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1. D ie  Pole . F ü r den elem entaren U n te rr ic h t im  Magnetism us bedeutet der 
D oppels inn  des Polbegriffes n ich t n u r eine U nbequem lichke it, sondern er is t eine n ich t 
zu unterschätzende G efahr fü r  das rich tige  Verständnis, die ein vorausschauender 
U n te rr ic h t von A n fang  an ins Auge fassen und  n ich t als belanglos beiseite schieben 
sollte.

A u f der U nte rs tu fe , wo es sich ausschließlich oder wenigstens hauptsäch lich  um 
die q u a lita tive  Seite der E rscheinungen hande lt, weisen alle Beobachtungen auf gewisse 
O berflächente ile  der m agnetischen K ö rp e r h in , von denen die K ra f t  auszugehen scheint; 
bei den M agnetstäben und  H ufe isenm agneten sind es geradezu die Endflächen, die 
sich als Pole geltend machen und  die besonders auch in  den F e ilich tb ild e rn  als solche 
unve rkennbar zu r Anschauung komm en. Es is t das na tü rlichs te  und nächstliegende 
a u f dieser Stufe, als P o le  oder P o l f lä c h e n  die S te llen  größ te r K ra ftw irk u n g  oder 
g röß te r T ra g k ra ft zu bezeichnen, fü r  d ie uns die Zah l der anhaftenden Eisenstäbchen 
oder K ug e ln  ein ebenso einfaches w ie anschauliches Maß lie fe rt.

W enn au f der Oberstufe die F e rn w irku n g  von  Magnetstäben messend un tersucht 
werden soll, w ird  von anderen S te llen der Magnete als ih ren  Polen gesprochen. D er 
Schüler e rfäh rt, daß dies P unkte  sind, in  denen m an sich den fre ien  Magnetism us 
je d e r S tabhä lfte  ve re in ig t denken muß, wenn man auf G rund des C o u lo m b ’ schen 
Gesetzes die F e rn w irku n g  des Stabes rechnend verfo lgen w ill, und  daß diese P unkte  
u m  1/ la der Stablänge von den Polflächen e n tfe rn t a u f der Achse des Magnetstabes 
liegen. A lle in  wenn m an sich au f diesen abstrakten  S tandpunkt s te llt, w ird  m an der 
phys ika lischen Bedeutung der Pole oder besser F e r n p o le  in  ke ine r Weise gerecht 
und  m an gerä t auch a lsbald m it  den Tatsachen iñ  W iderspruch, sobald m an an die 
experim ente lle  P rü fung  der Verhä ltn isse h e ra n tr itt.

D ie  S chw ie rigke it lie g t ja  wesentlich darin , daß die Fernpole keine festbestim m te, 
unveränderliche  Lage au f der Magnetachse haben, sondern daß sie sich verschieben, 
w enn der M agnet seine • S te llung zum A u fp u n k t ändert. M an d a rf n ic h t glauben, 
durch  eine Verschle ierung dieser S chw ie rigke it das Verständnis e rle ich tern  zu können, 
m an sollte  sie im  Gegenteil nach M ög lichke it so w e it aufdecken, als dies im  elemen
ta ren  U n te rr ic h t irgend  m öglich ist. Dem nach sind auch schon au f dieser U n te r
rich tss tu fe  die beiden F ä lle  streng zu unterscheiden, ob der M agnet sich in  einem 
homogenen Feld, w ie es das E rd fe ld  is t, oder in  dem inhomogenen eines zweiten 
Magnetstabes befindet.

In  dem Fa lle  des h o m o g e n e n  F e ld e s  is t es le ich t, a u f G rund der Analogie 
des Schw erpunkts die Pole eines Magnetstabes zu defin ieren als die M itte lp u n k te  der 
para lle len  E inze lk rä fte , d ie auf gleiche Magnetism usm engen jeder S tabhä lfte  w irke n ; 
daß m an die Lage diesér P unkte  n ich t berechnen kann, solange m an die V e rte ilung  
des fre ien  Magnetism us n ich t kenn t, erschwert das E ind ringen  in  diese V o rste llung  
in  ke iner Weise, um  so weniger, als sie durch  das E xpe rim en t, w ie w ir  ba ld  sehen

17ü. XXIX.



230 K .  N o a c k , M a g n e t o m e t h ie . Zeitschrift für den physikalischen
Neunundzwanzigster Jahrgang.

werden, gestü tzt werden kann. D ie  so gefundenen P unkte  heißen die F e r n p o le  des 
Magnets, ih re  gegenseitige E n tfe rn u n g  der P o la b s ta n d ;  in  den Fernpolen kann  m an 
sich den fre ien  Magnetism us jeder S tabhä lfte  ve re in ig t denken und  gelangt so zu dem 
B e g riff de r P o ls tä r k e  und  des M a g n e t is c h e n  M o m e n ts  als einer fü r  das mag
netische V e rha lten  des Stabes in  dem homogenen F e ld  durchaus charakteris tischen 
Größe. Das V erständnis dieser Verhä ltn isse w ird  e rle ich te rt du rch  angemessene 
E rö rte ru n g  des Paralle lism us, der zwischen physischem M agnet und  m athem atischem  
einerseits, sowie physischem und  m athem atischem  Pendel andererseits besteht.

A be r zu einer vo lls tänd igen  Erfassung des B egriffs  Fernpol, sowie zu r Lösung 
der W idersprüche, die sich bei den einschlägigen Versuchen und Messungen ergeben, is t 
es notw endig , auch den anderen allgem eineren und  w e it häufigeren F a ll zu be trachten 
näm lich  das V e rha lten  eines Magnetstabes in  dem inhomogenen Fe ld  eines anderen. 
A n  der H and  einer in  großem Maßstab ausgeführten T a fe l w ie F ig. 1, d ie im  L e h rz im m er 
aufgehängt is t, kann  auch dieser F a ll soweit behandelt werden, w ie es die Bedürfn isse 
des e lem entaren U n te rr ich ts  e rfo rdern  und  das Begriffsverm ögen der Schüler zuläßt.

D er bloße A n b lic k  der F ig u r leh rt, daß die K rä fte , die h ie r a u f gleiche sym 
m etrisch  liegende Magnetism usm engen je einer S tabhä lfte  w irken , weder gleich noch

entgegengesetzt p a ra lle l 
sind, w ie im  homogenen 
Feld. D e n k t m an sich 
fü r  jede H ä lfte  die M itte l
k ra f t  bestim m t, was na
tü r lic h  tro tzdem  mög
lic h  ist, so e rhä lt m an 
n ich t w ie in  jenem  F a lle  
e in K rä fte p a a r, sondern 
zwei ungleiche und  n ic h t 
para lle le  K rä fte , deren 
A ng riffspunk te  n ich t d ie 
Fernpole  sind. W oh l 
aber kann  m an diese 
beiden K rä fte  ersetzen 
durch  ein K rä fte p a a r 
und eine E in z e lk ra ft;

Fis-1- ersteres w ir k t  r ich tend ,
letztere  verschiebend auf

den Magnet. S e lbstverständlich w ird  m an n ic h t versäumen, dieses verschiedene V e r
ha lten  des Magnetes zur Anschauung zu bringen, z. B. indem  m an ih n  m it H ilfe  
e iner Korksche ibe  au f einer größeren W asserfläche schw im m en läßt, oder au f andere A r t .

D ie  Lage der beiden A ng riffspunk te , d ie m an die ä q u iv a le n te n  P o le  nennt, 
ih r  gegenseitiger Abstand, der ä q u iv a le n te  P o la b s ta n d ,  und  die Größe der beiden 
K rä fte  des Paares und  som it auch das ä q u iv a le n te  M o m e n t des Magnetes sind 
aber in  diesem F a ll ve rände rlich  m it dem O rt des Magnets in  dem inhomogenen 
F e ld  und  demnach ke ine fü r  den M agnet charakteristische Größe.

D ies d ü rfte  ungefähr fü r  die Zwecke des U n te rr ich ts  genügen und  m an kann 
sich je tz t der Aufgabe zuwenden, die Lage der äqu iva len ten  Pole, bzw. der Fernpole  
an einem M agnetstab expe rim en te ll nachzuweisen. Daß es sich h ie rbe i n ich t um  eine 
exakte Messung oder die B estim m ung des Polabstands handelt, sondern n u r darum , 
die gewonnenen neuen V ors te llungen und  B egriffe  du rch  d ie Anschauung zu stützen 
und  zu bestätigen, sei ausdrück lich  bem erkt, um  M ißverständnissen vorzubeugen.

H a n d e lt es sich um  eine D em onstra tion  im  K lassenun te rrich t, so kann  m an das 
von H . P ü n in g  (diese Ztschr. 10 ,289 ) angegebene V erfahren u n te r Benutzung der
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L ich tze igernade l von  F r .  C. G. M ü l le r  (diese Ztschr. 22, 1) anwenden; dasselbe ge
s ta lte t sich außerorden tlich  e infach und  bequem, wenn m an sich fü r  die M agnetom eter
schiene einen S ch litten  a n fe rtig t, der e in m it  K oo rd ina tenpap ie r beklebtes quadratisches 
Tischchen von  10— 12 cm Seitenlange trä g t; au f dieses Tischchen w ird  ein 1 cm b re ite r 
G lasstreifen von der M itte  einer Q uadratseite zur M itte  der Nachbarseite senkrecht 
au fgek itte t, der also m it  der M agnetometerschiene einen W in ke l von 45 ° b ilde t. 
D ieser S tre ifen  d ien t dem Ende des Magnetstabes in  beiden Lagen als F üh rung  und 
erspart be im  Aufsuchen d e r zw eiten Magnetlage das um ständliche Ausprobieren, wie 
es bei dem ursprünglichen V erfahren  e rfo rde rlich  war. Es is t aber zu beachten, daß 
m an in  dieser Weise n u r m it langen D rahtm agneten nach F r. C. G. M ü l le r s  V o r
schlag arbe iten  kann, um  den E in flu ß  des Außenpols unschädlich zu machen; P ü n in g s  
R at, solange gleiche Magnete (S tricknadeln) an den gegebenen ersten anzufügen, bis 
keine Änderung des Nadelausschlags m ehr e rfo lg t, ko m m t auf dasselbe hinaus, fü h r t 
aber zu e iner Po lbestim m ung des Ganzen und  n ich t des ursprünglichen ersten Stückes.

A uch  das von F r .  C. G. M ü l le r  empfohlene V erfahren (diese Ztschr. 24, 346) 
e ignet sich u n te r der gleichen Voraussetzung langer Magnete zur D em onstra tion . 
Beide V erfahren gestatten auch, 
die A b häng igke it der Pollage 
von der E n tfe rn u n g  des A u f
punktes nachzuweisen, doch is t 
ein Herabgehen au f so k le ine 
E ntfe rnungen, w ie es fü r  diesen 
Zweck wünschenswert wäre, n u r 
m öglich durch  eine Vergröße
rung  der D ire k tio n s k ra ft der 
L ich tze igernadel, die das V e r
fahren unangenehm kom p liz ie rt.

F re i von der Beschrän
kung  au f lange D rahtm agnete 
is t dagegen das Verfahren von 
H . K u h f a h l  (diese Ztschr. 17,1), 
das sich aus diesem G rund  be
sonders zur B estim m ung der 
Pollage und  ih re r A bhäng igke it 
von der E n tfe rnung  im  S c h ü le r 
p r a k t i k u m  eignet. F ig. 2 zeigt 
eine einfache V o rrich tung , die 
fü r  diesen besonderen Zweck ge
e ignet ist. M it H ilfe  eines ein
fachen Holzrahm ens is t über 
einem A kku m u la to rg la s  ein Stück 
Spiegelglas in  senkrechter Lage 2
aufgeste llt; au f diesen Spiegel
is t eine wagrechte und eine senkrechte M ilim e te rska la  au fgekleb t und  pa ra lle l der 
le tz te ren  e in  D iam an ts tr ich  eingerissen, der durch  den N u llp u n k t der ersteren geht. 
D e r zu untersuchende M agnetstab von 24 cm Länge und  4 m m  D icke  kann in  einer 
K reuzhü lse  aus M essingrohr w agrecht be festig t und d a m it an einer Messingsäule in  
w agrechter und senkrechter R ich tu n g  verschoben w erden; ein g le icher M agnetstab is t 
so durch  einen passenden K o rk  gesteckt, daß seine obere Polfläche in  der H öhe des 
N u llp u n k ts  der senkrechten Skala e inspie lt, wenn er in  dem bis zur passenden Höhe 
m it  Wasser ge fü llten  A kkum u la to rg las  schw im m t; ein am oberen Ende in  der V e r
längerung der Stabachse angeklebtes 2 m m  langes Stückchen e iner Schweinsborste
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e rm ög lich t ein bequemes und  scharfes Ablesen der E ins te llung  an der wagrechten 
Skala. D ie  k le ine  Tabelle e n thä lt die R esulta te  eines solchen Versuches; die erste 

K o lonne  g ib t die E n tfe rnungen  der Magnetachse von der oberen P o l- 
flache des Schwimmers, die zweite die E inste llungen der Schw im m er
achse vom  Stabende aus gemessen. N a tü r lic h  is t die Zah l 1,98 cm 
fü r  den Abstand des Pols vom  Stabende etwas zu kle in, w e il ja  die 
U m ke h r durch  d ie E in w irk u n g  des Außenpols zustande ko m m t; 
1/12 der Stablänge w ürde 2 cm ergeben; aber auch bei A nw endung 
eines 2 m  langen D rahtm agnetes is t die U m keh r des Schwimmers 
noch deu tlich  zu erkennen.

D e r ganze Vorgang des W anderns des Schwim m ers be im  lang
samen H eben des Magnetes an seinem S ta tiv  vom  Stabende nach 
dem In n e rn  und  die dann folgende U m kehr, die sogar über das 
Stabende hinaus beobachtet werden kann, is t so e ind rucksvo ll und  
leh rre ich , daß gerade dieser Versuch auch im  K lassen u n te rr ich t 
angeste llt werden sollte  (vgl. E ig. 3). Das lä ß t sich le ich t in  der Weise 
ausführen, daß m an den Spiegel du rch  eine k la re  Glasscheibe ersetzt 

und  den A p p a ra t durch  S cha ttenp ro jek tion  im  ha lbverdunke lten  Z im m er au f einem 
Schirm  ab b ild e t; die Glasscheibe w ird  zu diesem Zweck m it e iner ganz dünnen Ge

la tine lösung übergossen und  nach dem in  einigen M inu ten  
e rfo lg ten  T rocknen  kann  m an le ich t die beiden Skalen 
und  die senkrechte N u lllin ie  m it Tusche auftragen.

Das d idak tisch  w e rtvo lls te  V e rfah ren , das sich 
le ide r n u r fü r  das S chü le rp rak tikum  und  n ic h t zur 
D em onstra tion  im  K lassenun te rrich t e ignet, d ü rfte  aber 
w oh l das folgende sein. Es w ird  fü r  eine R eihe von 
P u n k te n  des Magnetstabes vom  Ende beginnend die 
T ra g k ra ft gemessen und  die gefundenen Zahlen werden 
auf K o o rd ina tenpap ie r über der Stabachse als O rd i- 
naten aufgetragen; ih re  E n d p u n k te  b ilden  eine K u rve , 
deren V e rla u f m it e iner gewissen Annäherung die V e r
te ilung  des fre ien  M agnetism us entlang der Stabachse 
w iede rg ib t (E ig. 6). Das von den beiden K o o rd in a t- 
achsen und der K u rv e  begrenzte F lächenstück w ird  
sehr so rg fä ltig  m it scharfer Schere ausgeschnitten und 
durch  Ausbalanzieren auf einer w agrechten K an te , z. B. 
einem schmalen Messerrücken, die den O rd ina ten  p a r
a lle le Schwerlin ie e rm itte lt; ih r  S c h n ittp u n k t m it der 
Magnetachse is t der Fernpo l. W er den Versuch n ich t 
selbst du rchge füh rt hat, w ird  dem V erfah ren  v ie lle ich t 
m it einem gewissen M iß trauen  gegenüberstehen; ich 
te ile  deshalb w e ite r un ten  die ausführlichen R esulta te  
e iner solchen Messung m it, aus denen m an ersehen 
m ag, daß dieses M iß trauen  n ic h t g e rech tfe rtig t ist. 

E ig. 4 und 5 zeigen eine fü r  das S chü le rp rak tikum  geeignete F o rm  des 
Apparates, erstere von  h in ten , le tz te re  von  v o rn  aufgenom men. A u f de r R ückseite 
trä g t die Säule eine Spiegelskala zu r B estim m ung der Federkonstante ; am oberen 
Ende is t ein A rm  angeschraubt, de r in  e iner H ülse drehbar den H aken  zu r A u f
nahme der Feder träg t. Zw ischen unterem  Federende und  Wagschale be finde t sich 
ein in  e in  le ichtes D rah trähm chen e ingekitte tes Glasscheibchen von 15 m m  Seiten
lange m it  einem w agrechten D ia m a n ts tr ich  als Ablesem arke. A n  der Vorderseite 
g le ite t zw ischen N uten le is ten  m it  h in re ichender Reibung, die m itte ls  der Schrauben
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an der rechten Le iste  re g u lie rt werden kann, en tlang e iner M illim e te rte ilu n g  ein 
S ch litten  m it e iner Ablesem arke und  einem H aken zur A u fnahm e der Feder. U n ten  
is t an die Säule zur S icherung und  Begrenzung der senkrechten Bewegung eine 
F ü h ru n g  fü r  ein le ichtes A lum in ium stäbchen  angeschraubt, das an seinem oberen 
Ende m it einem H aken end ig t und  un ten  einen kurzen  W eiche isenzylinder von 
10 m m  Länge und  4 m m  Durchm esser m it kuge lig  abgerundetem  unterem  E nde trä g t; 
die K u ppe  dieses A nkers is t m it e iner d icken Schicht Zaponlack überzogen, um  d irek te  

B e rüh rung  m it dem in  einer N u t au f dem 
G ru n d b re tt liegenden M agnetstab von 24 cm 
Länge und  4 m m  D icke  zu verhüten.

D ie  A usfüh rung  der Messung gesta lte t 
sich folgenderm aßen: Nachdem  die Feder
konstante (d. i. S pannkra ft fü r  1 cm  V er
längerung) einer aus dünnem  M essingdraht 
gew ickelten, passenden S p ira lfeder gemessen 
und berechnet is t, leg t m an in  d ie N u t 
des G rundbrettes einen M essingdraht oder 
ein G lasrohr von 4 m m  D icke  und  schiebt 
den S ch litten  so w e it herab, daß die K uppe  
des Eisenstückchens den D ra h t eben be
rü h r t ;  die zugehörige S te llung des S chlittens 
w ird  n o tie rt und dann der M essingdraht 
durch  den M agnet ersetzt, den man, wenn 
nötig , durch  ein S tück B le i beschwert. E n t
lang der N u t, die den M agnet au f n im m t,

Fig. i- Fig. 5.

is t eine M illim e te rte ilu n g  aufgeklebt, deren N u llp u n k t genau u n te r der K u p p e  des 
E isenankers lie g t; nach dieser Skala s te llt m an den M agnet ein und  hebt nun lang
sam den S ch litten , zu le tz t sehr vors ich tig , bis das Losreißen des A nkers erfo lg t.

