.

Kanten AB, CD, E F  und GH) 3 cm; die Länge von A B  CD und E F G H b  cm, und die 
von C D E F  und G H A B  4,5 cm. Jede Platte ist in der M itte ihrer beiden freien 
Ränder (also etwa die Platte G H A B  in  der M itte von GB  und HA) m it einem 
0,2 cm-Schraubengewinde von ca. 0,4 cm Tiefe versehen, wie es fü r die Platte G H A B  
aus der Nebenfigur ersichtlich ist. Mittels entsprechender Schräubchen werden darin 
die beiden Verschlußplatten auf den Rahmen fest aufgeschraubt, von denen eine in 
der Fig. 4 gezeichnet ist. Sie ist daselbst, um ihre Zugehörigkeit zu der offenen 
Rahmenfläche B D F G  der Fig. 3 zu kennzeichnen, m it B 'D 'F 'G ' bezeichnet. Ihre 
Abmessungen sind die folgenden: die Dicke beträgt 0,2 cm; die Länge von B 'G ' und 
D 'F ' ist 4,6 cm, und die von B 'D ' und F ' G’ 5,1 cm. Ihre vier 0,2 cm weiten Öff
nungen 1, 2, 3 und 4 liegen in  der M itte nahe den Rändern derart, daß sie beim 
Auflegen von B 'D 'F ’ G' auf B D F G  genau über den Schraubengewinden in den Rändern 
dieser Rahmenfläche zu liegen kommen, und so ein festes Aufschrauben auf dieselbe 
möglich ist. Außerdem besitzt B 'D 'F 'G ' in der Ecke bei G' noch eine weitere 0,2 cm 
weite Durchbohrung 5, und ebenso die nicht gezeichnete, jedoch m it B ’D ’F 'G ’ 
völlig identische Deckplatte A 'C 'E 'H ' (die also den Rahmen in  der freien Fläche 
AG E H  verschließen soll) eine solche Öffnung bei A'. Um von vornherein jeden I r r 
tum auszuschließen, sei ausdrücklich betont, daß an den betreffenden Stellen der



und chemischen Unterricht.
Heft I I I .  M ai 1916. H. S c h m id t , W il s o n s c h e s  E l e k t e o s k o p . 137

Rahmenecken (also bei B  und Ä) sich ke ine  Einbohrungen befinden. Ferner befindet 
sich in B 'D 'F 'G ' (und ebenso auch in A 'G 'E 'H ', wie denn überhaupt alles hier nur 
fü r B 'D 'F 'G ' Gesagte ohne weiteres auch für die andere Deckplatte A'G 'E 'H .' gilt) 
ein Ausschnitt a, und zwar in  1,9 cm senkrechtem Abstand von der Ecke B, wie es 
in der Figur angedeutet ist. Die Länge dieser Öffnung beträgt 2,1 cm, ihre Breite 
1,1 cm. Sie w ird m it einem Glasscheibchen von der Länge 2,3 cm und der Breite 
1,3 cm in der Weise verschlossen, daß man dieses m it einer dünnen Schicht weißen 
Siegellacks (oder auch jedes anderen geeigneten K ittm itte ls) von d e r  Seite der Deck
platte her über diese Öffnung kitte t, die beim Aufschrauben der Deckplatte auf den 
Rahmen der Fig. 3 in das Innere dieses Rahmens zu liegen kommt.

Damit sind die Deckplatten zum Aufschrauben auf den Rahmen fertig. Bevor 
das aber geschieht, und bevor der Metallrahmen A B G D E F G H  zusammengefügt wird, 
müssen an den einzelnen Platten dieses Rahmens noch 
einige Vorrichtungen angebracht werden, zu deren näherer 
Besprechung w ir uns nunmehr wenden wollen. Zunächst 
der Halter fü r das Goldblättchen, der in die Platte C D E F  
der Fig. 3 einzusetzen ist, und den schematisch gezeichnet 
die Fig. 5 zeigt. E r besteht aus einem kurzen Messing
röhrchen ac von 1,0 bis 0,8 cm Durchmesser, das in der 
M itte eine kleine kreisrunde Messingplatte b trägt, m it 
der der ganze Halter nachher auf der Fläche C D E F  
aufliegt. Der Teil a des Röhrchens ist m it Schrauben
gewinde versehen, und ebenso die Stelle in der Rahmen
platte C D E F  des Gehäuses, an der der Blättchenträger 
in  das Innere des Gehäuses eingeführt werden soll. Die 
ungefähre Lage dieser Stelle (in der M itte zwischen GE und D F  und ca. 0,5 cm von E F  
entfernt) geht zur Genüge aus der Photographie (Fig. 2) hervor. In  das Rohr hinein
gesetzt ist ein Bernsteinstopfen, durch den der Draht d, an dem das Blättchen nachher 
befestigt wird, hindurchgeführt ist. Die Befestigung dieses Drahtes in  dem Bernstein 
geschieht m it einer Spur Syndetikon, das an der Austrittsstelle 
des Drahtes aus dem Bernstein um den Draht herumgelegt und 
gegen den Bernstein m it einer Stecknadel herangedrückt wird.
Mach außen ragt der Draht, der einen Durchmesser von 0,2 cm 
besitzt, um etwa 5 cm heraus, nach innen hinein aber nur um 
etwa 1 cm. An dieser Innenseite ist der Draht unten abgeflacht, 
so daß dort eine abgeschrägte Fläche an ihm entsteht, an der 
das Blättchen später angeklebt werden kann.

Fig. 6 veranschaulicht sodann die A rt der Befestigung der 
dem Blättchen gegenüberstehenden Platte in  der Kastenwand 
G H A B . ' Dieselbe geschieht ganz ähnlich, wie w ir es eben von dem Blättchenträger 
beschrieben haben. Der rechtwinklig umgebogene, 0,2 cm starke Draht g trägt die 
0,2 cm starke Messingplatte PI, deren Größe man so wählt, daß sie von den Seiten
flächen des Gehäuses um einige (höchstens 6) M illimeter absteht. Ebenso weit ist sie 
v°n G H A B  entfernt. G endigt in  eine Klemmschraube K l m it abgerundeten Ecken. 
Das Messingrohr P, das in  G H A B  festsitzt, ist durch einen Bernsteinstopfen ver
schlossen, durch den g hindurchführt.

Auf der Platte E F G H  w ird eine Klemmschraube festgelötet. Auch dieser gibt 
man zweckmäßig abgerundete Ecken. (Dieselbe ist in der Photographie, ebenso wie 
die Klemme K l  der Fig. 6, noch nicht vorhanden.)

Aus der Photographie Fig. 2 ist ferner zu ersehen, an welcher Stelle von G H AB, 
also derselben Platte, die von der Platte PI m it g durchsetzt w ird (Fig. 6), sich 
das kleine Stückchen Messingband W  der Fig. 7 befindet, welches einen Bestand-

Fig. 5.

r
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te il der Kippvorrichtung für das Gehäuse bildet und dessen Form aus der Fig. 7 
wohl zur Genüge hervorgeht. Es w ird m it einer kleinen Schraube am Gehäuse fest
geschraubt. In  die kleine Vertiefung von W  drückt eine große Schraube 7, welche 
durch ein Schraubengewinde in  TI verstellt werden kann. U zeigt die Fig. 8 deut
licher, welche den Halter des Gehäuses zur Darstellung bringt. Derselbe besteht aus

zwei hinreichend starken Messingstützen B  und S, die eine Höhe von 5 cm, eine 
Breite von 0,6 cm und eine Dicke von 0,4 cm besitzen. Bis zu einer Höhe von 
1,5 cm über T  sind sie verdickt zu 0,7 cm. T  besteht ebenfalls aus Messing und hat 
die folgenden Abmessungen: eine Breite von 1,3 cm, eine Länge von 5,5 cm und eine

Dicke von 0,4 cm. Die Form von U geht aus der 
Figur deutlich hervor; das viereckige Mittelstück 
ist von der Schraubenöffnung u durchsetzt, durch 
welche die Schraube V hindurchführt. V hat etwa 
5 cm Länge. Die Befestigung von U zwischen R 
und S geschieht m ittels der Schrauben x, ebenso 
die des Gehäuses durch die Schrauben y, die in 
die Öffnungen 5 der Verschlußplatten des Gehäuses 
hineingreifen (vgl. Fig. 4). T  ist sodann auf der 
Messingsäule N befestigt. N  wiederum sitzt, m it 
einer Länge von etwa l 1/2 cm, fest in dem breiteren 
Messingrohr M  (Fig. 9), das m it Zahntrieb durch 
die in  der Fig. 2 zu sehende große Schraube in 
einem weiteren Messingrohr verstellt werden kann.
Das Einmünden dieses Rohres in  das Stativ und 

die Gestalt des Stativs selbst sind zur Genüge aus der Photographie zu erkennen, 
und es brauchen daher hier keine weiteren Bemerkungen dazu gemacht zu werden.

Fig. 9. Fig. 10.

Fig. 9 und 10 zeigen endlich den Träger fü r das Ablesemikroskop, der auch in der 
Photographie zu sehen ist. Um N  fassen die beiden ausgehöhlten Metallbacken a und &, 
die durch Schrauben gegeneinander gedrückt werden. Sie ruhen auf M. An a ist
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der Metallstreifen c befestigt, der nahe seinem Ende den Mikroskophalter d trägt. 
In  d w ird m it einer Schraube das Messingröhrchen e verstellbar eingeführt, woran 
das kleine Stückchen weiten Messingrohres f  angelötet ist. Durch f  schiebt man 
das Ablesemikroskop.

Die sämtlichen eben beschriebenen Vor
richtungen zeigt am Apparat vereinigt die 
Fig. 11.

Jetzt braucht nur noch das Goldblättchen 
an dem dazu bestimmten Träger befestigt zu 
werden, und das Elektroskop ist gebrauchs
fertig. Man benutzt echtes Blattgold, wie man 
es in  kleinen Büchern zu 25 B la tt (etwa 
von Kahlbaum) beziehen kann. E in solches 
B la tt w ird m it feinen Nadeln ergriffen, zwi
schen zwei Bogen guten glatten Schreibpapierś 
gelegt und davon m it einer scharfen Schere 
ein ca. 0,2 cm breites Streifchen von geeig
neter Länge abgeschnitten. Dieses w ird m it 
einer dünnen Schellacklösung an der abge
schrägten Fläche des Trägers befestigt.

Eine Zusammenstellung von Schulver
suchen, in  denen das Elektroskop eine hervor
ragende Rolle spielt, hoffe ich später in dieser 
Zeitschrift geben zu können.

Fig. 11.

Der Verlauf chemischer Reaktionen im Chemieunterricht.
Von

D r. J. Richard in  N ürnberg.

Ob diese oder jene chemische Reaktion zustande kommt, ist eine Frage, die 
auch im elementaren Chemieunterricht des öftern an uns herantritt. Warum brennt 
ein entzündetes Magnesiumband in  einer Kohlendioxydatmosphäre, während Holz 
darin verlischt? Das ist eine solche Frage, die der Anfänger m it Recht an uns stellt 
oder stellen sollte. Die Vorteile einer möglichst frühzeitigen Beantwortung solcher 
Fragen, der Wunsch, das Kausalitätsbedürfnis der Schüler zu erziehen, muß zur Lösung 
dieser Fragen auch im Einführungsunterricht führen. Der Begriff der chemischen 
Affinität, der hier einzuführen wäre, besitzt fü r den Schüler noch wenig Leben, so
lange noch eine Einsicht in  das Maß dieser chemischen Verwandtschaft nicht ge
nommen werden kann. Wenn man in  dem oben genannten Beispiel die größere che
mische A ffin itä t des Magnesiums zum Sauerstoff für den Verlauf des Vorgangs ver
antwortlich macht, so läßt uns diese Begründung im Stich, wenn w ir das verschiedene 
Verhalten des Quecksilbers zum Sauerstoff erklären wollen. Bei der Verbindung beider 
Stoffe ist die chemische Verwandtschaft größer, bei der Zerlegung des Quecksilber
oxyds wieder geringer. W ir müssen mindestens eine große Veränderlichkeit der 
chemischen A ffin itä t des Quecksilbers zum Sauerstoff annehmen. Wäre es nun 
möglich, die thermochemischen Erfahrungen des Schülers, die zu seinen elementaren 
Kenntnissen gehören, zur allgemeinen Beurteilung des V erlaufs einer chemischen Re
aktion heranzuziehen? Betrachten w ir die thermochemische Gleichung für die oben 
schon erwähnten Beispiele:

Mg -)- 0  =  MgO -j- 143 cal; C -J- Oa =  C02 -j- 93,6 cal.
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Bei der Bildung von Magnesiumoxyd aus seinen Elementen wird mehr Energie 
frei, als umgekehrt zur Spaltung von Kohlendioxyd vonnöten ist. So erscheint bei 
„o ei Sachlicher Betrachtung die Reduktion des Kohlendioxyds durch entzündetes 
Magnesium aus dessen großer Bildungswärme erklärlich. Ebenso scheint die Reduktion 
von Kupferoxyd oder Bleioxyd durch Kohle dadurch erklärlich, daß Kohlenstoff bei 
der Vereinigung m it Sauerstoff weit mehr Wärme abgibt als bei der Spaltung der 
genannten Oxyde verbraucht w ird : s

Cu +  0  =  C uO .+  36,9 cal; Pb +  0  =  PbO +  49,9 cal.

Ganz entsprechend scheint die verschiedene A k tiv itä t des Kaliums und Natriums 
des Calciums und Eisens bei ihrem Verhalten zu Wasser der Menge der fre i werden
den Energie zu verlaufen. Nur das Verhalten des Magnesiums scheint sich dem 
Schema nicht anzupassen, da bei der Zersetzung von Wasser durch Magnesium mehr 
Warme frei w ird als bei der gleichen Reaktion von Kalium  und Natrium. Auch 
paßt es wenig in  den Rahmen der Erklärung, daß Kupferoxyd viel schwerer auf der 
Kohle vor dem Lotrohr reduziert wird wie Bleioxyd, obwohl letzteres viel mehr 
Energiezufuhr zu seiner Spaltung bedarf wie Kupferoxyd. Unsere bisherige Begrün
dung der angeführten Erscheinungen füh rt also zu Widersprüchen. Daß sie aber ent
stehen konnte, ist recht wohl begreiflich, da ja die Wärmetönung bei den verschie
denen chemischen Vorgängen tatsächlich ein annäherndes B ild  fü r die Energie gibt, 
m it welcher diese erfolgen. Die thermochemische Gleichung sagt aber nichts darüber 
aus, „ob ein chemischer Vorgang zustande kommt oder nicht. Es ist leicht möglich 
die „F re iw illigke it“  des Verlaufs einer chemischen Reaktion m it dessen exothermen 

er auf zu identifizieren. Es ist also besonders darauf hinzuweisen, daß es falsch 
ist aus der Entstehung von viel Energie bei einem Vorgang auf dessen besonders 
leichtes Zustandekommen zu schließen. Die irrtüm liche Schlußfolgerung ist leicht 

egrei ich, wenn man daran denkt, daß derartige Reaktionen, einmal eingeleitet 
durch Selbstbeschleunigung ungeheuer rasch verlaufen. H ier ist nun der geschicht- 
m ie Hinweis auf das Berthelotsche Prinzip am Platz, nach welchem die Reaktion 

m der Richtung verlaufen sollte, in  welcher am meisten Wärme entbunden wird 
und welches in  dieser Allgemeinheit unhaltbar geworden ist. — Wenn nun auch 
der moderne Begriff fü r das Maß der A ffin itä t „die freie Energie“ dem Unterricht 
in  den oberen Klassen oder dem Studierenden Vorbehalten bleiben muß, so kann 
doch bereits in dem elementaren chemischen Unterricht Einsicht in die Veränder
lichkeit der A ffin itä t gewonnen werden. Wie w ir bei der Einführung in die 
Lehre von der Wärme im allgemeinen und in die Thermochemie im besonderen

Untersch.lede der Begri£Ee von Wärmemenge und Intensität hervorheben, so 
c ur en w ir [nicht verfehlen, auch auf die verschiedenen Faktoren der chemischen 
Energie aufmerksam zu machen, was ja  in kleinem Rahmen in modernen Lehr
büchern geschieht. War die Reaktionsgeschwindigkeit eines chemischen Vorgangs 
nicht von der Wärmemenge, sondern von dem Intensitätsfaktor, der Temperatur 
abhängig, so konnte auch die „F re iw illigke it“ eines Vorgangs lediglich von der Tem
peratur beeinflußt werden, eine fü r die Verbrennungsvorgänge durch den Begriff der 
„Entzündungstemperatur“ längst ausgedrückte Tatsache. Es lag nun nahe, fü r andere 
chemische Vorgänge den Begriff der „Anfangstemperatur“ ganz allgemein ’einzuführen 
M it diesem Begriff, dem bald der Begriff der „Endtemperatur“ folgen mußte, wird 
cm ahnhcher didaktischer Vorteil fü r die Beurteilung chemischer Vorgänge im all
gemeinen gewonnen, wie dies fü r die Verbrennungserscheinungen durch die Entzün- 
dungstemperatur geschieht. Namentlich w ird dabei m it den so häufigen Fragen der 
Schüler aufgeräumt, warum bei einem Vorgang ständig erhitzt werden muß, obwohl 

er Verlauf der Reaktion als exotherm bekannt ist. Dem Schüler w ird sehr leicht 
klar, daß einem Gemenge von Eisen und Schwefel zur Einleitung der Reaktion eine
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gewisse Wärme zugeführt werden, ebenso wie die Zersetzung von Kaliumchlorat erst 
nach Erreichung der Anfangstemperatur erfolgen muß. Es ergibt sich, daß endotherm 
verlaufende Vorgänge ebensowenig m it unfreiw illig erfolgenden chemischen Vorgängen 
verwechselt werden dürfen, wie exotherme m it fre iw illig  verlaufenden, wenn auch frei
w illig  verlaufende endotherme Vorgänge seltener sind. N icht die negative Bildungswärme, 
sondern die Anfangstemperatur der Reaktion ist maßgebend. Die Verwitterung von Glauber
salz, die unter Wärmeaufnahme geschieht, findet nur deshalb fre iw illig  statt, weil sie bei 
gewöhnlicher Temperatur erfolgt. Die verschiedene Anfangstemperatur der chemischen 
Vorgänge erklärt auch, warum Magnesium m it seiner hohen „Verbrennungstemperatur“ 
in der Kohlensäure weiterzubrennen vermag, während Holz verlischt, warum Bleioxyd 
leichter reduziert w ird wie Kupferoxyd, obwohl ihm mehr Energie zugeführt werden muß.

Aus den Beispielen geht wohl hervor, was ich m it dem Begriff „Anfangs
temperatur“ gesagt haben will. Zur weiteren Klärung sei noch folgendes angeführt. 
Wenn Phosphor an der L u ft liegt, so verbindet er sich langsam m it dem Sauerstoff 
der Luft. Der Begriff Anfangstemperatur w ill hier den Temperaturgrad erfassen, bei 
dem diese Verbindung m it dem Sauerstoff beginnt. Steigert sich durch die ent
stehende Reaktionswärme die „Reaktionstemperatur“ -— die der Verbrennungstempe
ratur entspricht — so weit, daß die Entzündungstemperatur erreicht wird, so erfolgt 
Selbstentzündung. Entzündungs- und Anfangstemperatur sind also nicht identisch. 
Unter Anfangstemperatur w ill ich den Temperaturgrad verstanden wissen, bei dem 
eine Reaktion noch eine „wahrnehmbare“ oder eine „meßbare“ Geschwindigkeit zeigt. 
Ähnlich hat sich der Begriff Endtemperatur bewährt als jener Grad, bei dem die 
Reaktion „noch“ erfolgt. Ähnlich wie m it Phosphor, so verbindet sich Sauerstoff bei 
gewöhnlicher Temperatur m it Wasserstoff, wenn auch m it sehr geringer Geschwindigkeit; 
durch katalytische Einflüsse kann die Reaktion bis zur Selbstentzündung beschleunigt 
werden. Eine weitere Temperatursteigerung beschleunigt zunächst den Vorgang, bis 
er schließlich bei der Dissoziationstemperatur des entstandenen Wasserdampfs wieder 
auf hört. Dieser Punkt ist also die Endtemperatur fü r die Vereinigung von Wasser
stoff und Sauerstoff und Anfangspunkt der entgegengesetzten Reaktion. Man wird 
vielleicht einwenden, die Begriffe Anfangs- und Endtemperatur seien durch die längst 
gebrauchten Ausdrücke Entstehungs- und Zersetzungstemperatur vertretbar. Vor allem 
sind diese Begriffe durchaus nicht identisch. Die Anfangstemperatur g ilt ebensowohl 
fü r eine Zersetzung wie für eine Verbindung oder fü r eine komplizierte Umsetzung. 
Der Begriff ist also umfassender und macht vor allem nicht so sehr den Eindruck 
der Unveränderlichkeit, der sich m ir fü r die Begriffe Entstehungs- und Zersetzungs
temperatur unauslöschlich eingeprägt hat. Andererseits w ill der Begriff Endtemperatur 
darauf hinweisen, daß eine Steigerung der Temperatur nicht allgemein eine Erhöhung 
der Reaktionsgeschwindigkeit zur Folge hat, sondern bei einem gewissen Punkt zur 
Verzögerung und schließlich sogar zur Umkehrung der Reaktion führen kann. Das 
gilt praktisch fü r alle umkehrbaren Prozesse, und theoretisch kann man sich wohl 
sehr viele chemische Vorgänge umkehrbar denken m it der Einschränkung, daß die 
Endtemperatur solcher scheinbar nicht umkehrbaren Reaktionen praktisch nicht er
reicht werden kann. Andrerseits sind typisch umkehrbare Prozesse solche, bei denen 
die Anfangstemperatur der entgegengesetzten Vorgänge einander nahe liegt, wie z. B. bei 
der Zerlegung von Quecksilberoxyd und der Vereinigung seiner Elemente. Fassen wir das 
Gesagte kurz zusammen: Im  Chemieunterricht der Mittelschulen sollte nicht nur die Ab
hängigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Temperatur besprochen, sondern auch 
betont werden, daß die Reaktionsmöglichkeit, der Verlauf einer Reaktion, die Tatsache, daß 
die Reaktionsgeschwindigkeit größer als Null ist, von der Temperatur beeinflußt wird. W ill 
man den Begriff der chemischen A ffin itä t nicht missen, so muß man auf die Veränderlichkeit 
derselben m it der Temperatur die Aufmerksamkeit lenken. Viel einfacher w ird man statt 
dessen der Begriff der Anfangs- und Endtemperatur einer chemischen Reaktion einführen.
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Auch der zweite Faktor der Reaktionsgeschwindigkeit, die Konzentration der 
aufeinander wirkenden Stoffe, bedarf einiger Einschränkungen bzw. Erweiterungen bei 
der Verwendung im  Chemieunterricht. Je höher die Konzentration der wirksamen 
Stoffe, desto größer die Reaktionsgeschwindigkeit, so lautet die in den Lehrbüchern 
übliche Fassung fü r diese Regel. Daß Zinkpulver leichter von Säuren gelöst wird 
wie granuliertes Zink, erscheint selbstverständlich und keiner besonderen Betonung 
wert. Und doch widerspricht es, „genau genommen“ , der oben genannten Fassung 
über die W irkung der Konzentration, da die molekulare Konzentration des granulierten 
Zinks größer ist als die des gepulverten. Man muß diese Fassung auf flüssige oder 
gasförmige Stoffe beschränken oder aber die erhöhte Reaktionsgeschwindigkeit auf 
eine Steigerung der wirksamen molekularen Berührungsflächen zurückführen. Damit 
würde gleichzeitig die physikalische Beschaffenheit der wirksamen Stoffe, die von so 
ungeheurer Bedeutung für den Verlauf der Reaktion ist und die oft als selbstver
ständlich kaum erwähnt wird, entsprechend hervorgehoben. Aus der Größe der w irk 
samen Oberfläche erklärt sich ebenso die ungeheuer rasch verlaufende, daher explosive 
Verbrennung eines Wasserstoffluftgemisches wie die eines Kohlenstaub- oder Ölstaub
luftgemisches. Dagegen scheint bei gasförmiger Beschaffenheit eines reagierenden 
Stoffes die Regel nicht zu passen, da je größer das Volumen, also die Oberfläche des 
Gases, desto langsamer seine chemische W irkung ist. Es handelt sich aber nicht um 
die Gesamtoberfläche des Gases, sondern um die wirksame Oberfläche, d. i. die mole
kulare Oberfläche desselben, die natürlich um so größer ist, je konzentrierter, dichter 
das Gas in W irkung tr itt. Ebenso spielt bei Ionenreaktionen nur die Oberfläche der 
Ionen eine Rolle (siehe auch diese Zeitschr. I .  S. 34. 1915).

Die Hervorhebung des Einflusses der wirksamen Oberfläche gewährt uns auch 
einen didaktischen Vorteil fü r das Verständnis des Massenwirkungsgesetzes. Während 
man den Einfluß der Temperatur auf den Verlauf chemischer Vorgänge schon in  dem 
biologischen Unterricht der Unterklassen erfahren kann — ich meine damit z. B. die 
verschiedene Lebhaftigkeit der Lebensvorgänge der Amphibien oder Fische bei kalter 
und warmer W itterung — , während die W irkung der Temperatur und Konzentrations
änderungen der Stoffe durch die leichtest ausführbaren Schülerversuche klar gemacht 
werden können, wird das Verständnis dafür, daß außer der Natur des Stoffes auch 
dessen wirksame Menge von Bedeutung werden kann, nur schwer im elementaren 
Unterricht zu erreichen sein. Auch in  den Oberklassen wird gerade diesem Gesetz 
wenig Verständnis entgegengebracht. Bringt man das Massenwirkungsgesetz als Lehre 
von der W irkung größtmöglicher Reaktionsflächen, so dürfte die Einführung des Ge
setzes erleichtert werden. Daß Eisenoxyd mittels eines kontinuierlichen Wasserstoff Stroms 
vollkommen reduziert wird, obwohl die Gegenreaktion zu einem chemischen Gleichgewicht 
führen müßte, erklärt sich durch die „praktisch“ unendlich große wirksame Oberfläche 
des strömenden Wasserstoffs gegenüber der geringen Oberfläche des Eisenoxydpulvers.

In  dieser Form kann die Lehre von der Steigerung der W irkung m it der Ver
größerung der wirksamen Oberfläche auch überall in der Biologie Verwendung finden, 
spielt doch die wirksame Oberfläche auch bei allen Lebensvorgängen eine ungeheure 
Rolle. Ich denke dabei z. B. an die Atmungs- und Stoffwechselvorgänge im Tier- 
und Pflanzenreich; es handelt sich hier immer wieder um Lebensvorgänge, die auf 
chemische Reaktionen zurückführbar sind. — Umgekehrt ist auch aus den Erfahrungen 
der Biologie manches über den Verlauf chemischer Reaktionen abzuleiten, wenn man 
den Weg einschlagen will, wie er in den neuesten Lehrplänen für bayrische M itte l
schulen zum Ausdruck kommt, wo sich an die Lehre vom Menschen eine propädeu
tische Einführung in die Chemie anschließen soll. Die lebhafte Beweglichkeit im 
Fieberzustande dürfte fü r den Einfluß der Temperatur ebenso belehrend sein wie der 
anatomische Vergleich der Atmungs- und Verdauungsoberflächen des Menschen m it 
denen von früher besprochenen Vertretern der Tierwelt.
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Kleine Mitteilungen.

A p p a ra t  zu r V e ra n s c h a u lic h u n g  d er K u rb e lm o m e n te .
Von Prof. Dr. Friedrich C. Cr. Müller zu Brandenburg a. H.

Auf dem vorderen Drehzapfen der Holzwelle A von 2 cm Halbmesser ist der 
Kurbelarm B  von 8 cm Länge m it dem Kurbelzapfen G festgelötet. An letzterem 
w irk t das Gewicht E  m ittels eines Zeigers 1) 
aus Aluminiumblech. Diesem Drehungsmoment 
wird durch das einer Last F  an der Welle A 
das Gleichgewicht gehalten. Der Arm  K  auf 
dem hintern Drehzapfen soll als Gegengewicht 
der Kurbel und gelegentlich auch als Hebel 
dienen. An einem auf dem etwas vorragen
den Drehzapfen gehängten Holzmaßstab (}. 
dessen grobe Hauptteilung einen dem Well
radius gleichen Strichäbstand von 2 cm hat. 
w ird durch die geschwärzte Zeigerspitze D  die 
Länge des Momentenarms in Vielfachen des 
Wellradius ersichtlich. Sei F  beispielsweise 
200 g und E  100 g, so w ird sich die Kurbel 
selbsttätig unter einem Winkel von 60° ein
stellen und der Zeiger auf 2. Die Wirkungs
weise und Verwendung der auch von Schülern 
leicht und fast kostenlos herzustellenden Vor
richtung bedarf keiner weiteren Erläuterung.

D ie  V o lta s c h e n  G run d versu e lie
m it  dem  g e w ö h n lic h e n  A lu m in iu m b la tte le k tro s k o p  ohne K o n d en sa to r.

Von Dr. Enders zu Kassel.

Da das Elektroskop für geringe Spannungen unempfindlich ist, vergrößerte ich 
die Spannung durch Aufladen des Gehäuses auf — 110 Volt. Das Blättchen war zu
nächst geerdet. Wurde nun zwischen Blättchen und Erde das galvanische Element 
geschaltet, so bewirkte die Spannungsänderung eine Änderung des Ausschlags von 
ca. 0,1 mm fü r 1 Volt, in  der Projektion 2— 5 cm für 1 Volt. Die Biegung des B lä tt
chens geschieht äußerst gleichmäßig, so daß man die 3/4 Volt des Voltaschen Elements 
noch gut beobachten und m it den Spannungen anderer Elemente vergleichen kann. 
Dagegen versagen Elektroskope, deren Blättchen sich um Achsen drehen, da die Be
wegungen ruckweise erfolgen. Das Gehäuse w ird zur Vermeidung von Störungen 
durch Influenz bis auf den Lichtspalt m it Stanniol bedeckt, und sein Potential wird 
durch Anschluß an die Starkstromleitung oder an eine gut isolierte Kapazität kon
stant gehalten. Is t Kurzschluß im Elektroskop zu befürchten, so schließt man die 
Starkstromleitung mittels eines Halbleiters an, man muß dann aber das Gehäuse 
gegen die Tischplatte genügend isolieren. Die 200— öOOfache Vergrößerung erhielt 
ich durch ein gewöhnliches Projektionsobjektiv von 16 cm Brennweite, welches ein 
B ild kurz vor dem Brennpunkt eines in  5 m Entfernung stehenden Hohlspiegels er
zeugte; dieses wurde auf der gegenüberliegenden Wand in etwa 6 m Entfernung m it
tels des Spiegels nochmals abgebildet. Das L icht w ird so weit abgeblendet, daß nur 
das untere Ende des Blättchens beleuchtet wird, sonst wird das Elektroskop zu warm 
und das Blättchen pendelt.
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D e r In d u k tio n s s tro m  
als  U m k e h ru n g  d e r m echan ischen  W ir k u n g  eines e le k tr is c h e n  S trom es.

Von Dr. JK. ßoehm zu Hamburg.

Der \on  J. K le ib e r  in  dieser Zeitschrift [X X V II, 293) angegebene Apparat zur 
Demonstration der Bewegung eines Stromleiters im Magnetfeld als Urform des Elek
tromotors eignet sich wegen seiner Einfachheit und Durchsichtigkeit ganz außer
ordentlich fü r den Unterricht auf der Unterstufe.

\o n  großer W ichtigkeit ist es aber offenbar, den Schülern an dem selben Ap
parat auch den umgekehrten Vorgang zu zeigen, daß durch Bewegung eines Leiters 
im Magnetfeld ein Induktionsstrom erzeugt wird.

Dies gelingt durch eine geringe Abänderung des Apparates. Die Messingschienen 
werden hochkant angeordnet und beide zwischen den Magnetpolen m it einem un

gefähr 10 cm langen und 3,5 mm 
breiten Schlitz versehen, in denen der 
Läuferdraht bequem entlangrollen 
kann. Als beweglichen Leiter benutzt 
man einen ungefähr 3 mm starken 
und 12 cm langen Messingdraht, der 
m it einem Handgriff aus Glas ver
sehen ist. Verbindet man nun die 

beiden, am besten isolierten Schienenklemmen m it einem empfindlichen Spiegelgalvano
meter und bewegt den Messingdraht unter leichtem Druck gegen die Schienen in 
den Schlitzen schnell nach links oder rechts, so zeigt das Galvanometer deutlich ent
gegengesetzte Stromstöße an. Bedingung fü r Gelingen des Versuchs ist Blankhalten 
des beweglichen Leiters und der Schlitze. Zur Erzeugung des Magnetfeldes wurden 3 
nebeneinander angeordnete Hufeisenmagnete aus alten Telephoninduktoren von je 
8 cm Schenkellänge, 2 cm Breite und 4,5 cm Schenkelabstand benutzt.

Der Apparat w ird von der Firma P e te r S tenze i, Hamburg 23, Wandsbecker 
Chaussee 151, m it allem Zubehör zum Preise von M. 25,00 hergestellt.

E in  e in fa c h e r A p p a ra t  zu r  M o le k u la rg e w ic h ts b e s tim m u n g  von G asen.
Von Oberlehrer I,. Trink« aller in  Bromberg.

Die Bestimmung einer Anzahl von Molekulargewichten möglichst nach ver
schiedenen Methoden gehört zu den dankbarsten Aufgaben des chemischen Unter
richts, weil erst durch solche Bestimmungen der Begriff des Molekulargewichts fü r 
den Schüler Sinn und K larheit bekommt. Da die Erm ittelung des Molekulargewichts 

eines Gases unter Benützung des Satzes: „D ie Mole aller Gase nehmen 
bei 0° und 760 mm Druck den Raum von 22,4 1 ein“ , im wesentlichen 

s au  ̂ die Wägung eines Gasvolumens hinausläuft, bereitet sie dem Ver- 
ständnis keine Schwierigkeiten. Man verwendet zu solchen Bestimmungen 

111 • wohl eine Glaskugel, die m it 2 durch Hähne verschließbaren Rohransätzen 
versehen ist, oder auch eine Glaswalze, wie sie Sche id  in seinem Vor
bereitungsbuch S. 188 beschreibt.

Ö
lch  verwende hierfür einen Apparat, den man sich billig, einfach 
und in beliebiger Anzahl aus den gewöhnlichen Laboratoriumsbeständen 
herstellen kann, und der sich deswegen auch zur Verwendung in Schüler
übungen sehr gut eignet. Er besteht aus einem l/2 1-Kolben und dem 
Verschluß. Letzterer besteht aus Gummistopfen K  m it Glasröhre (s. Figur), 

die unmittelbar an der unteren Fläche des Stopfens endigt, und einem 
auf der Röhre sitzenden Bunsenventil, d. h. einem etwa 5— 6 cm langen engen 
Gummischlauch, der am äußeren Ende durch ein kurzes Glasstäbchen verschlossen
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ist, und der in der M itte zwischen Röhre und Stäbchen einseitig einen etwa 
1 cm langen Schlitz S aufweist. Das Bunsenventil dient zum Druckausgleich beim 
Aufsetzen des Verschlusses auf den m it Lu ft bzw. Gas gefüllten Kolben. S m ith - 
H a b e r verwenden in  dem sehr empfehlenswerten Werkchen: „Praktische Übungen 
zur Einführung in die Chemie“ S. 88 als Kolbenverschluß bloß einen Stopfen. Doch 
w ird dabei das Gas beim Aufsetzen des Stopfens etwas zusammengepreßt, ein Nach
teil, der durch das Bunsenventil vermieden wird.

Die Bestimmung umfaßt folgende Operationen:
1. Wägung des luftgefüllten Apparates: Gr
2. Wägung des m it dem Gas gefüllten Apparates: G.,.
3. Bestimmung von Temperatur (t°) und Barometerstand (p mm).
4. Bestimmung des Volumens des Kolbens =  v ccm.
Hat man den luftgefüllten Apparat gewogen (£,), so verdrängt man die L u ft 

durch das Gas, setzt rasch den Verschluß auf, wägt wieder (GJ und verdrängt das 
Gas durch Luft. Dann fü llt man den Kolben m it destilliertem Wasser und setzt 
den Verschluß abermals auf. Dabei hat ‘ man darauf zu achten, daß unter dem 
Stopfen keine Luftblase bleibt. Das Volumen des Kolbens (v) erm ittelt man, indem 
man das Wasser in  einen Meßzylinder gießt.

Das Volumen v w ird reduziert:
p ■ v

’° Po ( ! +  CG) ’
dann ist das Gewicht der L u ft: Gs =  v0 ■ 0,001293 g

— Gs =  Gewicht des luftleeren Apparates (G J, 
<3, — Gt  =  Gewicht des Gases (Gf5).

Bezeichnet man das gesuchte Molekulargewicht m it M, so erhält man: 
v0 : 22 400 =  Cr5: M,

bzw.
<?,■ 22400

M = — -----------

Im  allgemeinen behalten wohl p und t während der Versuchsdauer denselben 
Wert, dann ist auch v0 fü r Gas und Lu ft gleich. Bei etwaiger Änderung einer oder 
beider Größen muß natürlich v0 für Gas und L u ft besonders errechnet werden. Das 
zu untersuchende Gas muß völlig rein und trocken sein. Es sind also in jedem 
Falle die geeignetste Darstellungsmethode, sowie die besten Wasch- und Trockenmittel 
zu wählen. Das Einfüllen von Gas und die Wägung G2 müssen bei sorgfältiger Arbeit 
bis zur Feststellung der Gewichtskonstanz wiederholt werden. Meistens w ird aber ein 
mehrere Minuten dauerndes Einleiten von Gas und rasches Aufsetzen des Verschlusses 
(um Z u tritt von L u ft zu verhindern) die wiederholte Wägung überflüssig machen.

1.

2 .

Beisp ie le .
Kohlendioxyd.
Beobachtung: p =  760 mm, Berechnung:

t = 1 7 ,5 ° ,
Gt =  97,1 g,
G2 =  97,485 g, 
v —  600 ccm,

Schwefeldioxyd.
Beobachtung: p  =  766 mm, Berechnung:

t = 1 8 ° ,
£ , =  97,2 g,
G2 =  98,07 g, 
v =  600 ccm,

v0 =  563,8 ccm,
G3 =  0,729 g,
Gi  =  96,371 g,
G5 =  1,114 g,
M  =  44,26 (tatsächlich 44).

v0 =  567,2 ccm,
(?3 =  0,733 g,
(?4 =  96,467 g,
£ 5 =  1,603 g,
M  =  63,3 (tatsächlich 64).
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F ü r die Praxis.
Zwei Beobachtungen aus (lern Felde. Von Dr. Karl Strauß, München (zur Zeit 

im  Heeresdienst). 1. Die Tätigkeit des Nervs, der die A k k o m m o d a tio n  des Auges 
besorgt, läßt sich auf einfache Weise subjektiv beobachten und zum Gegenstand eines 
Schülerversuchs machen. Man beobachte durch ein ca. 25— 30 cm vors Auge gehaltenes 
Netz aus dünnen Fäden und Maschen (Vorhang oder Heizgitter) einen entfernten 
Gegenstand (Haus über der Straße) und fasse hierauf möglichst rasch das Netz selbst 
ins Auge. Es erscheint im ersten Augenblick verschwommen; erst nach merklicher 
wenn auch kurzer Zeit stellt sich die gewohnte Bildschärfe ein. 2. Folgende Wahr
nehmung läßt sich vielleicht als qualitativer und quantitativer Versuch zur Fest
stellung der S c h a llg e s c h w in d ig k e it ausbauen. Ich saß am Telephon im Fernsprech
unterstand, verbunden m it dem Bahnhofvorstand der Bahn Nisch-Saloniki, die ca. 
1 km entfernt vorüberführt. M itten im Gespräch hörte ich aus dem Telephon den 
in Serbien gerne gehörten Pfiff der Lokomotive, kurz darauf nochmals in  anderer 
Stärke den gleichen Ton, diesmal natürlich unmittelbar durch die Lücken meines 
nicht allzudichten Unterstandes.

Ersatz für Mattscheiben. Von Prof. A. Kistner in Karlsruhe i. B. Die in 
Jahrg. 28, S. 203 empfohlenen sehr dünnen, m it fluoreszierender Flüssigkeit gefüllten 
Küvetten müssen, wie Herr Dr. Heus sei betont, nach Gebrauch stets wieder ge
trocknet werden und dürfen nicht gefüllt stehen bleiben. Diese Übelstände machen 
sich namentlich fühlbar, wenn man die Küvetten in  mehreren Stunden benötigt. Es 
empfiehlt sich dann ein ähnliches, aber erheblich bequemeres H ilfsm ittel. In  einem 
halben L ite r kochenden Wassers, dem etwas Eosinlösung zugesetzt ist, löst man etwa 
5 g weiße Gelatine auf und taucht dünne Glasplatten (sog. Salinglas, in photographi
schen Geschäften käuflich), die man zuvor gut gereinigt hat, fü r einige Augenblicke 
in die noch heiße Flüssigkeit, läßt sie abtropfen und stehend trocknen. Die so ge
färbten Platten ersetzen die genannten Küvetten, können aber auch, was manchmal 
praktisch ist, in  schräger und wagrechter Stellung benutzt werden. Zum Schutz der 
Platten (und Finger!) empfiehlt sich eine Umrahmung m it Klebband (diese Zeitschr. 
27, S. 174) oder — einfacher und billiger —  m it gummierten schwarzen Papierstreifen 
(Einfaßband für Diapositive). Die angegebene Flüssigkeitsmenge reicht für sehr viele 
Platten aus, wie sie namentlich bei Schülerübungen erwünscht sein werden. Die 
zweckmäßigste Färbung der Gelatinelösung findet man rasch durch allmähliches Zu
gießen einiger Kubikzentimeter einer starken wässerigen Eosinlösung. Übrigens lassen 
sich zu schwach geratene Platten leicht nachfärben. Da man auf die fertigen Platten 
m it Tinte schreiben, kann, lassen sich leicht Millimeterteilungen anbringen, die nament
lich zur Bestimmung der Größe von Linsenbildern usw. gute Dienste leisten.

Demonstrationsversuch mit Wechselstrom. Von Dr. E. Günther in Dresden. 
Zu der Abhandlung von B. R e ism ann  über Einfache Demonstrationsversuche m it 
Wechselstrom (diese Zeitschr. 29. S. 19) erlaube ich m ir folgende Bemerkung: Die 
Demonstration der Sinuslinse durch eine m it Wechselstrom beschickte Glühlampe 
gelingt auch o b j e k t i v  recht schön; ich pflege diese Demonstration im Unterricht 
regelmäßig neben der B r a u n  sehen Röhre und neben der schönen, von F r  ic ke  (diese 
Zeitschr. 29. S. 11) angegebenen Anordnung zu verwenden. Die Lichtstärke des 
Kohlefadens ist hinreichend, um am Wandschirm im Abstande von 3 m eine von allen 
Plätzen des Lehrzimmers aus sichtbare Sinuslinse m it einer Amplitude von etwa 15 cm 
zu erzielen; der Spalt, der den Lichtpunkt ausblendet, darf freilich nicht zu eng 
genommen werden. Daß man durch die beiden Schleifen des Glühfadens zwei Sinus
kurven erhält, stört nicht wesentlich; auch kann man die eine leicht abblenden.
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Berichte.

1. A p p a ra te

Erzeugung intensiven Natriuinlichtes. Von
R. W . W ood (Phil. Mag. [6], 27, 530-531,1914). 
A u f den R ost eines M ekerbrenners leg t m an ein 
kle ines S tück eines G lühstrum pfs  und  au f dieses 
ein paar S tückchen geschmolzenen Kochsalzes. 
W ird  der B renner angezündet, so erscheint so
g le ich eine überraschend helle F lam m e. Das 
N a tr iu m lic h t ve rd a m p ft so rasch, daß von  der 
F lam m e R auchw olken aufsteigen. D ie  H e llig k e it 
der F lam m e s teh t in  den he lls ten Te ilen  der
jen igen einer m it  Kochsa lz gespeisten K na llgas- 
Hamme n ic h t nach. D ie  W irk u n g  des G lüh
s trum pfstückes besteht da rin , das C h lo rid  auf 
eine große F läche m it sehr geringer W ärm e
ka p a z itä t auszubreiten, so daß es le ich t au f die 
T em pera tu r der heißesten F lam m ente ile  gebracht 
werden kann. Das C h lo rid  schm ilz t und der G lü h 
s tru m p f w ir k t  w ie  ein Lam pendocht. P.

Die elektrische Energie des Gaselements.
J. M a t u s c h e k , W ien, beschre ibt in  den Wiener 
Vierteljahrsberichten 1915, Heft 3 die fo lgenden 
D em onstrationsversuche. Bei Verw endung von 
K oh lene lek troden  zu r sogen. E le k tro lyse  des 
Wassers absorbieren diese im  A n fang  Wasser
s to ff und Sauerstoff und geben beim  U n te r
brechen des Prozesses den Polarisa tionsstrom . 
Es ge ling t nun, d ie A b so rp tion  größerer Mengen 
der Gase herbeizuführen, wenn die E lek troden  
bei h in re ichender D ich te  neben am orphem  K o h le n 
s to ff noch etwas G ra p h it en tha lten . A ls  E le k 
t r o ly t  d ie n t zweckm äßig eine Lösung von  1 T e il 
Ä tzn a tro n  auf 15 Teile  Wasser. A ls  S trom quelle  
be n u tz t m an zwei h in te re inander geschaltete 
Leclanche-E lem ente. L ä ß t m an diese einige 
M in u te n  lang  w irke n  und  ve rb in d e t dann die 
K o h le p la tte n  m it  e iner e lektrischen K lin g e l, so 
beg inn t diese zu lä u te n ; die Spannung des Gas
elements b e trä g t 1,3 V o lt. Daß die e lektrische 1 
Energie n ic h t von  den adhärierenden Gasen her
rü h r t,  kann  m an dadurch  zeigen, daß m an die 
E lek troden  v o r dem E inscha lten  in  den S trom 
kre is  der K lin g e l m it  W asser abspü lt. D en
selben Versuch kann m an auch machen, wenn 
m an die negative  E lek trode  du rch  ein gewöhn
liches reines E isendrahtne tz ersetzt, da das Eisen 
(ebenso w ie P a lla d iu m ) die E igenschaft hat, 
W asserstoff in  b e trä ch tlich e r Menge zu absor
bieren. D ie  Spannung des Po larisationsstrom s 
be trä g t ebenfalls 1,3 V o lt. P.

Die gefahrlose SauerstofDlarStellung aus 
Kaliumpermanganat. V on Otto  Oh m a n n . M ehr
fachen W ünschen entsprechend, geben w ir  die 
H a u p tp u n k te  der schon vo r e in iger Z e it in  den

u n d  Versuche.

„M ona tshe ften “  (VI. Bd., 1913,12. Heft, S.571/576) 
erschienenen A rb e it w ieder.

1. B e m e rk u n g e n  z u r  S a u e r s to f f d a r 
s t e l lu n g  ü b e r h a u p t .  D ie  a lthergebrachte  
Sauerstoffgew innung aus K a liu m c h lo ra t und 
B raunste in  als K a ta ly s a to r, die frü h e r fü r  e in
zelne Sauerstoffversuche und m ehr noch zum 
F ü lle n  des Gasometers unen tbeh rlich  w ar, ha t 
an Bedeutung s ta rk  abgenommen, seitdem  die 
Stahlflasche m it  ko m prim ie rtem  Sauerstoff im  
H andel erschienen is t und die Techn ik  der 
Sauerstoffgew innung im  großen, besonders aus 
flüssiger L u ft ,  so außerordentliche F o rtsch ritte  
zu verzeichnen hat. D ie  Stahlflaschen sind je tz t 
so v e rb illig t, daß es w oh l ke ine R e a lvo lla n s ta lt 
m ehr g ib t und w oh l n u r noch wenige R ea l
schulen, Gym nasien und  Lehrersem inare, in  
denen die Sauerstoffflasche n ic h t zum eisernen 
Bestand der L a bora to rium sappa ia te  gehörte. 
Verfasser dieser Zeilen is t aber in  seinem U n- 
fa llb ü e h le in l ) le b h a ft d a fü r e ingetre ten, daß 
auch jede Volksschule sich in  den Besitz e iner 
k le inen  Sauerstoffflasche setzen solle. I s t  sie 
doch n ic h t n u r fü r  die chemischen Sauerstoff
versuche a lle in , sondern auch fü r  verschiedene 
physika lische  D em onstra tionen  und  vo r a llem  
auch fü r  w ich tige  E rläu te rungen  in  sozialer H in 
s ich t vo rzüg lich  ve rw ertba r, w ie a. a. 0 . näher 
dargelegt ist. D e r fü r  diese Schulen geeignete 
T y p  von 250 1 In h a lt  —  der von der „B e rlin e r 
S auers to fffab rik “ (B e rlin  N , Tegelerstraße 15) 
je tz t  zum Preise von  20 M . ge lie fe rt w ird  —  
is t au f Veranlassung des V erf. im  Z e n tra lin s titu t 
fü r  E rz iehung und U n te rr ic h t, und zw ar in  der 
A b te ilu n g  „C hem ie“ , a u fge s te llt2). Das v ie l
belobte, aber teure  R ed u z ie rve n til is t fü r  e in
fachere Verhä ltn isse en tbehrlich . Das Schrauben
v e n til der F lasche lä ß t sich bei einigerm aßen

*) D ie  V e rhü tung  von U n fä lle n  im  chem i
schen und  physika lischen U n te rr ic h t (B e rlin , 
W incke lm ann  & Söhne) 1912. 2. A u fl. 1914.

2) Es is t V erf. gelungen, fü r  den erw ähnten 
T y p  fü r  Vo lksschulen noch einige V e rb illigungen  
zu e rw irken . D er Preis fü r  e in Schlauchansatz
s tück be trä g t 2,00 M., fü r  einen Sechskantschlüssel 
1,00 M., fü r  1 m  G um m ischlauch bester Q u a litä t 
2,50 M., fü r  d ie F ü llun g  1,50 M . D ie  Versendung 

j nach außerhalb e rfo lg t e in fach pe r F ra ch t, ohne 
j K is te  (nu r die k le ins te  N um m er zu 125 1 er- 
| fo rd e rt eine [stabile] K is te  [Preis 1 M .]). Bei 
I Rücksendung der Stahlflasche behufs F ü llun g  

em pfieh lt sich au f dem F ra c h tb r ie f der Verm erk 
„Leere, gebrauchte E m ba llage “ .
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geschickter H and  und nach geringer Ü bung so 
langsam andrehen, daß man einen Gasstrom von 
be lieb iger. S tärke entnehm en kann, der sich 
d u rch  V orscha ltung  einer W oulfeschen Flasche 
regulieren läßt.

B is aber übera ll, wo chemischer U n te rr ic h t 
e r te ilt  w ird , eine Sauerstoffflasche zu r Verfügung 
steht, w ird  noch o ft genug die chemische D a r
ste llung , insbesondere w oh l die oben erw ähnte 
aus K a liu m ch lo ra t, P la tz  greifen. Diese is t je 
doch im m er etwas he ike l und ha t o ft  zu E x 
plosionen g e füh rt. D ie  v ie lfach  berich te ten  Ü n- 
fä lle  sind gewiß n ic h t im m er auf ungeschickte 
H andhabung, sondern auch au f ungeeignetes 
M a te ria l zu rückzuführen. U nd  zw ar lie g t der 
F eh le r n ic h t n u r beim  B raunste in , w ie in  den 
H andbüchern  der Techn ik m eist n u r angegeben 
w ird , sondern auch beim  C h lo ra t. Es so llte  
n iem als das gewöhnliche c rys ta llisa tu m  ve r
wendet werden —  le tz th in  w urde uns von  der 
F a b r ik  ein M a te ria l m it  festen K rys ta llagg rega ten  
bis zu Linsengröße ge lie fe rt, m it  dem man 
schlechte E rfah rungen  hä tte  machen können — , 
sondern n u r das (wenig teurere) f e in s c h u p p ig e  
puriss im um  c rys ta llisa tu m  nach V o rs c h rift des 
D . A. B. 5. E in  w enig zu a llgem einerer K en n tn is  
ge langte r U n fa ll ereignete sich im  Jahre 1913 in  
D a rm s ta d t in  e iner M ädchen-M itte lschule. N ach
dem d o rt e inm al bei dieser Sauersto ffdarste llung 
eine G lasre to rte  e xp lo d ie rt w ar, w o llte  m an ganz 
sicher gehen und beschaffte eine gußeiserne Re
to rte . D e r Versuch w ar vo rbe re ite t, zwei M äd
chenklassen waren vere in ig t, außer dem experi
m entierenden L e h re r w ohnten eine Leh re rin  
und der L e ite r der A n s ta lt der Lehrstunde bei. 
Nach e in iger Z e it der E rh itzu n g , als der Fuß
z y lin d e r etw a ein D r it te l m it  Gas (bzw. L u ft)  
g e fü llt  w ar, e rfo lg te  eine fu rch tba re  E xp losion, 
d ie das Leh rz im m er in  Staub h ü llte . D er vo r 
der S chu lta fe l sitzende L e ite r  der A n s ta lt w urde | 
Tom  K a thede r herabgeschleudert, da neben ihm  
ein S tück der zerp la tz ten  R e to rte  die W and 
ta fe l zerschm ettert ha tte , erho lte  sich jedoch 
b a ld  w ieder; der L e h re r w urde n ic h t schwer 
T erle tz t, e rh ie lt aber ebenso w ie die Leh re rin  
einen Nervenchok. F erner w urden  d re i Schüle
rinnen  v e rle tz t, zwei n u r unbedeutend, die 
d r itte , z iem lich  e n tfe rn t sitzende dagegen so 
schw er (am K e h lko p f, an de r Speiseröhre und 
am Schlüsselbein), daß sie nach wenigen Tagen 
verstarb.

Es lie g t n ich t in  der A bs ich t, a lle  K au te len  
de r Sauerstoffdarste llung aus K a liu m c h lo ra t h ie r 
durchzugehen. N u r  au f einen P u n k t sei h in 
gewiesen. Im m e r noch w ird  n ic h t genügend 
be rücks ich tig t, daß die Zersetzung des Chlorates 
phasenweise ein exotherm ischer Vorgang ist.

Be i dem A ustre ten  von Energie, das sich als 
p lö tz liche  Steigerung der G asentw icklung zu er
kennen g ib t, is t es daher durchaus e rfo rde rlich , 
fü r  e inige Z e it d ie  W ä r m e q u e l le  g a n z  zu  
e n t fe r n e n .  Man lä u ft  sonst Gefahr, d ie stürm isch 
den Ausgang suchenden Gasmassen durch  w e ite r 
zugeführte W ärm e in  einen solchen Zustand  der 
Spannung zu versetzen, daß sie n ic h t schnell 
genug entweichen k ö n n e n :  die R e to rte  m u ß  
zerplatzen. Dem  Versäumen dieser M aßregel sind 
die meisten U n fä lle  zuzuschreiben.