B e i e iner solchen Messung w urden  die fo lgenden Zahlen erha lten :
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Nr. 1 Nr. 1 0,2 16,13 7,00 9,13 1 8,91
0 10,62 0,5 14,46 7,46 7,27
2 12,50 1,88 1,0 12,88 5,88 : 5,74
4 14,56 3,94 1,5 11,75 4,75 4,64
6 16,72 6,10 2,0 10,92 3,92 ; 3,82
8 18,91 8,29 2,5 10,21 3,21 3,14

10 21,17 10,55 0,976 3,0 9,67 2,67 2,61
Nr. 2 4,0 8,80 1,80 1,76

0 11,26 Nr. 2 4,0 15,10 10,48 4,62 : 1,74
1 13,84 2,58 5,0 13,59 3,11 1,17
2 16,51 5,25 6,0 12,42 1,94 | 0,75
3 19,20 7,94 7,0 11,71 1,23 0,46
4 21,91 10,55 8,0 11,24 0,76 0,29
5 24,59 13,33 0,377 9,0 10,99 0,51 ! 0,19
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Aus ihnen e rg ib t sich in  der oben beschriebenen Weise als A bstand des Pols 
vom  Stabende der W e rt 2,3 cm gegen 1/ la der Stablänge =  2,0 cm ; daß der W e rt 
etwas zu groß ausfä llt, l ie g t daran, daß die T ra g k ra ft am Stabende naturgem äß etwas 
zu k le in  gefunden w ird  (vgl. F ig. 6).

2. D e r ä q u iva le n te  M agnet. In  den folgenden Darlegungen soll u n te r M a g n e t 
im m e r der ablenkende Stab verstanden w erden, w ährend der abgelenkte oder der
jenige, dessen D rehm om ent gemessen w ird , in  der herköm m lichen Weise als N a d e l 
bezeichnet w ird . A uch  soll das F e r n m o m e n t  stets m it  9J1 oder m bezeichnet werden 
und  fü r  das ä q u iv a le n te  M o m e n t mögen die Zeichen M  und  m  dienen.

Das G außsche V erfahren  gesta tte t m it e iner gewissen Annäherung die Berech
nung  des Fernm om entes 9J? und der H o rizo n ta lin te n s itä t H  aus den R esu lta ten  eines 
D oppelversuchs; tyJl H  w ird  h ie rbe i in  durchaus e inw andfre ie r Weise durch die 
Schwingungsdauer des Magnets in  dem homogenen Fe ld  des Erdm agnetism us erha lten ; 
dagegen w ird  bei dem Ablenkungsversuch m it senkrecht gekreuzten Fe ldern  e igent
lich  das \  erhä lte is M : H  bestim m t, denn das Fe ld  des Magnetes is t inhomogen. N un  
zeigt aber ein B lic k  auf F ig . 1, daß in  großen E n tfe rnungen  von dem M agnet und
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in  dem kle inen  Bereich einer s e h r  k u r z e n  N adel das F e ld  als n a h e z u  homogen 
be trach te t werden kann. Aus diesem U m stand  en tsp ring t die M ög lichke it, aus dem 
A b lenkungsverfahren einen W e rt von M : H  zu berechnen, der sich dem gesuchten 
W e rt 9 K :I?  um  so m ehr nähert, als die E n tfe rn u n g  des Magnetes von der Nadel 
wächst und  diese selbst k le ine r w ird . D azu kom m t die auch aus rechnerischen 
G ründen zu stellende Forderung, daß die Länge des Magnetes gegenüber seiner E n t
fe rnung  von der N adel eine k le ine  Größe sei, d a m it gewisse G lieder der E n tw icke lung  
vernachlässigt werden dürfen.

Es is t daher e in leuchtend, daß die G außschen  F o rm e ln  gerade dann versagen 
müssen, wenn m an la n g e  M a g n e te  und  k le in e  E n t f e r n u n g e n  benutzen möchte, 
um  das ä q u iv a le n te  M om ent zu e rm itte ln  und  festzustellen, wie w e it sich äqu iva 
lentes M om ent und äqu iva len te r P o labstand von dem Fernm om ent und  dem F e rn 
po labstand unterscheiden und w ie sich beide Größen m it wachsender E n tfe rn u n g
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ändern. D ie  rechnerischen Schw ierigke iten, die in  diesem P a ll in  den G auß schen  
F o rm e ln  liegen, haben ih re  Ursache in  der unsym m etrischen Lage der M agnetpole; es 
w ird  sich deshalb v ie lle ich t als n ü tz lich  erweisen, fü r  diesen F a ll langer Magnete und  
k le in e r E n tfe rnungen  von  einer anderen Lage auszugehen, die zu einer bequemeren 
F o rm e l füh ren  muß. Dazu e ignet sich besonders diejenige, bei der jeder M agnet 
senkrecht au f der Ebene steht, die durch  seinen M itte lp u n k t und  die Achse des 
anderen bes tim m t is t, also z. B. wenn der M agnet in  ostw estlicher Lage senkrecht 
über oder u n te r der unabgelenkten N adel lie g t. Es muß dann fre ilic h  die Messung 
der A b lenkung  durch  eine solche des D rehm om ents ersetzt werden, das e rfo rde rlich  
is t, um  die N adel im  M erid ian  festzuhalten.

F ig . 7 zeigt zwei Magnetstäbe N S  und  ns  in  einer solchen A nordnung. Es seien 
diese beiden Stäbe geometrisch g le ich und  ih re  M om ente von derselben Größenordnung, 
so daß bei der sym m etrischen S te llung an
genom m en werden kann, daß die Lage der 
äqu iva len ten  Pole in  beiden, g le ichförm ige 
M agnetis ierung vorausgesetzt, dieselbe ist.
D er fü r  beide gleiche äqu iva len te  P o lab
stand sei m it  21 bezeichnet, die Po lstä rke  
m it  u± und  m2 , der Abstand der M itte lp u n k te  
m it r. Es w irke n  dann au f den Pol n der 
N ade l in  den R ich tungen  N n  und  nS  die 
beiden g leichen K rä fte

7i =  / i 1/x.3: ( r 2+  2 V1)
w ie sich ohne weiteres aus der F ig u r er
g ib t. D ie  D iagonale  x  des von  den beiden 
K rä fte n  k geb ildeten Rhom bus is t pa ra lle l 
zu N S  und  steh t senkrecht au f ns; aus 
der Ä h n lic h k e it des halben Para lle logram m s 
m it dem D re ieck N S n  fo lg t:

x  == k ■ 2 1: V r'1 - j-  2 P
D em nach is t das D rehm om ent um  die Achse 
Oo, das die N adel ns du rch  den M agnet 
N S  e rfä h rt

D  —  2 l - x  =  M-m:  V r 2- |-  2 l*3

und m an e rh ä lt fo lgende G leichungen zur B estim m ung der m agnetischen Größen:

M m  =  D -  Vr2-} -  2l - 3 ...................................................1)

Mm- [ w = r b ) - D^ ......................................2)

3)
DY» —  DV> / ....................................................... ;

D iese G leichungen gelten ohne jede E inschränkung  fü r  a lle  E n tfe rnungen  und  fü r  
Magnete jeder Größe. F o r m e l l  gesta tte t eine sehr bequeme B estim m ung von  M -m  fü r  
den F a ll, daß m an fü r  21 5/0 der Stablänge setzen d a rf und  w il l ;  F o rm e l 2 und  3 
erm öglichen die ge trennte  Berechnung dieser Größen nach Messung von D  aus zwei 
E ntfe rnungen . D abei is t aber folgendes zu beachten: D ie  Größe von  r 2- D 2/a im  
Z äh le r von 21 nähe rt sich fü r  wachsende r  nach G le ichung 1 dem G renzw ert (M  m )"’A 
so daß der K lam m erausd ruck  im  Zäh ler und  d a m it der W e rt von 21 fü r  größere 
W erte  von r  in fo lge  des zunehmenden Einflusses der Beobachtungsfehler unsicher 
w ird ; ähnliches g ilt  übrigens auch fü r  die G außschen  Gleichungen.
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A u f G rund dieser F orm e ln  is t es o ffenbar le ich t zu untersuchen, wie w e it sich 
das äqu iva len te  M om ent von dem Fernm om ent unterscheidet und  w ie es sich m it dem 
Abstand der Magnete ändert. Es hande lt sich n u r um  eine exakte Messung des a u f 
die ¡Nadel ausgeübten D rehm om entes, fü r  die m an ebenso gu t die W a g e , w ie die 
C o u lo m b s c h e  D re h  w a g e , oder die von K . S t r e c k e r  (diese Zeitschr. 9, 2 0 9 ) an
gegebene P e n d e lw a g e  benutzen kann. Ic h  habe fü r  die D u rch fü h run g  e in iger solcher 
Messungen aus versuchstechnischen Gründen die Pendelwage gew ählt und  zu diesem 
Zweck dem A p pa ra t eine etwas abweichende A nordnung  gegeben, deren P rin z ip  aus 
einer M itte ilu n g  in  dieser Z e its ch rift {23, 2 8 6 ) zu ersehen ist, und die m ir  fü r  genaue 
Laboratorium sm essungen geeigneter erschien, als die von F r .  C. G. M ü l le r  in  seinem 
P e n d e ld y n m e s s e r  (diese Zeitschr. 23, 17) beschriebene und fü r  die D em onstra tion  
bestim m te Ausführung. M it H ilfe  dieser Pendelwage, die sich h ie rbe i sehr g u t be
w ä h rt hat, habe ich  eine größere Zahl von Messungen ausgefiihrfc, deren E inze lhe iten  
n ich t h ie rher gehören; es sei m ir  aber ges ta tte t, einige Ergebnisse heranzuziehen, 
die fü r  die Zwecke dieser M itte ilungen  von einer gewissen Bedeutung s ind; sie be
ziehen sich au f d re i M agnetpaare.

Tabelle 1 e n th ä lt die Messungsergebnisse m it zwei zy lind rischen  N orm alm agneten 
der gebräuchlichen Größe, 10 cm lang und  1,5 cm d ick ; es bedeuten r  die Abstände 
der Magnetachsen in  Zentim ete rn , D  das gemessene D rehm om ent in  cm gs, M m  das 
daraus berechnete P ro d u k t der äqu iva len ten  M om ente und  21 den berechneten P o l
abstand. (Daß zur Berechnung dieser W erte  so nahe benachbarte Messungen be
n u tz t w urden, bei denen der E in flu ß  der Beobachtungsfehler n a tü r lich  erheblicher is t, 
als bei den en tfe rn te ren , geschah deshalb, w e il so die Ä nderung  dieser Größen m it 
wachsendem r  re ine r in  E rsche inung t r i t t . )

Tabelle 2 bezieht sich au f zwei s tärkere Magnetstäbe von 20 cm Länge und  
quadratischem  Q uerschn itt von 1,5 cm , bei denen sich die Messungen bis zu einem 
Abstand von 100 cm verfo lgen ließen. Schließ lich g ib t noch Tabelle 3 die R esu lta te

1.
10 : 1,5

m  =  1606
nt =  1668 

9JL nt =  2 678 000
2.

20 : 1,5

3)1 =  
m =  

3Jt • nt =

= 10220 
= 8644 
= 88350000

3.
21: 0,4 m

»1 =  1654 
m =  1659 

■m =  2745000

r  jD r 1— r 2 M -m
X  103

2 1 r D r i --- 2̂
M -m \ 2 l  

X 1 0 4
r D r i ---r 2

M  ■ m
X  103

I
2 l

6 4834 6—8 2618 7,80 6 40440 6— 11 8528 ¡16,03 5 882,5 5— 7 2118 17,57
8 2852 8— 10 2657 7,92 11 21650 11— 16 8579 16,09 7 730,9 7— 9 2282 17,74

10 1 1764 10— 12 2674 7,99 16 11340 16—21 8589 ¡16,10 9 592,8 9— 11 2396 18,58
12 1146 1 2 -1 4 2663 7,93 21 6299 '21— 26 8608 16,15 11 476,0 11— 13 2458 18,86
14 ; 776,2 14— 16 2668 7,87 26 3757 26—31 8608 16,17 13 380,6 13— 15 2505 19,09
16 546,5 16— 18 2646 7,77 31 2387 31—36 8606 16,14 15 304,9 15— 17 2531 19,23
18 397,0 18— 20 2637 7,65 36 1597 36—41 8595 15,90 17 245,2 17— 19 2527 19,22
20 296,4 20— 22 2639 7,68 41 1116 41—46 8543 115,65 19 198,3 19— 21 2561 19,20
22 226,7 22—24 2629 7,53 46 806,9 46— 51 8528 15,43 21 161,8 21—23 2552 19,40
24! 177,0 24—26 2618 7,30 ö l 601,0 51— 56 8477 23 132,9 23— 25 2570 19,55
26 140,6 26— 28 2612 7,11 56 458,7 56—61 8455 25 110,2 25— 27 2549 19,33
28 113,4 28—30 2602 6,85 61 357,5 61— 66 8424 27 91,97 27— 29 2535 19,20
30 ; 92,71 30—32 2592 6,51 66 283,8 66— 71 8403 29 77,51 29—31 2512 18,82
32 76,11 71 228,9 71— 76 8364 31 65,59

76 187,1 76—81 8307
81 154,8 81— 86 8318

1
86 129,5 86— 91 8229
91 109,3 91— 96 8227
96 93,06 96— 101 8101

1 1 101 79,78 1
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fü r  die beiden schon oben benutzten  Magnete von 24 cm Länge und 4 m m  D u rch 
messer, die auch bei späteren Messungen noch Verw endung finden werden.

Das gemeinsame E rgebnis a lle r dieser Messungen is t dieses: Das äqu iva len te  M om ent 
is t durchweg k le in e r als das F ernm om ent; der U ntersch ied  wächst m it  der Stablänge. 
M it  zunehmender E n tfe rn u n g  n im m t das äqu iva len te  M om ent zuerst ein w enig zu, 
um  dann dauernd abzunehmen, sow eit die Beobachtungen reichen. Das gleiche V e r
ha lten  zeigt der äqu iva len te  Polabstand.

3. D ie  M agnetw age. A u f den hohen d idaktischen  W e rt der T ö p le r s c h e n  
M a g n e tw a g e  (W. A . 21, 158. 1887) gerade fü r  den e lem entaren U n te rr ic h t is t in  
dieser Z e its c h rift bere its  m ehrfach aufm erksam  gem acht worden ( K u h fa h l ,  17, 1; 
B o rg e s iu s ,  22, 2 8 4 ; W e n d le r ,  24, 272). I h r  ganz besonderer Vorzug besteht 
d a r in , daß sie ges ta tte t, das P ro d u k t 9Jl - H  in  sehr e infacher und du rchs ich tige r 
Weise nach einem statischen V erfahren  zu bestim m en und demnach das G außsche 
Schw ingungsverfahren zu ersetzen, dessen V erständnis n ich t ohne S chw ierigke iten ist. 
W enn g le ichw ohl nebenher zur E rre ichung  dieses Zweckes noch andere V o rrich tungen  
ersonnen und  in  dieser Z e its c h rift beschrieben worden sind ( S t r e c k e r ,  9, 209; 
P ü n in g ,  10, 289; N o a c k ,  1 5 ,1 9 5  und  2 3 ,2 8 6 ;  F r .  C. G. M ü l le r ,  23, 17), so h a t 
dies seine Ursache besonders d a rin , daß b is je tz t ke ine A usführungsform  der 
T ö p le rs c h e n  W age angegeben worden ist, die den Bedürfn issen des S chu lun te rrich ts  
gerecht geworden wäre, denn eine Wage, die zu exakten Messungen dienen soll, muß 
m it  e iner gewissen S o rg fa lt gebaut sein und  is t daher ke in  ganz w o h lfe ile r A ppara t. 
A ber einen solchen anzuschaffen m it  der gewissen A uss ich t, daß er n u r zu einem 
einzigen Versuch, eben der B estim m ung von äk ■ H , d ienen kann, müssen sich w oh l d ie 
m eisten Schulen versagen. Anders lie g t n a tü r lich  die Sache, wenn es sich als mög
lic h  e rw e ist, m it derselben W age auch das S tabm om ent und  d a m it auch die H o r i
zo n ta lin te n s itä t zu bestim m en, also auch das A blenkungsm agnetom eter durch  d ie 
Magnetwage zu ersetzen.

N ach den Ergebnissen der oben beschriebenen Versuche is t diese M ög lichke it 
m it  e iner gewissen E inschränkung  gegeben, denn die im  A r t.  2 m itg e te ilte n  Form eln  
gestatten die B estim m ung des P roduktes M  ■ m zweier M om ente auch fü r  k le ine  E n t
fernungen der M agnete, während uns die G leichungen fü r  die beiden G außschen 
H aup tlagen  gerade in  diesem F a ll im  S tich  lassen. K ö n n te  m an kurze  Magnete fü r  
eine solche W age benutzen, so würde m an in  den gemessenen äqu iva len ten  M om enten 
W erte  e rha lten , die be i gewissen E n tfe rnungen  sich kaum  von den Fernm om enten 
unterscheiden. Le ider h a t sich das, wenigstens fü r  einen Schulapparat, aus technischen 
G ründen, als u n d u rch fü h rb a r erw iesen; bei langen dünnen Magneten können aber die 
Abweichungen 3 ° /0 erreichen.

Ic h  b in  der M einung, daß m an diesen N ach te il ru h ig  m it in  den K a u f nehmen 
kann , wenn es g e lin g t, in  der M agnetwage einen A p p a ra t zu schaffen, der die E r 
led igung a lle r fü r  d ie Schule in  Frage kom m enden m agnetischen Messungen gesta tte t 
und  zw ar u n te r B enutzung ganz e lem entarer m athem atischer H ilfs m itte l. Meine Be
m ühungen in  dieser Angelegenheit gehen auf v ie le  Jahre  zu rück und  w aren lange 
Z e it n ic h t e rfo lg re ich ; ich  glaube aber je tz t eine F o rm  der Magnetwage gefunden zu 
haben, die den dargelegten Bedürfn issen en tsp rich t; die F ig . 8 und  9 zeigen diesen 
A p p a ra t m it  e in igen N ebente ilen , von denen noch die Rede sein w ird . (Bei der 
photographischen A ufnahm e w urde im  Interesse der besseren Ü b e rs ich tlich ke it eine 
einfache A rre tie ru n g  fü r  den W agbalken weggelassen.)

D ie  e igentliche W age besteht aus einem un ten  zugelöteten M essingrohr von 
22 cm Länge und 4 m m  lic h te r W e ite , in  das die zu e iner vo lls tänd igen  Messung 
e rfo rderlichen  dre i M agnetstäbe von 24 cm Länge und 3 m m  D icke  wechselweise le ich t 
eingeschoben werden können; es is t durch  die D urchbohrung  des als Schneide dienenden 
S tah lprism as durchgesteckt und  an ih m  m it Schrauben so be festig t, daß die Schneide
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sich genau 12 cm über dem Boden der Röhre be finde t, das is t also an der Stelle, 
an die die M itte n  der Magnetstäbe zu liegen kom m en; ein le ichtes R e ite rlinea l, 
vo rn  und  h in ten  in  M illim e te r g e te ilt, ve rvo lls tä n d ig t den W agba lken, un ten  trä g t 
das Rohr, einen langen A lum in ium ze ige r, oben drehbare H ülsen zum R egulieren des 
Schwerpunkts. Das an der R ückw and  des Kastens be find liche Konsolchen m it den 
A cha tlagern  is t lin ks  offen, d a m it m an den ganzen W agbalken le ich t herausnehmen, 
die Magnete auswechseln oder d ie W age nach B eda rf um  wenden ka n n , so daß die 
H in te rse ite  nach vo rn  zu liegen kom m t und  d ie A rm e  vertausch t sind. D e r W age
kasten is t an eine runde H o lzp la tte  m it e iner K re is te ilu n g  angeschraubt, die ih re r
seits au f dem m it dre i S tellschrauben versehenen Sockel um  einen konzentrischen

Zapfen drehbar ist. A u f der Decke des
Wagekastens is t e in Lage r vorgesehen, 
in  dem eine M eßlatte senkrecht zur 
Schwingungsebene befestig t werden kann ; 
diese is t m it e iner nach beiden Seiten 
verlaufenden M illim e te rte ilu n g , de renN u ll- 
p u n k t senkrecht über der M itte  der 
Schneide lieg t, beklebt. D ie  E in r ich tu n g  
des S ch littens is t aus F ig. 9 ohne weiteres 
ve rs tänd lich ; un ten  trä g t er genau in  
der Höhe der Wageschneide eine e iner
seits geschlossene Messingröhre von 22 cm 
Länge zur Aufnahm e des ablenkenden 
Magnetes und  zu r S icherung seiner an
gemessenen Lage.

E ine  Messung m it  den dre i M a
gneten, die ebenso w ie  ih re  M om ente m it 
M v  M 2 und M., bezeichnet werden sollen, 
gesta lte t sich nun  folgenderm aßen (das 
P rin z ip  d a rf als bekann t vorausgesetzt 
werden): 1. m it H ilfe  einer Taschen
bussole w ird  die Schwingungsebene der 
W age in  den magnetischen M erid ian  des 
Beobachtungsortes gebracht, die Lage des 
N u llp u n k ts  der K re is te ilu n g  durch  eine 
in  den Sockel gesteckte Stecknadel m a r
k ie r t  und  m it H ilfe  der R egulierge- 
w ich tchen  nach E in fü h ru n g  eines der 
2. die P la tte  der W age w ird  um  180°Magnetstäbe der Zeiger au f N u ll gebracht; 

gedreht und  durch  Aufsetzen von  R e ite rgew ich ten  das gestörte G le ichgew icht w ieder 
he rgeste llt; das gemessene D rehm om ent, R e ite rw e rt in  D y n  m al H ebe la rm  in  cm, is t 
das Maß fü r  2 In  g le icher Weise kann  m an zu r K o n tro lle  auch 2 93ü, I I  und
2 Sk, H  bestim m en. 3. W ährend sich M 1 in  der H ülse der W age befindet, w ird  M „  
bzw. M s in  die Sch littenhü lse  gebracht, m it H ilfe  der R e ite rgew ich te  e in D rehm om ent 
he rges te llt, über dessen angemessene Größe und  R ich tu n g  m an sich vo rhe r u n te r
r ic h te t ha t, und  nun der S ch litten  so lange verschoben, bis die W age e insp ie lt; dann 
e rh ä lt m an nach F o rm e l 1 (21 =  5/g der Stablänge gesetzt) aus dem bekannten D re h 
m om ent und  den abgelesenen W erten  von r  die P roduk te  M x ■ M „ und  M 1 ■ Ms.
4. M t in  der Wage w ird  durch  M 2 oder T fg ersetzt und in  der gleichen Weise 
M 2 ■ M., bestim m t.

Aus M x ■ M 2 : M x • M 3 und  M,, ■ M ti e rhä lt m an die einzelnen W erte  der d re i äqu i
va len ten  M om ente; durch  E insetzen in  Sk, ■ H. Sk., • H  oder Sk3 ■ H  die H o rizo n ta l
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in te n s itä t I I  u n te r der Annahm e, daß der U ntersch ied  zwischen M  und  unerheb
lic h  is t. D ies is t das V erfahren, w ie es fü r  die D em onstra tion  am geeignetsten ist, 
da  es sich sehr rasch und  sicher ausführen lä ß t; fü r  Messungen im  S chü le rp rak tikum  
kann  m an n a tü r lic h  auch so verfahren, daß m an dem S ch litten  eine bestim m te 
S te llung  g ib t und  nun  das vorhandene D rehm om ent m it H ilfe  der R e ite r, eventue ll 
bei schwingender W age e rm it te lt ;  welchen von beiden Wegen m an einschlägt, is t 
unerheb lich  fü r  die Güte der Resultate.

V on  einer M itte ilu n g  von Zahlenbeispielen d a rf ich  an dieser Stelle w ohl absehen, 
da  der nächste A r t ik e l Gelegenheit g ib t, die Zuverläss igke it der W age kennen zu 
lernen.

4. Coulom bs Gesetz. A u f die im  
WTesen des Magnetism us begründete U n 
m ög lichke it eines e inw andfre ien  experi
m ente llen Beweises fü r  das C o u lo m b -  
sche Gesetz is t in  dieser Z e itsch rift w ieder
h o lt hingewiesen worden, am e ind ring 
lichsten  w oh l von R u o ß  (diese Ztschr.
21, 304) und  von F r. C. G. M ü l le r  
(diese Zeitschr. 22, 73). A be r die zah l
reichen V erö ffen tlichungen über diesen 
Gegenstand und  die im m er w iederkehren
den Versuche, eine brauchbare A no rd 
nung zu finden, beweisen das tie fe  Be
d ü rfn is  des physika lischen U n te rrich ts , 
dieses Grundgesetz aus seiner abstrakten  
H öhe herabzuholen und  den Schülern 
wenigstens durch  die Anschauung näher 
zu bringen, wenn auch e in strenger Be
weis n ich t m ög lich  is t. Von a llen V er
fah ren , die in  den le tz ten  Jahren zu 
diesem Zweck angegeben worden sind, 
lie fe r t d ie genausten und zuverlässigsten 
R esu lta te  das von H . K u h f a h l  (diese 
Ztschr. 10, 183) empfohlene, bei dem die 
an e iner Tangentente ilung gemessenen 
A b lenkungen einer sehr kurzen M agnet
nadel als Maß der K ra f t  d ienen, die 
ein P o l eines 1 m  langen D rahtm agnetes 
a u f die N adel ausübt; F r .  C. G. M ü l le r  
(idiese Ztschr. 22, 1 w. 73) ha t die M ethode durch  A nw endung seiner L ich tze igernade l 
und  eines 2 m  langen D rahtm agnets de ra rt verbessert, daß sie an Zuverlässigke it und 
B equem lichke it n ich ts zu wünschen üb rig  läß t, zum al wenn m an die im m er noch bem erk
bare W irk u n g  des Außenpols durch  dessen angemessene Lagerung unschädlich macht.

A ber es fe h lt diesem V erfahren  die U n m itte lb a rk e it, d u rchw e iche  die Abstoßung 
zwischen P o l und  P o l ausgezeichnet is t, und  das is t fü r  manche ein G rund, es abzu
lehnen, obw ohl die D arlegung der obw altenden Beziehungen gewiß n ic h t schw ierig 
ist. Es is t demnach begre iflich , daß vie le  tro tz  a lle r Bedenken im m er w ieder zu der 
G r im s e h ls c h e n  P o lw a g e  (diese Ztschr. 16, 334) zurückkehren. N u n  untersche ide t 
sich die oben beschriebene Magnetwage von der Polwage doch n u r in  nebensächlichen 
P u n k te n  und  es lag deshalb nahe, sie auch zum Nachweis des C o u lo m b s c h e n  Ge
setzes zu benutzen. Abgesehen von der Verschiedenheit der S te llung des Magnetes, 
h ie r senkrecht, bei G r im s e h l wagrecht, is t der einzige U ntersch ied  der, daß G r im -
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s e h l den einen P o l in  den U n te rs tü tzungspunk t legt, um  ih n  unschädlich zu machen, 
w ährend bei unserer Magnetwage der In d iffe re n zp u n k t m it der M itte lschne ide  zu
sam m enfä llt. Das is t aber in  doppe lte r H in s ich t ein V o rte il, denn e inm al fä l l t  de r 
p rin z ip ie lle  F eh le r weg, der in fo lge  der U nsicherhe it der Pollage schon in  der K o n 
s tru k tio n  der Polwage lieg t, und  dann is t, w ie m an aus e ine r Verg le ichung der 
F igu ren  10a und  b, le ich t e rkennt, bei der G r im s e h ls c h e n  A nordnung , gleiche M agnet
länge vorausgesetzt, die störende E in w irk u n g  des unteren Pols S wegen der k le ine ren  
E n tfe rn u n g  und  wegen des größeren H ebelarm s ganz erheblich größer als bei de r 
Magnetwage, w ährend die W irkungen  der beiden anderen Polpaare Ns und  Sn auch 
bei der le tz te ren  wegfallen, w e il sie entgegengesetzt ge rich te t sind. A ls  N a ch te il s teht 
dem fre ilic h  der U m stand  gegenüber, daß die w irksam e Abstoßung der Innenpo le  bei 
der Magnetwage n u r an einem ha lb  so langen H ebe larm  w irk t ;  du rch  die W ah l 
s tä rkere r Magnete is t dieser N a ch te il m ehr als ausgeglichen (man sehe Tabelle  S. 20).

D iese Erwägungen haben m ich veran laß t, bei der Magnetwage die e rfo rderlichen 
N ebente ile  anzubringen, um  dieselbe auch als Polwage benutzen zu können. W ie  m an 
aus F ig. 8 und noch deu tliche r aus F ig. 9 e rkennt, g le ite t zwischen N u ten  am Boden

des W agekastens ein S ch litten , der von außen ve r
schoben werden kann ; an diesen S ch litten  is t m itte ls  
eines Fußes, der die senkrechte Lage sichert, ein 
M essingrohr von , 4 m m  innerem  Durchm esser an
geschraubt, in  dem m itte ls  e iner K lem m hülse  e iner 
der schon m ehrfach benutzten  Magnetstäbe von 
24 cm Länge be festig t und  in  jeder Höhenlage e in 
geste llt werden kann. E ine  M illim e te rte ilu n g  auf 
der vorderen N uten le is te , deren N u llp u n k t dem des 
Zeigers der W age entsprich t, und  eine M arke am 

2 1  /  211 S ch litten  gestatten die Messung des jew e iligen A b 
stands der Magnete; eine w agrechte Skala au f Spiegel
glas in  2/3 der Höhe der Magnethülse, deren N u ll
p u n k t h in te r dem Zeiger der einspielenden Wage 

S s \  liegt) e rm ög lich t eine K o n tro lle  der rich tig e n  S tellung.
Schließ lich is t an der R ückw and noch eine senkrechte 
Skala au f Spiegelglas angebracht, deren N u llp u n k t 
m it  dem un te ren  Ende des W agemagnets oder der 

N ade l zusam m enfällt. D u rch  diese Zusatzte ile  is t d ie M ög lichke it gegeben, die 
G r im s e h ls c h e n  Versuche rasch und  genau auszuführen.

Das A rb e ite n  m it  der W age als Polwage geschieht am besten in  fo lgender 
W eise: Nachdem  m an sich durch  einen Vorversuch von den Grenzwerten des D reh 
mom entes fü r  d ie extrem en Abstände des Magnets von der N adel u n te rr ich te t hat, 
e r te ilt  m an der W age ein beliebiges D rehm om ent aus diesem In te rv a ll, sagen w ir  
660 D yn-cm , und  sucht die jenige S te llung des Magnetes, es sei r =  9,22 cm, bei der 
die W age im  G le ichgew icht is t; alsdann v e rfä h rt m an ebenso m it  dem D rehm om ent 
165 D yn -cm  und fin d e t r =  18,47 cm ; es is t 6 6 0 :1 6 5  =  4; 18 ,47 :9 ,22  =  2,003.

B e i e in iger Ü bung  ge ling t es spielend le ich t, den Zeiger durch  Verschieben des 
Sch littens ganz aperiodisch au f den N u llp u n k t zu bringen, und die A usfüh rung  der 
Messungen vo llz ie h t sich in  dieser Weise überraschend schnell und  sicher. Das Spiel 
der Wage is t bei e iner Zeigerlänge von 37,5 cm w e ith in  sichtbar, und  wenn m an in  
dieser Beziehung noch höhere A n forderungen s te llt, so b ra u ch t m an n u r d ie R ü ck 
w and des W agekastens aus Glas zu machen und  kann dann das Ganze durch  Schatten
p ro je k tio n  au f dem S chirm  abbilden.

Das E ins te llen  der Pole e inander gegenüber au f gleiche H öhe kann  u n te r der 
Annahm e eines Polabstands von 5/6 der Stablänge, d. h. e iner P o len tfe rnung  vom  Ende
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gle ich 1/12 m it H ilfe  der an der R ückw and angebrachten Spiegelskala geschehen; 
m an kann  aber die Aufgabe auch ganz voraussetzungslos in  fo lgender Weise behandeln: 
D ie  Enden von M agnet und  N adel werden auf gleiche Höhe gebracht (N u ll
lin ie  der Te ilung), der S ch litten  nahe herangeschoben, etwa bis auf 2 oder 3 ein 
A bstand der M agnete und  die Wage durch  passende R e ite rbe lastung  ins G leich
gew ich t gebracht; dann w ird  der M agnet um  k le ine  Beträge, z. B. 1/2 cm gehoben 
und der S ch litten  jedesm al verschoben, b is der Zeiger w ieder e inspie lt. Es zeigt sich, 
daß die abstoßende K r a f t  erst wächst und  dann w ieder ab n im m t; das M ax im um  der 
W irku n g , das m an einer graphischen D ars te llung  der R esulta te  m it  großer Genauig
k e it entnehm en kann, en tsp rich t der Gegenüberstellung der Pole, wenn m an von dem 
E in flu ß  der Außenpole absieht, der be i diesem kle inen  A bstand  der Innenpo le  p ra k 
tisch  vo llkom m en verschw indet. E r  m acht sich aber durch  ein Abw andern  des M a x i
m alpunktes im  S inn einer V e rk le ine rung  des Polabstands bem erklich , wenn m an die 
Messung be i größeren E n tfe rnungen  der Magnete b is  zu 6 oder 7 cm w iederho lt.

Sehr wesentlich fü r  das Gelingen solcher Messungen is t eine vors ich tige  A us
w ah l der M agnetstäbe, denn es sind n u r solche brauchbar, be i denen magnetische 
und  geometrische Achse m öglichst genau zusamm enfallen. Ob diese B edingung e r fü ll t  
is t, läß t sich le ich t in  der Weise prüfen, daß m an den S ch litten  m it  dem eingesetzten 
M agnet der N ade l auf eine k le ine  E n tfe rn u n g  nähert und  das ausgeübte D rehm om ent 
du rch  passende R e ite rbe lastung  ausgleicht; dann d a rf eine D rehung  des Magnets um 
seine Achse keine Ä nderung  der E ins te llung  bew irken.

Es sei m ir  nun  gesta tte t, eine größere Beobachtungsreihe in  extenso m itzu te ilen , 
w e il sich daraus le ich t erkennen läßt, was m an übe rhaup t von dieser M ethode zu 
e rw arten  hat, was sie n ich t zu le isten verm ag und  welches die Ursachen des V e r
sagens sind.

D
c. g. s.

Vorderseite 
Abst. Anz.

Hinterseite 
Abst. [ Anz.

M itte l r  
Abst. | Anz.

r
cm

2
r. K

i“  [X 2 d
cm

3900 2,92 3,10 2,92 3,10 2,920 3,100 3,010 3534 3536 0,480
2635 3,90 4,04 3,91 4,05 3,905 4,045 3,975 4163 4167 0,426
1880 4,91 5,02 4,90 5,02 4,905 5,020 4,963 4630 4639 0,375
1415 5,90 5,99 5,89 6,01 5,895 6,000 5,948 5006 5022 0,321
1090 6,92 6,99 6,91 7,00 6,915 6,995 6,955 5272 5299 0,276
800 7,93 7,98 7,93 8,00 7,930 7,990 7,960 5449 5492 0,233
695 8,94 8,97 8,93 8,98 8,935 8,975 8,955 5575 5633 0,202
575 9,91 9,93 9,90 9,94 9,905 9,935 9,920 5659 5739 0,175
480 10,91 10,92 10,89 10,93 10,900 10,925 10,913 5715 5821 0,150
410 11,84 11,83 11,82 11,86 11,830 11,845 11,838 5747 5880 0,135
345 12,92 12,90 12,90 12,94 12,910 12,920 12,915 5755 5927 0,115
295 13,96 13,96 13,95 13,97 13,955 13,965 13,960 5749 5964 0,110
255 14,99 14,97 14,96 15,00 14,975 14,985 14,980 5722 5979 0,105
225 15,92 15,91 15,90 15,93 15,910 15,920 15,915 5699 6002 0,100
200 16,85 16,83 16,82 16,86 16,835 16,845 16,840 5670 6022 0,090
170 18,20 18,16 18,16 18,20 18,180 18,180 18,180 5618 6045 0,080
155 19,00 18,98 18,97 18,99 18,985 18,985 18,985 5686 6063 0,065
135 20,25 20,20 20,21 20,26 20,230 20,230 20,230 5525 6083 0,055

D ie  erste K o lonne  e n th ä lt die angewendeten D rehm om ente  in  c.g.s. (D yne-R eiter), 
d ie zweite und  d r it te  die beobachteten Abstände von M agnet und  N ade l fü r  Abstoßung 
und  A nz iehung , die v ie rte  und. fü n fte  dasselbe nach U m legen der W age, die sechste 
und  siebente d ie M itte l von  r - j-  bzw. r — , die achte das G esam tm itte l; die nächste

e n th ä lt d ie P ro d u k te  r 3 • k, wo Je =  — =  l / 10 D  is t, wegen l ==10, und  dann fo lgen u n te r
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u, «._> die u n te r B e rücks ich tigung  der Außenpole berechneten W erte  des P roduktes 
der Polstärken. Von der le tz ten  K o lonne  w ird  sogleich d ie Rede sein.