Angesichts der Torgekom m enen U ng lücks
fä lle  und der Tatsache, daß die E n tw ick lu n g  
im m e r m it  einem gewissen Maß von U n fa ll- 
m ög lichke iten  v e rk n ü p ft is t, is t es gerech tfe rtig t, 
ja  geboten, sich b e s o n d e rs  f ü r  a l le  e in 
fa c h e r e n  V e r h ä l t n is s e  nach e iner D a r
stellungsweise umzusehen, d ie  de rartige  U n fä lle  
überhaup t ausschließt. A ls  solche b ie te t sich 
die nachfolgende E n tw ick lu n g  dar.

2. D ie  S a u e r s to f f e n t w ic k lu n g  a u s  
K a l iu m p e r m a n g a n a t .  D ie  R eaktion , daß 
übermangansaures K a liu m  schon bei mäßigem 
Erw ärm en einen T e il seines Sauerstoffs abg ib t, 
is t längst bekannt. A ber in  ke iner der größeren 
Techniken fin d e t m an das Salz angefüh rt als 
G rundlage fü r  eine e igentliche Sauerstoffdar
ste llung. N u r  in  dem tre fflich e n  „E x p e rim e n tie r
buch “  von K .  K raus  fand  V erf. eine kurze em p
fehlende N o tiz  darüber. D er G rund, daß diese 
D arste llungsweise sich b isher n ic h t e ingebürgert 
ha t, is t  le ich t e inzusehen: Das V erfahren  e r
scheint n ic h t ra tio n e ll. 10 g K a liu m c h lo ra t l ie 
fe rn  p ra k tisch  etw a 3 1 Sauerstoff, 50 g w ürden  
~  15 1 geben; 50 g Perm anganat lie fe rn  aber 
n u r wenig m ehr als 4 l /2 1 Sauerstoff. Zudem 
w ar dieses Salz bis vo r kurzem  teu re r als das 
C h lo ra t —■ ke in  W under, daß m an von  seiner 
V e rw e rtung  fü r  den genannten Zweck absah.

F ä llt  aber der P re isunterschied fü r  die 
wenigen L ite r  Sauerstoffgas, die m an zu den 
ersten Sauerstoffversuchen b rauch t, w irk lic h  ins 
G ew icht? Zunächst is t je tz t das K a liu m  per- 
m anganicum  der H and lungen  so v e rb il lig t, daß 
1 kg  des besten k ry s ta llis ie rte n  Salzes von den 
großen F ab rike n  w ie K ah lbaum  oder Schering 
schon zu 1,10— 1,20 M. ge lie fe rt w ir d 3). D a m it 
h a t je tz t das Perm anganat genau denselben 
Pre is w ie das C h lo ra t. Begnügt m an sich m it 
der D a rs te llun g  von 5 1 —  w o m it sich schon 
eine ansehnliche Reihe von  Versuchen ausführen 
lä ß t — , so betragen die K os ten  an Salz kaum  
6 P f. Is t  dieser Pre isunterschied gegenüber dem

3) D ie  F irm a  P. A l t  m a n n ,  B e r lin  N W , 
Lu isenstr. 47, lie fe rt ebenfalls die K ah lbaum - 
schen P räpara te  zu O rig inalpre isen.
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Chloratversuch, zu dem auch noch die K osten  
des Braunste ins h inzukom m en, nennenswert? 
W ir  begnügen uns aber n ic h t m it  diesem V er
gleiche, sondern setzen noch andere F akto ren  
in  Rechnung. D a  zu r gehörigen A usnutzung 
des K a liu m ch lo ra ts  schließlich, zu r Zersetzung 
des entstehenden Perch lora ts, e in erhebliches 
E rh itze n  n ö tig  is t, so h ä lt eine G lasre torte  n u r 
wenige, zuweilen n u r e in e  E n tw ick lu n g  aus. Bei 
de r D a rs te llung  aus K a lium pe rm angana t kann  
man aber dieselbe R e to rte  ganz unbedenklich  
n ich t n u r zum zweiten Male, s o n d e rn  z u m  10. 
u n d  20. M a le  w ie d e r  v e rw e n d e n .  —  Es 
k o m m t schließlich noch eins h inzu. Es is t n ic h t 
g le ichgü ltig , ob m an einen längeren Versuch 
auszuführen hat, bei dem v ie l V orsichtsm aß
regeln zu beachten sind, oder einen, bei dem 
dies gar n ic h t der F a ll is t. A uch  der Verbrauch  
an Nervenenergie is t in  Rechnung zu stellen. 
B e rücks ich tig t man a ll diese P unkte , so d a rf 
m an die D a rs te llung  des Sauerstoffs aus K a liu m 
perm anganat n ic h t m ehr als n ic h tra tio n e ll be
zeichnen, sie is t, u n te r der Voraussetzung, daß 
es sich um  die D a rs te llung  k le ine re r Mengen 
hande lt, geradezu ra tio n e lle r als die aus K a liu m - 
ch lo ra t.

M an verw endet eine R e to rte  a u s  J e n a e r  
G la s  —- 250 ccm, Preis 0,40 M., oder auch 
125 ccm (nom ine ll „100 ccm “ ) — , in  die man 
50— 60 g der centim eterlangen 
K ry s ta lle  des Salzes schü tte t. V ■<'

D urch  Ausmessen a lle r zu 
fü llenden  Gefäße —  m it der 
L ite rm e n su r eine einfache A r 
be it, da m an doch a lle  Ge
fäße m it Wasser fü lle n  muß 
— kann m an vo rhe r bestim 
men, w iev ie l Salz m an b ra u ch t;
50 g K a l iu m p e r m a n g a n a t  
g e b e n  in  d e r  R e g e l ~  4,61 
S a u e r s to f f .  D ie fü r  die m ei
sten Versuche sehr zweckmäßige W eite  der Jenaer 
R e to rte  (J, s. A bb .) e rfo rde rt fü r  unseren Ver- 
such m eist noch die Zw ischenschaltung eines 
kurzen  Verb indungsstückes v, dessen W eite  die 
M itte  h ä lt zwischen der W e ite  des R e to rte n 
halses und  der W eite  des Gaseinle itungsrohres g 
(äußerer Durchm esser 8 m m , inne re r 6 m m); 
Ki is t demgemäß ein etwas weiteres, k2 e in ge
wöhnliches Schlauchstück. B e i Anw endung der 
kle ineren R e to rte  kann  diese gewöhnlich d ire k t 
m it  g verbunden werden. —  W il l  m an nun  die 
unten angegebene q u a n tita tiv e  Ausnutzung des 
Versuches vornehmen', so ta rie re  man nach dem 
E in fü lle n  der K ry s ta lle  J  samt klt  v und k,2 auf 
de r Wage ab. —- Das E rw ärm en  geschieht am 
besten m it einem Muenckeschen D rah tne tz-

u . X X IX .

brenner D, und zw ar f r e ih ä n d ig ,  zuerst m it  
bewegter (fächelnder) F lam m e; m an erh itze  zu
erst se itlich , d. h. d ie oberen R andpartien  des 
Inha ltes , und erst ganz zu le tz t d ire k t von unten. 
D ie  E n tw ick lu n g  geht g la tt  von  sta tten , eine 
Phase des Stürm ens w ie beim  C hloratversuch 
f in d e t n ic h t s ta tt. D u rch  m itgerissene kle inste  
Teilchen  der zersetzten K ry s ta lle  erscheint das 
Gas zuweilen in  ähn licher W eise schwach v io le tt 
ge färb t, w ie es be i der E n tw ick lu n g  aus dem 
C h lo ra t (durch mitgerissene C hlorid te ilchen) 
w e iß lich  g e trü b t erscheint. Be im  Stehen der 
Gefäße v e rlie rt sich diese F ärbung  ba ld . A lle  
Gefäße müssen vo rbe re ite t und m it  Wasser ge
fü l l t  sein (auch e in  Gefäß zum Abschöpfen der 
sich b a ld  fü llenden  Gaswanne be re it stehen) 
und nacheinander m it Gas g e fü llt  werden, da 
ein U nterbrechen des Versuches n ic h t ratsam  ist.

8. D ie  w e ite r e ,  in s b e s o n d e r e  q u a n t i 
t a t i v e  V e r w e r tu n g  des V e rs u c h e s , a) H a tte  
m an das oben erw ähnte A b ta rie ren  vorgenommen, 
so leg t m an w iederum  J  bis k2 au f die Wage 
und s te llt den G ew ichtsverlust fest. E r  is t e r
heb lich ! N u r  gering is t das G ew icht der in  den 
Schlauchstücken und dem G lasrohr v abgesetzten 
festen Te ilchen ; m in im a l (aber doch erwähnens
w e rt) is t daher die Feh lerquelle  der w e ite rh in  
m itgerissenen Teilchen, die das Gas und das 
Wasser schwach fä rb ten . Be i 50 g Perm anganat

und 4,6 1 en tw icke ltem  Sauerstoff be trug  der 
G ew ich tsverlust ru n d  61/,, g. Das g ib t, da die 
Z im m ertem pera tu r 171/,,0 und der B arom eter
d ruck  wenig u n te r no rm a l war, eine le id liche  
Zahl, aus der sich die genaue Zah l 1,429 g 
u. n. B. durchaus g laubha ft machen läß t. D a 
bei einfacheren Verhältn issen eine Gaswägung 
sonst kaum  m öglich is t, so d ü rfte  dieser V e r
such eine erwünschte Gelegenheit sein, einen 
bestim m ten  B egriff von der Schwere eines Gases 
zu geben, b) W ird  der Versuch in  e iner R eal
v o lla n s ta lt bei der D urchnahm e der Manganate 
bzw. des Mangans vorgenommen, so lassen sich 
auch noch D e m o n s t r a t io n e n  ü b e r  da s  R e s t-  
p r o d ü k t  anschließen. L e ich t lä ß t sich z. B. 
beim  E inschü tten  eines Teiles der zersetzten

11



150 B e r ic h t e . Zeitschrift für den physikalischen
Neunundzwanzigster Jahrgang.

grün lichen  Masse in  w enig Wasser die grüne 
A uflösung  bzw. die B ildu n g  von K a lium m angana t 
nachweisen, an dessen Lösung man dann w e ite r 
—  durch Zusatz von Wasser oder be i längerem 
Stehenlassen —  die bekannten W andlungen, den 
Ü bergang in  R ot, d. h. die p a rtie lle  R ückb ild u n g  
von Perm anganat usw., e rläu te rn  kann, c) Ü ber 
die p r a k t is c h e  V e r w e r tu n g  d e r  R e s tm a s s e  
w urde ebenfalls eine Reihe von  Versuchen an
geste llt. Es lag nahe, sie als E rsatz des B ra u n 
steins bei der Sauersto ffdarste llung aus dem 
C h lo ra t zu verw enden —  es fiele dann das 
lästige P rü fen  des M ate ria ls  fo rt. D ie  Versuche 
ergaben bis je tz t e in günstiges R esu lta t, indem  
eine entschieden ruhigere, v ie lle ic h t n ic h t so 
ausgiebige G asentw ick lung e rz ie lt wurde, so daß 
sich die Masse als in d iffe re n te r Zusatz zum 
K a liu m c h lo ra t m indestens ebensogut e ignet wie 
das seinerzeit von L a n d o lt  empfohlene K a liu m 
ch lo rid . In w ie w e it sich die s ta rk  b raunste in 
ha ltige  Restmasse als K a ta ly s a to r besser oder 
weniger gu t e ignet als de r B raunste in  a lle in , 
da rüber s ind die Versuche noch n ic h t ab
geschlossen.

S c h lu ß b e m e r k u n g e n .  .Nach Abschluß 
a lle r Versuche le ite  man W asser in  die R e to rte

oder schütte  den e rka lte ten  In h a lt, fa lls  man 
ih n  w e ite r verwenden w ill,  v ö llig  in  eine P o r
zellanschale —  oder in  ein anderes Gefäß zur 
ev. A u fbew ahrung  — , v e r m e id e  a b e r  bei 
diesem Ausschütten d a s  E in a tm e n  der sich 
verbre itenden, wenn auch uns ich tba r ble ibenden 
Te ilchen : d ie K ry s ta lle  s ind in  fe insten m ole
ku la ren  Staub zerfallen. W ie  bei der E n tw ic k 
lung  aus C h lo ra t, is t es zweckmäßig, die Schläuche 
etwas auszuspülen. Desgleichen spüle m an die 
R e to rte  w iede rho lt aus und reserviere sie fü r  die 
nächste Sauerstoffdarste llung.

Diese E n tw ick lu n g  is t zw ar in  erster L in ie  
fü r  einfachere Verhä ltn isse gedacht, um  U n fä lle n  
m öglichst vorzubeugen, b ra u ch t aber keineswegs 
au f diese beschränkt zu werden. A uch  den 
Fachgenossen an g u t ausgestatteten A ns ta lten  
em pfieh lt V e rf. diese A r t  der D a rs te llung  in  a ll 
den Fä llen , wo es sich, etw a be im  Versagen 
der Stahlflasche, um  k le inere  Mengen des Gases 
(etwa bis zu 10 1) und n ic h t gerade um das 
F ü lle n  eines großen Gasometers hande lt —  denn 
auch zu r F ü llun g  k le ine re r Gasometer kom m t 
diese A r t  der D a rs te llung  (un te r Zw ischen
scha ltung einer größeren Gaswaschflasche) noch 
in  Frage. 0.

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

Lenards Arbeiten zur Phosphoreszenz
( m i t  b e s o n d e r e r  B e r ü c k s ic h t ig u n g  s e in e r  
t h e o r e t is c h e n  A n s c h a u u n g e n * 1). O rig ina l
b e rich t von H a r r y  Sc h m id t .

D ie  m odernen Anschauungen über den Me
chanismus der L ich tem iss ion  knüp fen  an V o r
ste llungen an, welche m an sich auf G rund  des 
neueren experim ente llen  Tatsachenm ateria ls von 
dem A u fbau  und der e lektrischen S tru k tu r  des 
chemischen A tom s gem acht hat. Es is t vo r 
kurzem  gelegentlich eines Referats über die 
Starksche E lek tronen theo rie  der Valenz an dieser 
S te lle 2) aus füh rlich  übe r dieses K a p ite l gespro
chen w orden, so daß w ir  uns heute u n te r H in 
weis au f dieses R efe ra t in  bezug au f den ge
nannten  P u n k t ku rz  fassen können. A ls  pe rio 
dische elektrom agnetische Schwingungen müssen

x) D ie  diesem R e fe ra t zugrunde liegenden 
A rbe iten  L e n a r d s  und seiner M ita rb e ite r (so
w ie auch e in iger anderer A u to ren ) s ind am 
Schluß zusamm engestellt. Im  allgemeinen is t 
da rau f ve rz ich te t worden, im  T e x t au f dieselben 
h inzuw eisen; es geschah das n u r aus besonderen 
G ründen an einigen wenigen S te llen durch  A n 
fü h ru n g  der e ingeklam m erten Verzeichnisnum m er 
der betreffenden A rb e it.

2) Diese Zeitschr. 29, H e ft 2, S. 100 (1916).

die von einem chemischen A tom  e m ittie rte n  
L ic h tw e lle n  eine e lektrische Ladung  zum E m is
sionszentrum  haben, und das Vorhandensein 
solcher e lektrischer Ladungen im  chemischen 
A tom  b ild e t demnach den Ausgangspunkt a lle r 
B e trachtungen über den Mechanismus irgend 
eines L ichtem issionsvorganges.

V on besonderem Interesse sind die jenigen 
L ichtem issionen, d ie m an im  U ntersch ied  zu der 
th e rm a k tin en  oder re inen T em pera tu rs trah lung  
als a lla k tin e  oder Lum ineszenzstrah lung bezeich
net hat. Speziell d ie Phosphoreszenzerscheinun
gen haben von jehe r die A u fm erksam ke it der 
Forscher au f sich gezogen. Ungeheures Beob
ach tungsm ateria l is t da zusammengetragen w o r
den, und keineswegs h a t es an Versuchen ge
fe h lt, in  dieses m ann ig fa ltige  E rsche inungsw irr
w a rr  von gewissen theoretischen G esichtspunkten 
aüs O rdnung und  Ü be rs ich t h ine inzubringen3). 
Jedoch gelang es lange Z e it h ind u rch  n ich t, eine 
Theorie  auszuarbeiten, die a llen  an sie zu ste l

3) Vgl. diese Zeitschr. 29, H e ft 1, S. 40 ff., 
wo über einen Lum ineszenzvortrag von  M e r  r i t t  

| be rich te t w ird . D ie  Lenardschen Forschungen 
werden in  diesem V o rtra g  rech t küm m erlich  be- 

: h a n de lt; M e r  r i t t  scheint den grundlegenden
I C harakte r derselben kaum  e rka n n t zu haben.
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lenden A nfo rderungen gerecht w u rd e 4). Es is t 
das V erd ienst von P. L e n a r d ,  h ie r durch eine 
Reihe bahnbrechender Untersuchungen in  mühe
v o lle r  A rb e it au fk lä rend  g e w irk t zu haben.

Beachtenswert is t be i den L e n a r d  sehen 
A rb e ite n  zunächst der U m stand, daß er seine 
Untersuchungen —- im  schroffsten Gegensatz zu 
a llen  früheren  —  an in  ih re r  chemischen Zu
sammensetzung w oh lde fin ie rten  phosphoreszie
renden Präparaten, den sogenannten E rd a lk a li-  
phosphoren, ausgeführt hat. Diese bestehen 
außer dem S u lfid  eines der d re i E rd a lka lim e ta lle  
Calcium , S tro n tiu m  und B a rium  aus einem ve r
hä ltn ism äß ig  le ich t schmelzbaren „Z u sa tz “ , w ie 
etwa N a triu m su lfa t, N a trium phospha t, N a tr iu m 
bora t, N a triu m c h lo r id  oder den entsprechenden 
K a liu m - resp. L ith ium sa lzen , sowie aus einer 
Spur des sogenannten „w irksam en  M e ta lls “ , als 
welches z. B. K u p fe r, B le i, W ism u t oder S ilber 
genommen werden können. Be i der B ere itung  
eines „Phosphors“  w ird  p rin z ip ie ll fo lgender
maßen ve rfah ren : Das aus bestens gere in igtem  
E rd a lka lica rb o n a t und Schwefel durch  G lühen 
gewonnene S u lfid  (genauer Sulfid -Su lfa tgem isch; 
jedoch m acht der Su lfa tgeha lt, w ie besondere 
Versuche da rta ten , fü r  die Phosphoreszenzfähig
k e it des erha ltenen Phosphors n ich ts aus) w ird  
m it dem Zusatz verrieben, das w irksam e M eta ll 
in  F orm  von  w äßriger Lösung seines N itra ts  
hinzugesetzt und  das Ganze in  einem m it P la tin 
fo lie  ausgekleideten Porze llan tiege l im  H em pel- 
ofen geglüht. Speziellere Angaben da rüber zu 
machen is t h ie r n ic h t der O r t; es muß auf die 
ausführlichen  D arlegungen der betreffenden O ri
g ina la rbe iten  (3 und 16) verw iesen werden (vgl. 
auch diese Zeitschr. 28, 37, 1915).

D ie  spektroskopische Zerlegung des von 
einem Phosphor e m ittie rte n  Lum ineszenzlichtes 
zeigte n u n , daß jedem  w irksam en M e ta ll in  
jedem  E rd a lk a lis u lfid  eine größere A nzah l fester 
Banden zugehört, die in  ih re r  spektra len Be
grenzung fü r  das betreffende M e ta ll durchaus 
charakte ris tisch  sind. Z w ar sind auch d ie  Zu
sätze n ic h t ohne E in fluß  au f die Farbe des 
Phosphoreszenzlichtes; auch ändert sich diese 
Farbe gar o f t  in  sehr be träch tlichem  Maße m it 
der Tem pera tu r, be i w e lcher der Phosphor e m it
t ie r t ;  im m er aber ließ sich experim en te ll d u rch 
aus e inw and fre i feststellen , daß in  a llen  solchen 
B ä llen  die beobachteten Einflüsse n ic h t etwa eine 
spektra le  Verschiebung der Em issionsbanden des 
w irksam en M eta lls, sondern led ig lich  eine A b 

4) E ine umfassende Ü bers ich t über alle  
ä lte ren und neueren Phosphoreszenztheorien g ib t 
R . K a y s e r  im  4. Bd. (S. 815ff.) seines H a n d 
buchs der Spektroskopie (abgeschlossen 1907).

änderung ih re r In te n s itä t und ih re r  N ach leuch t
dauer bew irken.

W ir  müssen demnach annehmen, daß sich 
in  jedem  E rda lka liphospho r so v ie le  verschiedene 
Sorten von Em issionszentren befinden, als die 
Zah l der von  ih m  e m ittie rte n  Phosphoreszenz
banden be träg t. D a  von den verschiedenen 
Banden eines und desselben M eta lls  jede ih re  
besonders gelegenen Tem peraturbere iche hat, 
jede du rch  besondere Zusätze in  ih re r In te n s itä t 
und D auer des Nachleuchtens bee in fluß t werden 
kann und jede end lich  ih re  gesonderte E rre 
gungsverte ilung, d. h. A bhäng igke it der In te n s i
tä t  des erregten Phosphoreszenzlichtes von der 
Länge de r erregenden L ich tw e lle n , aufweist, m it 
h in  durch  besondere L ich tw e lle n  vorzugsweise 
e rreg t w ird , m uß jedes dieser Em issionszentren 
als selbständig und  unabhängig von  den anderen 
funk tion ie re n d  be trach te t werden.

In  bezug au f d ie D auer des Nachleuchtens 
einer Bande kann  m an zwischen M om entan
banden, d. h. Banden, die so fo rt nach A u fhö ren  
der erregenden B estrah lung  aus dem S pektrum  
verschw inden, also m om entan abklingen, sowie 
Dauerbanden, denen das langandauernde N ach
leuchten zuzuschreiben ist, unterscheiden. D ie 
D auer e iner Bande is t von  der A r t  der E rre 
gung unabhängig : L ic h t  von  verschiedener W e l
lenlänge und K a thodens trah len  geben denselben 
E ffe k t. Banden, die be i einem bestim m ten  Zu
satz und  einer bestim m ten  T em pera tu r M om en
tanbanden sind, k lingen  be i jede r A r t  der E r 
regung schnell an und  ab. Ebenso tre te n  D auer
banden stets n u r als solche a u f; sie zeichnen 
sich, w ie du rch  ih r  langsames A b k lin g e n  beim  
N achleuchten, so auch durch  ih r  langsames A n 
k lin g e n  bei der E rregung aus.

P rü ft  m an die Tem peratureigenschaften a lle r 
Banden der einzelnen Phosphore genauer, so 
fin d e t man, daß A nha ltspunk te  d a fü r vorhanden 
sind, daß jede Bande in  einem gewissen, tie fen  
Tem pera tu rbere ich  M om entanbande is t,  bei 
höherer T em pera tu r zur D auerbande, und bei 
noch höherer T em pera tu r w ieder zur M om entan
bande w ird . Jede einzelne Bande verm ag dem
nach, je  nach der herrschenden Tem pera tu r, 
d re i verschiedene Zustände anzunehm en: den 
K ä ltezus tand  oder un teren  M om entanzustand; 
den D auerzustand und den H itzezustand  oder 
oberen M om entanzustand.

Aus der K e n n tn is  dieser d re i T em pera tu r
zustände fließ t nun auch das V erständn is des 
Verha ltens der Phosphore be im  E rh itzen . Das 
E rh itze n  des Phosphors is t ke ine E rregung des
selben; es w ir k t  le d ig lich  auslösend auf die be
re its  aufgespeichert gewesene Erregungsenergie, 
und  zw ar leuchten beim  Tem pera tu ranstieg  jeder-

11*
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ze it d ie jenigen Banden auf, deren D auertem pe
ra tu r  gerade passiert w ird . Es is t demnach sehr 
w o h l m öglich, daß die Farbe des Leuchtens beim  
E rw ärm en  sich wesentlich ändert. E in  sehr hüb 
sches Beispie l h ie rfü r  möge ku rz  angefüh rt w er
den: der Phosphor Ca Cu L i  (d. h. CaS m it 
K u p fe r  als w irksam em  M e ta ll und  einem L i th i
umsalz als Zusatz) weist dre i Banden a u f: eine 
b laue m it e iner D auertem pera tu r, d ie etwas un te r 
Z im m ertem pera tu r lieg t, eine grüne be i Z im m er
te m p e ra tu r, und eine orangefarb ige be i e twa 
100°. E rre g t m an daher diesen Phosphor in  einem 
K oh lensäure -Ä the rgem isch , n im m t ih n  heraus 
und  ta u ch t ih n  in  siedendes Wasser, so leuch te t 
er nacheinander b lau , g rün  und  rö tlic h  auf.

D ie  bere its se it langer Z e it bekannte  aus
löschende W irk u n g  des' ro ten  und  u ltra ro te n  
L ic h ts  auf das Phosphoreszenzlicht s te llte  sich 
als im  w esentlichen g le ich m it  derjen igen der 
T em pera tu rerhöhung heraus. Beide haben eine 
Auslöschung des Phosphoreszenzlichtes zu r Folge, 
lassen dasselbe aber v o r diesem Verlöschen erst 
e rheb lich  aufleuchten. B e i der ro ten  B estrah lung  
tre te n  ebenfalls, w ie  es soeben fü r  d ie E rw ä r
m ung des näheren dargelegt wurde, nachein
ander d ie jen igen Banden au f, die e iner be
s tim m te n , s tänd ig  zunehmenden T em pera tu r 
entsprechen.

A ber n ic h t n u r  das ro te  und  u ltra ro te  L ic h t 
verm ag auslöschend a u f Phosphoreszenzbanden 
zu w irken . V ie lm eh r g i l t  ganz a llgem ein der Satz, 
daß au f eine bestim m te  Bande a lle  die jenigen 
L ich tw e lle n  auslöschend w irke n , die sie n ich t 
erregen, und  da, w ie  w ir  hörten, jede Bande 
ih re  gesonderte E rregungsverte ilung  besitz t, fo lg t 
daraus, daß ein L ic h tb ü n d e l von gewisser W e llen 
länge au f die eine Bande erregend, zugleich aber 
au f eine andere Bande auslöschend zu w irken  
vermag. Jede Bande h a t eben' auch ih re  ge
sonderte Auslöschungsverte ilung.