B e trach ten  w ir  zunächst die Zahlen u n te r r '1 ■ k, die entscheidend sind fü r  den 
W e rt des Verfahrens fü r  den U n te rr ich t, so finden w ir, m an kann  w ohl sagen, w ide r 
alles E rw arten , eine brauchbare K onstanz der R esu lta te  m it  einem Feh ler von n ic h t 
über 5 °/0 zwischen den E n tfe rnungen  r  =  8 cm bis r  =  20 cm, in  welchem In te rv a ll 
auch der U ntersch ied von A nziehung und  Abstoßung vernachlässigt werden darf. 
E. G r im s e h l  (diese Ztschr. 16, 336) h a t die Ursachen, die zu diesem Ergebnis Zu
sam m enw irken, durchaus zu tre ffend  angegeben: D e r E in flu ß  der Außenpole b e w irk t, 
daß die W erte  von I )  oder k, also auch d ie P ro d u k te  r “ • k  m it wachsendem r  zu 
k le in  w erden; die In d u k tio n , deren E in flu ß  G r im s e h l  w ohl überschätzt hat, b e w irk t, 
w ie ein Verg le ich  der Zahlen der sechsten und  siebenten K o lonne le h r t, daß fü r  
die Abstoßung die gemessenen W erte  von r  zu k le in , fü r  die A nziehung zu groß 
sein müssen. Berechnet m an also m it  dem M itte l von r - \ -  und  r —  u n te r B e rück
s ich tigung der W irk u n g  der Außenpole die W erte  fü r  so m üßten diese kon 
stan t sein; die vo rle tz te  K o lonne  zeigt, daß dies n ic h t der F a ll is t. D er G rund 
lieg t, w ie E. G r im s e h l  r ic h tig  ve rm u te t h a t, d a rin , daß der P o l n ic h t m it der 
magnetischen Achse zusam m enfä llt, sondern m e rk lich  h in te r derselben zu suchen 
is t; dadurch fa llen  die gemessenen W erte  von r  zu k le in  aus, und  zw ar überw iegend 
bei den k le inen  Abständen.

In  der le tz ten  K o lonne  sind die Verschiebungen des Pols h in te r der Achse 
berechnet und  zw ar u n te r der Annahm e eines Grenzwertes von /(.,//„ - (>150; es wäre
interessant, sie m it den W erten  zu vergleichen, die sich au f G rund  eines V e rte ilungs
gesetzes des fre ien  M agnetism us, etwa des einfachen von F. K o h lr a u s c h  (W. .1. 
31, 612) angegebenen, berechnen lassen; die von F r. C. G. M ü l le r  {diese Ztsclir. 2 2 ,78 ) 
m itg e te ilte  halbelem entare Berechnung is t h ie r fü r  n ich t ausreichend, w e il sie g le ich
fö rm ige V e rte ilu ng  voraussetzt.

D ie  in  diesen M itte ilungen  besprochenen A ppara te  können von  der F irm a  L u d 
w ig  S c h m i t t g a l l ,  M e c h a n is c h e  W e r k s t ä t t e n ,  G ie ß e n , bezogen werden.

Über Gewicht, K ra ft and Energie.
Von

Dr. J. W eiß in  Ettenheim  (Baden).

I .  Das G ew icht w ird  als die K ra f t  de fin ie rt, welche einem fre ibew eglichen K ö rp e r 
die Fa llbesch leunigung e rte ilt. H ie raus e rg ib t sich ohne weiteres die Form e l G =  m • g. 
Andererse its werden Gew ichte ausschließlich sta tisch gemessen und  zw ar m it H ilfe  
der Federwage. D a nun  häufig  versäum t w ird , d ie Ü bere instim m ung des statischen 
Maßes m it  der D e fin it io n  expe rim ente ll nachzuweisen, en ts teh t im  Verständn is der 
Schüler eine Lücke, die dann durch  langatm ige Auseinandersetzungen über den U n te r
schied der Begriffe  Maße und  G ew ich t ausge fü llt werden soll. Das gewünschte Z ie l w ird  
m an jedoch sicherer erreichen, wenn m an sich entschließt, im  Anschluß an die D e fin itio n  
des Gewichts einige Versuche darüber zu machen. Ic h  benutze dazu folgende Apparate .

E in  m ög lichst le ich te r B a lken  1 d reh t sich in  dem Lager 2. Das eine Ende 
trä g t in  einer Gabel ein ebenfalls sehr le ichtes Schnurrad 3 und  is t durch  eine S p ira l
feder 4 m it einem Stäbchen 5 verbunden, das durch  eine Schraube 6 in  verschiedener 
H öhe festgeste llt werden kann  und  zum Ablesen seiner S te llung eine T e ilung  besitzt. 
M it ih m  lä ß t sich die S p ira lfeder nach W unsch spannen; der Anschlag 7 h ä lt dabei 
den B a lken  1 in  seiner u rsprüng lichen  S te llung zurück. D e r B a lken  1 m it dem R äd
chen 2  is t ausbalanciert.
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D ie  Versuche werden zum T e il an einer schiefen Ebene angestellt. A ls  solche 
benutze ich  eine Spiegelg lasplatte von 1,5 m  Länge, au f der ein Wagen von der Masse 
m lä u ft. D ie  sehr geringe R eibung w ird  durch  ein Ü bergew ich t oder durch  geringes 
Neigen der G lasp la tte  kom pensiert. Das W ägelchen is t an einer Schnur angebunden, 
welche über die R o lle  3 der Federwage

* =□=

geht. A u f irgendeine W eise, am ein
fachsten du rch  ein k le ines Gew icht, w ird  

am anderen Ende der 
Schnur ein Zug he rvo r
gebracht. B eg inn t d ie 
ser, so gerät der Wagen 
in  beschleunigte Bewe
gung, und  g le ichze itig  L~J
w ird  die Feder um  ein bestim m tes S tück l verlängert. 
U m  eben so v ie l z ieht m an das Stäbchen, an dem

die Feder be festig t is t, zu
rück , w odurch die Feder 
dauernd gespannt w ird . 
D ie  S te llung des Stäbchens 

' is t dann die rich tige , wenn
der B a lken w ährend eines 
neuen Versuches n u r ein 

Fig. i. ganz k le in  w enig vom  A n 
schlag losgelöst w ird .

Wagen

H
! I

0
Fig. 2.

Es läß t sich nun  zeigen:
1. D er vom  W agen zurückgelegte Weg is t p ro p o rtion a l dem Q uadra t der Z e it; die 

Beschleunigung w is t kons tan t (w ird  berechnet).
2. D ie  V erlängerung der S p ira lfeder l is t p ro p o rtion a l der jeweils e rte ilte n  Be

schleunigung, sowie
3. der in  Beschleunigung versetzten Masse m.

H ieraus e rg ib t sich, daß l p ro p o rtion a l m ■ w  is t. D a m an m ■ w g le ich der 
w irkenden K ra f t  setzt, h a t m an som it die Feder als D ynm esser geaicht.

4. D ie  schiefe Ebene, m it der die Federwage fest verbunden is t, w ird  darauf so 
geneigt, daß der W agen tro tz  des Zuges in  der Schnur in  R uhe b le ib t. D ie  
Schnur b le ib t dabei der Spiegelglasplatte para lle l, und  der N e igungsw inke l der
selben sei a■ M an finde t, daß der von  der Feder angezeigte Zug durch  die B ahn 
kom ponente des Gewichts des Wagens kom pensie rt w ird  (Kosinussatz der M echanik).

5. M an m acht a =  9 0 °, wobei m an eine geeignet große Masse m an die Feder 
anhängt. Aus der Federverlängerung und  m fin d e t man, daß die von der Feder 
angezeigte Beschleunigung g leich der Beschleunigung be im  fre ien  F a ll is t.

6. M an m iß t die Federverlängerung, die e in v e r t ik a l beschleunigter K ö rp e r he rvo r
b r in g t; die Federverlängerung g ib t dabei die A u flage rreak tion  an. D ie  A u flage r
re a k tio n  w ird  0, wenn der K ö rp e r m it  der Fallbesch leunigung fä llt ,  also f r e i  
is t, und  is t g le ich dem G ew icht, wenn der K ö rp e r ru h t. A llgem e in  is t sie m (g— y).

7. D ie  G leichung G —  m ■ g w ird  an der Schwungmaschine nachgeprüft, indem  m an
cm

der Masse m eine Zentripe ta lbesch leun igung von  981 ^  2 e rte ilt. D ie  Z e n tr i

fu g a lk ra ft der Masse m h ä lt dem G ew icht e iner gleich großen Masse gerade das 
G leichgew icht.
B e i Versuch 1, 2, 3 und  6 genügt die S toppuhr zur Messung der Ze iten n ich t 

gut. Ic h  habe auf die im  Folgenden angegebene M ethode gute R esulta te  erzie lt. 
Ic h  beschreibe die E in r ich tu n g  zu Versuch 1.
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E rfo rd e rlich  is t eine e lektrische K lin g e l, e in Pendel P , das be im  Passieren der 
G le ichgew ichtslage fü r  einen A ugenb lick  einen e lektrischen S trom  schließt, e in K o n 
ta k t  K . der durch  den A n p ra ll des Wagens geöffnet w ird , e in E lek trom agne t sowie 
zwei galvanische S trom quellen (E lem ente oder A kkum u la to ren ).

D ie  K lin g e l w ird  als Rela is benutzt. Es werden zwei S trom kre ise gebildet, von 
denen der eine aus einem A kku m u la to r, dem E lek trom agne t der K lin g e l, dem durch  
den W agen zu öffnenden K o n ta k t K  und  dem Pendel besteht. D er zweite S trom 
kre is  e n th ä lt den zw eiten A k k u m u la to r, den U n te rb recher der K lin g e l und  den 
E lek trom agne t. L e tz te re r muß so s ta rk  sein, daß er den W agen tro tz  des Zuges 
in  der Schnur festzuhalten verm ag. W ird  dieser zweite S trom kre is unterbrochen, so 
se tzt sich der W agen in  Bewegung; dies geschieht, sobald das in  Schwingungen ve r
setzte Pendel bei seinem ersten D urchgang durch  die G leichgew ichtslage fü r  einen 
M om ent den ersten S trom kre is sch ließ t; n a tü r lich  muß dabei der K o n ta k t K  geschlossen 
sein. G le ichze itig  e rtö n t ein Schlag auf die Glocke. D e r W agen lä u ft nun  au f der 
Spiegelglasplatte h in , wobei von  Z e it zu Z e it weitere Glockenschläge erfolgen. D ies

suchen e inm al m ehr e rtön t. M an b rauch t dann n u r die Zahl der Pendelschw ingungen 
zu zählen, die erfolgen, w ährend der W agen vom  E lek trom agne t bis zum K o n ta k t K  
lä u ft, und  e rh ä lt so die gesuchte Zeit.

Das Pendel schließ t den S trom , indem  es einen Q uecks ilbertrop fen  m it seiner 
un te rs ten  Spitze beim  Passieren der G leichgew ichtslage s tre if t; die S trom zu füh rung  
kann  durch  die Pendelaufhängung geschehen. —  Nebenbei sei bem erkt, daß ich  m it 
dieser A no rdnung  Sogar die Beschleunigung be im  fre ien  P a ll h in läng lich  genau messen 
konnte.

B e i Versuch 5 und  6 w ird  die Federwage so au f gestellt, daß die Feder senkrecht 
hängt. D ie  Schnur geht dann über ein zweites Rädchen, das in  der aus dem ersten 
B ild  e rs ich tlichen Weise angebracht ist. D e r Versuch 6 v e rlä u ft entsprechend dem 
von  N o a c k , diese Ze itschrift 1915, S. 154, angegebenen. Zum  gleichen Zweck benü tz t 
M ü l l e r  eine Federwage (Technik des physikal. Unterrichts, S. 59). D adurch , daß die 
Feder an einem Ende festgeklem m t is t, w ird  die Beobachtung ih re r D e fo rm a tion  
le ich te r, w ie wenn sie sich m it der Schnur zugleich verschiebt.

I I .  D ie  A b le itu n g  des Newtonschen Gesetzes aus den Keplerschen Gesetzen is t 
neben anderen ein klassisches B e isp ie l fü r  die A u fs te llu n g  des Ausdruckes der K ra f t  
aus den beobachteten Bewegungsgrößen. Es scheint m ir, daß m an in  Ü bere instim m ung
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m it  dem C O S-System  m indestens au f der O berstufe besser von dem B e g riff der Masse 
ausgeht als von dem der K ra f t  und n ich t um gekehrt den B e g riff der Masse aus dem 
der Beschleunigung und  der K ra f t  ab le ite t, w ie es häufig  geschieht. D ie  T räghe it 
is t den Schülern gewiß ebenso g u t bekannt wie die K ra ft .  F e rne r s ind die dem 
Schüler geläufigen K rä fte , die durch Maschinen erzeugt werden, von der N a tu r 
des beschleunigten K ö rpe rs  unabhängig. D aher g ilt  fü r  sie der Satz, daß die e rte ilten  
Beschleunigungen sich um gekehrt w ie die beschleunigten Massen verha lten . Im  Gegen
satz dazu besitzen alle K ö rp e r die gleiche Fallbeschleunigung. Das G ew icht is t also 
auch von der N a tu r des beschleunigten K ö rpe rs  (näm lich  von seiner Masse) abhängig 
und  n im m t demnach eine Sonderstellung in  der M echanik ein. D ieser fundam enta le  
U ntersch ied  w ird  häufig  n ich t genügend betont. H ieraus d ü rfte  sich manche S chw ierig
k e it  beim  U n te rr ic h t e rk lä ren  lassen.

D ie  G ra v ita tio n  m acht bekann tlich  sogar der W issenschaft noch die größten 
S chw ierigke iten. Im  Vergle ich zu anderen K rä fte n  is t sie dem E xp e rim e n t rech t 
w enig zugänglich, so daß w ir  über die A r t  ih re r W irksa m ke it so v ie l w ie  n ichts 
wissen. D ies hängt d am it zusammen, daß sie eine u n v e rm itte lt in  die Ferne 
w irkende  und  sich m it unend lich  großer G eschw indigke it ausbreitende K ra f t  zu sein 
sche in t, w ährend a lle  anderen K rä fte  in  der M echanik durch  V e rm itte lu n g  eines 
Trägers w irken  und sich m it end licher G eschw indigke it ausbre iten (z. B. der Schall). 
M an w ird  daher g u t tu n , im  U n te rr ic h t n ich t von dem G ew icht, sondern von den 
durch  mechanische V o rrich tungen  erzeugten K rä fte n  (z. B . Feder, Dam pfm aschine usw.), 
die n ich t u n v e rm itte lt in  die Ferne w irke n  und  anschaulicher sind, auszugehen; ihnen 
en tsp rich t unsere mechanistische Betrachtungsweise.

Entsprechend den K rä fte n  ve rha lten  sich auch die E nerg ien verschieden. D ie
2

uns geläufigste E nerg ie fo rm  is t die kinetische Energie, d ie w ir  du rch  den A u sd ru ck— -
2

darste llen. Zugle ich m it  der Masse m e rhä lt bei unserem A p p a ra t die Feder Energie 
m itg e te ilt in  F o rm  von elastischer Deform ationsenergie. W ird  die Federverlängerung

1  ̂
l  =  — * m w gesetzt, so h a t m an als Energie der Feder —  • W ährend  die k inetische

£ . 2
Energ ie  des Wagens (der Masse m) wächst, solange eine Beschleunigung besteht, n im m t 
die Feder bei e iner bestim m ten  w irkenden  K ra f t  n u r ein ganz gewisses m axim ales 
E nerg iequan tum  auf. Ferner ze igt sich e in U ntersch ied zwischen beiden Energ iearten 
be im  A u fhö ren  der K ra f t :  D ie  Masse m behä lt ih re  e inm al erlangte k inetische Energie, 
w ährend die Feder ih re  elastische Energ ie  sofort w ieder abg ib t und  sich entspannt. 
D ie  Energie der Feder is t also „p o te n tie lle “  Energie.

B e w irk t eine K ra f t  einen Zufluß  von Energie in  einen K ö rpe r, so t r i t t  diese 
als k inetische Energie in  E rscheinung, sow eit dies m ög lich  ist. Jedes Bewegungs
h indern is  b e w irk t eine U m w and lung  von k ine tischer E nerg ie  in  eine andere Form . 
So w ird  die Feder durch  ih re  einseitige B efestigung geh indert, die ih re r Masse bei 
der gegebenen äußeren E in w irk u n g  zukom m ende k ine tische  Energ ie  aufzunehm en und 
e rh ä lt d a fü r elastische Energie.

Feder und  Masse m erweisen sich so als Senken einer „E ne rg ies tröm ung“ , deren 
Quelle der ziehende K ö rp e r is t. D e r h ie r angedeutete Vergle ich der Energie m it 
e iner F lüss igke it erw eist sich bekann tlich  als äußerst fru c h tb a r be i der Behandlung 
der Strahlungserscheinungen.

D ie  Para lle le  zwischen der Energ ie  und einer F lüssigke it, also von M aterie, geht 
noch w e ite r. Dem Gesetz von der E rh a ltu n g  der Energ ie  en tsp rich t das Gesetz von 
der E rh a ltu n g  der M aterie. Im  m echanistischen W e ltb ild  is t Energ ie  an eine Masse 
als ih ren  T räge r geknüp ft. D e r leere R aum , den die M echanik fo rde rt, kann keine 
Energ ie  in  sich aufnehm en, kann  daher auch ke ine Energ ie  übertragen. E ine  F ern 
übe rtragung  von Energ ie  entsprechend der F e rn w irku n g  von K rä fte n  g ib t es dem 

u. xx ix . lg
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nach n ich t. Ganz das gleiche w ie  fü r  die Masse g i lt  so auch fü r  die Energ ie, 
die n ich t irgendw o verschw inden kann, um  g le ic h z e i t ig  an en tfe rn tem  O rt u n te r  
Ü berspringen des dazwischenliegenden Raumes aufzutauchen. D ies deu te t darauf h in , 
daß fü r  die M aterie  und  die Energ ie  n u r endliche Ausbre itungsgeschw ind igke iten  
angenommen zu werden brauchen, wohingegen K rä fte  w ie  die G ra v ita tio n  sich schein
ba r unend lich  rasch im  R aum e ausbreiten können.

W enn e in K ö rp e r k inetische Energ ie  v e rlie r t, ohne Energie an einen anderen 
K ö rp e r abzugeben, so m üß te  man, da der leere R aum  ke ine Energie aufnehm en kann , 
in  der M echanik entw eder die H ypothese von der E rh a ltu n g  der Energ ie  verlassen 
oder aber, w ie  es ta tsäch lich  geschieht, annehmen, daß er seine k ine tische  Energie 
in  eine andere F o rm , näm lich  in  d ie la ten te  „p o te n tie lle  Energ ie  der Lage “  um 
w andelt. Das V erständn is einer solchen Energ ie  e rfä h rt ähn liche Schw ierigke iten  w ie  
das der F e rnw irkungskrä fte . D ie  p o ten tie lle  Energ ie  is t eben n u r eine Rechnungs
größe, um  das Gesetz von  der E rh a ltu n g  der Energ ie  be ibeha lten  zu können. D ie  
N ahew irkungstheorie  sucht darum  die „E n e rg ie  der La g e “ au f Spannungen zu rück 
zu führen  und  g ib t deshalb die V o rs te llung  eines „lee ren  R aum es“  im  a lten  S inne 
auf, indem  sie gerade den „leeren R a u m “ als S itz der p o ten tie llen  Energ ie  be trach te t. 
D ie  G rundlage fü r  diese Auffassung b ild e t die H ypothese der „d ie lek trischen  V er
sch iebung“ ; sie en tsp rich t der elastischen D e fo rm a tion  einer Feder.

In  der Verschiedenheit der B ehand lung  von  K ra f t  und  Energ ie  lie g t in  gewissem 
Sinne eine Inkonsequenz der M echan ik vo r, deren B eseitigung eine Aufgabe der 
E lek tronen theo rie  da rs te llt. D o r t w ird  dann auch der B e g riff der Masse au f die der 
E le k tro d y n a m ik  e igentüm lichen beg rifflichen  E lem ente zu rü ckg e fü h rt und  schließ lich 
in  der R e la tiv itä ts th e o rie  der P ara lle lism us zwischen Masse und  Energ ie  in  e in übe r
raschendes L ic h t gerückt.

I I I .  Zum  Schluß m öchte ich  noch einige Zahlen m itte ile n , d ie sich au f einen von 
m ir  selbst angefertig ten  A p p a ra t beziehen. D ie  Masse m des Wagens w a r 372 g. 
A ls R äder w aren die U nruhen  von  a lten  W eckeruhren verw endet; da ih re  Massen 
ve rhä ltn ism äß ig  gering sind, konn ten  ih re  Träghe itsm om ente  vernachlässigt werden. 
Das Pendel w ar so regu lie rt, daß die Schw ingungsdauer t0 =  0,447 und  daher =  0,2 
war. D ie  R e ibung bei Versuch 1 kom pensierte ich  zunächst durch  geringe N e igung 
der Spiegelglasplatte, da rau f band ich  als tre ibende  K r a f t  ein 2 5 -g -S tü c k  an d ie  
Schnur und  e rh ie lt nun  folgende Wege:

t s beobachtet s berechnet

2 to 21,5 21,6
3 t 0 48 48,6
4 to 87 86,4

D ie  einzelnen Messungen von  s schw ankten e tw a um  2 ° /0. L eg t m an die F o rm e l

s =  ü  zugrunde, so finde t m an h ieraus fü r  y den W e rt 54; die d r it te  Spalte ent- 
2

h ä lt zum  Verg le ich  d ie nach der F o rm e l fü r  y =  54 berechneten Wege.
D ie  am W agen angreifende K ra f t  w a r demnach m -y  =  3 7 2 -5 4  —  20100  D y n , 

dabei ergab sich w ährend der Bewegung des Wagens eine Federverlängerung von 2,5 cm.
B e i e iner zw eiten Messung m it  einem T re ibgew ich t von  50 g w a r s =  44,5 fü r  

f =  2 f 0 , daher y —  111. D ie  am  W agen angreifende K ra f t  is t h ie r 3 7 2 -1 1 1  =  
41300  D y n  zu setzen und  brach te  w ährend der Bewegung eine Federverlängerung 
von  5 cm hervor. H ie raus e rg ib t sich 1 cm Federverlängerung fü r  8 260 D yn . D u rch  
w e ite re  Versuche finden w ir, daß die Federverlängerung p ro p o rtion a l zu y und  um 
gekehrt p ro p o rtio n a l zu m is t; 1 cm en tsp rich t etw a 8 300 D yn , w o m it d ie F e d e r 
geeicht ist.
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Es w urde nun  die Federverlängerung bei festgehaltenem  W agen gemessen, die 
von verschiedenen als G ew ichten benutzten Massen hervorgeru fen  w urde. D ie  R esu lta te  
sind in  der Tabelle  zusamm engestellt und es is t fe rner ausgerechnet, w iev ie l D y n  die 
Feder dabei jew eils au f G rund ih re r E ichung  angibt.

Massen Pederverlängerung D yn

10 g 0,9 cm 7640
20 g 2,1 cm 17420
30 g 3,35 cm 27800
40 g 4,5 cm 37 300
50 g 5,7 cm 47300

E in e r Zunahm e der Belastung von 10 g en tsp rich t eine Federverlängerung von 
1,2 cm oder 10000 D yn . Aus der G le ichung 10 • y —  10000 fo lg t fü r  y ein W e rt von 

cm
ru n d  1000 -----■„. W ir  finden h ie rdu rch , daß das ve rm itte ls  der Feder in  D y n  ge-

sec“ J 6

messene G ew icht e iner Beschleunigung nach oben von  angenährt 981 -Cm- entsprich t.
sec

Das G ew ich t eines K örpers  is t also eine K ra ft ,  g le ich dem P ro d u k t aus seiner Masse 
m a l der Fallbeschleunigung.

Aus der le tz tm itg e te ilte n  Tabelle  geht hervor, daß die Federverlängerung fü r  
die ersten 10 g Gewichtszunahme k le in e r w ar w ie  fü r  die folgenden. Es lie g t h ie r 
e in F eh le r meines se lbstangefertig ten Apparates vor, den andere Federwagen n a tü r lic h  
n ich t besitzen.

Ü brigens kann  m an bere its aus diesen Versuchen die Ä nderung  der A u flage r
rea k tio n  bei ve rt ik a le r Beschleunigung erkennen. A ls das 5 0 -g -G e w ic h t den W agen 
antrieb , w ar w ährend der Bewegung die Federverlängerung n u r 5 cm, w odurch  eine 
K ra f t  von 41300  D yn  angezeigt w ird . H ie raus würde fü r  eine 5 0 -g-M asse eine B e
schleunigung von 830 folgen, w ährend ta tsäch lich  eine nach oben gerich te te  Beschleu-

cm
n igung von 981 —  111 =  870 ------ vorhanden w ar. Ä h n lich  e r l i t t  das 25- s - Stück

sec" °

eine scheinbare G ew ich tsverm inderung, als es m it  e iner Beschleunigung von 54 -Ĉ
sec'2

abw ärts sank; denn d ie Federverlängerung w a r w ährend der Bewegung n ich t 2,7 cm 
w ie im  Zustand der Ruhe, sondern n u r 2,5 cm. D ie  A u fla ge rreak tion  einer Masse m 
is t demnach m (g —  y).

D ie  A usfüh rung  der schiefen Ebene geschah nach dem Vorschlag von F rie d rich  
C. G. M ü l le r  (Technik des phys. U n te rr ich ts  S. 59). Ebenda fin d e t m an eine zum 
Zentrifuga lve rsuch  geeignete Zentrifuga lw age  angegeben.

Chemische Schülerübimgen.
Von

Prof. R . W iu d e rlic h  in  Oldenburg i. Gr.

G eleitwort: „N u r die, welche Theorie und Praxis 
sich gründlich aneignen, haben die 
volle Rüstung.“ V i t r u v .

V om  W erte  chemischer Schüler Übungen zu reden is t in  dieser Z e its ch rift n ich t 
m ehr nö tig , aber es is t wünschenswert, daß die Aussprache über d ie Ausdehnung 
und  Ausgesta ltung der Ü bungen n ich t so ba ld  zu r R uhe ko m m t; denn h ie rüber 
herrsch t durchaus noch ke ine befried igende K la rh e it.

18*
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V a n ’ t  H o f f  ha tte  in  Am sterdam  einen Vorlesungsdiener, dem er scherzend 
den Ehrennam en „S iem on der Zauberer“  gab. D ie  S tudenten grüß ten den V ie l
gewandten sogar m it  le ich tem  S pott als „H e r r  P rofessor“ . W o llte n  w ir  aus unsern 
Schülern solch gewiegte A rb e ite r machen, dann w ürden w ir  etwas tun , was n ich t 
unseres Am tes is t, und  w ir  w ürden unserer wahren Aufgabe der E rz iehung und 
B ild u n g  n ich t gerecht werden; w ir  w ürden über der G esch ick lichke it des A rbe itens 
die E in s ich t in  das Wesen der Vorgänge vernachlässigen. U nm ög lich  s ind solche 
V e rirrungen  im  U n te rr ic h t n ich t. K e r s c h e n s t e in e r  h a t gegen die Le itfä d e n  fü r  
Schülerübungen den V o rw u rf erhoben, daß sie keine Fragensam m lungen, sondern 
Befehlssam m lungen seien, „Sam m lungen von  Anweisungen, die um  so sicherer jede 
V e rm u tung  ausschließen, je  pe in liche r sie angelegt und je gehorsamer und genauer 
sie be fo lg t w erden“ .1) Sc h e id  h a t in  seiner „M e th o d ik “  d ie F rage aufgeworfen, „ob  
übe rhaup t eine theoretische U nterw e isung zum  Ergänzen des p raktischen U n te rr ich ts  
no tw end ig  is t “ .2) B r ü s c h  w il l  au f die w ah lfre ien  Ü bungsstunden ganz verz ich ten  und 
alle Ü bungen in  den ve rb ind lichen  K lassenun te rrich t verlegen: „Besondere Stunden 
fü r  die Ü bungen sind n ic h t n ö tig !“ 8) E ine  Zusam m enstellung solcher Äußerungen 
erleuchte t b litz a rtig  die G efahrm öglichke it, daß jem and dem M oloch Pensum zuliebe 
u n te r Preisgabe a lle r E rkenn tn isw e rte  die K ochvo rsch riften  eines A n le itungsbüchle ins 
abarbe iten lä ß t und  d a m it dem Buchstaben Genüge le is te t, den Geist aber tö te t. 
M it dem Nachweise, daß dies w irk lic h  geschieht, wäre dann den ve rb ind lichen  
Ü bungen das T odesurte il gesprochen.

Gegen die A nk lage  K e r s c h e n s t e in e r s  lä ß t sich zunächst einwenden, daß man 
einen U n te rr ich t, der etwas Lebendiges, stets sich Veränderndes, äußerst Bewegliches 
ist, n ich t nach Büchern beurte ilen  kann, die ih re r N a tu r nach ein starres Gepräge 
besitzen. Es m uß fe rner be to n t werden, daß sich e in A n le itungsbüch le in  überhaup t 
n ic h t ohne Befeh lsfo rm  schreiben läßt. M an kann  höchstens dem B efeh l eine andere 
F o rm  geben, die ih n  n ich t sogleich als engum grenzten A u ftra g  erkennen lä ß t: was 
geschieht, w enn du ve rdünn te  Schwefelsäure au f Magnesium, A lu m in iu m , Z ink , E isen 
usw. e inw irken  läßt? In  dem Bedingungssätze: w e n n  du das und das tus t, lie g t die 
Forderung eingeschlossen: t u  das und  sag m ir, was dann geschieht. Schließ lich muß 
m an sich bew ußt b leiben, daß der U n te rr ic h t im  L a b o ra to riu m  im  Grunde auch 
n u r au f M itte ilu n g e n  be ruh t und beruhen kann. W er dem w ide rsp rich t, der h u ld ig t 
der A ns ich t, daß die Schüler selbst entdecken und  erfinden, und  ve rsünd ig t sich da
m it an dem A ndenken großer Forscher, die be i a ll ih re r Sorgfa lt, bei a ll ih rem  
Scharfsinn vieles n ich t bem erk t und benu tz t haben, was uns heute geläufig und  a ll
täg lich  ist. W ir  müssen erst zahllose E rfah rungen  sammeln, bevor w ir  im stande sind, 
eine Aufgabe einigerm aßen selbständig zu lösen. D er S inn der beanstandeten Befehls
fo rm  is t led ig lich  das Streben nach V e rm itt lu n g  brauchbarer E rfahrungen  und  nach 
A n le itu n g  zu scharfer Beobachtung. E rh itze  B le isuperoxyd  im  Versuchsgläschen und 
p rü fe  m it einem g lim m enden Holzspan, ob ein Gas en tw e ich t! O bw ohl h ie r ein eng- 
um grenzte r A u ftra g  vo rlieg t, b le ib t noch genug ungesagt. M an muß eben d a fü r sorgen, 
daß der Schüler sich gewöhnt, au f a lle  Begle itum stände zu achten. Seine A n tw o rt 
re ich t n ich t h in , wenn er bloß m eldet: es e n tw icke lt sich Sauerstoff, der Span en t
flam m t W er gewissenhaft a rbe ite t, w ird  auch die Farbänderungen beachten; der er
h itz te  S toff w ird  erst ro t und  end lich  gelb, u n te rb ric h t m an die E rh itzu n g  be i E in 
t r i t t  des Rotw erdens, so b le ib t die ro te  Farbe bestehen, w ie  das Gelb b le ib t, wenn 
die E rh itzu n g  bis zu seinem Erscheinen gegangen ist, der ro te  S toff g ib t noch Sauer

1) K e rs c h e n s te in e r :  „Wesen und W ert des naturgeschichtlichen U nte rrich ts“ , S. 49.
2) a. a. 0. S. 108. . , . ... ,
3) B rü s c h -  ,Die E inführung und Durchführung der in  den Unterrichtsgang eingefugten 

chemischen und physikalischen Schülerübungen“ . Beilage zum Jahresbericht des Johanneums m 
Lübeck. 1913. Prg. Nr. 1023, S. 23.
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sto ff ab, bevor er gelb w ird . Diese Farbänderung  is t v ö llig  anderer A r t  als beim  
ro ten  Q uecksilberoxyd, das in  der H itze  fa s t schwarz, beim  E rk a lte n  aber w ieder 
ro t w ird . H ie r  is t die Farbe eine F u n k tio n  der T em pe ra tu r des u rsprünglichen 
Stoffes, d o rt das Kennzeichen eines neugebildeten. Es is t fe rne r n ic h t unnütz, be im  
Q uecksilbero'xyd die eigenartige B ew eg lichke it des e rh itz ten  P u lvers sich m elden zu 
lassen, die au f der E n ts tehung  der Gashülle beruh t. So ausgeführt lie fe rn  die „B e fe h le “ 
eine Summe von schätzbaren E rfahrungen, die später von V o rte il sind, und  vo r a llem  
schärfen sie a llm äh lich  die Beobachtung.

F ü r sich a lle in  bedeuten jedoch a ll die Versuche, auch die e indrucksvo llsten, 
n ich t v ie l, w enn sie n ic h t ausgedeutet und  ausgewertet werden. U nser Z ie l kann 
n ich t das bloße Sammeln von E rfahrungen, das A u ffinden  von eigenartigen Tatsachen 
sein. W ir  w ollen das H irn  der Jugend n ich t zu einem K u rio s itä te n k a b in e tt m iß 
brauchen. Im  günstigsten F a lle  werden die re inen Tatsachensam m ler geschickte 
Zauberlehrlinge. Unsere Schüler sollen zu einem V e r s tä n d n is  der N aturvorgänge 
gelangen und  zur K la r h e i t  über die Bedeutung chem ischer Forschungen fü r  die 
E n tw ick lu n g  der K u l t u r .  G le ichze itig  muß ihnen die F ä h ig ke it r ic h tig  zu u rte ilen  
anerzogen werden. H ie rzu  lä ß t sich der theoretische U n te rr ic h t n ich t entbehren. 
Sc h e id  be jah t darum  auch seine Frage nach der N o tw e n d ig ke it theoretischer U n te r
weisungen. Was aber der M eister be jaht, das kann u n te r U m ständen sein Jünger 
verw erfen. Es gab vo r dem K riege  genug M änner in  D eutsch land, die nach N o rd 
am erika  und  E ng land  h inübersch ie lten, w e il sie von  dem re inen A rbe itsbe trieb  in  
einzelnen M usteransta lten  das H e il erw arteten. J e tz t is t es v ie lle ich t anders, dennoch 
w ird  es n ic h t unnü tz  sein, au f den B e rich t R ie b e s e l l s  hinzuweisen, „D e r m athe
m atisch-naturw issenschaftliche U n te rr ic h t in  E n g la n d “ 4), der zu dem  Schlüsse ko m m t: 
„H ü te n  w ir  uns davor, M ethoden eines anderen Landes e in fach au f unser System 
zu übertragen, und die Forderungen der verschiedenen V o lkscharaktere  zu vernach
lässigen. Bewahren w ir  uns vo r a llem  den V o r s p r u n g ,  den w ir  in  der wissen
schaftlichen A usb ildung  unserer Oberlehrer und  der w is s e n s c h a f t l ic h e n  G r u n d 
le g u n g  unseres U n te rr ich ts  besitzen.“  M it der B etonung  der w issenschaftlichen 
G rund legung is t der K e rn  der Sache be rüh rt. W issenschaftliche G rundlegung is t 
ohne theoretische E rö rte rungen  gar n ich t m öglich, sie fo rd e rt gebieterisch besondere 
S tunden außerhalb der Labora torien .

W issenschaftliche G rundlegung fo rd e rt auch Ze it, v ie l Ze it, so daß die ange
fü h rte  Ä ußerung von  B b ü s c h  einfach unve rs tänd lich  is t. Ganz im  Gegensatz zu 
B r ü s c h  gesteht K e r s c h e n s t e in e r , daß in  e iner Schulorganisation, w ie  sie ihm  v o r
schwebt, „dem  naturw issenschaftlichen U n te rr ic h t zwecks A usw ertung  seiner E rziehungs
k ra f t  sehr v ie l m ehr und da m it dem übrigen U n te rr ic h t sehr v ie l weniger Z e it e in 
g e räum t“  werden müsse.5) Von einer solchen S chulorganisation s ind w ir  noch sehr 
w e it en tfe rn t. E ingedenk des B ism arckw ortes, daß P o lit ik  d ie K u n s t des M öglichen 
is t, müssen w ir  in  gesunder S ch u lp o lit ik  das E rre ich te  festha lten  und  n ich t nutzlos 
um  eines ve rm e in tlichen  Idea ls w ille n  preisgeben. S ta tt au f die w ah lfre ien  Übungen 
zu verzichten, um  alle Schüler im  ve rb ind lichen  U n te rr ic h t zu den Ü bungen heran
ziehen zu können, müssen w ir den maßgebenden Ste llen die unbed ing te  N o tw end ig 
k e it solcher Ü bungen im m er und  im m er w ieder vorste llen. Das is t besonders von 
O h m  a n  n beton t worden, auf dessen umfassende O rig ina lbe rich te  über die chemischen 
Schülerübungen und  ih re  E n tw ick lu n g  *) nachd rück lichs t h inzuweisen ist.

Von a llen  Gründen, aus denen heraus m an Schülerübungen fo rde rn  kann, sind 
zwei ganz besonders bem erkensw ert: die Schüler erwerben sich ein reiches Maß

4) Zeitsclir. f .  math. w. nat. TJnt. (1913) 43, 530.
5) a. a. 0. S. 34.
8) Diese Zeitschr. 36, 54, 191; 38, 342; 39, 44.
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p rak tische r E rfahrungen , und  die E rkenn tn isse  des Ü bungsun te rrich ts  ha ften  besser 
im  G edächtnis als die im  gewöhnlichen K lassenun te rrich t erworbenen. Ü be r andere 
V o rte ile , welche der Ü bungsun te rrich t, der physika lische sowohl w ie  der chemische, 
m it sich b rin g t, h a t H . H a h n  in  N o r r e n b e r g s  Sam m elwerk „D ie  höhere Schule 
nach dem W e ltk r ie g “  au f S. 181 e in H oheslied angestim m t. D e r erste dieser H a u p t
gründe is t ganz unzw e ife lha ft r ic h tig ; m an b ra u ch t n u r ein paar Jungen zu ve r
gleichen, von denen der eine zum  ersten Male p ra k tisch  a rbe ite t, der andere schon 
längere Z e it an Ü bungen gew öhnt is t. D ieser bes itz t eine Schulung von Auge und 
H a n d  und  weiß etwas über seine Versuche zu sagen, jener s teh t ra tlos  vo r seiner 
Aufgabe. Es g ib t noch genug Erwachsene, die sich n ic h t getrauen, einen neuen G lüh 
s tru m p f auf. d ie Gaslampe zu setzen, und  es s ind K lagen  genug aus dem Felde ge
kom m en, daß gerade gebildete  Leu te  sich bei den e infachsten p rak tischen  Aufgaben 
entsetzlich  ungeschickt angeste llt haben. W er p raktischen  U n te rr ic h t genossen hat, 
w ird  zu solcher K lage  n u r selten, be i ganz absonderlicher Veranlagung, A n laß  geben.