Es e rg ib t sich som it fü r  die Em issions
zentren des Phosphoreszenzlichtes in  den Phos- 
phoren die Forderung, daß sie d re ie rle i E igen
schw ingungsdauern müssen annehmen können: 
1. die der E rregung, gekennzeichnet durch die 
E rregungsverte ilung ; 2. d ie der Em ission, ge
kennzeichnet du rch  die spektra le  Lage der be
treffenden B ande; 3. d ie  der Auslöschung, ge
kennzeichnet du rch  die Auslöschungsverte ilung. 
W ie  bere its be ton t, m uß jede r Bande ih r  be
sonders konstru ie rtes  Em issionszentrum  zuge
schrieben werden. A ber n ic h t genug d a m it; die 
Annahm e einer einzigen A r t  Em issionszentrum  
fü r  eine Bande genügt keinesfalls, um  a llen  be
obachteten Tatsachen gerecht zu werden. U n te r
sucht m an näm lich  die E rregungsverte ilungen 
genauer, so b em erk t man, daß diese aus dre i

K om ponenten  sich zusammensetzen, aus einer 
M om entanverte ilung, e iner D aue rve rte ilung  und 
einer U ltra v io le ttv e r te ilu n g , entsprechend der 
M om entanerregung, der Dauererregung und  der 
U ltra v io le tte rre g u n g . Das is t fo lgendermaßen zu 
verstehen. W erfen  w ir  au f einen flächenhaft 
ausgebreiteten, v ö llig  unerregten Phosphor (w ir  
w o llen  der E in fachhe it ha lber annehmen, daß 
dieser n u r eine einzige Bande besitz t und  daß 
deren E rregungsverte ilung  gänzlich  im  U lt r a 
v io le tte n  lie g t) das bis zu etw a 250 /»ft reichende 
k o n tin u ie r lich e  u ltra v io le tte  S pektrum  eines 
N ernstschen Fadens, so sehen w ir  so fo rt bei 
ganz bestim m ten  W ellen längen den Phosphor in  
der Farbe seiner Emissionsbande au fleuch ten ; 
be lich ten  w ir  n u r wenige Sekunden, so leuch te t 
er n u r an diesen und ke inen anderen Stellen 
auf, und d ie  dabei erregenden W e llen  lassen 
sich zu r E rm itte lu n g  der „»»-E rregungsverte ilung“ 
bestim m en. Das N ach leuchten der d u rch  den 
M om entanprozeß erregten Bande is t n u r kurz. 
B e lich ten  w ir  länger, so t r i t t  a llm ä h lich  auch 
an anderen als den eben als zu r M om entanver
te ilu n g  gehörig cha rakte ris ie rten  S te llen  die 
Em ission der betre ffenden Bande a u f; in  ih re r 
G esam theit ergeben diese S te llen den V e rla u f 
der „¿ -E rregungsverte ilung -“ , welche m ehrere 
M axim a  der E rregung, ge trenn t du rch  Zw ischen
räum e, die von  der D auererregung re la t iv  fre i
ble iben, aufw eist. D er dadurch  erregte D auer
prozeß bed ing t das lange N achleuchten, das fü r  
die Phosphoreszenz charakte ris tisch  ist. Be i Be
nu tzung  des Spektrum s einer Q uarzam algam 
lam pe, das L in ie n  bis zu 200 /t/t aufweist, finde t 
sich dazu noch ein d r i t te r  Erregungsprozeß, in 
dem m an dann be i Beg inn der B e lich tung  ge
wissermaßen eine W e lle  von Phosphoreszenzlicht 
(im m er in  derselben charakte ris tischen Farbe 
der be tre ffenden Em issionsbande), vom  äußer
sten Ende des Spektrum s herkom m end, über 
den Phosphor sich ergießen sieht. Diese setzt 
m it  be trä ch tlich e r H e llig k e it an jenem  Ende ein 
und b re ite t sich a llm äh lich , zu le tz t sehr lang 
sam und  lich tschw ach, b is gegen das v io le tte  
G ebiet aus. Es is t das die sogenannte „ » - E r 
regung“ , die den „w-Prozeß“ h e rvo rru ft, dessen 
m ittle re  D auer etwas größer als die des „»»-Pro
zesses“ is t ,  d ie jedoch lange n ic h t die des 
„d-Prozesses“  erre icht.

W ie  bere its in  der E in le itu n g  bem erkt, sehen 
w ir  den Vorgang der Em ission von  L ic h t, h ier 
speziell vo n  Phosphoreszenzlicht, als bed ing t 
du rch  Schw ingungen von E lek tronen  im  e m it
tie renden  A to m  an. D e r Vorgang der Phospho
reszenzerregung m üßte demnach ganz a llgem ein 
d a rin  bestehen, daß das erregende L ic h t  in  dem 

! be tre ffenden Z en trum  gewisse E lektronen  in
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einen schw ingungsfähigen Zustand  verse tzt; der 
der Em ission in  einer a llm äh lichen  und der der j 
Auslöschung in  e iner beschleunigten R ückgängig 
m achung dieses Zustandes. L e n a r d  zeigte nun, 
daß die W irku n g  des erregenden L ich tes als eine 
lich te lek trische  W irk u n g  auf das w irksam e Me
ta l l  (resp. dessen S u lfid ) im  Phosphor aufzu
fassen ist, indem  er näm lich  fand, daß in  m ehr 
oder m inder hohem Maße säm tliche Phosphore 
den lich te lek trischen  E ffe k t geben, und  zw ar 
w irke n  dabei ausschließlich die jenigen W e llen 
längen lich te le k trisch  erregend, welche auch die 
dem Phosphor e igen tüm lichen  Banden zur E m is

sion bringen.
H ie ra u f bas ie rt nun  L e n a r d  seine Phosphor

eszenztheorie, die er bere its im  Jahre  1904 in  den 
ersten groben Zügen au fgeste llt und seither in  stän
d iger A rb e it w e ite r ausgebaut und  ve rfe ine rt hat. I

A ls  die Bestand te ile  der „¿ -Zen tren “ werden 
A tom e des w irksam en M eta lls, des E rd a lk a li
m eta lls  un d  des Schwefels angesehen. Ih re  K o n 
s titu t io n  m uß z iem lich  raum beanspruchend sein, j 
da die Phosphoreszenzfähigkeit der Phosphore 
durch  hohen D ru c k  ve rn ich te t w ird . W erden 
die im  D un ke ln  durch  D ru c k  zerstörten E rd - 
a lka liphosphore  an helles, weißes L ic h t gebracht 
oder der B estrah lung  m it K a thodens trah len  aus
gesetzt, so nehmen sie dabei gewisse, deu tlich  
zu bem erkende Farben an. W ird  der Phosphor 
dann au f e tw a 400° e rw ärm t, so t r i t t  E n tfä r 
bung und  W iedererlangung der Phosphoreszenz
fä h ig ke it ein. A uch  B estrah lung  m it  la n g w e lli
gem L ic h t verm ag den Phosphor zu entfärben, 
dabei jedoch n ic h t d ie phosphoreszenzzerstörende 
W irk u n g  aufzuheben. L ich te le k tr is ch  sind  die 
d ruckzerstö rten , gefärb ten Phosphore etw a in  
g le icher G rößenordnung w irksam  w ie die unzer- 
s tö rten  Phosphore. Be i der U nte rsuchung der 
druckzerstörten, aber noch ungefärb ten Phos
phore ergab sich eine außerorden tlich  erhöhte 
lich te lek trische  A n fangsw irkung , die, v ö llig  pa r- j 
a lle l m it  dem P o rtsch re iten  des Färbungspro- | 
zesses, be i w e ite re r B e lich tung  s ta rk  nachließ. 
L iese Beobachtung sp rich t da fü r, daß der E in 
t r i t t  der F ärbung  m it  dem Entw e ichen einer | 
gewissen E lektronenm enge aus den d ruckze r
s tö rten  Z entrenm olekü len  verbunden is t. D a 
gegen is t der lich te le k trisch e  E ffe k t be i der durch 
E n tfä rbu n g  eines d ruckze rs tö rten , be lich te ten  j 
Phosphors e rha ltenen farb losen M o d ifika tio n  ge
ringe r als der bei der gefärb ten. B e s tra h lt m an 
die u rsp rüng lich  ungefärbte, d ruckze rs tö rte  M o
d ifik a tio n  m it  langw elligem  L ic h t, so fe h lt  die 
s tarke lich te lek trische  A n fa n g sw irkun g ; es hat 
also den Anschein, -als ob jene Behandlung den 
Ü bergang in  die w iederen tfä rb te  M o d ifika tio n  
zu r Folge hat.

A ls  G rundstock der Zentren eines Phosphors, 
z. B. eines Ca-Cu-Phosphors von der e m p ir i
schen F o rm e l Ca^Cu^S*, n im m t L e n a r d  eine 
etw a r in g fö rm ig  in  sich geschlossene K e tte  fo l
gender A r t  an :

— S— Ca— S— Ca— S—  .

D ie  A tom e des w irksam en M eta lls  werden 
durch  Nebenvalenzen der Schwefelatome an 
diesen festgehalten. N u n  bes itz t der Ca-Cu- 
Phosphor d re i verschiedene Banden, m it  oc, ß 
und  y bezeichnet; d ie U nterschiede der ¿ -Z en 
tre n  dieser Banden werden als du rch  die Zahl 
der Valenzen des M eta lla tom s bed ing t ange
sehen, d ie dieses dem Schwefelatom  gegenüber 
b e tä tig t, so daß also z. B. dem Ca Cuoc ¿-Zen
tru m  die S tru k tu r

— Ca— S -C a 
ll

Cu

und dem Ca Cu (.'¿ -Z e n tru m  die S tru k tu r

— Ca— S— Ca—
/ \

Cu Cu

zugesalirieben werden könnte .
D ie  „m -Z e n tren “ werden schw efe lfre i ange

nomm en. D a auch das M om entanleuchten durch  
D ru c k  ze rs tö rt w ird , muß ih re  S tru k tu r  eben
fa lls  eine sperrige sein; durch  Ersetzen des 
Schwefels in  obigen F orm e ln  du rch  Sauerstoff 
kann  e tw a ein B ild  von  ih r  gegeben werden.

A n  dieser Stelle mag ku rz  der A rb e ite n  E r 
wähnung getan werden, die sich m it dem S tud ium  
der Phosphoreszenz von  E rda lka lise len iden  be 
fassen (14 und 26). Es w ird  d a rin  der N ach
weis e rb rach t, daß sich das Schwefelatom  in  den 
Lenardschen E rda lka lisu lfidphospho ren  durch 
Selenatom ersetzen läß t, und  die so gewonnenen 
E rda lka lise len idphosphore  zeigen ebenfalls E igen
schaften, d ie durchaus im  E in k la n g  m it der 
Lenardschen Theorie  stehen.

D e r  e r r e g te  Z u s ta n d  e in e s  P h o s p h o rs  
b e s te h t  n u n  d a r in ,  d a ß  d ie  l i c h t e l e k t r i 
s c h e n  E le k t r o n e n  a u s  ih r e n  M e t a l la t o m e n

e n tw ic h e n  s in d  u n d  in  d e r  L m g e b u n g ,  
e tw a  v o m  S c h w e fe la to m ,  f e s tg e h a l t e n  
w e rd e n .  D ie  R ü c k k e h r  d e r s e lb e n  b e w i r k t  
d a s  L e u c h te n .  D a  sich nun aber herausge- 
s te llt  ha t, daß die Schw ingungsdauern der E r 
regung im  wesentlichen keine, d ie Schw ingungs
dauern der Em ission dagegen eine sehr b e trä ch t
liche  Beeinflussung durch  d ie  spezielle U m 
gebung des M eta lla tom s im  Z en trum  erfahren, 
so müssen d ie jen igen E lektronen , die das Leuch
ten besorgen, andere sein als die l ic h te le k tr i
schen E lek tronen . Nennen w ir  jene E lektronen  
im  U n tersch ied  zu diesen Em issionselektronen,
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so lä ß t sich die L e n a rd s c h e  Auffassung von 
dem Mechanismus des Phosphoreszenzleuchtens 
dah in  präzisieren, daß die R ückkeh r der l ic h t
e lektrischen E lek tronen  Schwingungen der E m is
sionselektronen im  M eta lla tom  h e rvo rru ft, welche 
die Em ission bedingen, deren spektra le  -Vertei
lung  eben dn rch  die E igenschw ingungsdauern 
dieser Em issionselektronen ch a ra k te ris ie rt ist.

Nach ein paar W orte  zu r Theorie des „ u- 
Prozesses“ . Das u ltra v io le tte  L ic h t ü b t auch 
a u f d ie n ich tm e ta llischen  A tom e im  Phosphor 
eine lich te le k trisch e  W irku n g  aus. Is t  die A n 
fangsgeschw indigkeit der so ausgelösten l ic h t
e lektrischen E lek tronen  s ta rk  genug, so lassen 
sie beim A u ftre ffe n  au f die M eta lla tom e aus 
diesen E lek tronen  entweichen, w odurch die Zen
tre n  e rreg t sind. In  derselben Weise lä ß t sich 
die phosphoreszenzerregende W irk u n g  der K a 
thodenstrah len  erklären.

E rw ä rm ung  des erregten Phosphors h a t er
höhte Bewegung der Schwefelatome zu r Folge; 
durch  N ähew irkung  w ird  dann die R ückkeh r 
der von diesen aufgespeicherten E lek tronen  zum 
M eta lla tom  beschleunigt. D ie  W irk u n g  der aus
löschenden S trah len w ird  als veru rsach t ange
sehen du rch  eine R esonanzw irkung au f das 
schw ingungsfähige Schwefelatom, w odurch  dieses 
ebenfalls zu r beschleunigten Abgabe der aufge
speicherten E lek tronen  ve ran laß t w ird .

E in  V erständn is der oben m itg e te ilte n  Be
obachtungen an den druckzerstörenden E rd - 
a lka liphosphoren  w ürden  die fo lgenden A nnah
men erm öglichen: D ie  D ruckzers tö rung  selbst 
besteht in  e iner Z e rte ilung  der Zentrenm oleküle, 
e tw a gemäß der G leichung

Ca„S„ =  wCaS.

Diese B ruchstücke können die an den B ruch 
ste llen fre iliegenden Valenzen n ic h t betätigen, 
eben in fo lge  der durch  den D ru c k  bew irk te n  
Verschiebungen derselben; ih re  Va lenzelektronen 
sind  daher besonders le ich t zum Entw e ichen zu 
bringen. D ie  D ruck fa rben  rüh ren  von fre ien 
E rd a lka lim e ta lla to m en  her. D ie  regenerierende 
W irk u n g  ausreichender E rw ä rm ung  e rk lä r t  sich 
aus der dabei s ta ttfindenden  W iederherste llung  
derjen igen Bedingungen, u n te r denen die Phos
phoreszenzzentren überhaup t geb ilde t w urden. 
Langw elliges L ic h t b e w irk t durch  Resonanz von 
den elektronenaufspeichernden A tom en  die R ück
ke h r der E lek tronen  zu den pos itiven  Resten, 
was B indung  der fre ien  M eta lla tom e , m ith in  
E n tfä rb u n g  zu r Folge hat.

In  bezug a u f die sogenannte ak tinod ie lek- 
trische W irku n g , die sich, wenn der Phosphor 
g le ichze itig  einem e lektrischen Felde und  der 
B estrah lung  m it  ro tem  L ic h t ausgesetzt w ird ,

m  e iner ku rz  dauernden, stets im  Sinne der an
gelegten Spannung gerich te ten  e lektrischen Ver
schiebung im  Phosphor äußert, können w ir  uns 
m it diesem H inw e is a u f ih r  Vorhandensein be- 
gnügen, da sie in  ke inem  u n m itte lb a ren  Zusam 
menhang m it  den Vorgängen der Phosphores
zenz zu stehen scheint (8, 11 und  22).

W ie w e ite r oben bem erkt wurde, weist die 
d - Erregungs ve rte ilung  einer jeden Em issions
bande m ehrere scharf vone inander getrennte 
M axim a  auf, w odurch der Gedanke nahegelegt 
w ird , n ic h t n u r den ¿-Erregungen a lle r Banden, 
sondern auch inne rha lb  der einzelnen Banden 
jedem  ih re r  ¿ -E rregungsm axim a ein gesondertes 
Em issionszentrum  zuzuschreiben. In  de r T a t 
w urde das zuerst (10) auch von L e n a r d ange
nommen, jedoch m ußte diese V e rm u tung  später 
als u n ric h tig  w ieder fa lle n  gelassen werden. V e r
anlassung dazu gaben die Untersuchungen über 
die L ich tsum m e der Phosphore, d. h. des Z e it
in teg ra ls  der von einem erregten Phosphor em it
t ie rte n  L ic h tin te n s itä t, genommen über die ge
samte (unendliche) D auer des Nachleuchtens. 
M it  H ilfe  lich te le k trisch e r P ho tom etrie  konn ten  
die L ich tsum m en verschiedener Phosphore er
m it te lt  w erden, w obei w ieder die einzelnen 
Banden gesondert b e trach te t werden müssen. 
Es ergaben sich dabei einige w ich tige  Resultate. 
Ausleuchten bei kons tan te r T em pera tu r und 
A us tre ibung  der gesamten Em ission in  kürzerer 
Z e it durch  E rh itze n  geben dieselbe L ichtsum m e. 
W ährend der E rregung des Phosphors konver
g ie rt die aufgespeicherte L ich tsum m e gegen einen 
G renzw ert; is t dieser e rre ich t, so s ind seine 
¿-Zentren v o ll e rregt. U n d  zwar erscheint der 
W e rt der L ich tsum m e, den m an bei E rregung 
einer Bande a lle in  m it den W ellen längen etwa 
des ersten M axim um s in  ih re r ¿ -E rregungsve r
te ilu n g  e rh ä lt, n ic h t ve rg röß e rt, wenn man 
g le ichze itig  die W ellen längen a lle r ¿-Erregungs- 
m ax im a  zu r E rregung  benutz t. D a m it fä l l t  
naturgem äß d ie  Annahm e m ehrerer, vone inander 
verschiedener ¿-Zentren fü r  jede einzelne Bande.

M it  H ilfe  e iner genialen M ethode, a u f deran 
nähere Besprechung w ir  h ie r verz ichten  müssen, 
ließ sich die absolute Messung der E nerg ieauf
speicherung bei Phosphoreu du rch führen . Es 
ergab sich dabei das fo lgende R e su lta t: In  1 mg 
Ca B i-P hosphor be träg t bei v o ll und ausschließ
lic h  in  a d -Z e n tre n  vorhandenem , 0,01 norm alem  
W ism u tgeha lt d ie in  G esta lt von  L ic h t zu ve r
ausgabende m axim a le  Energieaufspeicherung 
0,00090 E rg . pro  cm 2, bezogen au f eine in  
1 m A bstand  befind liche Auffangfläche. F ü r 
jedes einzelne W ism u ta tom  der Ca B i a  ¿ -Z en 
tre n  berechnet sich daraus eine m axim a le  E ner
g ieaufspeicherung von 18,4-IO “ 12 Erg. In  Ver-



und chemischen Unterricht.
Heft I I I .  Mai 1916.

B e r ic h t e . 155

b indung  m it  der P la n o k s c h e n  V o rs te llung  von 
den Energ iequanten der L iohtem iss ion e rg ib t 
sich dann das R esultat, daß e in  jedes solches 
W ism u ta tom  be i m ax im a le r E rregung so v ie l 
Energ ieaufspe icherung v e rm itte lt,  daß bei dem 
A b k lin g e n  4 L ich tq u a n te n  e m itt ie r t  werden 
können. A u f d ie zah lre ichen, überaus in te r 
essanten, h ieraus von  L e n a r d  gezogenen F o l
gerungen kann  h ie r je tz t n ich t eingegangen 
w erden; es muß das einem besonderen R efera t 
Vorbehalten b le iben.

Bezüglich des A bklingens der Phosphores
zenz w urde festgeste llt, daß säm tliche bisher 
angenommenen Abklingungsgesetze unzu tre ffend  
sind. M an ge langt zu einer m it  den beobachte
ten Tatsachen vere inbaren V o rs te llung  über das 
A bk lingen , wenn m an ann im m t, daß die ¿-Zen
tre n  n ic h t e inhe itliche r N a tu r  sind, sondern daß 
es solche verschieden großer D auer g ib t, welche 
verschieden schnell ab k lin g e n ; die Zentren k ü r 
zerer D auer m üßten dann fü r  gewöhnlich sehr 
in  der Ü be rzah l sein.

V on besonderem Interesse und ausschlag
gebender Bedeutung fü r  die R ic h tig k e it der über 
den Mechanismus der Phosphoreszenz en tw icke l
te n  V ors te llungen is t d ie Frage nach den L ic h t
absorptionsverhä ltn issen bei den Phosphoren. 
D ie  Tatsache, daß im  U ltra v io le tt  die aus
löschende W irk u n g  m it der erregenden W irk u n g  
zusam m entrifft, m ith in  eine und  dieselbe W e llen 
länge sowohl erregend als auch auslöschend 
w irke n  kann, fü h r t  zu der V ors te llung, daß die 
E rregung  du rch  L ich ta bso rp tio n  in  den M e ta ll
atomen, die Auslöschung dagegen du rch  A bsorp
t io n  von  seiten derjen igen A tom e bed ing t w ird , 
welche die aus den M eta lla tom en  entw ichenen 
E lek tronen  aufspeichern. Es lie g t auf der H and, 
daß beide A bsorp tionen  g le ichze itig  v o r sich 
gehen und  ih re  W irku n ge n  unabhängig vone in
ander äußern können.

Beim  V erg le ich  e iner und  derselben Phos
phorsch ich t im  unerregten und  erregten Zu 
stande w urde  gefunden, daß sich diese beiden 
Zustände in  bezug auf ih r  Absorptionsverm ögen 
in  be träch tlichem  Maße vone inander unterschei
den. W ährend  näm lich  die unerregte Sch icht 
das erregende L ic h t sehr s ta rk  absorb iert, n im m t 
diese A b so rp tion  m it zunehm ender E rregung 
s tänd ig  ab. F ü r  n ic h t erregende L ich tw e lle n  
g il t  gerade das U m gekehrte : In  dem Maße, in  
dem die (zunächst vo lls tänd ige) E rregung  des 
Phosphors durch  A b k lingen  a b n im m t, n im m t 
auch die A b so rp tion  des n ic h t erregenden, m it
h in  nach F rüherem  auslöschend w irkenden  L ic h 
tes ab.

Dieses äußerst w ich tige  R esu lta t steht im  
besten E in k la n g  m it  der vo n  L e n a r d  en tw icke l

ten. Phosphoreszenztheorie. N ach ih r  bes itz t ja  
das M e ta lla tom  im  unerregten Zustand eine ganz 
andere e lektrische S tru k tu r  als im  erregten, und 
es is t  se lbstverständ lich , daß diesen verschiede
nen Zuständen verschiedene E igenschw ingungs
dauern der A b so rp tion  zukom m en müssen.

Dies sind, in  großen Zügen gezeichnet, die 
Ergebnisse, welche die U ntersuchungen L e n a r d s  
über die Phosphoreszenzerscheinungen geze itig t 
haben. E in  gewaltiges B ild  von  dem Mechanis
mus in tim s te r  A tom vorgänge, das kommende 
Zeiten w oh l m odifiz ieren, ja  v ie lle ic h t gar durch  
ein anderes, besseres, ersetzen mögen, das uns 
aber den schönen V o r te il gew ährt, im  bun ten  
W ir rw a r r  der Erscheinungen eine sicher führende 
Ü be rs ich t zu v e rm itte ln  und  anzuregen zu neuen 
Forschungen, die weiteres L ic h t in  das D unke l 
der M ik ro w e lte n  w erfen  . . . daß w ir  erkennen, 
„was die W e lt im  Innersten  zusam m enhält“ .
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Über (las Verhalten der Kohlensäure in 
reinen wässerigen und salzhaltigen Lösungen
sprach E. W i l k e  in  der Chemischen Gesellschaft 
zu H e ide lbe rg1).

M an nahm  bisher a llgem ein  an, daß das 
Kohlensäuregas sich im  Wasser wenigstens in  
geringem Maße u n te r B ildu n g  der fre ien  Säure 
COsH 2 auflöse, zu welcher Auffassung die F äh ig 
k e it solcher Lösungen, A lka lie n  u n te r B ildu n g  
von Salzen zu neutra lis ie ren, A n laß  gab. Bei 
B e trach tung  des Um standes, daß die p rim ä ren  
Salze dieser Säure n u r in  äußerst geringem Maße 
h y d ro ly s ie r t s ind einerseits, und  andrerseits, daß 
die Kohlensäure als O xy am eisensäure eine sehr 
s tarke Säure sein m üßte, fä l l t  es auf, daß die Zah len
w erte  der D issoziationskonstanten dieselbe in  die 
Reihe der allerschwächsten Säuren e inordnen.

F ü r  die re in  wässerigen Lösungen w urde 
vom  V erf. die M ethode der Leitfäh igke itsm essung 
untersucht. H ie r fü r  konn te  n a tü r lic h  die M ethode 
der Leitfäh igke itsm essung keine Anwendung f in 
den; es w urde daher die M ethode der Messung 
der W assersto ffionenkonzentration so m od ifiz ie rt, 
daß die Beladung der M eßelektroden m it Wasser
s to ff du rch  die M itte lw a n d  einer P a lla d iu m 
ka p illa re  h ind u rch  bew erks te llig t werden konnte , 
da die Beladung von  außen her durch den E le k 
tro ly te n  h indu rch  eine Veränderung der C 02-K on- 
ze n tra tion  zu r Folge haben würde. Diese M ethode 
b o t zuerst außerordentliche Schw ierigkeiten, gab 
aber schließ lich abso lu t e inw andfre ie  R esultate.

Das Ergebnis dieser U ntersuchungen w ar 
fo lgendes: In  sa lzha ltigen Lösungen is t die 
Kohlensäure eine bedeutend stärkere Säure als 
in  re inem  Wasser. S te llt m an sich nun  die 
angewandt, die im  wesentlichen die von  W a lk e r  
und C o r  m a c k  gegebenen Zahlenw erte bestätig te. 
G le ichze itig  aber w urde die Beobachtung ge
m acht, daß solche Kohlensäurelösungen außer
o rden tlich  la b ile  G ebilde darste llen , welche schon 
durch  einfachen K o n ta k t m it  M eta llen, beson
ders im  L ic h t  Veränderungen erleiden, die sich 
im  B etrag  der D issozia tionskonstanten zu er
kennen geben. Ebenso, n u r in  erhöhtem  Maße, 
w ir k t  der e lektrische Strom  ein.

Diese Messungen a lle in  waren n ic h t im stande, 
den n iedrigen  W e rt der D issoziationskonstanten 
von  2 ,89- IO - 7 zu erklären. Deshalb w urde  das 
V e rha lten  der Kohlensäure in  Salzlösungen näher 
Frage, w ie es m ög lich  ist, daß die Salze aus 
einem fast neu tra len  K ö rp e r eine s ta rke  Säure 
machen, dann ko m m t m an zu dem Schluß, daß 
die Salze n u r eine dehydratis ierende W irku n g  
haben können. D ie  Annahm e, daß dieselben 
aus gasförm ig gelöstem C 02 eine V erm ehrung

!) Angew. Chem. 28, I I I ,  217.
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von C 03H 2 durch  H y d ra tb ild u n g  hervo rru fen  
könnten , is t w oh l n ic h t ha ltba r.

B ehä lt m an d ie  wasserentziehende W irku n g  
der Salze im  Auge, dann kan n  nu r aus einem 
höheren H y d ra t e in niedrigeres m it s ta rk  sauren 
E igenschaften entstehen. Dem nach is t es höchst 
wahrschein lich, daß in  reinen wässerigen Lösungen 
das O rth o h y d ra t der Kohlensäure m it der K o n 
s t itu t io n  QJJ

I
HO  — C — OH 

I
O H

3. Geschichte u n d

Zur Geschichte der Fallgesetze. Von
H . W ie le i t n e r ,  Speyer. (O rig ina lbe rich t.)

Ic h  habe in  einem A ufsa tze : D a s  G e s e tz  
v o m  f r e ie n  F a l le  in  d e r  S c h o la s t ik ,  b e i 
D e s c a r te s  u n d  G a l i le i  (Zeitschr. m ath . nat. 
U n te rr. 45, 1914, S. 209— 228), über den auch 
in  dieser Z e its c h r ift (27, 185) be rich te t worden 
is t, da rau f hingewiesen, daß w ahrsche in lich  
G a l i l e i  d ie K e n n tn is  der grundlegenden beson
deren F ä lle  und  auch d ie  von  ihm  benutzte  
graphische D a rs te llung  im  Wesen der scholasti
schen W issenschaft entnom m en hat, in  der diese 
D inge  m indestens seit dem 14. Jah rh . vo rhanden 
waren. D ies is t um so w ahrschein licher, als auch 
D e s e a r te s  schon als ganz junge r Mensch eine 
ähn liche D a rs te llung  gab, d ie er sicher ebenfalls 
n ic h t aus sich geschöpft ha tte , sondern seinem 
8 jä h rig e n  A u fe n th a lt im  Jesu itenko lleg ium  zu 
L a  Flèche verdankte . D er Nachweis dieser Be
haup tung  w ürde jederm ann befried igen, der die 
W issenschaft fo rtsch re iten  sieht in  beständiger 
A n lehnung  an das Vorhergehende und in  stetigem  
K a m p f m it  den a lte n  Schulm einungen. D e r lite 
rarische Nachweis is t aber n ic h t le ich t, w e il man 
neben den gedruckten  Lehrbüchern , die D e s 
c a r  te s  und  G a l i l e i  zu r V erfügung standen, 
auch die m ünd liche  Ü be rlie fe ru n g  kennen muß, 
die sich zum  T e il auch a u f n u r h a n dsch riftlich  
erhaltene Q uellen stü tzte.

U m  nun  einen S c h r itt in  dieser R ich tung  
zu tu n , habe ich  das große W e rk  über die „B e 
w egung“  (im  A ris to te lischen  Sinne) vo n  B o  n a 
in  i c i  durchgesehen, der ja  G a l i le is  Le h re r war. 
Dieses W erk  h a t den T ite l:  F R A N C IS C I [| B o n a - 
m ic i F l o b e n t in i ü E  P R IM O  LOCO P H ILO S O - 
P H IA M  j| o rd ina riam  in  A lm o  Gym nasio Pisano 
P ro fite n tis , || D E  M O TV  L IB R I  X . | QU1BUS 
GERERALIA NATVRALIS PHILOSOPHIAE  
j p rin c ip ia  summo stud io  co llecta  con tinen tu r. ||
n e c n o n  v n i v e r s a e  q v a e s t i o n e s  a d

L IB R O S  || De Physico a u d itu , de C§lo, de O rtu ,
&  In te r itu  || pertinen tes e xp lican tu r. j | .................

vo rlie g t, w e lcher K ö rp e r, da er n u r O H-G ruppen 
am K oh lens to ff gebunden e n th ä lt und  ke in  
doppe lt gebundenes Sauerstoffatom, keine e igent
liche  Säure is t  und  demnach n u r schwachsaure 
E igenschaften besitzt. Salze vermögen diesem 
K ö rp e r Wasser zu entziehen u n te r B ildu n g  der 
starken Kohlensäure

HO —  C —  OH

Ä
Otto Fr. Bürger.

E rk e n n tn is le h re .

F L O R E N T IA E , |[ Apud Bartholomeeum Sermar- 
tellium. || M D X C I .

Das V o rw o rt des Bandes is t vom  Jahre 1587. 
E r  e n th ä lt (20) - f-  1011 - |-  (25) Seiten F o lio  in  
k le inem  A n tiq u a d ru c k  (wie die Aufsätze in  dieser 
Z e itsch rift). G le ichw ohl, ich  meine tro tz  dieses 
ungeheuren Umfanges, is t das E rgebnis m einer 
N achforschung ein negatives gewesen. Das ganze 
Gebiet, das die sog. „C a lcu la to res“  im  14. und 
15. Jahrh . m it  solcher S p itz fin d ig ke it p fle g te n 1), 
d. i. das Gebiet gewisser Bewegungsaufgaben, is t 
n ic h t in  dem W e rk  B o n a m ic is  en tha lten . 
B o n a m ic i  ko m m t n ic h t über die E rö rte ru n g  
g rundsä tz liche r Fragen hinaus und in  bezug auf 
die Bewegung in  gerader L in ie  (Buch V ) be
sch ränk t er sich au f die Beziehungen zwischen 
K ra f t ,  Masse und  „G eschw ind igke it“ . D e r Be
schleunigungsbegriff scheint ganz zu fehlen. W as 
aber d ie  G rund lagen der P h ys ik  b e tr if f t ,  so d ü rfte  
der Spezialforscher bei B o n a m ic i  so z iem lich  
a lle  Meinungsäußerungen von  den P y  thagoreern an 
über A r is t o t e le s ,  d ie A raber, P h i lo p o n o s  und 
die anderen „L a te in e r“ bis zu r H ochsoholastik eines 
T h o m a s  v o n  A q u in  und  A lb e r t u s  M a g n u s  
und  deren N achfo lger h in  und  her gewendet finden, 
wobei B o n a m ic i  gerne die u rsprüng liche  A r i
stotelische M einung gegen die N euerer ve rte id ig t.

D u rch  dieses negative E rgebnis is t n a tü r
lic h  keineswegs erwiesen, daß um  jene Z e it die 
W issenschaft der „C a lcu la to res“  vergessen2) oder

1) Vgl. auch meine Aufsätze über den F u n k 
tionsbegriff und die graphische D a rs te llung  in  
der Scholastik in  der „B ib lio th e ca  m a them atica “ 
13a, 1912/13, S. 115— 145 und  143, 1913/14,
S. 193—243, sowie die A bhand lung  über unendliche 
Reihen im  M itte la lte r, ebenda 143, S. 150— 168.

2) Ic h  erinnere, daß gerade das Ze itw eg
gesetz der g le ich fö rm ig  beschleunigten Bewegung 
in  der Anw endung auf den fre ien  F a ll in  einem 
1572 zu Salamanca erschienenen W erk  des 
D o m in ic u s  S o to  vo rkom m t.
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in  Pisa unbekann t w ar, oder auch nu r, daß 
B o n a m ic i  n ich ts  davon wußte. D a  aber der 
F o lia n t ß o n a m ic is  v ie lle ich t sogar von  den

G a li le ifo rs c h e rn  m it  etwas Scheu zu r H and  ge
nom m en wurde, g laubte  ich  das R esu lta t m einer 
D urchm uste rung  h ie r m itte ile n  zu sollen.

4 . U n te rr ic h t

l)ic Fortschritte der physikalischen Schü
ler Übungen in den Jahren 1914 und 1915. In
der Beilage zu dem Jahresbericht des Königlichen 
Realgymnasiums zu Pasewalh (1914, Programm 
Nr. 229) h a t O berlehrer P a u l  H a n c k  phys ika 
lische Schülerübungen beschrieben. A n  dieser 
Schule s ind seit Ostern 1910 in  U n te rp r im a  und 
O berprim a w ah lfre ie  Schülerübungen e inge führt. 
D ie  A b te ilungen  arbe iten  im  E inze lang riff (jede 
G ruppe w ird  m it  einem andern Versuch be
schä ftig t) und  zw ar w öchen tlich  je eine Stunde. 
H an c k : h a tte  fü r  a lle  Ü bungen A n le itungen  aus
gearbe ite t und  den Schülern  in  die H and  ge
geben. Diese A n le itu n g e n  ve rö ffe n tlich t er in  der 
vorliegenden A rb e it. Sie e n th ä lt 92 Übungen 
aus der M echanik, dem Schall, dem L ic h t, der 
W ärm e, dem M agnetism us und der E le k tr iz itä t. 
D ie  A n le itungen  sind k la r  und deu tlich  abgefaßt. 
D ie  tre fflich e  A b h a n d lu n g 1) w ird  den Übungs
le ite rn  ausgezeichnete D ienste le iten  und sicher 
v ie l zur A usb re itung  der Schülerversuche be i
tragen.

D er Leitfaden der Physik auf Grundlage ge
meinsamer Schüleräbungen von  Professor D r. F r . 
B r e m e r  is t bereits in  dieser Z e its c h r ift (27, 309; 
1914) besprochen worden.

In  der Z e its c h r ift „Aus der Natur“  10, 465-, 
1914, beschre ibt K . M a h l e r  seine physika lischen 
Schülerübungen an dem R eform rea lgym nasium  
und der Oberrealschute zu Aalen (W ürttem berg). 
In  dem P hysiksaa l (7 m X  10 m) stehen fü n f über- 
einanderaufsteigende Reihen von T ischen, die 
je  5,30 m lang und 6,5 cm b re it sind und je  
zwei Doppelgasanschlüsse haben, fe rne r die nö
tig e  A nzah l H ocker. 'D a m it is t, den einfachen 
V erhä ltn issen entsprechend, der Saal als „V o r 
tragsz im m er“ und zugle ich als Ü bungsraum  be
nu tzba r. M a h l e r  ve rw eb t au f der U n te rs tu fe  
( 0 I I I  und U I I )  d ie Schülerversuche m it  dem 
U n te rr ic h t. A u f der Oberstufe ( O I I  bis O l)  
s ind die Ü bungen w a h lfre i; es w ird  dabei im  
E inze la n g riff gearbeite t. Daneben fin d e t e in „ f re i
w illig e r  H a n d fe rtig k e its u n te rr ic h t“  s ta tt.

W ie  rege m an je tz t in  Österreich die p h ys i
ka lischen Schülerversuche fö rd e rt, zeigt das Hilfs-

' )  Sie is t  je tz t als besondere S c h rift erschie
nen : Physikalische Schülerübungen. Von P a u l  
H a n c k . Leipzig, Quelle & Meyer, 1914. 64 S. 
0,80 M.

u n d  M eth o d e .

buch von D r. F r a n z  K n a p p . 2) Es e n th ä lt in  
engem R aum  eine F ü lle  von Versuchen. D er 
Verfasser eines solchen Buchs w ird  außer den 
Übungen, die er seine Schüler ausführen läß t, 
auch Versuche aufnehm en, von  denen er an
n im m t, daß einige Fachgenossen sie fü r  unent
beh rlich  ha lten. D ie  engere S toffausw ahl is t 
w eniger Aufgabe des Verfassers als des Lehrers, 
der das Buch benutzt. Schülerversuche sind 
ein zeitraubendes V erfahren, und  m an w ird  es 
n u r be i der D u rcha rbe itung  der w ich tigs ten  p h y 
sika lischen Fragen anwenden. N u r  als junger 
L eh re r habe ich  den Potenzflaschenzug du rch 
genom m en; heute bezweifle ich , ob die Schüler 
d a m it Versuche machen sollen. A uch  die Ü bungs
frage : „B e i w iev ie l G rad schm ilz t P a ra ffin  ?“ is t 
n ic h t e inwandsfre i. H ervorzuheben is t, daß das 
Buch auch Schülerversuche aus der R eibungs
e le k tr iz itä t en thä lt. D e r Verfasser weist der U n 
te rs tu fe  bere its so schwere Aufgaben zu, daß 
ih m  fü r  die Oberstufe kaum  noch Fragen üb rig  
geblieben sind.

D ie  Anweisungen sind k la r  und  sorg fä ltig . 
Zu loben sind die Feh lerbetrachtungen. A n  einigen 
S te llen is t d ie Sprache n ic h t ganz scharf und 
re in. In  den T a fe ln  sind einzelne Festw erte 
au f m ehr Ste llen angegeben als in  K o h lrauschs  

Lehrbuch  der p raktischen  P hys ik . D ie  T a fe l 
über spezifische W ärm en bedarf der N achprü fung . 
Das alles s ind n u r K le in ig ke ite n . Das Buch is t 
eine w illkom m ene  Bereicherung der deutschen 
S chriften  über Schülerversuche.

In  den Vierteljahrsberichten des Wiener Ver
eins zur Förderung des physikalischen und che
mischen Unterrichts (20,35; 1915) beschre ibt P ro 
fessor D r. P h il ip p  B r o ch  eingehend v ie r p h ys i
kalische Schülerübungen: 1. B estim m ung der 
H o rizon ta lkom ponen te  des Erdm agnetism us und 
der P o lstä rke  eines Magnets m it dem Dynm esser 
von  K l e ib e r .3) 2. B estim m ung der Schwingungs
zahl e iner S tim m gabel nach dem v ibrograph ischen 
V erfahren.4) 3. B estim m ung der W ellen länge

2) Physikalische Schülerübungen auf der Un
terstufe. E in Hilfsbuch fü r Übungsleiter und 
Schüler. Von  D r. F r a n z  K n a p p . M it 92 Abbil
dungen. Wien und Leipzig, A. Hökler, 1914. X  
u. 158 S. 2 M.

3) Diese Zeitsclir. 10, 72; 1897.
4) Sc h ü t t e , Diese Zeitsclir. 25, 358; 1912.
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des L ich ts  m it den Newtonschen R ingen nach 
Gh im s e h l 5). 4. Schwingungen von  F lüss igke its
säu len6 *). D ie  Untersuchungen sind so rg fä ltig  und 
lehrre ich . D ie  erste und  die v ie rte  Ü bung  lie fe rn  
gute Ergebnisse. D ie  Schw ingungszahl einer 
S tim m gabel b es tim m t m an besser nach dem V e r
fahren  von H a l l ’ ). Der d r it te n  Ü bung  is t das 
tre fflich e  V erfahren  von E l l in g e r 8) zu r B estim 
m ung der W ellen länge des N a tr iu m lic h ts  vo rzu 
ziehen. B e i der v ie rten  Ü bung wäre das H e r
vorheben des w ich tigen  „K ra f tw e r t “ -Begriffs  Vor
te ilh a ft  gewesen.

ln  dem v ie rte n  H e fte  des Jahrganges 1913 
der Vierteljahrsberichte des Wiener Vereines zur 
Förderung des physikalischen und chemischen 
Unterrichts h a t M a x  P r o d in g e b  eine A bhand lung  
„z u r  Schülerübungsfrage“  ve rö ffe n tlich t. E r  ha t 
frü h e r einige tre fflich e  A rb e ite n  über Schülerver
suche geschrieben9). D e r In h a lt  der vorliegenden 
U ntersuchung is t so w ich tig , daß er eine unge
w öhn lich  eingehende Besprechung ve rlang t. In  
ehrlichem  R ingen sucht P k o d in g e b  nach der 
besten B e triebsa rt der Schülerversuche. E r  u n te r
scheidet noch zwischen „W iederho lungsve rfah ren “ 
und  „Forschungsverfah ren “ . D ieser v o r Jahren 
berech tig ten  U ntersche idung habe ich  später 
das V erfahren  gegenübergestellt, das die Schüler
versuche in  den ganzen P h ys iku n te rr ich t e in 
w e b t10). Das B ild , das P r o d in g e b  von  dem 
„Fo rschungsverfahren“  e n tw ir ft,  s te llt  meines E r
achtens eine n ic h t nachahm enswerte Abänderung 
dieses Verfahrens dar.

P r o d in g e b  h a t Schülerversuche nach dem 
„W iederho lungsve rfah ren “ ausführen lassen und 
sucht nun aus seinen dabei gesammelten E rfa h 
rungen ein U r te i l über das „Forschungsverfah
re n “  zu gewinnen. Beide V erfahren  sind so 
w esentlich verschieden, daß es unm ög lich  ist, auf 
diesem Wege zu einem endgü ltigen  U r te i l zu ge
langen, und daß die G efahr vo rlieg t, e in V o ru r
te il zu fassen.

P e o d in g e e  p rü f t  zunächst, ob die Schüler
versuche in  ausreichend k u r z e r  Z e i t  d u rc h fü h r
ba r seien, und  dann, ob sie zu u n v e r h ü l l t  
k la r e n  Ergebnissen führen.

5) Ausgewählte physikalische Schülerübungen 
U , Nr. 3.

8) F . C. G. M ü l l e e , Diese Zeitschr. 2, 118; 
1889 u. Techn. d. pihysik. Unterr. 80. K .  N o a c k , 
Aufgaben 29, Nr. 32.

’ ) H a h n , Handbuch d. physik. Schülerübun
gen2 211.

8) Diese Zeitschr. 16, 280; 1903.
9) V g l. diese Zeitschr. 24, 181; 1911 u. 27, 

121■ 1914.
10) H a h n , a. a. 0. 472.

E r  w ä h lt zur P rü fung , ob die Versuche in  
ku rze r Z e i t  ausfüh rba r seien, zwei wegen ih re r 
langen D auer s e h r  u n g ü n s t ig e  Aufgaben, 
n ä m lich : 1. W ie  v e rh ä lt sich die Kupferm asse, 
die ein g le ichb le ibender S trom  ausscheidet, zur 
N iederschlagsdauer? 2. W ie  ve rh ä lt sich die 
ausgeschiedene Kupferm asse zu r E le k tr iz itä ts 
menge? E r  findet, daß die A u fgaben in  zwei 
S tunden ausführbar, also zulässig sind. W enn 
es auch wünschenswert is t, daß m an A ufs te llung , 
Lösung und  A usw ertung  einer H auptaufgabe 
in  e in e r  D oppelstunde e rled ig t, so is t doch bei 
so ausgesucht ze itraubenden und schw ierigen 
Schülerversuchen, d ie n u r ein sehr erfahrener 
L eh re r m it  bere its  tü c h tig  vo rgeb ilde ten  Schülern 
wagen sollte, no tw end ig , die A u fs te llu n g  in  die 
vorangehenden und die A usw ertung  in  die nach
folgenden S tunden zu verlegen und d ie  ganze 
Aufgabengruppe in  e iner D oppelstunde in  a l l
seitigem  A n g r iff  zu lösen11). Z u r g ründ lichen  
Behand lung  dieser grundlegenden A ufgaben
gruppe b rauch t m an m einer E rfa h ru n g  nach 
v ie l m ehr als zwei S tunden, welches L e h rv e r
fahren  m an auch anwenden mag.

Z u r P rü fu ng  der G ü te  der Schülerversuche 
te i l t  P b o d in g e b  von 18 Versuchen die E n d 
e rg e b n is s e  m it, d ie seine Schüler bei dem 
„W iederho lungsve rfah ren “  gewonnen haben. Aus 
den angegebenen Zahlen lä ß t sich ke in  ganz 
zutreffendes U r te i l über die G üte d e r  Ergebnisse 
b ilden , d ie be i dem „Fo rschungsverfahren“ oder 
be i ve rw ebten Schülerversuchen e rz ie lt worden 
wären. Be i dem A rb e ite n  in  g le icher F ro n t e r
h ä lt m an die Ergebnisse zu  g le ic h e r  Z e i t ,  
be i dem E in ze la n g riff zu v e r s c h ie d e n e n  Z e i 
te n ,  so daß m an keine M itte lw e rte  b ild e n  kann. 
D o r t e rh ä lt m an M e ß r e ih e n ,  h ie r E in z e l 
m e s s u n g e n . D ie  Ergebnisse beider V erfahren  
haben ganz verschiedene Schärfe und Beweis
k ra ft.

P r o d in g e r  h a t b e i v ie len  Ü bungen d ie  E r 
m itt lu n g  von Festw erten  ge fordert, w ährend  man 
bei dem „Forschungsverfah ren “ oder bei ve r
webten Schülerversuchen zum eist A bhäng igke iten  
(Funk tionen ) de r gemessenen Größen vone inander 
sucht, d ie scharfe Bestim m ung der Festw erte 
aber der w issenschaftlichen Forschung überläß t. 
Schülerversuche d a rf m an n ic h t m it  den e n d 
g ü l t ig e n  M e s s s u n g e n  eines Forschers v e r
gleichen, sondern n u r m it seinen V o r  v e rs u c h e n ,  
d ie ih m  die W ahrsche in lichke it eines Gesetzes 
offenbaren. P k o d in g e b  f ra g t auch, ob die A n 
z a h l  der Versuchsergebnisse h in re ich t, um  ein 
Gesetz abzule iten. Be i v ie len  w issenschaftlichen 
A rb e ite n  is t es zweckm äßig und  ausreichend,

Sl) H ahn, a. a. 0. 376 u. 378.
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neun unabhängige Messungen auszuführen, nu r 
selten, bei ganz sorg fä ltigen  Untersuchungen 
oder be i Forschungen besonderer A r t,  m acht 
m an m ehr als fün fundzw anz ig  Messungen. Man 
vers töß t also n ic h t gegen die Forschungen wissen
scha ftlicher Strenge, wenn man aus ach t oder 
m ehr g le ichze itig  erhaltenen Ergebnissen Schlüsse 
zieht.

P r o d in g e r  untersche idet im  H in b lic k  auf 
d ie Schärfe der Ergebnisse d re i M ög lichke iten : 
a) D e r Schülerversuch e rg ib t n u r eine grobe 
Annäherung, b) D er Schülerversuch entscheidet 
d ie vorgelegte Frage n ich t, c) D ie  Ergebnisse 
w idersprechen den Tatsachen, den Gesetzen, die 
sie erweisen sollen. W ir  w o llen  diese d re i Mög
lich ke ite n  an den Ergebnissen der Schülerver
suche p rü fen, d ie P r o d in g e r  m itte il t .  W ir  w o llen 
dabei seine bei dem „W iederho lungsve rfah ren “ 
erz ie lten  Ergebnisse n ic h t als Einzelmessungen, 
sondern als M eßreihen, also so behandeln, als 
w ären sie g le ichze itig  angeste llt worden, da m it 
w ir  e in ungefähres B ild  davon gewinnen, welche 
Schärfe bei dem „Fo rschungsverfahren“  oder 
be i eingewebten Übungen vorauss ich tlich  zu er
reichen wäre. P r o d in g e r  g ib t an, daß er s ta rk  
abweichende, also „o ffenkund ig  fe h le rh a fte “ E r 
gebnisse ausgeschieden habe. Das kann  bei E r 
gebnissen m it  großer S treuung schädlich au f die 
M itte lw e rte  e inw irken, und  w ir  dürfen  daraus 
keineswegs schließen, daß w ir  übe ra ll zu gute 
M itte lw e rte  e rha lten. E ine  strenge B estim m ung 
der G enauigke it der Ergebnisse von P r o ding ers  
Schülern is t n ic h t m öglich, da alle  Ergebnisse 
m itte lb a r  sind, d. h. erst aus Messungen einer 
Reihe von  unabhängigen Größen berechnet w o r
den sind. U m  die Schärfe der Ergebnisse streng 
berechnen zu können, m üß ten  die vo lls tänd igen  
Versuchsberichte vorliegen. Es is t also n u r eine 
annähernde Schätzung der Schärfe der M it te l
w erte  m öglich.

a) V e rs u c h e ,  d ie  n u r  e in e  g ro b e  A n 
n ä h e r u n g  g e b e n .

1. V e rh ä ltn is  der ausgeschiedenen K u p fe r
masse zu r E lek triz itä tsm enge . D er F eh le r is t 

~  1,5%.
2. G le ichgew icht au f der schiefen Ebene. 

U n te rs tu fe : (PjQf) —  (hß) =  0,001. O berstufe: 
( I'IQ ) —  sin a  =  0,0002.

3. B estim m ung der F a llbesch leun igung m it 
W h it in g s  Pendel. P r o d in g e r  te i l t  fo lgende B e
stim m ungen von g m it :

Unterstufe. Oberstufe.
974 cm/s'2 1920 cm /s2 979,8 cm /s2 980,9 cm/s2 
972 998 883,0 980,8

995 957 975',9 897,9
1009 948

Unterstufe. Schließ t m an zunächst den 
W e rt 1920 cm/s2 fü r  g aus, so e rh ä lt m an als 
m itt le re  A bw eichung 19 und als M itte lw e r t von 
g den B etrag  979 cm /s2. Das ausgeschlossene 
Ergebnis 1920 w e ich t von  diesem M itte lw e rt 
um  941 ab. Es is t  also w ahrsche in lich , daß 
das Ergebnis 1920 unzuverlässig is t, au f e inem  
groben I r r tu m  oder Versehen beruh t. D a  d ie  
H ä lfte  von 1920 den W e rt 960 und die A b 
w eichung 19 hat, so is t zu ve rm uten , daß de r 
Schüler an einer S telle seiner Rechnung v e r
gessen hat, durch  2 zu te ilen . —  Oberstufe. 
Schließt m an zunächst d ie W erte  883 und 
880 cm/s2 aus, so e rhä lt m an als m itt le re  A b 
weichung 2 und als M itte lw e r t fü r  g den B e tra g  
979 cm/s2. D ie  beiden ausgeschlossenen E rgeb
nisse weichen von  diesem M itte lw e rt um  96 und 
99 ab. Es is t also w ahrsche in lich , daß diese 
Ergebnisse unzuverlässig sind, au f einem groben 
I r r tu m  oder Verstoß beruhen. —  D e r M it te l
w e rt 979 cm /s2 is t um  0,2 °/0 falsch. D a  bei 
W h it in g s  Pendel d ie Ergebnisse gew öhnlich  
einen Feh ler von 2 bis 3 °/0 zeigen, so haben 
d ie  Schüler d ie n ic h t beanstandeten Versuche 
g u t ausgeführt.

4. BoYLESches Gesetz. D ie  d u rch sch n itt
liche  A bw eichnung vom  M itte lw e r t is t bei den 
Versuchen der U n te rs tu fe  0,05 °/0 und bei den 
Versuchen der Oberstufe 0,3 °/0.

5. T a y l o r  sehe Form el. D ie  d u rch sch n itt
liche  A bw eichung vom  M itte lw e r t is t 0,2 °/0.

6. B rechungsverhä ltn is  von L u f t  zu Wasser. 
D e r M itte lw e r t is t 1,31 und  der F eh le r 1,5 °/0.

7. B rennw e ite  der Linse. D ie  d u rch sch n itt
liche  A bw eichung vom  M itte lw e r t is t 0,4 °/0.

8. B estim m ung der H o rizo n ta lin te n s itä t. D e r 
M itte lw e rt is t 0,20 Gauß und seine d u rch sch n itt
liche  Abw e ichung 1,7 °/0. D e r w ahre W e rt w a r 
w oh l 0,21 und  der F eh le r 5 °/0. W egen der be
trä ch tlich e n  magnetischen Störungen in  Gebäuden 
is t das Ergebnis der Schülerversuche rech t gut. 
P r o d in g e r  g ib t die Ergebnisse au f v ie r  g e l 
t e n d e  Z iffe rn  an, w ährend m an doch bei den 
gew öhnlichen w issenschaftlichen Messungen eine 
G enau igke it auf +  0,001 be fried igend nennt.

D ie  außero rden tlich  geschickten P hys ike r 
G a y - L ussac und D a l t o n  fanden 1802 übere in 
s tim m end fü r  das Ausdehnungsmaß der Gase 
den W e rt 1/256. Fast 40 Jahre  dauerte es, bis 
R d d b e e g  den ~  6 °/0 betragenden F eh le r ent
deckte. V e rg le ich t m an m it  dieser Tatsache 
die G enauigke it der W erte , d ie P ro d in g er s  
Schüler bei den Versuchen der G ruppe (a) e r
ha lten  haben, so sieht man, daß P r o d in g e r  z u  
h o h e  A n f o r d e r u n g e n  a n  d ie  S c h ä r fe  d e r  
S c h ü le r v e r s u c h e  s t e l l t ,  wenn er h ie r von  
Versuchen sp rich t, die n u r eine grobe Annähe-
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rung  geben. A lle  Schülerversuche von P r o d in g e r , 
d ie  ich  in  der G ruppe (a) zusammengefaßt habe, 
lie fe rn  gute Ergebnisse und können als G rund
lagen fü r  strenge Schlüsse dienen.

b) V e rs u c h e ,  w e lc h e  d ie  v o r g e le g te  
F ra g e  n i c h t  e n ts c h e id e n .

1. V e rh ä ltn is  der ausgeschiedenen K u p fe r
masse zu r N iederschlagsdauer. D er F eh le r is t 
^  3 °/0. Berechnet man, w ie das beim  a llse itigen 
A n g r iff  ge fo rde rt w ird , aus den Ergebnissen 
dieses Versuchs und des ersten Versuchs der 
G ruppe (a) die Kupferm asse, d ie ein Coulomb 
in  einer Sekunde ausscheidet, so e rh ä lt m an als 
M itte lw e r t 0,335 m g m it e iner d u rchschn ittlichen  
Abw e ichung von  0,2 °/0. V erg le ich t m an den 
erhaltenen M itte lw e rt m it  dem besten W e rt 
0,329 mg, so fin d e t m an einen F eh le r von 2 °/0.