P raktische  E rfah rungen  werden sicherlich  durch  die Ü bungen erworben, anders 
s teh t es m it  den E rkenntn issen. W er ohne E inschränkung  behauptet, daß die E r 
kenntn isse des p raktischen  U n te rr ic h ts  an sich besser im  Gedächtnis ha ften  als andere 
E rkenntn isse , der i r r t  gew altig . N ic h t die äußere F o rm  des U n te rr ich ts  is t maßgebend 
fü r  die D a u e rh a ftig ke it der E rkenn tn is , sondern der Geist des U n te rrich ts . W erden 
die E rkenntn isse  n ich t du rch  g ründ liche  W iederho lungen und fo rtw ährende  V e r
kn ü p fu n g  m it anderen E rkenntn issen, also durch  die un te rrich tende  T ä tig k e it des 
Lehrers, dem G edächtnis der Schüler eingehäm m ert, so w ird  be i beiden U n te rr ic h ts 
verfahren, Ü bun gsu n te rrich t sowohl w ie S chauun te rrich t, ba ld  alles vergessen. E ine  
b rie fliche  Ä ußerung  von einem Fachgenossen, der u n te r günstigen U m ständen —  
k le ine  Schülerzahl; geräumiges, w ohlausgestattetes L a b o ra to riu m  —  arbe ite t, be s tä tig t 
d ie E rfah rungen , die ich  u n te r sehr ungünstigen Verhä ltn issen —  sehr große Schüler
zahl, entsetz lich  beengter R aum  (3,80 X  8,20), überaus küm m erliche  A uss ta ttung  
(ke in  Abzug, ke in  V e n tila to r, ke in  Wasser, ke in  Ausguß im  A rb e its ra u m ; äußerst 
geringe G e ld m itte l) —  gewann: „W ie  m an behaupten kann, der U n te rr ic h t solle sich 
n u r oder auch n u r hauptsäch lich au f Schülerübungen aufbauen, is t m ir  nach m einer 
E rfa h ru n g  unbegre iflich . D a m it w ürde  m an überhaup t n ich ts  erreichen, aber auch 
gar nichts. Ic h  habe es ausprob iert, indem  ich  ein Gebiet, Chrom  und  Mangan, n u r 
im  P ra k tik u m  behandelte. D e r E rfo lg  war, daß nach 14 Tagen k e in  e in z ig e r  (vom  
Brie fschre ibenden zw eim al un te rs trichen) von 11 M ann eine A hnung  m ehr davon ha tte , 
aber auch n ic h t d ie geringste Ahnung, tro tzdem  sie a lle  R eaktionen, O xyda tionen  
und  R eduk tionen  selbst ausgeführt ha tten , to ga r zw eim al in  verschiedenen Stunden. 
Das is t m ir  Beweis genug. A ls  W iederho lung  und  E rgänzung des U n te rrich ts , ja  da 
sind die Ü bungen g u t.“  N ic h t die äußere F o rm  des U n te rr ich ts  kann  m an fü r  E r 
fo lge oder M ißerfo lge veran tw ortlich -m achen , sondern das Lehrgeschick oder -Ungeschick 
des U n te rrich tenden . W er sich d a m it begnügt, e infach Tatsache an Tatsache zu 
re ihen und  n u r irnm er rasch fo rtsch re ite t, um  ja  den vorgeschriebenen Le h rs to ff zu 
bewältigen, der w ird  au f ke ine Weise besondere Ergebnisse erzielen. Ob Schauunter
r ic h t oder Ü bungsun te rrich t, fü r  jeden is t die g e is t ig e  D u r c h a r b e i t u n g  des 
Beobachteten die H auptsache. H inre ichendes Lehrgesch ick vorausgesetzt, w ird  a lle r
dings der Ü b u n gsu n te rrich t im m er im  V o rte il sein, w e il er an e ig e n e  E r fa h r u n g e n  
der Schüler anknüp fen  kann.

D a m it e rg ib t sich so fo rt eine A n tw o rt au f die Frage, w ann denn der A rb e its 
u n te rr ic h t einzusetzen habe: so frü h  w ie  m öglich, d a m it der Lehrgang sich au f den 
E rfah rungen  der Schüler au f bauen kann, au f dem Selbsterlebten, im  Feuere ife r der 
Jugend fü r  alles Neue, U nbekann te  m it  heißem H erzen E rleb ten . D ie  lodernde 
F lam m e der ersten Begeisterung w ird  dann vo r dem Erlöschen bew ahrt. Es is t v ie l 
e rsprieß licher und e rfo lg re icher in  U ntersekunda und  Obersekunda einen T e il der
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P flich ts tunden  zum  p raktischen  A rb e ite n  zu verw enden und  in  der P rim a  sich auf 
w ah lfre ie  Ü bungen zu beschränken, als v ie lle ich t erst in  der P rim a  m it Ü bungen zu 
beginnen und  diese in  den ve rb ind lichen  K la sse n u n te rrich t zu verlegen. In  der 
P rim a  w ird  die H auptaufgabe da rin  bestehen, den S to ff ge istig  zu durchdringen, ih n  
philosophisch zu vertie fen  und nach a llen Seiten h in  g rü n d lich  zu durch leuchten, 
d a m it d ie K u l t u r w e r t e  der W issenschaft den Schülern zum  Bewußtsein komm en. 
W ir  dü rfen  um  ke inen Preis unsere Aufgabe etw a da rin  sehen, d ie Jugend fü r  das 
S tu d iu m  der N aturw issenschaften oder der H e ilkunde  vorzubereiten, w ir  haben v ie l
m ehr die jungen Leu te  m it den G r u n d la g e n  u n s e re r  K u l t u r  bekann t zu machen 
u n d  sie ge istig  so zu schulen, daß sie im stande sind, sich in  jeden B e ru f e inzu
arbeiten. F ü r  das E in d rin g e n  in  die K u ltu rw e rte  der N aturw issenschaften brauchen 
w ir  no tw end ig  einen sorgfä ltigen, theoretischen K lassenun te rrich t, dem w ir  ohne die 
G efahr der V erze tte lung  keine S tunden fü r  zeitraubende p raktische  Ü bungen ab
nehm en können. W e r’s n ich t g laubt, der mache sich e inm al das Vergnügen, auszu
zählen, w iev ie l z. T . rech t um fangreiche A b sch n itte  aus der organischen Chemie d ie 
U n te rrich tskom m iss ion  D eutscher N a tu rfo rsche r und  Ä rz te  zu r D urchnahm e em pfoh len 
h a t. W ie  kann  m an auch n u r einen A ugenb lick  daran denken, daß die Schüler in  
so läche rlich  ku rze r Z e it, w ie sie uns zu r V e rfügung  steht, die ungeheure A rb e it 
noch e inm a l tu n  sollen, die u n te r unsäglichen A nstrengungen von  zahllosen fle iß igen 
M ännern in  v ie len  Jahrzehnten ge le istet w orden ist? W ie v ie l Verbrennungen w ird  
denn ein Schüler ausführen können? W ie v ie l M olekulargew ichtsbestim m ungen? U nd  
g a r K onstitu tionsbestim m ungen? Es b le ib t also n u r üb rig , d ie p raktischen  Ü bungen 
d e r P rim a  in  besonderen w ah lfre ien  S tunden zu be tre iben. D a m it kom m en w ir  auch 
d e r Gabelung der Interessen entgegen. W ir  w o llen  doch n ich t e tw a in  den Feh ler 
ve rfa llen , dessen d ie e inseitigsten, unduldsam sten V e rtre te r des hum anistischen G ym 
nasium s geziehen wurden. Is t  es w irk lic h  nö tig , Jüng linge, denen die sprach lich 
geschichtliche Seite unserer Schule m ehr T e ilnahm e erreg t als die m athem atisch
naturw issenschaftliche, v ie r lange Jahre ins L a b o ra to riu m  zu sperren? W a ru m  sollen 
w ir  uns n ic h t d a m it begnügen, s ie  z w e i J a h re  la n g  in  S e k u n d a , wo d ie ersten 
bedeutsam en chemischen E rfah rungen  gesam m elt werden, im  Ü b u n g s s a a l zu  b e 
s c h ä f t ig e n ,  um  in  P r im a  n u r  m i t  d e n e n  w a h l f r e ie  Ü b u n g e n  zu  b e t r e ib e n ,  
d ie  w i r k l i c h  S in n  u n d  N e ig u n g  f ü r  d ie  N a tu r w is s e n s c h a f te n  h a b e n ?  Diese 
werden dann ungehem m t von den U n w illig e n  und  U ngeschickten den größten V o rte il 
haben. F ü r die außerhalb des L abo ra to rium s B le ibenden is t d a m it n ic h t gesagt, daß 
sie n u r au f eine passive A u fnahm e des W issensstoffes beschränkt sind, denn m an 
kann  sie sehr le ich t zu r T ä tig k e it veranlassen: sie haben V orträge zu ha lten , geschicht
liche  (Entdeckungsgeschichte e inzelner Stoffe, E n tw ick lungsgesch ich te  einzelner In d u 
s trien , Lebensbeschreibungen), vo lksw irtsch a ftlich e  (Bedeutung e inzelner Entdeckungen, 
e inze lner In dus trien ) und philosophische (A tom - und  M oleku la rtheorie , Grenzen unserer 
E rkenn tn is ). Solche Besprechungen b ilden  ein sehr nützliches Gegengewicht zu der 
re in  fach lichen A usb ildung  im  Ü bungssaal, sie werden zu einer W arnung  v o r übe r
tr ie b e n e r Schätzung der m a te rie llen  und  technischen E rrungenschaften , zu e iner W a r
nung  vo r einer „K u ltu r , über deren Verw andlungen die Ingen ieure  und  Geschäftsleute, 
n ic h t die K ü n s tle r u n d  Philosophen bestim m en. K e in  W under daher, daß sie n ich t 
zum  wenigsten in  E ng land  um  sich g re ift, wo die soziale R o lle  der K ü n s tle r und  
P hilosophen stets t ie f u n te r derjen igen der Ingen ieure  und  der Geschäftsleute ge
standen h a t“ .7) W enn D o e r m e r  zu r V e rte id igung  der ve rb ind lichen  Ü bungen im  
„Jah resbe rich t über das höhere Schulwesen“  ([1914 ] 29, X I I I ,  5 ö )  den Verg le ich  m it 
dem  Schw im m enlernen benutzt, wobei die Theorie  nichts, die P rax is  alles is t, so h a t 
e r sich verg riffen , denn Schw im m en le rn t man, um  Schw im m er zu werden, Chemie

5) S te f fe n :  „D ie  Demokratie in  England“ , S. 10.
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le rn t m an a u f der Schule aber n ich t, um  C hem iker zu werden. W ir  haben uns vo r 
a llen Ü bertre ibungen  zu hüten.

E ine  Ü b e rtre ibung  is t es auch, w enn ge fo rdert w ird , daß bei den Ü bungen von 
A n fang  an der H a u p tnachd ruck  a u f d ie q u a n tita tiv e  Seite der Vorgänge zu legen 
sei. Das w ide rsp rich t a lle r psychologischen E n tw ic k lu n g  der Schüler und  n ic h t m in d e r 
der geschichtlichen E n tw ic k lu n g  der W issenschaft. W ägende und  messende Versuche 
e rfo rde rn  bedeutende V orkenntn isse und  große Geduld. Beides fe h lt den Anfängern. 
W ie  n ö tig  die E in s ich t in  das Wesen der chemischen Vorgänge ist, um  gew ichts
mäßige Versuche r ic h tig  auszuführen, beweisen uns die V o rsch riften  a lte r Chemie
lehrbücher. B o e r h a v e  schre ib t z. B. zu r D a rs te llung  der Salzsäure v o r: „Sa lis m a rin i 
p u riss im i, sied, partibus tribus, admisce in  retorta Aquae P luviae purissim ae partes duas, 
olei dein V itr io li quam optim i partem unam ,“ 8) W ie  diese A nw eisung, die au f d re i 
Te ile  Kochsalz n u r einen T e il Schwefelsäure ve rlang t, s ind alle ä lte ren  V o rschriften , 
die au f Maß und  G ew icht R ücks ich t nehmen. Es s ind Kochrezepte, n ich ts  w eiter. 
F ü r A n fänger in  der Chemie sind die A ufgaben der L e itfä d e n  zunächst auch n ich ts  
anderes, d. h., mögen die Angaben auch q u a n tita t iv  r ic h t ig  sein, —  sie sind n ic h t 
im m er q u a n tita t iv  r ic h tig  und können es n ich t sein, w e il die Vorgänge n ic h t so e in 
fach verlau fen , w ie die G leichungen es darste llen  — , so fa ß t der A n fänger sie doch 
n u r q u a lita t iv  auf, w e il ih m  das V erständnis fü r  das Q u a n tita tiv e  noch abgeht. 
M ith in  is t es Ze itvergeudung, in  der ersten Z e it wägende oder messende Ü bungen 
anste llen zu lassen. Q u a n tita tive  Versuche s ind zunächst Sache des Lehrers.

M an kann  sich dre i Z ie le stecken, die stufenweise bei den Ü bungen e rre ich t 
w erden sollen: 1. der Schüler soll scharf beobachten le rnen und einen E in b lic k  in  
das E igenschaftliche  der Stoffe gew innen (E igenschaften, V erb indung , G rundstoff. Ge
menge, O xyda tion , R eduktion , Salzbildung, W echselzersetzung zw ischen Säuren, Basen 
und  Salzen)9); 2. er soll wägen und  messen lernen und d a m it d ie E rke n n tn is  ve r
tie fen , die er inzw ischen im  V o rtra g su n te rr ich t erw orben hat, daß alles nach Maß 
und  Zah l geordnet is t (spezifisches G ew icht, Schm elzpunkt, S iedepunkt, Ä q u iv a le n t
gew ich t); 3. er so ll b is zu r eigenen m ehr oder m inde r selbständigen Lösung e in facher 
Aufgaben gebracht werden (D arste llung  von  P räpara ten  m it  P rü fu n g  der Ausbeute, 
Analyse von  M inera lien  und  anderen Stoffen, Maßanalyse). Gegen „d ie  o ft gehörte 
Forderung, Schülerübungen müssen q u a n tita t iv  sein, sonst a rten  sie in  Spielereien 
aus“ , w endet sich B r e m e r 10 *) m it scharfen W o rte n : „ Ic h  b in  der A ns ich t, daß diese 
F o rde rung  schon v ie l U n h e il g e s tifte t h a t und  v ie len  Schülerübungen einen geradezu 
scholastischen A n s trich  e r te ilt .“  F ü r die Chemie insbesondere lä ß t sich noch die 
F rage h inzu fügen , ob die E x trem en  v ie lle ich t behaupten w o llen , daß S c h e e le , 
S c h ö n b e in  und  tausend andere vorw iegend q u a lita t iv  arbeitende Forscher gesp ie lt 
haben, und  ob B e r z e l iu s  ein S tüm per war, der von seinen A rb e ite n  über die chem i
schen P ropo rtionen  bekannte : „M e ine  ersten Versuche in  dieser R ich tu n g  schlugen 
n ic h t g u t aus. Ic h  h a tte  keine E rfah rung , weder eine w ie  große G enau igke it der 
R esu lta te  e rfo rd e rt w urde, noch au f welchem Wege eine solche du rch  W iegen ge
w onnen werden könne “ ?11)

Aus dem Gesagten fo lg t ohne weiteres, daß die Ü bungen an fäng lich  in  g le icher

8) B o e rh a v e : „E lem enta Chemiae“ . Tomus secundus, p. 409. (Lugduni Batavorum  
M D C C X X X II.)

9) H ierher gehören auch Schüler-W erkarbeiten, wie sie O h m a n n  empfiehlt. Diese 
Zeit sehr. 39, 64.

10) Zeitschr. f. math. u. nat. Unt. (1916) 47, 133. Nachtrag bei der K o rre k tu r: In  der ge
nannten Zeitschrift 47 , 282 hat neuerdings B ra u e r  interessante Angaben über quan tita tive  
chemische Sohülerübungen gemacht.

u ) B e rz e liu s :  „Selbstbiographische Aufzeichnungen“ in  K a h lb a u m  „Monographien aus 
der Geschichte der Chemie“ V I I ,  46.
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F ro n t s ta ttfinden  müssen, und  daß sich a llm äh lich  die Begabteren und  Geschickteren 
heraussondern zu einer A rbeitsw eise in  einzelnen Gruppen. Es e rg ib t sich ferner, daß 
die Ü bungen in  inn igem  Zusammenhang m it dem theoretischen und  S chauun te rrich t 
stehen müssen, daß sie fü r  diesen U n te rr ic h t die Grundlage lie fe rn  müssen. E rs t in  
der P rim a  werden die Ü bungen in fo lge  der Gabelung der Interessen te ilw e ise lose 
neben dem ve rb ind lichen  U n te rr ic h t herlaufen, aber auch n u r te ilweise, denn es is t 
fo rtgese tz t von den Ü benden vo r der gesamten K lasse B e rich t zu ersta tten. Bloßes 
A b fragen  dessen, was die Schüler getan und  gesehen haben, b r in g t w enig Gewinn. 
Es is t em pfohlen worden, eine kurze häusliche N iede rsch rift über die Vorgänge der 
Ü bungsstunde zu verlangen. Das is t jedoch eine zweischneidige Sache, w e il sehr vie le  
Schüler tro tz  a lle r U m s ich t und  A u fs ich t des Lehrers sehr lange Z e it —  manche 
im m e r —  fa lsch hören, d. h. die Aufgaben n ic h t r ic h tig  auffassen, fa lsch sehen und  
fa lsch arbe iten. Sie berich ten  W underd inge und, was das Schlim m ste ist, sie prägen 
den U nsinn  ih rem  G edächtnis ein. H ie r  g ib t es einen guten Ausweg: so fo rt nach 
beendeter Ü bung  be rich ten  die einzelnen noch w ährend der S tunde über das, was 
sie beobachtet haben, nö tigen fa lls  füh ren  sie den Versuch noch e inm al v o r ; aus der 
Summe der M itte ilu n g e n  w ird  dann durch geeignete Fragen der K e rn , das e igentlich  
W esentliche herausgeschält und  so fort nach D ik ta t  einzelner, besonders B e fäh ig te r 
niedergeschrieben. Diese N ie d e rsch rift is t dann ein geeignetes M a te ria l fü r  die häusliche 
W iede rho lung  oder A usarbe itung  und fü r  den A u fbau  des theoretischen Lehrgebäudes.