2. M ischungsw arm heit g le icher Wasser
massen. F ü r  x —  rm f in d e t m an den M itte lw e rt 
1°. D er Feh ler is t ungew öhnlich groß, und  die 
Einzelergebnisse zeigen e in s e i t ig e  A bw e i
chungen. Es haben daher die Schüler diesen 
le ich ten  und  sicheren Versuch falsch ausgeführt 
und w ahrsche in lich  wesentliche Forderungen 
m einer A n le itu n g  n ic h t e r fü l l t .13)

3. Schw ingungszahl und  Seitenlange. H ie r  
und  in  den beiden fo lgenden Aufgaben s ind die 
angegebenen W erte  z u  s t a r k  g e k ü r z t ;  man 
muß d re i geltende Z iffe rn  beibehalten. —  Unter
stufe: D e r M itte lw e r t von  l2ßi l ie fe rt eine durch 
s ch n ittlich e  Abw e ichung von  6,7 °/0, w ährend sie 
nach m einer E rfa h ru n g  k le in e r als 1 °/0 ist. —  
Oberstufe: D ie  d u rchschn ittliche  Abw eichung vom 
M itte lw e r t is t 2,4 °/0. —  V e rm u tlich  haben die 
Schü ler be i ih ren  Versuchen die Saiten m it  den 
Stegen gespannt, also die wesentliche Bedingung 
n ic h t e rfü llt ,  daß m an die Spannung n ic h t ä n 
dern  darf.

4. Schw ingungszahl und  spannende K ra f t .  
D e r M itte lw e r t von y P ,/P 2 lie fe rt bei den Ver- j 
suchen der U n te rs tu fe  eine d u rchschn ittliche  A b 
weichung von  3 °/0 und  bei den Versuchen der 
Oberstufe eine von  2,8 °/0 - W enn m an auch m it 
de r Federwage die spannende K ra f t  n ic h t sehr 
genau messen kann, so is t doch die Schärfe der 
Ergebnisse v ie l geringer als gewöhnlich.

5. Spannende K ra f t  und  Saitenlänge. D ie 
A no rdnung  der Zahlen im  D ru ck  lä ß t n ic h t er
kennen, welche Versuche die Schüler un te r 
g le ichen Bedingungen angeste llt haben, es läß t 
sich daher ke in  U r te i l über die Güte der E rgeb
nisse abgeben.

6. Co ulo m bs  Gesetz durch  A b lenkung. Ich  
nehme an, daß die beiden Spalten der E rgeb
nisse zu zwei M agneten verschiedener P o lstärke

12) H a h n , a. a. 0. 239.

gehören. D ie  du rchschn ittliche  Abw e ichung des 
M itte lw e rts  von  r 3 tg  <p is t in  dem einen F a ll 
3 °/0 und in  dem andern 2 °/0. W enn die Schüler 
d ie Versuche in  der Reihenfolge gem acht haben, 
w ie die Ergebnisse un tere inander stehen, so 
haben die P o lstä rken  m it der Z e it abgenommen. 
In  diesem F a ll wäre ein U r te i l über die Güte 
der Versuche unm öglich.

7. C oulombs  Gesetz du rch  Schwingungen. 
D ie  d u rchschn ittliche  Abw eichung vom  M itte lw e rt 
is t 8 °/0. Das h ie r befo lgte  Co u lo m b  sehe V e r
fahren  is t  schw ierig  auszuführen. Das Se a r l e - 
s"he V e rfa h re n 13) lie fe rt bessere Ergebnisse, e r
fo rd e rt aber rech t mühsame Berechnungen. 
S o llten  die Schüler aus ih ren  Versuchen den 
Schluß ziehen, daß Coulombs Gesetz fü r  M agnet
stäbe n ic h t a llgem ein  g ilt ,  so wäre es geradezu 
ein G ew inn .14)

8. W ärm ew ert des Jou le  und  A rb e itsw e rt 
der G ram m kalorie . Bei dem W ärm ew ert is t die 
du rchschn ittliche  Abw eichung vom  M itte lw e rt 
4 % -  D er Feh ler des M itte lw e rts  (0,25 cal) 
gegen den a llgem ein  angenommenen W ärm ew ert 
des Jou le  (0,239 cal) is t 5 °/0. Ebenso groß is t 
der Fgh le r des A rbe itsw erts  der G ram m kalorie , 
den m an aus dem M itte lw e rte  des A rbe itsw erts  
berechnet.

9. OHMSches Gesetz. W ide rs tand  und  Länge; 
W ide rs tand  und Q uerschn itt. F ü r  —  (hlh) 
e rg ib t sich der M itte lw e r t -)-  0,2. Dieses un
gewöhnlich schlechte Ergebnis d ü rfte  da rau f 
beruhen, daß sich die Spannung zwischen den 
D rah tenden  w ährend der Versuche geändert ha t, 
oder darauf, daß die D rä h te  n ic h t übe ra ll gle ich 
d ick  waren. —  D e r M itte lw e r t - f -  0,04 fü r  {qßqf) 
—  (hlh) is t au ffa llend  gut.

Bei e iner der neuen Versuchsreihen, d ie ich  
in  der G ruppe (b) ve re in ig t habe, w ar die Güte 
der Ergebnisse n ic h t zu beurte ilen . Be i den 
üb rigen  Versuchsreihen kann  m an durch sorg
fä ltig e  A us füh rung  oder die W a h l eines andern 
Verfahrens bessere Ergebnisse erzielen, jedoch 
be i dem Gesetz von  Co u lo m b  n u r dadurch, daß 
m an die besondern Bedingungen e rfü llt ,  un te r 
denen das Gesetz fü r  Magnetstäbe r ic h tig  ist. 
Fast bei a llen  Versuchen haben übrigens die 
Schüler eine größere G enauigkeit e rz ie lt, als sie 
der L eh re r bei seinen V o rfüh rungen  un te r den 
ungünstigen Versuchsbedingungen der Lehrstunde 
zumeist erreichen kann.

S ind die Schülerversuche in  den U n te rr ic h t 
eingewebt, so ergänzt und  b e rich tig t m an bei 
der W e rtun g  der Schülerergebnisse diese durch 
die besten Ergebnisse, welche die W issenschaft

13) H a h n , a. a. O. 317.
-14) H a h n , a. a. O. 301 u. 319.
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e rz ie lt ha t. Es is t n ic h t no tw end ig , daß ein 
einzelner Schüler einen Versuch w iederho lt, der 
ih m  m iß g lü ck t is t. E r  h a t durch  seine A rb e it 
wenigstens Wege kennen ge le rn t, au f denen 
seine M itschü le r oder die Forscher zu dem ge
suchten Gesetz gelangt sind.

c) E rg e b n is s e ,  d ie  d e n  p h y s ik a l is c h e n  
G e s e tz e n  w id e r s p r e c h e n .

In  diese G ruppe könn te  m an scheinbar m it 
R ech t d ie beiden Versuchsreihen stellen, welche 
die Bewegung au f der schiefen Ebene behandeln. 
D ie  Versuche der Schüler zeigen jedoch, daß 
fü r  eine K uge l, d ie eine schiefe Ebene h inab 
ro llt ,  das Gesetz

s — gt2 ■-~  oder s =  gt- sin a
u i  u

n ic h t  g i l t .  D a m it aber haben die Schüler eine 
w i r k l i c h e  F o r s c h u n g  e r f o lg r e ic h  a u s g e 
f ü h r t ;  denn jene durch  unzu läng liche B e trach 
tungen abgeleiteten G leichungen w idersprechen 
den Tatsachen.lö)

Diese U ntersuchung zeigt, daß m an n ich t 
ü b e ra ll P b o d in g e r  zustim m en da rf, wenn er seine 
E rö rte rungen  m it  fo lgenden W o rten  zusammen
fa ß t: „Versuche, die ohne jede B edenk lichke it 
als .Forschungsversuche' dienen können, werden 
sehr, aber schon sehr selten sein; e in Schüler
m a te ria l, insbesondere au f der U n te rs tu fe , wel
ches fü r  dieses V erfahren  die nö tigen V o rke n n t
nisse und  zu r W e rtun g  die nötige Reife besitzt, 
noch seltener. —  Daraus fo lg t aber, daß man 
m it de r A nw endung des ,Forschungsverfahrens' 
schon s e h r  vo rs ich tig  sein muß, daß zum  a lle r- 
m indesten dieses V erfahren  fü r  d ie U n te rs tu fe  
eine p rin z ip ie lle  D u rch fü h ru ng  n ic h t zu läßt. —  
E her ha lte  ich  fa llw e ise die M ög lichke it dieses 

.  Verfahrens fü r  d ie  Oberstufe gegeben, voraus
gesetzt, daß die Schüler a u f der U n te rs tu fe  schon 
p rak tisch  gearbe ite t haben. —  E in  geschicktes, 
der A r t  des zu behandelnden Stoffes und  der 
Q u a litä t des S chülerm ateria ls angepaßtes, sorg
fä lt ig  und w oh l erwogenes Abwechseln zwischen 
beiden V erfahren  d ü rfte  am m eisten und  besten 
d ie jenigen Forderungen e rfü llen , die m an an die 
Schülerübungen ste llen m uß , w il l  m an ihnen 
F örde rung  des U n te rr ich ts  und da m it E xis tenz
berechtigung übe rhaup t zugestehen. —  D ie  e in 
s e i t ig e  D u rch fü h ru ng  des,Forschungsverfahrens' 
d ü rfte  aber R esu lta te  zeitigen, d ie  der guten 
Sache, dem in  der Idee der Schülerübungen 
liegenden, gesunden K e rn  n u r schädlich w irken  
können.“

Es is t d ringend zu wünschen, daß dem so 
gewissenhaften und e ifrigen  Verfasser b a ld  Ge

legenheit geboten w ird , Schüler von  der u n te r
sten K lasse an fo rtsch re itend  bis zu r obersten 
in  einem P h y s ik u n te rr ic h t auszubilden, in  den 
Schülerübungen eingewebt sind. E r w ird  sicher 
dann erkennen, daß die ernsten Bedenken h in 
fä llig  sind, d ie er in  der vorliegenden A rb e it 
geäußert hat. Diese eingehende Besprechung 
so ll da rtun , welche große B edeutung den fle i
ßigen Untersuchungen P b o d in g e r s  beizulegen ist.

In  dem Jahresbericht des Vereins fü r real
gymnasialen Mädchenunterricht (1. Vereinsjahr 
1913113; Verlag des Vereins, Wien, V III, Lange 
Gasse Nr. 63) ve rö ffe n tlich te  Professor L u d w ig  
E. T es a e  eine A bhand lung  über seine E rfa h 
rungen bei dem na turw issenschaftlichen U n te r
r ich te  der M ädchen. Seine fe inen Beobachtungen 

| und anregenden B e trachtungen über das U n te r
weisen der w eib lichen Jugend in  M a them a tik  
und  P h y s ik  fa ß t er in  dem Satze zusammen: 
„ Ic h  b in  erstens der festen Überzeugung, der 
E rfo lg  le h rt m ich  dies, daß meine Fächer eine 
w e rtvo lle  E rz iehung fü r  Mädchen vorste llen , aber 
ich  betone zweitens, daß es n ic h t angeht, Wege 
und Ziele, d ie sieh bei K naben als g u t erwiesen 
haben, änderungslos bei Mädchen zu r G eltung 

| b ringen  zu w o lle n .“ 16) V ie le  Mädchen erschauen 
u n m itte lb a r den Zusam menhang der D inge und 
ungedu ld ig  ha lten  sie fü r  überflüssig, mühsam 
m it dem Verstände Beweise aneinanderzureihen, 
um  eine E rke n n tn is  zu gewinnen. Jedoch be
dü rfen  sie m ehr als die K naben  einer starken 
A nregung du rch  e indrucksvo lle  Versuche. D er 
U n te rr ic h t in  der M ath e m a tik  und P h ys ik  an 
den höhern Schulen fü r  d ie  w e ib liche  Jugend 
is t e in  noch schlecht bestelltes Feld. T esars  
B e itra g  is t daher freud ig  zu begrüßen. Seine 
A usführungen über physika lische  Schülerinnen
versuche verd ienen d ie  A u fm erksam ke it a lle r, 
welche sich m it diesem Leh rve rfah ren  beschäf
tigen.

E inen k la ren  E in b lic k  in  die U m gesta ltung  
des physika lischen U n te rr ic h ts  in  der u n b em itte l
ten  A rbe itsschu le  gew ährt das Buch von  M a x  

J . L a n g g u t h . 15) D e r phys ika lische  U n te rr ic h t in  
der Volksschule be finde t sich au f e iner u n e rq u ick 
lichen  Durchgangsstufe. D ie  H a n d a rb e it w ird  
zu hoch und die K o p fa rb e it zu n ie d rig  geschätzt. 
Das H a n dw erk  ve rd u n ke lt das phys ika lische  
Denken. Das unwesentliche Gestell t r i t t  m ehr 
h e rvo r als die w esentlichen Geräteteile. B illig e

18) V g l. d. Zeitschr. 27, 119; 1914.
17) Der physikalische Schülerversuch in  der 

Volksschule. Von M a x  J. L a n g g u t h . M it 63 in 
den Text gedruckten Abbildungen. August Lax, 
Hildesheim und Leipzig, 1914. IV  u. 188 S.

I Geh. 3 M., geh. 3,70 M.lä) H a h n , a. a. 0 . 144.
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h in fä llig e  Geräte sind kostsp ie liger als handfeste 
V o rrich tungen  von  langer Lebensdauer. Mag 
m an auch die Sache ablehnen, so muß m an doch 
den Verfasser loben. M it  une rm üd licher T a t
k ra f t  ha t er a lle  äußeren S chw ierigke iten über
wunden, die sich seinem V erfahren  entgegen
s te llten . F risch  und lebendig v e rfic h t er seine 
Sache. D och so llte  er E d u a r d  E ng els  Deutsche 
Stilkunst so rg fä ltig  lesen und  dann sein Buch 
um arbe iten. Es w ird  an Form , In h a lt  und  W ir 
kung  bedeutend gewinnen. A ber auch in  seiner 
gegenwärtigen G esta lt w ird  es jedem, der sich 
m it Schülerversuchen beschäftig t, w e rtvo lle  A n 
regungen geben. H. Hahn.

Zur Methodik des Wetterkunde-Unter
richts. O rig ina lb e rich t von  D r. R, H e n n ig  in  
Berlin -F riedenau.

Das e rst se it wenigen Jah ren  wahrnehm bare, 
e rfreu liche  Streben, der W e tte rkunde  einen P la tz  
im  L e h rp la n  der Schulen zu gewähren, h a t die 
dankenswerte Abfassung eines m ir  vorliegenden 
B ü ch le in s1) veran laß t. D er eine der beiden V er
fasser, Professor an der F ra n k fu r te r  U n ive rs itä t, 
der seit langem  als A u to r  verschiedener w ette r- 
ku n d lich e r Leh rbücher fü r  die m annigfachsten 
Zwecke sich einen geschätzten Nam en erw orben 
hat, ha t sich m it  einem im  praktischen  W e tte r
ku n d e -U n te rr ich t als L e h re r der F ra n k fu rte r  
K a rm e lite rschu le  erfahrenen Schulm ann zu
sammengetan, um  diesen in  seiner A r t  m. W . 
durchaus einzigen W e tte rk u n d e -L e itfa d e n  fü r  
Schulzwecke zu verfassen, der es denn auch in  
sehr ku rze r Z e it zu r 3. A u flage  gebracht hat.

Daß L in k e  in  knapper, übe rs ich tliche r und 
le ich t leslicher A r t  e in sehr brauchbares und 
empfehlenswertes B üch le in  ge lie fe rt ha t, w ird  
fü r  den K enne r der L in k  eschen Lehrbücher 
n ich ts  Neues sagen. Das M a te ria l is t in  seiner I 
A r t  v o rtre ff lic h , und der Le h re r w ird  den L e it 
faden fü r  den S chu lu n te rrich t sicher m it bestem 
N u tzen  gebrauchen können. Zwei k le ine  sach
liche  I r r tü m e r  seien fü r  eine spätere Auflage  
rich tig g e s te llt: au f S. 114 w ird  aus der Tatsache, 
daß in fo lge  der Z e n tr ifu g a lk ra ft der d ie ro tie rende 
E rde  umgebenden L u fth ü lle  der höchste L u ftd ru c k  
sich am Ä q u a to r, der tie fs te  über den Polen 
finden m üßte, gefolgert, daß die W inde  vom  
Ä q u a to r zu den Polen ström en. Das is t zum 
m indesten n ic h t ganz k la r  ausgedrückt, da es 
ja  w ö rtlic h  n u r zu tre ffen  w ürde, wenn die R o

l ) D r. F r a n z  L in k e  und J a k o b  C lö s s n e r :  
„D e r w e tte rk u n d lic h e U n te rr ic h t“ . 2. und 3. du rch 
gesehene Auflage. M it  52 T ex tfigu ren , 7 fa r
bigen T a fe ln  und v ie len  Tabellen. F ra n k fu r t  a. M., 
F ranz Benj. A u ffa rth s  Verlag.

ta tio n  der E rde  p lö tz lich  au fhörte . In  der T a t 
f in d e t sich ja  auch der höchste L u f td ru c k  n ic h t 
am Ä qu a to r, sondern im  Bereich der „Ross
b re ite n “ . W e ite rh in  w ird  au f S. 112 dieser Nam e 
„R ossbre iten “ m it  dem „W e ltum seg le r Ross“  in  
V e rb indung  gebracht. W enn nun auch der U r 
sprung des Namens n ic h t sicher feststeht (w ahr
sche in lich  fü h r t  er au f die spanischen P ferde
transpo rte  nach A m e rika  in  der beginnenden 
N euze it zurück), so is t doch seine A b le itu n g  vom 
Nam en der beiden großen englischen P o la r
forscher u n te r k e in e n  Um ständen zulässig.

Diese unwesentlichen E inze lhe iten tu n  dem 
W erte  des Büchle ins n a tü r lic h  keinen E in tra g . 
D ie  A nordnung  des Stoffes is t rech t geschickt. 
M it  R echt wendet sich L in k e  gegen den an
scheinend z iem lich  w e it ve rb re ite ten  U n fug , d ie 
W e tte rka rte  zum A u s g a n g s p u n k t  des Schul- 
W e tte rku n d e u n te rrich ts  zu machen. M an soll 
e in Haus n ic h t m it  dem Giebel anfangen und 
demgemäß das höchste und  vornehm ste Z ie l  
jedes m eteorologischen U n te rrich ts , das V ers tänd 
nis der W e tte rk a rte  und die W eckung des I n 
teresses fü r  ih re  zunächst so unverständ liche  und 
doch ¿o überaus w ich tige  Zeichensprache, auch 
an den S c h lu ß  des Lehrp lans stellen. In  dieser 
F orde rung  stim m e ich  m it L in k e  aus vo lls te r 
Überzeugung überein. V ie lle ic h t hä tte  L in k e  
noch ein ebenso k rä f t ig  W ö rtle in  reden können 
m it  den anscheinend g le ich fa lls  ve rb re ite ten  und 
pädagogisch höchst ungeschickten, ja , geradezu 
bedenklichen Bestrebungen, die den W ette rkunde - 
U n te rr ic h t d a m it beginnen w o llen , daß sie die 
K in d e r  m ög lichst v ie le  Ins tru m e n te  regelm äßig 
ablesen und die Beobachtungen v ie lle ich t gar 
noch in  um fangreiche Tabe llen  e in tragen lassen. 
D ies is t die sicherste M ethode, d ie W e tte rkunde  
den Schülern von  vornhere in  zu ve rle iden  und 
den U n te rr ic h t zu r Q ual fü r  Schüler w ie  fü r  
L e h re r w erden zu lassen. N u r  grobe D ile tta n te n , 
die led ig lich  beabsichtigen, auf irgend  eine be
queme Weise den nun  e inm al vorgeschriebenen 
W e tte rku n d e -U n te rrich t abzuhaspeln, werden 
eine solche M ethode benutzen, die das w ich tigs te  
pädagogisch-psychologische' Grundgesetz außer 
A c h t lä ß t: zunächst e inm a l Interesse fü r  einen 
Lehrgegenstand zu erwecken, bevor m an seine 
„w issenschaftliche“  V e rtie fung  anstrebt.

Das L in k e -C lö s s n e rs c h e  Lehrbuch  ve r
m eidet es g lück lich , irgendw o den zw eiten S c h ritt 
vo r dem ersten zu tu n . Es geh t von  der „M e 
th o d ik  des w e tte rku n d lich e n  U n te rr ic h ts “  aus, 
e rö rte rt dabei d ie Bedeutung von W e tte r und 
K lim a  fü r  d ie Menschen, s te llt  eine A r t  von 
L e h rp la n  auf und behande lt auch die Frage, w ie 
die Schule die nötige Z e it au fbringen  soll. Im  
zw eiten T e il werden die einzelnen „m eteoro-



164 B e r ic h t e . Zeitschrift für den physikalischen
Neunundzwanzigster Jahrgang.

logischen E lem ente und ih re  Bedeutung“ be
tra c h te t nebst den Ins tru m e n te n  zu ih re r Be
obachtung und Messung. Das 3. K a p ite l g ib t 
eine A n le itu n g  zu r „graph ischen D a rs te llung  der 
m eteorologischen Beobachtungen“ , das 4. und 
le tz te  bezieht sich auf „W e tte rku n d e  und W e tte r
d iens t“ , behandelt also die E n tstehung der W e tte r
ka rte  und das ganze Prognosenwesen. E ine Reihe 
von  Tabellen ergänzen im  Anhang die A usfüh 
rungen des Textes.

T ro tz  a lle r dieser Anerkennung fü r  das vo r
liegende Lehrbuch  m öchte ich  e iner grundsätz
lic h  abweichenden Auffassung A usdruck geben, 
d ie  ich  zu r D iskussion stelle, ohne irgendw ie 
behaupten zu wollen, daß meine A ns ich t un
bed ing t d ie rich tige re  ist. L in k e  ha t sich meines 
E rachtens n ic h t ganz fre i von dem F eh le r ge
ha lten, in  dem ein von seinem W issensgebiet 
begeisterter Fachgelehrter beim  E n tw u r f von 
U n te rrich ts-P rog ram m en n u r gar zu le ich t ver
fä l l t ,  daß er näm lich  der Schule m ehr L eh rs to ff 
zuweist, a lt  ih r  b illige rw e ise  zugem utet werden j 
so llte . Jeder W e tte rku n d e -U n te rrich t in  der 
Schule, ja , jede r U n te rr ic h t übe rhaupt so llte  sich 
ste ts bew ußt ble iben, daß er n u r a l lg e m e in e  
Kenntn isse  v e rm itte ln , n u r e in Interesse am 
S to ff nach M ög lichke it wecken, n ic h t aber Fach
gelehrte züchten soll. Das L in k e s c h e  Buch 
w il l  zw ar n ic h t gerade zün ftige  M eteorologen 
heranb ilden, aber doch im m e rh in  g u t ausgebil
dete meteorologische Beobachter — und das 
kann  und d a rf m. E. n ic h t Zweck des Schul- 
W e tte rku n d e u n te rrich ts  sein! In  das o ffiz ie lle  
Schu lprogram m  re g e lm ä ß ig e  In s tru m e n ta la b 
lesungen aufzunehm en, ha lte  ich  fü r  einen g rund- , 
sätz lichen F eh le r n ic h t le ich te r A r t.  W o das 
Interesse bei den Beobachtungen bei Leh re rn  
un d  Schülern auch n u r im  geringsten m angelt, 
v e rfü h r t der Zwang des „vorgeschriebenen L e h r
p la n s “ a llzu  le ich t zur unsorg fä ltigen  E rled igung  
einer lästigen P flich t, ja , zu r A bneigung gegen 
die T ä tig ke it. W e r n ic h t F r e u d e  an der regel
mäßigen täg lichen  Ablesung der Ins trum en te  
h a t, der so ll die H ände davon lassen —  jeder 
Zwang fü h r t  grade bei diesem U nterrich tsgegen
stand, der besondere G ew issenhaftigkeit ve rlang t, 
m it  tö t lic h e r S icherhe it zu r Abneigung gegen die 
W e tte rkunde  überhaupt, o ft  genug v ie lle ic h t gar 
zu bew ußter Täuschung in  der F üh ru n g  der 
Beobachtungs-Tagebücher. Ich  m öchte daher 
die F orderung  aufstellen, d a ß  d ie  r e g e lm ä ß ig e  
A b le s u n g  d e r  m e te o r o lo g is c h e n  I n s t r u 
m e n te  u n d  d ie  V e r a r b e i t u n g  d ie s e r  B e 
o b a c h tu n g e n  in  T a b e l le n  g r u n d s ä t z l ic h  
n u r  d e r  f r e iw i l l i g e n  Ü b e r e in k u n f t  v o n  
L e h r e r n  u n d  r e i f e r e n  S c h ü le r n  ü b e r la s s e n  
b le ib e n  s o l l t e .  Das 3. K a p ite l des L in k e 

schen Buches un d  ein T e il des 2. kann  daher 
m. E. aus dem S c h u lle h rp la n  e n tfe rn t und mag 
in  eine „A n le itu n g  fü r  Beobachter“  übernom m en 
werden. Daß im  einzelnen m it  dem Beobach
tungsschu ld ienst gute E rfah rungen  gem acht sein 
mögen (w ie aus dem L in k e -C lö s s n e rs c h e n  
Lehrbuch  k la r  zu erkennen is t), beweist n ich ts 
gegen die g rundsätzliche A llg e m e in g ü ltig ke it 
dieser pädagogischen Regel. Der W ette r-B eob
achtungsdienst is t a llgem ein in  besonders hohem 
Maße au f die freud ige H ingabe und die persön
lichste  A n te ilnahm e  seiner Jünger angewiesen, 
wenn er zu gu ten  und b rauchbaren R esu lta ten  
füh ren  so ll —  darum  so ll und d a rf er auch in  
den Schulen n u r f r e i w i l l i g  geleistet werden 
und ha t demnach aus dem o ffiz ie llen  U n te rr ic h ts 
p la n  zu verschw inden.

Aus dem S chu lun te rrich tsp lan  kann  aber 
auch noch manches andere verschw inden, dessen 
genauere K e n n tn is  fü r  den berufsm äßigen W e tte r
beobachter no tw end ig  is t, n ic h t aber fü r  den 
Schüler, wenigstens n ich t, wenn m an eben von 
dem G rundsatz ausgeht, daß diesem in  erster 
L in ie  Interesse fü r  die W ette rvorgänge eingeflößt 
und  n u r die w ich tigs ten  a llgem einen Kenntn isse 

I v e rm itte lt  werden sollen. Be i dem notorischen 
Zeitm angel der Schulen kann  m an daher alle 
K a p ite l der M eteorologie einfach auslassen, 
deren E rö rte ru n g  e rst bei e iner speziellen 

| V e rtie fung  in  den Gegenstand e rfo rd e rlich  ist. 
So d a rf meines Erachtens die Schule ganz 
oder doch fas t ganz ve rz ich ten  au f W indm essung 
(W indschätzung tu ts  auch !), au f N iederschlags
messung, auf das gesamte Gebiet der L u f t 
feuch tigke it, au f E rdbodentem pera tu ren  (w ie sie 
zw ar das L in k e s c h e  Lehrbuch  ausscheidet, n ich t 
aber z. B. das S c h u m a c h e rs c h e  Lehrbuch  fü r  
Schulen) und  manche ähn lichen Spezialbeob
achtungen, d ie der M ehrzahl der Schüler gar 
n ich ts zu b ie ten  haben. W as soll m an z. B. 
dazu sagen, daß etwa das schwierige K a p ite l 
des „T a u p u nk te s “  in  den L e h rp la n  der V o lks  (!)- 
Schulen aufgenom men is t, e in phys ika lische r Be
g riff, dessen erste Erfassung selbst dem M eteo
ro log ie-S tud ierenden n ic h t le ich t zu fa llen  p flegt 
und der das D u rchsch n ittsk in d  n u r m it einem 
Schauder vo r den „w issenschaftlichen S p itz
fin d ig k e ite n “  e r fü llt  und weder seinem Verstand 

j  noch seinem G efühl etwas zu sagen hat. Selbst 
j  manche Le h re r und Lehre rinnen  haben, w ie ich  
| aus A n fragen  weiß, ih re  liebe N o t, wenigstens 

n o td ü r ft ig  den S inn und  Zweck so ko m p liz ie rte r 
B egriffe  zu erfassen; einem k in d lich e n  G ehirn 
diese T erm ino log ie  zuzum uten, grenzt m. E. an 
groben U n fu g ! —  Heraus m it a llen  S tache ld rah t
hindernissen gelehrter. F orm e ln  und Sonderlieb- 

I habereien aus dem S ch u lu n te rr ich t! M. E. kann
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sich das ganze meteorologische In s tru m e n ta riu m  
und Anschauungsm ateria l einer Schule, n ic h t nu r 
aus Ersparn isgründen, sondern auch aus ob jek
t iv e r  N o tw end igke it, beschränken au f: Therm o
m eter, Barograph, W ind fahne, W e tte rka rte n typ e n  
und gute b ild lich e  D arste llungen der w ich tigsten  
m eteorologischen und k lim a tischen  Erschei
nungen. W enns hoch kom m t, mögen noch ein 
M axim um - und M in im um -Therm om eter, e in T he r
mograph, e in A nero id -B arom eter hinzugenom men 
werden. W as da rüber hinausgeht, is t, soweit es 
n ic h t fü r  den fa k u lta tiv e n  Beobachtungsdienst 
der ä lte ren Schüler oder fü r  den P h ys iku n te r
r ic h t d ien t, zum m indesten überflüssig, zum T e il 
eher schädlich als nü tz lich . Ic h  weiß, daß ich  
m it  dieser rad ika len  B ehauptung W iderspruch  
finden werde, aber ich  b in  bere it, sie zu ve r
tre ten .