Neben diesen H aup tfragen  über die A usgesta ltung der chemischen Schüler
übungen (ve rb ind lich  oder w ah lfre i, fü r  a lle  K lassen oder n u r fü r  einzelne, eng m it 
dem theoretischen U n te rr ic h t verbunden oder lose neben ih m  hergehend, in  g le icher 
F ro n t oder in  E inze larbe iten , q u a lita t iv  oder q u a n tita t iv )  g ib t es ungezählte E in ze l
fragen von w eniger durchgre ifender B edeu tung , wenn auch n ic h t ohne W ic h tig k e it. 
Ü b e r keine der Fragen herrscht vö llige  E in ig k e it, von der re inen, unverhohlenen 
A bne igung  gegen alle Ü bungen bis zur Abschw örung des theoretischen U n te rr ich ts  
zugunsten des n u r p raktischen  sind alle M einungen in  a llen  Schattie rungen ve rtre ten , 
und  in  E inze lfragen, in  K le in ig k e ite n  w andeln sich in  ku rze r Z e it die A ns ich ten  eines 
und  desselben Mannes. In  seinem V orbere itungsbuch (1911) ve rla n g t S c h e id  bei 
E rw ähnung  der G liih röhrchen : „d ie  Schüler machen sich dieselben ausschließlich 
se lber“ 12 *) und  in  seiner „M e th o d ik “  (1913) is t er zu anderer Überzeugung gekom m en: 
„D e r Verfasser läß t, wenn im  U n te rr ic h t zum  erstenm al ein G lühröhrchen gebraucht 
w ird , dasselbe von jedem  Schüler an fertigen. Später w ird  es ge lie fert, sogar schon 
m eistens m it  e iner geeigneten Menge des Reagenzes g e fü llt.“  1S) So is t alles be i uns 
in  F luß . Das is t ein gutes Zeichen, die lebhafte  Bewegung lä ß t einen dauernden 
F o rts c h r it t erhoffen.

O ld e n b u r g  i. Gr., Oberrealschule.

Kleine Mitteilungen.

E in  K o lb e n a p p a ra t z u r  V e ra n s c h a u lic h u n g  u nd  M essung h o h er D a m p fd rü c k e .
Von Prof. Dr. Friedrich C. G. Müller zu Brandenburg a. d. H.

D am pfd rücke  werden w ohl selten als solche, sondern m itte ls  Q uecksilbersäulen 
oder Federm anom etern zu r Beobachtung und  Messung gebracht. Besonders be i den 
In s tru m e n te n  der le tz tgenann ten  A r t  is t de r Zusam m enhang zwischen Zeigerste llung 
und  dem D ru c k  au f die F lächene inhe it ganz unsich tbar. M an muß a u f gu ten  Glauben 
hinnehm en, daß, wenn der Zeiger au f 10 A tm . e insteht, de r gesamte D a m p f einen daum en

12) S c h e id : „Vorbereitungsbuch fü r den Experim enta lunterricht in der Chemie“ . S. 34.
IS) S c h e id : „M ethodik des chemischen U nte rrich ts“ . S. 113.
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d icken  K o lb e n  m it der K ra f t  eines Zentners zu heben verm ag. Diese so errechnete 
staunenswerte Le is tungs fäh igke it w ird  jeder Schüler aber auch sehen, und  jeder Leh re r 
gern zeigen w ollen. Indessen b ie te t der seitherige Bestand des Schulapparates dazu keine 
M ög lichke it. D iesem  M angel abzuhelfen, bezweckt die nachfolgende N eukons truk tion . 
Ih r  Wesen is t ohne weiteres aus der au f photographischem  Wege erha ltenen A b 
b ild u n g  (siehe F ig u r) zu ersehen. D e r 25 cm lange M essinghohlzylinder A von  5 qcm 
innerem  Q uerschn itt bzw. 2,52 cm Innendurchm esser w ird  m itte ls  eines k rä ftig e n  
F lantsches von einem H o lzd re ifuß  getragen. A n  dem Z y lin d e r s itz t un ten  m itte ls  Ü be rw u rf
schraube und  B le ilid e ru n g  ein kupfernes Kesselchen B . I n  den H o h lzy lin d e r is t e in hoh ler 
Tauchko lben  C von  20 cm Länge so genau eingeschliffen, daß er sich fas t re ibungs
los, aber doch z iem lich  d a m p fd ich t auf- und  abbewegt. E r  trä g t den aufgeschraubten 
runden Gußeisentisch D  von  20 cm D urchm esser und 0,8 cm D icke. A u f diesen 
lassen sich die m it H andgriffen  versehenen runden  G ußeisenplatten E  zentrisch fes t
legen, von denen die d re i oberen jede genau 10 kg  wiegen, während das G ew icht der 
un te ren  m it  der P la tte  D  und  dem K o lb e n  C zusammen 10 kg  ausmacht. T isch und  
P la tte n  haben eine zentra le  B oh rung  von  2 cm und auf der Oberseite eine flache 
nabenartige  E rhöhung  von  5 cm Durchmesser, während auf der U n te rse ite  die v ie r 
P la tte n  m it  entsprechenden Ausdrehungen versehen sind, so daß sie genau zentrisch 
a u f den T isch und  aufe inander passen.

A m  Z y lin d e r A  is t un ten  noch e in H ahn  G angeordnet und 8 cm da rübe r eine B ohrung  
von  2 mm. Z u r Begrenzung des Hubes dienen d ie K e tte n  oder R iem en F  von  12 cm Länge.

D ie  zu jeder V o rfü h ru n g  e rfo rderliche  Kessel- 
fü llu n g  geschieht bei herausgezogenem K o lb e n  von 
oben, bis das W asser aus dem H ahn  zu fließen beginnt. 
Nachdem  der K o lb e n  w ieder eingesetzt, die H a lte ke tte n  
e ingehakt und  die G ew ichte aufgebracht worden, w ird  
eine k rä ftig e  Bunsenflam m e u n te r den Kessel gestellt. 
N ach wenigen M inu ten  s te ig t der K o lb e n  m it seiner 
L a s t em por bis zu r Grenzhöhe. D ann en tw e ich t fü r  
einen A ugenb lick  aus dem erw ähnten Loch  ein 
D a m p fs tra h l u n te r s ta rkem  Zischen und  der K o lben  
s in k t zurück. A be r g le ich da rau f heb t er sich von 
neuem, und  das Spie l w iede rho lt sich. Es m acht 
einen packenden E in d ru ck , wenn der m ächtige E isen
k lo tz  durch  den zw ergenhaften D am pfko lben  auf 
und  abgew ippt w ird .

N u n  n im m t m an die F lam m e fo r t  und  die 
L a s t s in k t herab. A b e r wenn a lsba ld  d ie obere 
P la tte  abgenommen w ird , heben sich die übrigen  
30 kg  sehr energisch. B a ld  erschöpft sich auch diese 
K ra ft ,  aber nach F o rtnahm e der zw eiten P la tte  
schnellen d ie verb le ibenden 20 kg  w ieder in  die 
Höhe. So ko m m t die der Ü b e rh itzung  des Wassers 
entsprechende Energ ie  g u t zu r Anschauung.

Es is t e in leuchtend, w ie m an den jeder B e lastung entsprechenden D ru c k  fest- 
ha lte n  kann. E in  in  den hohlen K o lb e n  durch  das Loch  der P la tte n  eingesenktes 
Therm om eter ze ig t den jew e iligen  S iedepunkt an.

S e lbstverständ lich  is t zu beachten, daß der Kessel n ic h t v ö llig  leer w ird . K le in e  
D am pfve rlus te  sind ja  unve rm e id lich . Indessen lassen sich bei exak te r A n fe rtigung  
von^Z y linde r und  K o lben  a lle  d ie angedeuteten Versuche ohne H as t m it e iner Kessel
fü llu n g  erledigen. D ie  F irm a  M ax K o h l A.-G . lie fe r t den beschriebenen A p p a ra t in  
g u te r A us füh rung  fü r  140 M.
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V ersu che  ü b e r d ie  W ä rm e a u s d e h n u n g  von D rä h te n  u n d  S täb en .
Von J. Friedrich in Aachen.

2 > J i3 (Fig- 
von einer sehr

D ie  W ärm eausdehnung von D rä h te n  lä ß t sich a u f fo lgende Weise sehr e infach 
zeigen. Man ste lle  aus dem betreffenden D ra h t und  einer schweren K u g e l e in Pendel 
her und  hänge dieses so über einer T ischp la tte  auf, daß zwischen P la tte  und K uge l 
e in geringer Zw ischenraum  b le ib t. N un  versetze m an das Pendel in  n ich t a llzu  starke 
Schwingungen. E rw ä rm t m an den D ra h t w ährend des Schwingens m it der Bunsen- 
flam m e, so w ird  die K u g e l ba ld  die T ischp la tte  s tre ifen  und  zu r R uhe kom m en1). 
N ach W egnahme der F lam m e w ird  sie sich w ieder abheben und  noch w eitere, n a tü r
lic h  schwächere Schw ingungen ausführen.

D ie  Ausdehnung von M eta llstäben auch geringerer Länge kann  le ich t w ie fo lg t, 
über 10000 m al vergrößert, zu r Anschauung gebracht werden. Das eine Ende des 
Stabes S t (Pig. l a  und  b) ruhe au f dem K lö tzchen  k± und stoße fest au f K 1. Z u r 
A u flagerung  des anderen Endes stelle m an m itte ls  der K lö tz e  k,,, K „ , K „  (F ig. l a  
und  b) 2 G lasp la tten  Gx und  v e rt ik a l und lege da rüber ein S tück 
dünnen S tricknade l N. A u f diese lege m an das 
zw eite Ende des M etallstabes. B e i Längenänderung 
des Stabes w ird  sich die N adel drehen, und  zwar 
w ird  bei der K le in h e it  des R adius der Drehungs- 
w in k e l ve rhä ltn ism äß ig  groß sein. Diese D rehung 
w ird  nun  durch  die M ethode der Spiegelablesung 
verg rößert s ich tba r gemacht. Ü be r das eine Ende 
de r N ade l s tre if t m an ein S tückchen schwarzes 
P ap ie r und  k le b t da rau f ein Deckgläschen, w ie sie 
zum  M ikroskop ie ren  gebräuchlich sind. Nachdem  
so ein m it  der N ade l d rehbarer Spiegel hergeste llt 
is t, w ir f t  m an m it seiner H ilfe  die von e iner passend 
aufgeste llten  L ich tq u e lle  her kom m enden S trah len  
an die Decke des Z im m ers, wo sie einen hellen 
L ich tfle ck  her vorru fen . D a m it is t die Versuchsanord
nung fe rtig . E rw ä rm t m an je tz t den Stab m it  der
Bunsenflam m e, so s ieht m an den L ic h tfle c k  sich rasch und  bedeutend verschieben. 
B e i m einen Versuchen —  ich  verw andte K u p fe r- , Z in k - und  E isenstäbe von  etw a S tr ic k 
nadellänge —• erzie lte  ich  m it  L e ic h tig k e it Verschiebungen des L ich tfle cks  um  2 bis 3 m. 
L ä ß t man au f den e rh itz ten  Stab W asser au ftrop fen , so s ieht m an den L ic h tfle c k  sprung
weise zurückgehen. Is t  l  die Längenänderung des Stabes, r  der R adius der N adel, R  ih r

St
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Fig. lb. Aufriß.

A bstand von der Decke, so is t d ie Verschiebung des L ich tfle cks  im m er größer als 2/t — .
r

U m  die Versch iedenheit des A usdehnungskoeffiz ienten zweier M eta lle , e tw a von 
E isen und  Messing, zu zeigen, k lem m e m an eine lange S tricknade l und  einen g le ich
langen M essingdraht, w ie F ig. 2 zeigt, in  2 K lem m schrauben ein. E rh itz t m an nun  
S tricknade l und M essingdraht über e iner Bunsenflam m e, so er
scheint erstere ungeändert, w ährend der D ra h t sich verb ieg t 
und  k rü m m t. L ä ß t m an das eine Ende des Messingdrahtes 
fre i, so zeigt sich beim  E rh itze n  keine Verbiegung. K le m m t Fig. 2.
m an aber je tz t das b isher fre ie  Ende fes t, so b le ib t bei
der A b kü h lu n g  der M essingdraht gerade, während d ie S tricknade l sich b iegt. *

r) A n m . d e r R e d a k t io n :  Eine zweckmäßige Abänderung des Versuchs besteht darin, daß 
man durch den D raht einen Strom schickt und unter der Kugel m it Spitze einen Quecksilber
tropfen anbringt, so daß beim K o n ta k t eine K linge l oder eine Glühlampe eingeschaltet w ird. — 
D ie im  folgenden Abschnitt beschriebene Versuchsanordnung schließt sich an die früher von 
K . F u c h s  und von M e rk e lb a c h  angegebenen an.
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M it derselben V o rr ich tu n g  lä ß t sich noch auf andere A r t  d ie Verschiedenheit der 
Ausdehnungskoeffiz ienten nachweisen. M an lasse den M essingdraht M  und d ie S tricknade l S 

etwas aus der K lem m schraube K l hervorragen und  klem m e in  dieser 
n u r M  fest (F ig . 3). D ann  befestige man K x so in  einem S ta tiv , 
daß IC, senkrecht über K t steht. K 2 w ird  dabei n u r von  M  ge
tragen, w ährend K 2 ih re rse its  S trä g t. B e i E rw ä rm ung  von  M  
und  S w ird  sich also M  nach oben, 8  nach un ten  ausdehnen. D ie  
A nordnung  e rin n e rt etwas an das Kom pensationspendel. Daß nun  
die Ausdehnung von  M  d ie entgegengesetzt gerichte te  von  S über
w iegt, w ird  fo lgenderm aßen s ich tbar gemacht. M an schicke durch  
d ie noch n ich t e rw ärm te  V o rr ich tu n g  den S trom  eines T rocken
elementes m itte ls  des D rahtes d1, des M eta llstückes T, welches 
die Spitze der ka lte n  S tricknade l S gerade b e rü h rt, und  des 
D rahtes d,,. In  den S trom kre is sei fe rne r ein Galvanoskop (auch 
K lin g e l oder G lühlam pe) eingeschlossen. B e im  E rh itze n  von 

M  und  S w ird  S sich von T  abheben, das Galvanoskop ze ig t, daß der S trom  
bei A b kü h lu n g  w ird  er w ieder geschlossen.unterbrochen w ird ,

Z u r  U m k e h ru n g ' d er S p e k tra llin ie n . 
Von Georg Weidhaas in Greiz.

A ls E rgänzung zu dem A u fsa tz  von W . M e r k e lb a c h  über U m kehrung  der 
S pektra llin ien  in  H e ft 2 d. J. m öchte ich  folgendes bem erken:

N ach den A n le itungen  zu dem von m ir  ko ns tru ie rten  V o lksschu l-P ro jek tions - 
apparate  füh re  ich  den Versuch über d ie U m keh rung  der N a tr iu m lin ie  so aus, daß 
ich  den L ich tke g e l der das S pektrum  erzeugenden Lam pe den L ich tbogen  einer zweiten, 
m it sa lzdu rch tränk te r K o h le  versehenen Bogenlampe, passieren lasse, bevor er den 
S pa lt t r i f f t .  In  der F ig u r is t a das Lampengehäuse m it Bogenlam pe und  k le in e r 
Sammellinse, b eine Sammellinse von etwa 8 cm B rennw eite , c der Spalt, d d ie den Spalt

abb ildende achrom atische Sammel
linse, e das G eradsichtsprism a. Bei 
A us füh rung  des Versuches w ird  die 
Lam pe im  Gehäuse so w e it zu rück 
gezogen, daß das B ild  des K ra te rs  au f 
der Sammellinse b erscheint, der S pa lt 
in  eine solche E n tfe rn u n g  vo r diese 
Sammellinse geste llt, daß der von  der 
Sammellinse erzeugte L ich tk re is  den 
Spalt deckt, L inse d und  Geradsichts
prism a e in  der üb lichen Weise au f
geste llt. In  den B re n n p u n k t der 
Sammellinse b ko m m t die H ilfsbogen
lam pe f  so, daß e inm a l der S trah len
kegel der H auptbogen lam pe den L ic h t

bogen der H ilfsbogen lam pe passieren muß, zum anderen d ie H ilfsbogen lam pe selbst 
den Spalt v o ll be leuchtet. S chalte t m an die H auptbogenlam pe, die zweckm äßig m it 
etwas größerer S trom stä rke  als die H ilfsbogen lam pe betrieben w ird , ein, so erscheint 
au f dem S chirm  das re ine ko n tin u ie rlich e  S pektrum . Be im  E inscha lten  der H ilfs 
bogenlam pe f  t r i t t  die U m kehrung der S p e k tra llin ie n  ein.

D ie  A nordnung  h a t den V o rte il, daß m an jede rze it das S pektrum  des be tre ffen 
den M etalles fü r  sich, w ie auch in  V e rb indung  m it  dem ko n tin u ie rlich e n  S pektrum  
he rvo rru fe n  kann. M an b rauch t n u r die L inse am Lampengehäuse durch  V o rh a lte n  
eines P appka rtons  ganz oder zum  T e il zu verdecken. Im  ersteren F a ll e rhä lt m an
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au f dem S chirm  das S pektrum  des M etalldam pfes, im  le tz te ren  beide zu g leicher Ze it, 
so daß die dunke ln  L in ie n  d ie  Fortse tzung der hellen b ilden . N ach dem angegebenen 
V erfahren  kann  m an m it S icherheit das N a tr iu m - und  S tron tium spek trum  um kehren.

A uß ero rden tlich  glänzend v e rlä u ft nun  dieser Versuch, wenn m an nach Angaben 
des H e rrn  P ro f. M e r k e lb a c h  das Verdam pfen im  Gasstrom v o r sich gehen läß t. E ine  
einfache A nordnung  dazu is t aus nebenstehender F ig u r ers ich tlich . G is t ein B renner 
fü r  H ängegaslicht, in  der A b b ild u n g  ein A ce ty lenbrenner, dessen Gasdüse sehr w enig 
e rw e ite rt is t und  der m it Leuchtgas betrieben, eine kurze  und  sehr heiße Bunsenflam m e 
lie fe rt. D ieser B renner is t in  ein B unsensta tiv  gespannt und  u n m itte lb a r über den 
L ich tbogen  der H ilfsbogenlam pe gestellt. D er Versuch w ird  so ausgeführt, daß m an 
nach dem E inscha lten  der H ilfsbogen lam pe den Gashahn au fd reh t. Das Gas e n t
zündet sich und  w ird  durch  die M eta lldäm pfe  in te n s iv  gefärbt. A u f dem Schirm e t r i t t  
so fo rt die U m kehrung  der S pek tra llin ien  ein. A lle  von M e r k e lb a c h  angegebenen 
Spektren lassen sich au f diese Weise m it  L e ic h tig k e it um kehren.

D ie  H ilfsbogen lam pe f  h a t re ch tw in k lig e  K oh lens te llung , d ie pos itive  s teh t be i 
dem Versuche senkrecht. Sie is t eine D och tkoh le  von 8 m m  Durchmesser, deren 
K e rn  ausgebohrt is t. D ie  K o h le  w ird  m it dem betr. Salz ge tränk t, indem  m an die 
Lam pe einige M in u te n  brennen läß t, dann ausschaltet und  au f die noch glühende 
K oh le  das Salz au fträg t. Sehr hübsche U m kehrungsb ilde r geben die E ffe k tko h le n  von 
G e b r. S ie m e n s , M arke gelb und  ro t.