W enn das L in k e -C lö s s n e rs c h e  Lehrbuch 
som it, nach meinem G efühl, in  bezug auf seine 
g ründ liche  E rö rte ru n g  des W etter-Beobachtungs
dienstes das Leh rz ie l zu w e it steckt, so wäre 
es nach anderer R ich tung  v ie lle ich t noch m an
cher nü tz lichen  E rw e ite rung  fäh ig . Das erste 
Z ie l des W e tte rku n d e -U n te rrich ts  muß doch da rin  
bestehen, dem Schüler die Augen zu öffnen fü r  
die umgebende N a tu r, ih n  die „Zeichen des 
H im m e ls “ lesen zu lehren. D ie  gesamten bis
herigen Schullehrbücher aber b ringen  m. E. 
v ie l zu v ie l Theorie und Ins trum enten leh re  und 
v ie l zu wenig p raktische  W ette rkunde. Auch 
im  L in k e s c h e n  Lehrbuch, das doch manchen 
unbegre iflichen  F eh le r anderer Lehrbücher g lück
lic h  ve rm e ide t und das im  V o rw o rt sehr tre ffend  
b e to n t: „N u r  die w irk lic h  e r le b te n  T a ts a c h e n  
können sich fru c h tb a r erweisen, sei es fü r  das 
Verständn is der W e tte rka rte  oder fü r  die V e r
tie fu n g  und  K lä ru n g  der Vorste llungen au f an
deren Gebieten, d ie m it der W ette rkunde  Zu
sammenhängen“ , selbst in  ih m  is t d ie durch  B ilde r 
e rläu te rte  B e trach tung  der W olken  typ e n  das 
einzige, was dem k in d lich e n  B edürfn is , zunächst 
selber zu sehen und zu greifen, gerecht w ird . 
S o llte  n ic h t ein ersprieß licherer U n te rr ic h t mög
lich  sein, e in nachhaltigeres Interesse fü r  W e tte r
fragen geweckt werden, wenn das K in d  zunächst 
von den D ingen un te rha lten  w ird , die es ganz von 
selber fesseln, von der H itze  und  K ä lte , d ie es am 
eigenen Leibe spürt, vom D onner und B litz , die 
es fü rc h te t, von den z ie rlichen  Schneekrista llen 
und ih ren  m annigfachen Form en, von den dro lligen  
W olkengebilden, die am b lauen Som m erhim m el 
dahinfliegen, vom  S turm , der die Bäum e rü t te lt  ? 
und wenn an de rartige  H inweise eine vo rs ich tig  
tastende Belehrung über das Wesen der V o r

gänge sich anschließt? Muß denn im m er gleich 
das schwere w issenschaftliche Geschütz a u f
gefahren werden, und is t es w irk lic h  ein Feh ler 
oder is t es ein besonderes pädagogisches Geschick, 
wenn die Phantasie des K indes als Bundesgenosse 
zu r W eckung seines Interesses zu H ilfe  gerufen 
w ird?  Das Interesse zu erregen, is t doch 
schließ lich die erste und vornehm ste A u f
gabe jeden U n te rr ich ts  in  der Schule, und  
um  dies hohe Z ie l zu erreichen, muß je d e s  
M it te l rech t sein. Is t  das Interesse erst e in
m al da, so is t a lle r weitere U n te rr ic h t ein 
leichtes Spiel und eine Lust. Is t  also die fre ie  
Anw endung solcher pädagogischen K u n s tg riffe  
von F a ll zu F a ll n ic h t w e rtvo lle r als die strenge 
E in h a ltu n g  irgend  einer „w issenschaftlichen Me
thode “  ?

Von solchen Anschauungen ausgehend m öchte 
ich  w oh l in  a lle r Bescheidenheit den W unsch 
äußern, daß uns zu den vo rtre fflich e n  „fa c h 
w issenschaftlichen“  Lehrbüchern, die w ir  besitzen, 
e inm al e in weiteres beschert werden möge, das 
den L eh re r an w e is t, sich m ehr in  den A n- 
schauungs- und Interessenkre is der K in d e rw e lt 
e inzuffth len, das ih m  A n le itungen g ib t, die W e tte r
kunde nach m ehr p r a k t is c h e n  G esichtspunkten 
zu pflegen, das ih n  befähigt, die besondere Be
deutung der einzelnen W itterungse lem ente fü r  
den Landm ann  und fü r  den G roßstädter (auch 
fü r  den K rie g ) zu behandeln, die loka len  Zeichen 
des H im m e ls  zu deuten, dem W ette raberg lauben 
e iitgegenzutreten, den W e rt und U n w e rt der 
Bauernregeln zu beurte ilen , das noch w e itve r
b re ite te , ebenso lästige w ie überflüssige a ta v i
stische Anhängsel der G e w itte rfu rch t zu be
käm pfen  bzw. au f e in vernün ftiges Maß zu rück
zu führen  usw. Daß von solchen re in  praktischen 
E rörte rungen ausgehend ein hervorragend gutes 
Lehrbuch  geschrieben werden kann, d a fü r lie g t 
der Beweis in  dem ausgezeichneten Lehrbuch 
von  D r. M y l iu s :  „W e tte rku n d e  fü r  den Wasser
sp o rt“ , in  dem eine g ründ liche  wissenschaftliche 
Schulung und ein vo rzüg lich  scharfer B lic k  fü r  
das p rak tisch  Brauchbare sich ve re in ig t haben, 
um  eine ebenso eigenartige w ie m uste rgü ltige  
A n le itu n g  zu lie fe rn . Was h ie r fü r  den Wasser
sport m öglich  und ersprießlich w ar, so llte  fü r  
das besondere B edürfn is  der Schulen erst rech t 
eine N o tw end igke it sein. E in  solches praktisches 
Fundam ent des W e tte rku n d e -U n te rrich ts  in  den 
Schulen fe h lt  a l le n  unsren b isherigen L e h r
büchern e inschließlich des sonst so tre fflichen  
L in k e - 01 ö ssn e rsch e n  v ö ll ig  —  w er lie fe rt es 
unseren Lehre rn  e inm al nach?

u. X X IX . 12
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5 . T e c h n ik  u n d  m echanische P ra x is .

Die neueste Entwickelung der Fernphoto- 
graphie. Es is t frü h e r w iederho lt über die 
interessanten und  w e rtvo llen  A rbe iten  von Prof. 
A. K obn  be rich te t w orden, welche die te legra
phische Ü bertragung  von B ild e rn  zum  Ziele 
h a tte n 1). D er im  Jahre  1907 in  praktische V er
wendung genommene A p p a ra tty p u s 2) e n th ie lt 
als Sender eine Selenzelle, deren S trom  ein 
„ L i c h t r e l a i s “  bee in fluß te , welches die den 
H e lligke itsun tersch ieden im  zu übertragenden 
B ilde  entsprechenden Strom unterschiede ve r
g röß e rt; d ie zur Verw endung gelangenden Ströme 
w aren aber verhä ltn ism äß ig  schwach. Neuer
d ings is t K o bn  jedoch zu r Verw endung von  
stärkeren S tröm en bei höheren Spannungen über
gegangen, w odurch  naturgem äß die Le is tungs
fä h ig ke it des Apparates w esentlich e rhöh t w ird .

H ie rzu  h a t der E rfin d e r fü r  die in  einem 
B ilde  vorkom m enden „Tönungen“ , d. h. re la tiven  
H e llig ke itsw e rte , eine S tu fung in  14 W erte  vo r
genommen; diesen 14 S tufen entsprechen be
s tim m te  Lochgrupp ie rungen, welche m it  H ilfe  
eines Stanzapparates, ganz ähn lich  w ie bei dem 
Schnellte legraphen von S ie m e n s  & H a ls k e 3), 
in  einem P ap ie rstre ifen  hervorgebrach t werden.

*) V g l. diese Zeitschr. 15, 375— 376 (1902) 
und 21, 57— 60 (1908).

2) Diese Zeitschr. 21, 58, Abb. 1 (1908).
3) V g l. diese Zeitschr. 18, 107— 112 (1905), 

besonders Tabe lle  S. 109 und Pig. 1, S. 110.

F ü r ein B ild n is  sind 25000 L ich tw e rte  e rfo rde r
lich , also ebensoviel L o c h g r u p p e n ,  welche in  
ungefähr einer Stunde fe rtig g e s te llt werden 
können.

D ie  U m w and lung  dieser 25000 Stromstöße 
in  H e llig ke itsw e rte  an der S te lle  der B ild w ie d e r
gabe: im  „ E m p f ä n g e r “ , geschieht m it  H ilfe  
eines einer Schreibmaschine ähn lich  e ingerichte
ten  Tastenapparates. Je nach seiner S tärke setzt 
jede r S trom stoß eine bestim m te  Taste in  T ä tig 
ke it, welche je  nach ih re r O rdnungszahl dem 
zeichnenden L ich tfle ck  eine von 14 Größen bzw. 
H e lligke itsg raden  g ib t, genau entsprechend dem 
der gerade w irksam en Stelle des zu übertragen
den B ildes im  Sender. Se lbstverständ lich  is t 
durch  geeignete Vorkehrungen d a fü r Sorge ge
tragen, daß die Bewegungen des sendenden 
Streifens und des aufnehm enden Papieres genau 
synchron und d e ra rt erfolgen, daß stets genau 
e inander entsprechende Ste llen im  S tre ifenb ilde  
und  der W iedergabe g le ichze itig  sich im  Sender 
bzw. im  W irkungsbere ich  des zeichnenden L ic h t
bündels befinden.

Es is t  also bei der neuen A usfüh rung  durch 
abgeänderte E in rich tu n ge n  bei gleichem G rund 
p rin z ip  die F e in h e it und G enauigke it der Ü be r
tragung  gegen frü h e r wesentlich verbessert und 
d a m it einer weitergehenden p raktischen  V er
wendung des interessanten Apparates in  w irk 
samer Weise der Weg geebnet.

B. v. Czudnoclioivski.

Neu erschienene Bücher und Schriften.
Die Fortschritte der Physik im Jahre 1914.

D arges te llt von der Deutschen physika lischen 
Gesellschaft. 70. Jahrgang. I .  A b te ilu n g : A l l
gemeine P hys ik , A k u s tik , physika lische Chemie, 
re d ig ie rt von  K . S c h e e l.  431 S. I I .  A b te i
lu n g : E le k tr iz itä t und Magnetismus, O p tik  des 
gesamten Spektrum s, W ärme, re d ig ie rt von 
K . S c h e e l. 664 S. I I I .  A b te ilu n g : Kosm ische 
P hys ik , re d ig ie rt von  R . A s s m a n n . 430 S. 
Braunschw eig, F rie d r ich  V ieweg und Sohn, 1915.

Das große U nternehm en is t auch fü r  das 
schon te ilw eise in  die Z e it des W eltkrieges 
fa llende  J a h r fas t in  a lte r V o lls tä n d ig ke it, selbst 
h in s ich tlich  der w ich tigs ten  A rb e ite n  aus den 
fe ind lichen  Lände rn  erschienen. N u r fü r  die 
3. A b te ilu n g  w ird  b em erk t, daß eine A nzahl 
der bisherigen M ita rb e ite r durch  den K r ie g  ve r
h in d e rt w orden  sind, R eferate zu lie fe rn ; es 
fehlen deshalb in  dieser A b te ilu n g  die Referate 
über A s trophys ik , in  e inigen andern K a p ite ln

sind n u r L ite ra tu rüb e rs ich te n  gegeben. In  den 
beiden ersten A b te ilungen  tre te n  die A bschn itte  
über P rinz ip ien  der M echanik (R e la tiv itä ts th e o rie ) 
und über S trah lungen als besonders re ichha ltig  
hervor. P.

Repertorium der Physik. Von R u d o l f  
H . W e b e r  und R ic h a r d  G a n s . I .  B a n d : 
M echanik und  W ärm e. I .  T e il:  M echanik, 
E la s tiz itä t, H y d ro d y n a m ik  und A ku s tik , be
a rb e ite t von  R. G a n s  und  F . A. S c h u lz e .  
M it  126 F igu ren  im  T ext. 434 S. Le ipzig , 
B. G. Teubner 1915. Geb. M. 8,— .

Das W e rk  soll, ähn lich  den von P a s c a l 
fü r  die M a th e m a tik  herausgegebenen, in  erster 
Stelle dem ein Wegweiser sein, der sich über ein 
Gebiet, w o rin  er se lbständig zu arbe iten  denkt, 
zu o rien tie ren  w ünsch t; daneben so ll es auch 
dazu dienen, sich über fe rne r liegende Gebiete 
bequem zu un te rrich ten . Es w ird  daher über
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allgem eine P roblem e eingehender b e rich te t als 
über E inzelfragen, au f V o lls tä n d ig ke it im  Zah len
m ate ria l is t  weniger W e rt gelegt, dagegen sind 
sehr re ichha ltige  L ite ra tu rnachw e ise  gegeben. 
D er In h a lt  dieses Bandes gehört fas t ausschließ
lich  der m athem atischen P h ys ik  an, n u r ge
legen tlich  sind einige Bem erkungen über die 
experim ente lle  Festste llung  p rin z ip ie ll w ich tige r 
Größen e ingestreu t; etwas re ich liche r s ind die 
Beziehungen zum experim ente llen  Teile  in  dem 
von  F . A . S c h u lz e  verfaß ten akustischen A b 
sch n itt. Im m e rh in  d ü rfte  das Buch zutre ffender 
als ein R eperto rium  der theoretischen P h ys ik  zu 
bezeichnen sein und kann als solches zu r E in 
füh ru n g  in  die H aup tfragen  des Gebiets von 
N u tzen  sein. P.

Methodik des naturwissenschaftlichen Unter
richts. V on D r. L . Im h ä u s e r ,  Sem inarlehrer 
in  W etz la r. Zweite Auflage  un te r M itw irk u n g  
von  K . B e rn a u .  Breslau, 1915, F e rd inand  
H ir t .  188 S „ M. 2,80.

In  dieser ku rz  gefaßten M e thod ik  des V o lks
schu lun te rrich ts  in te ressie rt uns h ie r n u r der 
au f N a tu rle h re  bezügliche Te il. E r  e n th ä lt eine 
h istorische Skizze, in  der nam en tlich  auch die 
Verdienste von B e r n h a r d  S c h w a lb e  e in
gehend gew ürd ig t werden. Bei der Besprechung 
der L e h rm itte l w ird  vo r a llem  davor gewarnt, 
A ppa ra te  s ta tt von einem bewährten M echaniker 
du rch  einen Zw ischenhändler zu beziehen. Diesem 
Krebsschaden in  der Versorgung der Schulen 
m it  U n te rr ic h ts m itte ln  kann  n ic h t o ft und 
energisch genug entgegengetreten werden. Auch 
da rau f w ird  hingewiesen, daß manches sich ge
legen tlich  fas t ohne K osten  beschaffen läß t, so 
die Bestandte ile  eines Monochords. Z u r Selbst
herste llung  von L e h rm itte ln  w ird  dem Lehre r 
eine Reihe von A n le itungen  an die H and  ge
geben. In  be tre ff der Stoffauawahl w ird  je  nach 
der A r t  der Schulen unterschieden, fü r  mehr- 
klassige Schulen w ird  neben der P h ys ik  auch 
etwas Chemie gefordert. F ü r M itte lschu len  w ird  
eine zweckmäßige G liederung an der H and  der 
am tlichen  Bestim m ungen anem pfoh len; fü r  das 
Lyzeum  s te llt  K . B e r n a u  die V e rte ilu n g  gemäß 
den Lehrp länen  von 1908 dar. In  be tre ff der 
S to ffanordnung werden die verschiedenen S tand
p u n k te  ku rz  besprochen und gegenüber der 
G liederung  nach „ In d iv id u e n “  die G rupp ie rung  
in  konzentrischen K re isen  und nach „sach lichen“ 
G esichtspunkten bevorzugt. F ü r  die Behandlung 
des Stoffes w ird  die Befo lgung der Form a ls tu fen  
in  der von R e in  e inge führten  A nordnung  emp
foh len. E rfre u lic h  ist, daß auch au f d ie W ic h 
t ig k e it  der Schülerübungen hingewiesen w ird , 
und daß fü r  die verschiedenen M ög lichke iten

der D u rch fü h ru ng  je  nach der A r t  der Schulen 
p raktische  Ratschläge gegeben werden. Dabei 
w ird  als Regel die T rennung  der Übungen von 
der e igentlichen W e rka rb e it angesehen, doch 
w ird  die Anregung n ic h t un terschä tzt, die sich 
fü r  die p riv a te  Selbstbetä tigung der Schüler aus 
den Übungen e rg ib t. Den Schluß des em pfehlens
w erten  Bändchens b ilden  einige U n te rr ich ts 
beispiele: P lanspiegel, K oh lensäure, koh len
saurer K a lk . P.

Lehrbuch der Physik fü r  die oberen Klassen 
höherer Lehransta lten. Im  Anschlüsse an des
selben Verfassers „G rundzüge der P h y s ik “ be
a rb e ite t von P ro f. D r. H . P ü n in g .  10. A u f
lage. M it  380 F iguren  und 1 S pek tra lta fe l. 
M ünste r i. W ., Aschendorff, 1915. 359 S. Geb. 
M. 3,70.

Das Buch, dessen d r itte  A u flage  in  dieser 
Z e its c h rift (1904) angezeigt wurde, h a t sich, w ie 
die wachsende Z ah l der A u flagen  erkennen läßt, 
im  U n te rr ic h t an höheren Leh rans ta lten  bew ährt 
und bedarf ke iner erneuten E m pfehlung. Be
m erkensw ert is t ,  daß der Verfasser von  der 
sechsten A u flage  an im m er m ehr theoretische 
A b le itungen  m athem atischen C harakters bese itig t 
h a t;  in  der vorliegenden sind w iederum  einige 
solche, „w o h l die le tz ten  en tbehrlichen“ , ge
strichen, um  sie dem U n ive rs itä tss tud ium  zu 
überlassen. N u r  fundam enta le  A b le itungen, w ie 
die der barom etrischen H öhenform el, s ind be i
behalten. M an w ird  das Z u rü ck tre te n  der m athe
m atischen Seite der P h ys ik  h ie r und da be
dauern, indessen d rä n g t d ie F ü lle  der e xpe ri
m ente llen  und  technischen F o rts c h ritte  den 
U n te rr ic h t im m er m ehr in  diese R ich tung . D er 
Verfasser h a t diesen F o rtsch ritte n  durch  zah l
reiche E in fügungen in  den T e x t R echnung ge
tragen und dem Buch dadurch  einen durchaus 
m odernen C harakte r gegeben. P.

Lehrbuch der Physik fü r  den Schul- und Selbst
u n te rr ich t. Von  K o n r a d  F u ß  und G e o rg  
H e n s o ld .  M it  zahlre ichen Schülerübungen 
und  Rechenaufgaben, e iner S pek tra lta fe l und 
491 T e x tb ild e rn . 13. und 14. verm ehrte  und 
verbesserte Auflage. A llgem eine Ausgabe. F re i
burg  i. B., H erder, 1915. 607 S. Geb. M. 7,20.

Das Buch, dessen frühere  A u flage  w ieder
h o lt in  dieser Z e its c h rift (zu le tz t X I I ,  310) an
gezeigt worden is t, h a t zwei tü ch tige  bayrische 
Sem inarlehrer zu Verfassern und  is t zunächst 
fü r  den U n te rr ic h t an P räparandenansta lten und 
Sem inaren bestim m t, ha t sich aber auch an einer 
Reihe höherer Le h ra n s ta lte n , nam en tlich  in  
Bayern, e inge führt. Dem  U m fang  entsprechend 
is t d ie D a rs te llung  so ausfüh rlich , daß das Buch

12*
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auch fü r  den S e lbs tun te rrich t geeignet erscheint, 
soweit ein solcher fü r  das doch vorw iegend ex
pe rim en te ll zu behandelnde U n te rrich ts fach  über
h aup t in  B e tra ch t kom m t. Es is t anzuerkennen, 
daß die Verfasser bestreb t gewesen sind, das 
Buch au f der Höhe der Z e it zu ha lten, wovon 
besonders auch die A bschn itte  über Ionentheorie  
und über R a d io a k tiv itä t Zeugnis ablegen. W eniger 
B e ifa ll ve rd ien t der § 189 über Spannungser
scheinungen am offenen galvanischen E lem ent, 
der zu sehr im  S til a ltm odischer D og m a tik  ge
ha lten  is t ;  irre fü h re n d  is t auch die zugehörige 
F igu r, an der zwei m it  0,75 V o lt  weitspreizende 
D oppelpendel da rgeste llt s ind. Dem  T e x t des 
Lehrbuchs vorangeste llt s ind einige Seiten über 
physika lische Schülerübungen, zu deren E in 
rich tu n g  rech t zweckmäßige A n le itungen  ge
geben werden. Auch ein Verzeichnis solcher 
Übungen, die im  N o tfa ll auch im  Lehrz im m er 
fü r  P hys ik  vorgenom men werden können, is t 
beigefügt. D ie  vorliegende Ausgabe d ü rfte  wegen 
ihres U m fangs fü r  höhere Lehransta lten  weniger 
in  B e tra ch t kom m en, d ie  gekürzte  Ausgabe 
(11. und 12. Auflage, 1913) h a t dem Referenten 
n ic h t Vorgelegen. P.

Das Anwendungsproblem. Von E d g a r  Z i ls e l .  
E in  philosophischer Versuch über das Gesetz 
der großen Zahlen und die In d u k tio n . Leipzig, 
1916, J. A . B a rth . M. 5,— .

D ie  H e in r ic h  G o m p e rz  gewidmete, aus 
der D isse rta tion  des Verfassers entstandene A rb e it 
ve rsuch t einen neuen B e itrag  zu r Lösung des 
a lten  Problem s zu bringen, w ie es zu erk lären  
is t, daß das R ationa le  au f das Irra tio n a le , das 
B estim m te  ao f das U nbestim m te, m it  andern 
W orten  Log ik , M ath e m a tik  und N aturw issen
schaft au f die W irk lic h k e it  anw endbar sind. D ie 
Lösung des Verfassers geht, w ie der U n te rt ite l 
sagt, vom  sogen. „Gesetz der großen Z ah len“ 
aus. In  einem ein le itenden T e il besprich t er 
zunächst dieses Gesetz selbst, sowie die d a m it 
aufs inn igste  zusammenhängenden G rundlagen 
der W ahrsche in lichke itsrechnung, e rö rte rt k r it is ch  
eine A nzah l der bisherigen Lösungsversuche dieser 
Fragen, und w eist ih ren  Zusammenhang m it einer 
Reihe anderer Begriffe  und Problem e nach, 
näm lich  der „A llve rsch ie de n h e it“ , der „ In h a lt-  
U m fan g -R e la tio n “ , der E in h e it der Naturgesetz- 
lic h k e it und dem Induk tionsve rfah ren . —  N u n 
m ehr e n tw icke lt er im  ersten log isch-m athem a
tischen T e il zunächst m it  H ilfe  eines eigens 
h ie rfü r gebildeten logischen K a lk ü ls  die G rund
lage seiner späteren Beweisführung, näm lich  den 
„S a tz  von  der durchgre ifenden Inha ltsabnahm e“ . 
D a ru n te r vers teh t Z. eine Verengung der a ll
gemein aus der L o g ik  bekannten „ In h a lt-U m 

fangs-R e la tion“ . Nach ih m  g i l t  nä m lich ; M it  
wachsendem U m fang n im m t der In h a lt  (eines 
Begriffs) ab und zw ar so, daß schon nach end
liche r n ic h t a llzugroßer Um fangszunahm e m it 
Ausnahme der etw a festgehaltenen a l l e  echten 
In h a lts  t e i l e  abgenommen haben“ . —  Nach 
einem kurzen naturphilosophisch-m etaphysisöhen 
E xku rs  (T e il I I )  g ib t der Verfasser dann im  
d r itte n  und  H a u p tte ile  zunächst einen B e itrag  
zu r Theorie der In d u k tio n . E r fin d e t als n o t
wendige (aber n ic h t h inre ichende) Bedingungen 
fü r  d ie M ög lichke it der In d u k tio n  zwei Sätze, 
welche als allgem eine E rfah rungsu rte ile  gelten 
müssen: 1. „E s g ib t P a rtia lu rsachen “ , d. h. „w ir  
leben in  einer W e lt, in  der m an U m stände ve r
nachlässigen d a rf und  doch etwas w eiß“  und 
2. Es g ib t „n a tü r lic h e  G ruppen“ (Umfänge), 
d. h. „w enn sich eine G ruppe von  M erkm alen 
o ft zusamm enfindet, so g ib t es stets ein unbe
kanntes u, das jedes einzelne dieser M erkm ale 
in v o lv ie r t“ (und eben dieses u k o n s titu ie r t dann 
den frag lichen  „U m fa n g “ ). —  Es fo lg t dann die 
abschließende Behand lung  der Theorie der W a h r
sche in lichke itsrechnung und S ta tis tik  und  end
lich  als w ich tigs te r P u n k t das „Anw endungs
p ro b le m “  selbst, dessen Lösung der Verfasser in  
fo lgenden Satz zusam m enfaßt (S. 169): „D as 
Gegebene is t unbestim m t, es is t aber andrerseits 
e in  stets noch zu ergänzendes Bestim m tes. Bei 
diesem unendlichen Prozeß der Bestim m ung, bei 
der „R a tion a lis ie ru n g “  können w ir  Menschen uns 
dem Z ie l n u r dann nähern, wenn das U nbe
s tim m te  (d. h. die W irk lic h k e it)  als no tw endiger 
Bed ingung der durchgre ifenden Inha ltsabnahm e 
genügt“ . —  ln  eine sachliche K r i t ik  der E n t
w ick lungen  des Verfassers e inzu tre ten  is t h ier 
n ic h t der O rt, und  ich  m öchte m ir  deshalb auch 
ke ine rle i U r te i l über die Tr-agweite de r U n te r
suchungen desselben erlauben. Es sei jedoch 
gestatte t, zw eierle i Vorzüge der A rb e it besonders 
hervorzuheben; zum ersten den frischen und 
lebendigen S til und  die be i a lle r philosophischen 
Term ino log ie  stets le ich t ve rs tänd liche  A usdrucks
weise, zum andern die große F ü lle  anregender 
Bem erkungen, durch  die der Verfasser die be
handelten F ragen nach a llen  m öglichen Seiten 
h is to risch  sowohl, w ie sachlich aufs tre ffendste  
zu beleuchten versteht. Schon um  dieser in 
s tru k tiv e n  V ie lse itig ke it w ille n  sei d ie L e k tü re  des 
Buches bestens empfohlen.

Bavink, Bielefeld.

Elektrochemie wässeriger Lösungen. Von
D r. F r i t z  F o e r s te r ,  o. P ro f, an der Techn.
Hochschule zu Dresden. Zw eite  verm ehrte
und  verbesserte Auflage. M it  186 A bb ildungen
im  T ex t. Le ip z ig  1915, Joh. A m br. B a rth .
X V I I I  +  804 S. Geh. M. 30.— , geb. M. 31,50.
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Das W e rk  is t  der erste Band des rüh m lich  
bekannten Handbuches der angewandten p h ys i
ka lischen Chemie in  E inze ldarste llungen, heraus
gegeben von  G e o rg  B r e d ig ,  zugleich der erste 
Band der Sam mlung, der neu aufgelegt werden 
m ußte. Das is t ke in  Z u fa ll, denn au f keinem  
Gebiet der T echn ik  haben die Lehren  der p h ys i
ka lischen Chemie so frü h  E ingang und so w e it
gehende Anw endung gefunden w ie au f dem der 
E lektrochem ie, die ja  lange das Schoßkind der 
Forscher und  Techn iker war. In  den zehn Jahren, 
die se it dem Erscheinen der ersten Auflage  ve r
flossen sind, haben sich unsere Grundanschau
ungen kaum  geändert, aber eine fas t unüberseh
bare K le in a rb e it is t  geleistet w orden, d ie die 
Neuherausgabe des Handbuches zu einer m üh
seligen A rb e it machte.

Von dieser S chw ierigke it m e rk t m an beim  
Lesen des s ta ttlich en  Bandes n ich ts : alles is t 
k la r  und aus einem Guß, obw ohl alles neue 
M ate ria l gewissenhaft ve ra rb e ite t worden ist. 
W issenschaftliche E rk lä ru n g  und technische A n 
wendung werden stets im  engen Zusammenhang 
besprochen, die sehr zahlreichen A bb ildungen  der 
A pp a ra tu re n  und  Schaltungen, die K u rve n ta fe ln  
sind w u n de rvo ll k la r  und in s tru k tiv . D ie  V o r
züge des Buches gehen w oh l am besten aus dem 
kurzen U r te i l he rvo r: es is t als Leh r- und  Nach- 
schlagebuch gleich gut. W. Roth-Greifswald.

Physik und Chemie fü r  Lyzeen und höhere 
M ädchenschulen, von S ie m o n  und W u n s c h 
m a n n ,  I I .  T e il Chemie fü r  die Klassen I I I  
bis I ,  neubearbe itet von  O berlehrer D r. E. 
A s e lm a n n .  M it  101 F iguren. 6. A u fl. Bres
la u  1915, Ferd. H ir t .  V I  u. 118 S. Geb. M. 1,40.

Obgleich das U n te rrich tsw e rk  von S ie m o n  
und W u n s c h m a n n  bere its in  sechster Auflage  
vo rlieg t, kann  ein M ethod ike r dem chemischen 
Bändchen gegenüber, insbesondere seinem ersten, 
grundlegenden T e il gegenüber, n ic h t ganz wunsch
los sein. Bevor der B e g riff „G runds to ff oder 
E le m e n t“  e inge füh rt w ird  (§ 3, S. 5), is t es doch 
w o h l nö tig , eine Zerlegung auszuführen, n ic h t 
b loß  von ih r  zu reden. D er Benutzung des Be
g riffs  „V e rb indungsgew ich t“  (§ 11, S. 16) is t ke in  
einziger wägender oder messender Versuch vo r
ausgegangen. D e r Satz von  der „U nzers tö rb a r
k e it des Stoffes“  (§ 12, S. 19) ko m m t w ie  ein 
B litz  aus heiterem  H im m e l ohne jede A b le itung . 
D ie  E in fü h run g  der W e rtig k e it e rfo lg t v ie l zu 
frü h  (§ 13, S. 19), ohne die geringste experi
m ente lle  G rund lage ; und dieser B eg riff gehört 
doch zu den allerschw ierigsten. Es sind die a ll
gemeinen Begriffe  und Sätze dem anschaulichen 
In h a lt  vorausgeschickt, s ta tt  langsam aus ihm  
en tw icke lt. D e r Versuch 6 des § 2 (S. 4) soll

die Gewichtszunahme beim  Verbrennen einer 
Kerze zeigen, aber in  der angegebenen A n 
ordnung s in k t d ie Wagschale m it dem L ich t-  
stüm pfchen nach e in iger Zeit, auch wenn dieses 
n ic h t  b rennt.

Nach der m ethodisch n ic h t befried igenden 
E in fü h ru n g  is t das Buch im  zweiten T e il — 
chemische Zusammensetzung organischer Stoffe 
—  und im  d r itte n  T e il —  Ergänzung der un 
organischen Chemie —  em pfehlenswert. A ls  A n 
hang sind ein paar Seiten über K ris ta llsys tem e  

beigegeben.
R. Winderlich, Oldenburg i. Gr.

Chemie fü r  Fortb ildungsschu len. Von H o r s t  
M e tz le r ,  O berlehrer. Le ipz ig  u. B e rlin  1915, 

B. G. Teubner. 126 S.

M e tz le r s  Buch is t aus V orträgen  ent
standen, die in  am tlichem  A u fträge  vo r Lehrern  
gehalten worden sind. M an da rf also eine ge
h a ltvo lle  A rb e it e rw arten, aber m an w ird  sehr 
schnell b it te r  enttäuscht. „Ü b e r das W e se n  d e r  
c h e m is c h e n  V e r b in d u n g e n  k lä r t  vo rzüg lich  
die E le k t r o l y s e  des W a s s e rs  im  H o fm a n n -  
schen A pparate  au f . . . .  D e r E le k tro ly t Wasser 
w ird  nu n  in  zwei farblose Gase zerleg t“  (S. 13). 
Ü be r diese E le k tro lyse  is t in  dieser Z e itsch rift 
h inre ichend geredet w orden. Kennzeichnend is t 
fü r  das Buch, daß es die irre füh renden  W orte  
in  F e ttd ru c k  b rin g t. Bezeichnend is t auch „ fo l
gender S ch luß : D ie  V e r b in d u n g  W a s s e r  lä ß t  
s ic h  n a c h  g a n z  b e s t im m te n  R a u m -  u n d  
G e w ic h t s v e r h ä l t n is s e n  in  ih r e  E le m e n te  
z e r le g e n .  Dies aber g ilt  fü r  a lle  Verb indungen. 
Zudem  gesta tte t dieser Satz die U m kehr, so daß 
man sagen k a n n : D ie  E le m e n te  v e r e in ig e n  
s ic h  n a c h  g a n z  b e s t im m te n  R a u m -  u n d  
G e w ic h t s v e r h ä l t n is s e n  m i t e in a n d e r  zu  
V e r b in d u n g e n “  (S. 14). Es fe h lt  jeg licher 
Versuch, um  die B erechtigung der U m ke h r des 
Satzes fü r  W asserstoff und  Sauerstoff auch n u r 
anzudeuten, und die schwerwiegende Vera llge
m einerung be re ite t dem Verfasser auch keine 
Sorge. —  „M a n  lasse N a triu m  n ic h t zu lange 
an der L u f t  liegen, da es sich entzünden könnte  
(S. 19). In  W a h rh e it kann  m an N a triu m m e ta ll 
an der L u f t  s c h m e lz e n ,  ohne daß es, vo r
sichtige Behandlung vorausgesetzt, zur E n tzü n 
dung kom m t. —  „D ie  stärkere Schwefelsäure 
v e rtre ib t d ie schwächere Salzsaure aus deren 
eigenem Salz: D a s  S ta r k e  v e r d r ä n g t  da s  
S c h w a c h e “  (S. 32). Erstens is t d ie Salzsäure 

s tä rke r“ als die Schwefelsäure, zweitens is t aus 
dem Buche nirgends zu ersehen, was m an sich 
u n te r der S tärke einer Säure e igen tlich  denken 
soll, -d r itte n s  is t  der fe ttged ruck te  allgemeine 
Satz falsch. —  Daß die P h log is ton lehre  bere its
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im  A lte r tu m  bekann t w a r (S. 9) is t eine so in te r 
essante En tdeckung, daß der H e rr Verfasser 
gebeten w ird , sie du rch  eine A bhand lung  zu
gänglich zu machen.

Es mag m it diesen Proben genug sein. W enn 
das V o rw o rt als Z iel des Buches h in s te llt, „den  
S e m in a r is t e n  und jeden, der sieh selbst u n te r
r ich te n  w ill,  also je d e n  S c h ü le r  im  w e ite s te n  
S in n e  m öchte es e in führen  in  die w ich tigs ten  
A bschn itte  der Chemie: und zw ar au f i n d u k 
t iv e m  W e g e ,“  so kann  m an dem Verfasser 
n u r raten, d ie b isher geleistete A rb e it au f dem 
Gebiete des chemischen U n te rr ich ts  durchzu 
gehen, er w ird  dann selbst einsehen, daß er das 
gesteckte Z ie l ve rfe h lt hat.

R. Winderlich, Oldenburg i. Gr.

Grundriß der Chemie fü r  Leh re r- und Lehre
rinnen-S em inarien  und  verw andte  L eh ran 
sta lten. V on  P ro f. K o n r a d  K r a u s ,  H a u p t
leh re r an der k. k. Leh re rb ildungsans ta lt in  
W ien, und  Prof. D r. H . B ö t t g e r ,  O berlehrer am 
D orotheenstädtischen Bea lgym nasium  in  B erlin . 
M it  62 H o lzschn itten . 6. A u fl. 222 S. Le ipz ig  
1915, A. P ich lers W itw e  &  Sohn. Geb. M. 1,70.

Dem  ansprechend geschriebenen und g u t 
durchdachten Buche vo n  K r a u s  und  B ö t t g e r  
kann  m an a u fric h tig  noch zahlreiche Auflagen  
wünschen. Es sind dem B e rich te rs ta tte r n u r ge
ringfüg ige  K le in ig ke ite n  aufgefa llen, d ie ih m  ve r
besserungswürdig erscheinen: A u f S. 13 be finde t 
sich ein seltsames Versehen; m it  dem Eud iom eter 
solle die „ fü r  d ie  S ch iffah rt günstige L u f t “  ge
messen werden. Das is t unm ög lich , das G erät 
w a r u rsp rüng lich  erdacht, um  die A t e m b a r k e i t  
der L u f t  zu bestim m en. A u f S. 43 is t die G le i
chung fü r  das A uflösen von  K u p fe r in  Salpeter
säure zu r E rlä u te ru n g  in  zwei Teile  zerlegt, w o
be i angenommen w ird , daß sich zuerst Wasser
stoff b ild e t, der dann o x y d ie r t  w ird . V o n  einer 
so s ta rk  reduzierenden W irk u n g  des K up fe rs  
wissen w ir  n ich ts , ■-w oh l aber is t  es allgem ein 
bekannt, daß die Salpetersäure h e ftig  oxyd ie rend  
w irk t ,  daß sie. z. B . Schwefel und  K o h le  zu 
Schwefelsäure und K o h le n d io x y d  o xyd ie rt. W il l  
m an also die summarische G leichung zerg liedern, 
so w ird  m an die beiden Teile  folgendermaßen 
zu schreiben haben:

1 3 Cu +  2 H N 0 3 -> 3 CuO +  H .,0  - f  2 NO  f  \
\  3 CuO - f  6 H N 0 3 -> 3 Cu ( N 0 3)2 +  3 H .,0  /

Sinnentsprechendes g i l t  von  den G leichungen 
fü r  die A u flösung des K u p fe rs  in  Schwefelsäure 
(S. 91). R. Winderlich, Oldenburg i. Gr.

Vorschule der Chemie. Von W . S c h w a rz e . 
Zw eite , um gearbeite te Auflage. M it  67 Abb. 
im  T ex t. Le ipz ig  und H am burg , Leopo ld  Voß, 
1915. X I I  u. 176 S. Geb. M. 2,40.

Zeitschrift für den physikalischen
Neunundzwanzigster Jahrgang.

D ie neue Auflage des brauchbaren Buches 
unterscheidet sich von der h ie r (XXV, 130) be
sprochenen ersten in  der Hauptsache durch 
die rechtze itige  E ing liede rung  der chemischen 
Zeichensprache. Von den übrigen , damals be
anstandeten M ängeln —  A rb e ite n  der Schüler 
m it  gefährlichen  Stoffen, m it  gelbem Phosphor, 
K a liu m , N a triu m , Arsenwasserstoff, Chlor, B rom  
und F luß säure ; Verw endung der be rüch tig ten  
„E le k tro ly s e  des W assers“ ; einige Schiefheiten 
des Ausdrucks —  is t n ich ts  ge tilg t.

R. Winderlich-Oldenburg i. Gr.

Leitfaden für die chemischen Schülerübungen
zu r p raktischen  E in fü h ru n g  in  die Chemie. 
V on  P ro f. D r. E. L ö w e n h a r d t ,  H a lle . 3. A u fl. 
M it  12 F ig. Le ipz ig  und B e rlin , B. G. Teubner, 
1914. 123 S. M. 1,80, geb. M. 2,40.

D ie  vorliegende neue Auflage  des L e it
fadens, dessen W e rt erst neu lich  w ieder an 
dieser S te lle  (28, 342) im  Zusam menhänge m it 
anderen, d ie Schülerübungen betreffenden E r 
scheinungen näher gekennzeichnet wurde, läß t 
w iederum  verschiedene Verbesserungen erkennen. 
Es sei daher vo n  neuem em pfehlend au f den 
bew ährten L e itfad e n  hingewiesen. 0 .

Kurze Anleitung zur Gewichtsanalyse. Ü bungs
beispiele zum  Gebrauche beim  U n te rr ic h t in  
chemischen Labora to rien . B earbe ite t von  D r. 
L . M e d ie  u s , P ro f. a. d. U n iv . W ürzburg . 
6. Auflage. M it  12 A b b ild . Tüb ingen, 1913, 
H . Laupp. 208 S., M. 3,— , geb. 3,80.

Das tre fflich e  Buch b ie te t zunächst in  einer 
kurzen E in le itu n g  Anweisungen über die V o r
bere itung und  A usfüh rung  der Gewichtsanalyse, 
sowie über W ägen und Berechnen. D ann werden 
in  m ehr als hu n de rt Übungsbeispie len an che
m ischen Stoffen, Legierungen und  insbesondere 
zahlreichen M inera lien  die w ich tigs ten  speziellen 
M an ipu la tionen  und Trennungsm ethoden m it 
großer K la rh e it  e rö rte rt. Gerade wegen der 
zahlre ichen M inera lana lysen  is t das Buch auch 
fü r  Ü bungs le ite r von chemischen Schülerübungen 
an höheren Lehrans ta lten  w e rtv o ll und sei da
her a llgem einer Beachtung empfohlen.

O. Ohmann.

Die 32 krystallographischen Symmetrieklassen 
und ihre einfachen Formen. V on D r. E. A.
W ü l f in g ,  o. P ro f. d. M inera log ie  und Petrogr. 
a. d. U n iv . He ide lberg . 2. gänzlich um gesta l
te te  und e rw eite rte  Auflage. M it  8 T a fe ln  und 
260 Textfigu ren . B e rlin , Gebr. Borntraeger, 1914. 
48 S. Groß-8 0 (ohne die D oppe lta fe ln ). M. 4,40.

Das Buch wendet sich an jene K lassen der 
Forscher, d ie sich in  dem Streben nach einer
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allgemeinen naturw issenschaftlichen B ildu n g  n u r 
vorübergehend m it K rys ta llo g ra p h ie  beschäftigen. 
D ie  D ars te llung  is t zw ar e lem entar gehalten, 
aber doch von  zw ingender Schärfe, auch von 
großer A nschau lichke it, da sie sich auf eine F ü lle  
von außerorden tlich  in s tru k tiv e n  (nu r m anchm al 
etwas zu s ta rk  ve rk le ine rten ) F igu ren  s tü tz t. Das 
Buch behandelt eine Sache, die auch den chemisch
m inera logischen U n te rr ic h t der R ea lansta lten  an
geht. W ie  w e it dieser U n te rr ic h t der neuen A u f
fassung zu fo lgen hat, is t eine Frage, die tro tz  
m ancher w e rtv o lle r Ansätze noch n ic h t genügend 
g e k lä rt erscheint. Zugegeben is t von  vornhere in, 
daß die N a u m a n n s c h e  Auffassung —  von  der 
sich die neuere D a rs te llung  grundsä tz lich  ab
wendet — m ancherle i Mängel fü r  den U n te rr ic h t 
hat, und daß dieser U n te rr ic h t m ehr G ew icht als 
b isher au f d ie Sym m etrieverhä ltn isse zu legen hat. 
Andererseits muß der U n te rr ic h t zuerst m ög
lic h s t e infach und der Regel nach in d u k t iv  Vor
gehen, w ie dies gerade der ä lte ren  Auffassung, 
im  besonderen der einfachen Darstellungsweise 
von  C h r is t ia n  S a m u e l W e iß  en tsprich t, w äh
rend die neuere, an sich w u n de rvo ll k la re  A u f
fassung doch ein g u t Maß geübter ste reom etri
scher Anschauung voraussetzt. Es is t aber an
zunehmen, daß auch eine re in  deduktive  D a r
ste llung, w ie sie zum Wesen der neueren A u f
fassung gehört, sich h inre ichend in d u k t iv  w ird  
vorbe re iten  lassen. H ie r fü r  lassen sich aus der 
vorliegenden S c h rift schon verschiedene A nha lts 
p u nk te  herausfinden. Maßgebend is t, daß durch 
die durchgre ifende neuere Auffassungsweise weder 
die k la re  W e iß sche  S ym b o lik  noch etwa die 
sieben K rys ta llsys te m e  aus der W e lt geschafft 
werden sollen.

F ü r jeden, de r sich m it  der modernen k ry -  
s ta llog raph ischen K la ss ifika tio n  näher bekann t 
machen w ill,  kann  die vorliegende S ch rift, die 
gleichsam ab ovo beg innt, als eine vorzügliche 
E in fü h ru n g  aufs wärm ste em pfoh len werden.

0. Ohmann.

Die Kupferversorgung Deutschlands und die
E n tw ick lu n g  der deutschen K upfe rbörsen . Von
E w a ld  R e in h a r d t ,  D . H . H . C. H e ft IV  der

„K ö ln e r  S tudien zum Staats- und W ir t 
schaftsleben“ . Bonn 1913, A. M arcus und 
E. W ebers Verlag. 100 S. nebst 4 D ia 
grammen. M. 3,20.

Das Buch is t bere its v o r dem B eginn des 
Krieges erschienen, und ha t nun  durch  diesen 
W e ltk rieg , in  welchem das K u p fe r eine so be
deutende R o lle  sp ie lt, e in besonderes aktuelles 
Interesse erhalten. A n  der H and  zah lre icher 
s ta tis tischer Ü bers ichten  w ird  ein ausgezeichnet 
anschauliches B ild  von der großen Steigerung 
der K up fe rgew innung  und des K up fe rve rb rauchs  
sowie von den G rundlagen und der O rganisation 
der K up fe rve rso rgung  entw orfen. Ebenso e in 
gehend w ird  aber in  der zweiten H ä lfte  der A rb e it 
die Entw icklungsgesch ichte  der deutschen K u p fe r
börsen, die O rganisation dieser Börsen, d ie Börsen
geschäfte in  K u p fe r  und die E rfo lge  der Börsen 
behandelt. W enn auch das Buch in  erster L in ie  
den Bedürfn issen der Handelskre ise entgegen
kom m t, so ve rd ien t es durchaus allgemeineres 
Interesse und b ie te t auch fü r  den U n te rr ic h t 
v ie l W issenswertes. 0.

Anleitung für das Praktikum in der Gewichts
analyse. Von D r. R . W e in la n d ,  P ro f. a. d. 
U n iv . Tüb ingen. 2. A u fl. Tüb ingen, J. M ohr, 1913. 
114 S. M. 2,60, geb. und durchschossen M. 3,80.

D ie  erste A u flage  der vorliegenden A rb e it 
w a r im  Selbstverläge des chemischen L a bora to 
rium s der U n iv e rs itä t Tüb ingen erschienen, so 
daß diese A uflage  die erste fü r  den Buchhandel 
da rs te llt. Das k la r  und  le ich t ve rs tänd lich  ge
schriebene Buch g ib t ke ine besonderen allgemeinen 
Anweisungen, sondern v e rk n ü p ft sie, sofern sie 
n ic h t übe rhaup t Sache der p raktischen  U n te r
weisung sind, m it  den bestim m ten  Beispielen, 
deren Reihe m it dem K u p fe rs u lfa t beg innt. A n  
64 Beispielen werden die w ich tigs ten  M ethoden 
der Gewichtsanalyse, d ie T rennungen, die e le k tro 
ly tisch e n  Abscheidungen und die e lek tro ly tisch e n  
Trennungen übe rs ich tlich  und g ründ lich  behandelt. 
H ie rbe i is t v ie lfach  die F rageform  gew ählt, und  
der P ra k t ik a n t muß die A n tw o r t selbst suchen. 
Das Buch w ird  s icherlich  in  akadem ischen Kre isen 
v ie l A n k la n g  finden. O.

Korrespondenz.

Das diesem H e ft beigegebene B i l d n i s  
E r n s t  M a c h s  is t nach einer G elegenheitsauf
nahme angefe rtig t, die im  Sommer 1892 von 
dem k. k. H a u p tm a n n  L u d w ig  D a v id  im  m il i 
tärgeographischen In s t itu t  in  W ien  m it  H ilfe  
eines B rilleng lases hergeste llt worden ist. H ie r
bei sei auch die Todesanzeige m itg e te ilt, die

M a c h  selbst aufgesetzt ha t und die seinem 
W unsche gemäß nach seiner Feuerbesta ttung  
ve rö ffe n tlich t werden so llte :

„ B e i  s e in e m  A u s s c h e id e n  a u s  d e m  
L e b e n  g r ü ß t  P r o fe s s o r  E r n s t  M a c h  
a l le ,  d ie  ih n  k a n n te n ,  u n d  b i t t e t ,  ih m  
e in  h e i te r e s  A n d e n k e n  z u  b e w a h r e n . “
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Himmelserscheinuiigen im  Juni und Juli 1916.
9  M erkur, ?  Venus, ©  Sonne, 3  Mars, 2). J u p ite r, T) S a tu rn , (j M ond, 0h =  M itte rn a ch t.

— —
J u n i J u li

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30

9 { AdR
4h57m 4.47 4.40 4.40 4.48 5. 4 5.27 5.58 6.36 7.20 8. 5 8.49

+  20° +  19 +  18 +  18 +  18 +  20 +  21 +  22 +  23 +  23 +  22 +  20

? { AdR
7>>23“ 7.26 7.25 7.19 7.10 6.58 6.44 6.32 6.22 6.15 6.13 6.15

+  24° +  23 +  22 +  22 +  21 +  20 +  19 +  18 +  18 +  17 +  17 +  17

r A R 4h53m 5.13 5.34 5.55 6.16 6.36 6.57 7.18 7.38 7.58 8.18 8.38

© I d +  22,6° +  23,0 +  23,3 +  23,4 +  23,4 +  23,2 +  22,8 +  22,3 +  21,5 +  20,7 +  19,7 +  18,5

c f t f ?
10h24m 10.34 10.43 10.53 11. 3 11.13 11.23 11.34 11.44 11.55 12. 6 12.17

+  11" +  10 +  9 +  3 +  7 +  6 +  & +  4 +  2 +  1 0 ---  1

m f A R
+ 1  D

1.43 
+  9

1.50 
+  10

1.56 
+  U

2. 2 
+  11

2. 6 
+  11

2.10
+  12

t i  /A R  
M  D

7“ 7m 7.23
+ 2 2 ° +  22

4.17
Aufg. 3“ 43m 3.40 3.39 3.39 3.40 3.42 3.46 3.51 3.57 4. 3 4.10

© U n -
terg. 20“ 14“ 20.19 20.22 20.24 20.24 20.24 20.22 20.19 20.14 20. 8 20. 1 19.54

Aufg. 7“ 42“ 13.48 20.39 23.11 0.10 3.16 9. 6 15.33 20.36 21.59 — 4.33

£  Un- 
terg. 23“  24“ 0.17 2.24 9.24 15.59 20.42 22.12 53.34 3.48 11.10 17.14 19.54

Stern
zeit im 
m ittl. 

Mittag
4»'54>n128 5.13.54 5.33.37 5.53.20 6.13. 3 6.32.46 6.52.28 7.12.11 7.31.54 7.51.37 8.11.19 

+  6.19

8.31. 2 

+  6.16
Zeitg l. —l m 45* — 0.49 +  0.12 +  1.16 +  2.21 +  3.23 +  4.19 +  5. 7 +  5.44 +  6. 8

M ittlere Zeit =  wahre Zeit +  Zeitgleichung. Sommerzeit =  mitteleurop. Zeit (M.B.Z.) +  1 Stunde.

Sommersolstitium am 21. Ju n i, 19h 25m M .E.Z.

Neum ond Erstes V ie rte l V o llm ond Letztes V ie rte l

Mondphasen
in  M .E.Z.

J u n i 30, 
J u li  30,

11“  43“  
3“  15“

J u n i 9, 
J u li  8,

0“  58“  
12“  55“

J u n i 15, 
J u li  15,

22“ 41“  
5“  40“

J u n i 22, 
J u li  22,

14“  16“
0“  33“

Planetensichtbarkeit M erku r Venus Mars J u p ite r S aturn

im  Jun i unsichtbar

abends anfangs 
noch als Abend

stern, etwa 2 
Stunden lang 

sichtbar; in der 
zweiten Monats
hälfte des Monats 
wird der Planet 

unsichtbar

abends nur noch 
3 bis 1 Stunde 

lang im W. 
sichtbar

wird anfangs des 
Monats morgens 
sichtbar, gegen 

Ende l 3/ 4 Stun
den lang.

anfangs abends 
noch kurze Zeit 
sichtbar; in der 
ersten Monats
hälfte wird der 
Planet unsicht

bar

im  J u li unsichtbar

anfangs unsicht
bar, da am 3. in 

unterer Kon
junktion; in  der 
zweiten Monats

hälfte bereits 
wieder für kurze 
Zeit im NO. als 

Morgenstern 
sichtbar

zuletzt nur noch 
V 4 Stunde lang 

sichtbar

zuletzt bereits 
5 1/2 Stundenlang 
in der späteren 
Nacht sichtbar

unsichtbar; 
Konjunktion 

am 12.

Eine im  größten Teile  von D eutsch land unsichtbare, partielle Mondfinsternis finde t am 
M orgen des 15. J u li  s ta tt. N u r w estlich  von  der L in ie  M ünste r i. W .— Landshu t w ird  de r um 
4 U h r  19 M inu ten  M. E. Z. s ta ttfindende  A nfang  der F in te rn is  noch vo r dem U ntergang des Mondes 

s ich tbar sein.
E ine in  D eutsch land ebenfalls unsichtbare, ringförmige Sonnenfinsternis finde t am frühen 

M orgen des 30. J u li  s ta tt. D ie  F ins te rn is  w ird  r in g fö rm ig  n u r au f dem austra lischen K o n tin e n t 

und in  Tasm anien s ich tba r sein.
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