Ü b e r  d ie  D a rs te llu n g  von K o m p le m e n tä rfa rb e n .
Von I*a u l H a n c k  in Pasewalk.

K om p lem en tä rfa rben  werden im  LTn te rr ic h t gew öhnlich dadurch hergeste llt, daß 
m an die S pektra lfa rben durch  eine zy lind rische  L inse zu W eiß  ve re in ig t und  dann 
eine bestim m te  Farbe des Spektrum s du rch  e in P rism a m it k le inem  brechenden W in k e l ab
lenk t. Im  folgenden w il l  ich  ein V e rfah ren  beschreiben, das zw ar n ich t d ire k t die V e r
e in igung der Farben zu W eiß  zeigt, aber die K om p lem en tä rfa rben  sehr g u t erkennen läßt.

A u f eine in  den B ild trä g e r des P ro jek tionsappara ts  passende G lasp la tte  vom  
F o rm a t 8 1/ X  10 cm k le b t m an ein S tück  S tann io lpap ie r, aus dem m an die in  der 
F ig u r n ic h t schra ffie rten  Te ile  ausschneidet. Es en ts teh t dadurch  in  dem unte ren  
T e il e in „h e lle r S p a lt“  und  in  dem oberen T e il ein „d u n k le r  
S p a lt“ . Setzt m an d ie G lasp la tte  in  den B ild trä g e r und  e n t
w ir f t  von  ih r  ein B ild , so zeigen sich, wenn ein Schwefel
koh lensto ffp rism a in  den S trahlengang gebracht w ird , zwei 
Spektra. D u rch  den he llen S pa lt en tsteh t au f dunk lem  Grunde 
das n a tü rlich e  S pektrum  und  durch  den dunk len  S pa lt au f 
he llem  Grunde das dazu kom plem entäre S pektrum . B e i dem 
ersten fa lle n  hauptsäch lich  die Farben R ot, G rün  und  da
nach B la u  in  die Augen, bei le tz te rem  das zu R o t kom plem en
tä re  G rünblau, das zu G rün  kom plem entäre  P u rp u r und  das zu B la u  kom plem entäre  
Gelb. D u rch  Vergle ichen be ider Spektra  e rkenn t man, daß die Farben des kom ple 
m entären S pektrum s in  dem na tü rlich e n  S pektrum  en tha lten  sind m it Ausnahme von 
P u rpu r. Diese Farbe heb t sich d e u tlich  von  dem R o t ab.

U m  zu zeigen, daß d ie einzelnen Farben be ider Spektra  kom p lem en tä r sind, 
b r in g t m an in  den S trah lengang zwischen S chw efe lkoh lensto ffprism a und  P ro je k tio n s 
schirm  ein P rism a m it k le inem  brechenden W in ke l, dessen brechende K a n te  ho rizon ta l 
lieg t, u n d  b r in g t zwei übereinanderstehende Farben zu r D eckung. M an e rh ä lt so ein 
reines W eiß. Schiebt m an das P rism a durch  die Farben des einen Spektrum s, so 
w andert das W eiß  du rch  das andere S pektrum . D abei is t es n a tü r lich  g le ichgü ltig , 
ob m an die Farben  des kom plem entä ren  S pektrum s a u f die des n a tü rlichen  w ir f t  
oder um gekehrt ve rfä h rt.



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

B ei diesen Versuchen w äh lte  ich anfangs die B re ite  der beiden Spalte g leich 
3 mm. In  diesem F a lle  gelang die V ere in igung der K om p lem en tä rfa rben  zu W eiß 
gut, aber d ie Farben des kom plem entären S pektrum s waren w enig  gesättig t. U m  
einen satteren F a rben ton  zu erhalten, m achte ich  den dunk len  S pa lt 4 m m  b re it. 
A m  besten erscheint das kom p lem entä re  S pektrum , wenn der dunk le  S pa lt eine B re ite  
von 6— 8 m m  hat. B e i dem Versuch, W eiß herzustellen, w ird  m an dann a llerd ings 
die Beobachtung machen, daß eine helle M ischfarbe in  dem Farben ton  der betreffenden 
Farbe des kom plem entären S pektrum s entsteht. Das günstigste E rgebnis e rz ie lt m an 
also, wenn der helle  S pa lt e tw a 3 m m  und  der dunk le  S pa lt 4 m m  b re it is t. Es 
sind dann beide S pektra  g u t zu sehen, und  auch das W eiß erscheint sehr k rä ftig . 
W i l l  m an außerdem das kom plem entäre S pektrum  noch d e u tliche r h e rvo rtre ten  lassen, 
so kann m an vo r den dunk len  S pa lt einen B le is t if t  ha lten , aber fü r  die V ere in igung  
zu W eiß  wäre das so entstehende S pektrum  n ic h t zu benutzen.

W enn man diese Versuche im  U n te rr ic h t a u s fü h rt, w ird  m an n ich t u m h in  
können, eine E rk lä ru n g  fü r  das Zustandekom m en des K om p lem en tä rspektrum s zu 
geben. W äre der dunk le  S pa lt n ic h t vorhanden, so hä tte  m an in  diesem T e il der 
G lasp la tte  einen b re iten  he llen Spalt, den m an sich aus v ie len einzelnen Spalten zu
sammengesetzt denken kann. Es entstehen also bekann tlich  au f dem Schirm  v ie le  
gegeneinander verschobene Spektra , deren Farben sich gegenseitig überdecken und 
W eiß ergeben. Be i unserm  Versuch w ird  aber durch  den dunk len  S pa lt das E n t
stehen e in e s  Spektrum s ve rh inde rt, so daß an den einzelnen Ste llen dieses Bereiches 
sich n ich t a lle Farben m ischen können, es müssen also fü r  die durch  den dunk len  
S pa lt n ic h t zustande kom m enden Farben die K om p lem en tä rfa rben  au ftre ten . Man 
kann  also ku rz  sagen: das kom plem entäre  S pektrum  ko m m t dadurch zustande, daß 
die E n ts tehung  des na tü rlich e n  S pektrum s ve rh in d e rt w ird . N äher beweisen könn te  
m an dies durch  fo lgenden Versuch. M an bezeichnet au f dem P ro jek tionssch irm  die 
Lage e iner bestim m ten  Farbe, z. B. des R ot, durch  eine davorgeste llte  M arke. S chalte t 
m an dann in  den S trah lengang eine G e la tine fo lie  ein, d ie n u r R o t h indurch läß t, so 
erscheint das n a tü rlich e  S pektrum  ro t, bei dem kom plem entären S pektrum  dagegen 
erschein t u n m itte lb a r da ru n te r oder darüber an der durch  die M arke festgelegten 
Stelle ein d u n k le r S tre ifen  au f ro tem  Grunde. B r in g t m an dagegen andere G elatine
fo lien, die n u r  L ic h t e iner F a rbenga ttung  h indurchlassen, in  den Strahlengang, so 
erschein t der dunk le  S tre ifen  an e iner andern Stelle. A n  der du rch  die M arke ’ be- 
zeichneten Ste lle  entstehen also alle Farben außer R ot, sie erscheint daher g rünb lau . 
B e i dieser Gelegenheit w ird  m an auch da rau f au fm erksam  machen, daß dieses G rün 
blau sich äußerlich  n ich t von dem G rünb lau  des na tü rlich e n  S pektrum s unterscheidet, 
daß es aber doch au f eine andere A r t  zustande gekom m en is t, es is t eine M ischfarbe, 
es en thä lt, w ie  gesagt, a lle  Farben außer R o t, w ährend das G rünb lau  des n a tü r
lichen  S pektrum s eine re ine Farbe , is t. Zum  Schlüsse könn te  m an dann noch m itte ls  
eines Prism as m it v e rt ik a le r brechender K a n te  und  k le inem  brechenden W in ke l zeigen, 
daß auch diese re ine Farbe m it dem R o t zu r D eckung gebracht W eiß erg ib t.

E tw as störend w irk t  bei der V o rfü h ru n g  der genannten Versuche, daß das 
weiße I  eld, a u f dem das kom plem entäre  S pektrum  erscheint, an den R ändern  fa rb ig  
um säum t is t. W il l  m an dies verm eiden, so muß m an die Farben durch  se itlich  a u f
gestellte k le ine  Schirm e abblenden.

D ie  e x p e r im e n te lle  B e s tä tig u n g  des L e n zs c lie n  G esetzes.
Von Faul Ilanck in Pasewalk.

D ie  B ehand lung des L e n z  sehen Gesetzes in  den S chullehrbüchern der P hys ik  
is t sehr verschieden. E inze lne verz ich ten  a u f jeden experim ente llen  Nachweis und 
fo lgern  das Gesetz aus dem E nerg ieprinz ip . Andere  weisen die R ich tu n g  der beim  
O ffnen und  Schließen eines Stromes entstehenden In d u k tio n ss trö m e  durch  V erg le ich
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des Galvanometerausschlages m it dem durch  ein E lem ent hervorgerufenen nach und 
le iten  das Gesetz ab au f G rund des Satzes: P ara lle le  und  g le ichgerichte te  S tröm e 
ziehen e inander an, para lle le  und  entgegengesetzt gerichte te  S tröm e stoßen e inander 
ab. E ine  d r itte  Gruppe geht von der M agne to induktion  aus, bes tim m t die S trom 
rich tu n g  w ieder m it H ilfe  eines E lem entes und  ko m m t dann durch  verschiedenartige 
B e trach tungen  zum  Ziele. E ine  v ie rte  Gruppe end lich  lä ß t einen strom durchflossenen 
L e ite r du rch  einen Magneten in  Bewegung setzen, schalte t durch  eine mechanische U m 
sch a ltvo rr ich tun g  den S trom  aus und lä ß t den da rau f durch  die K ra ft lin ie n  des Magneten 
zu führenden L e ite r einen In d u k tio n ss tro m  he rvo rru fen . Aus dem Verg le ich der jew e iligen 
B ew egungsrichtung eines eingeschalteten Galvanom eters e rg ib t sich das L e n zsch e  Gesetz.

Diese in  den Lehrbüchern  von  B o h n  und R o s e n b e k g  angewandte M ethode ha lte  
ich  fü r  die anschaulichste, da sie sich n ic h t au f andere Sätze und  Versuche s tü tz t. 
W ährend m an aber z. B. bei der P o la risa tion  durch  einfache U m scha ltung zeigt, daß 
d ie durch  den S trom  hervorgebrachte chemische Energ ie  einen S trom  von  entgegen
gesetzter R ich tu n g  h e rv o rru ft und  bei der T h e rm o e le k tr iz itä t ebenso nachweisen 
kann, daß die durch  den S trom  be w irk te  E rw ä rm ung  oder A b kü h lu n g  der Lö ts te llen  
einen entgegengesetzten S trom  erzeugt, w ird  h ie r der L e ite r du rch  d ie H a n d  bewegt, 
und  n ich t, w ie  es w oh l wünschenswert wäre, die k ine tische Energie, die er vo rh e r 
durch  den S trom  e rlang t hat, benutzt. A n  und  fü r  sich wäre dies ja  a lle rd ings m ög
lich , da aber die Bewegung des Le ite rs  nach der U m scha ltung  n ic h t in  demselben 
S inne e rfo lg t, w ird  der Ausschlag des Galvanom eters gerade nach derselben Seite 
ge rich te t sein, das L e n zsch e  Gesetz t r i t t  infolgedessen n ic h t so k la r  zutage. A ußer
dem is t e in  Lam etta faden  fü r  derartige  Versuche n ich t rech t b rauchbar. Ic h  w äh lte  
deshalb fo lgende ein w enig abgeänderte Versuchsanordnung.

E ine  D rah tspu le  w ird  durch  zwei längere Fäden an einem Rahm engeste ll a u f
gehängt. In  die Spule schiebt m an einen auf einem n iedrigen  T isch s ta tiv  hochkan t 
stehenden H ufe isenm agneten und  s te llt dann einen S trom kre is nach Angabe der F ig u r 
her. D ie  V e rb indung  der Spule e rfo lg t 
du rch  dünne D räh te . D en Magneten 
d re h t m an so, daß be i S trom schluß die 
Bewegung der Spule und  des G alvano
meterzeigers nach derselben Seite etwa 
nach lin ks  e rfo lg t. K e h r t m an dann 
durch  Vertauschen der vom  A k k u m u la to r 
ausgehenden D räh te  den S trom  um, so 
bewegen sich beide w ieder in  demselben 
Sinne und  zw ar nach rechts. B r in g t m an 
dagegen u n te r g le ichze itiger E n tfe rn u n g  
des Galvanometernebenschlusses den U m 
schalter in  die zw eite S te llung, so daß die A k ku m u la to re n  ausgeschaltet sind, so 
pende lt die Spule längere Z e it h in  und  her, die Ausschläge des G alvanom eters sind 
jedoch je tz t der B ew egungsrichtung der Spule im m e r entgegengesetzt.

D ie  Schüler erkennen so sehr gu t, daß in  der Spule beim  Durchschneiden der 
magnetischen K ra ft lin ie n  In d u k tio n ss trö m e  entstehen, die die Bewegung zu hem m en 
suchen, und  daß die durch  den S trom  hervorgeru fene Energie der Bewegung sich 
w ieder in  e lektrische Energie um setzt. A u fm erksam  zu machen wäre auch darauf, 
daß diese V o rr ich tu n g  eine W echselstrom maschine e in fachster A r t  vo rs te llt.

D u rch  das beschriebene V erfahren  w ird  n a tü r lic h  n ich ts  Neues gezeigt, aber ich 
glaube, daß m an dadurch  den Versuch übe rs ich tlicher und  w irku n g svo lle r gesta lten kann.

Z u r Ü bung  kann  da rau f m it  derselben A nordnung  ein zw eiter, ähn liche r V e r
such angeste llt werden. M an b r in g t den U m scha lte r w ieder in  die u rsprüng liche  S te llung, 
so daß die Spule abgelenkt w ird , und  beobachtet den Galvanom eterausschlag. Z ieh t m an
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nun  die Spule m it de r H and  zurück, so t r i t t  in fo lge  der geleisteten A rb e it e in In d u k tio n s 
s trom  von gleicher R ich tu n g  auf, und  der Ausschlag w ird  vorübergehend größer, bewegt 
m an die Spule aber in  entgegengesetzter R ich tung , so w ird  der Ausschlag k le iner.

E inen  sehr geeigneten A p p a ra t zum Nachweis des Le n zsch e n  Gesetzes beschreibt 
auch G r im s e h l  in  seinem Leh rbuch  der P hys ik  (Zw eite Auflage, S. 1044 und 1048). 
L e id e r is t der Preis h ie rfü r so hoch (175 M.), daß in  der Regel von e iner Anschaffung 
abgesehen werden w ird . Dasselbe kann m an aber m it zwei D rehspu lga lvanom etern  
erreichen. M an ta u ch t eine Z in k - und  eine K u p fe rp la tte  in  Leitungswasser und  s te llt 
aus diesem E lem ent und  den beiden G alvanom etern einen S trom kre is  d e ra rt her, daß 
d ie  Ausschläge der G alvanom eter g le ichgerich te t sind. S chalte t m an dann das E le 
m en t aus (am besten w ieder du rch  eine mechanische U m scha lt V orrich tung) und  be
w egt den Zeiger des einen Galvanometers, so zeigt das andere einen Ausschlag von 
entgegengesetzter R ich tung . D ieser Versuch is t bei seiner E in fa ch h e it so überzeugend, 
daß m an ih n  m einer M einung nach, wenn zwei D rehspu lga lvanom eter zur V erfügung  
stehen, unbed ing t vo rfü h re n  sollte.

In d ire k t kann  das L e n z  sehe Gesetz auch durch  die D äm pfung  e i n e s  D reh - 
spulgalvanom eters nachgewiesen werden. A u f die sta rke  D äm pfung  dieser In s tru m e n te  
w ird  ja  in  den m eisten Leh rbüchern  aufm erksam  gemacht. Ic h  habe jedoch nirgends, 
selbst n ich t in  dem re ichha ltigen  E xpe rim en tie rbucb  von  R ö h e n b e r g , eine B em erkung  
da rübe r gefunden, daß m an sich h ie rvon  bei G a lvanom etern m it ausziehbarer Spule 
du rch  einen Versuch überzeugen kann. Infolgedessen m ag ein ku rze r H inw e is  h ie rau f 
n ic h t unangebracht sein. B r in g t m an näm lich  den Zeiger aus der Ruhelage, so k e h rt 
e r nach wenigen Schwingungen in  diese zurück. Z ie h t man dagegen die Spule aus 
dem  M agnetfe lde heraus und le n k t den Zeiger ab, so pende lt e r längere Z e it h in  
und  her. Schiebt m an die Spule w ieder zurück, so h ö rt d ie Bewegung p lö tz lich  auf. 
B e i diesem Versuch is t es z iem lich  g le ichgü ltig , ob das G alvanom eter geschlossen is t 
oder n ich t, denn fü r  die D äm pfung  kom m en die in  der Spule des G alvanom eters 
entstehenden In d u k tio n ss trö m e  kaum  in  B e trach t, da ih re  S tärke  wegen des großen 
W iderstandes gering  is t. D ie  w irksam en S tröm e entstehen in  einem rechteckigen 
M eta llrahm en, au f den die Spule gew icke lt is t. So llte  sich bei den in  dieser Zeitschrift 
(X X V . Jahrg., S .3 5 7 , X X V I. Jahrg., S. 351 und X X V I I .  Jahrg., S. 177) beschriebenen 
G alvanom etern n ich t auch du rch  Verw endung eines solchen Rahmens eine bequemere 
D äm p fung  erzielen lassen?

Für die Praxis.
E le k tr is c h e  A bstoß ung . Von H. Rebenstorff. I n  ds. Ze itschrift 22, 81 (auch 

R e b e n s t o r f f ,  E xpe rim en tie rbuch  I ,  S. 201) w urde m itg e te ilt, daß ein Bausch der 
F ruch thaare  der Schwarzpappel, den m an m it einem um gewundenen Coconfaden etwas 
festigen kann, ein besonders le ich te r K ö rp e r fü r  e lektrische Abstoßung ist. Es v e r
d ie n t e rw ähn t zu werden, daß an Stelle des n ic h t übe ra ll e rhä ltlichen  M a te ria ls  ein 
Bausch von  H aaren eines weichen K a tzen fe lls  a llen fa lls  einen E rsa tz abgeben kann. 
Das Schwebenderhalten des Bausches in  der L u f t  über dem geladenen E le k tro p h o r
deckel ge ling t fre ilic h  n ich t so le ich t. E ine  A nzahl ge fa llender Versuche gelingen 
auch m it einem kle inen  A b sch n itt des Felles selbst. Besonders wenn die H a u t (vom  
Füßchen) rech t dünn und  das H a a r lang ist, w ird  ein w inziges oder größeres F e ll
stückchen (bis F ingerlange) sehr hübsch vom  E lek tropho rdecke l in  die L u f t  h ineingestoßen, 
w enn m an diesen geladen em porhebt. Auch sieht man das auffa llende  S träuben der 
H aare, wenn das F e lls tück  durch  eine Beschwerung festgehalten ist, und  kann  d a m it 
sehr w irksam  die N o tw e n d ig ke it des ab le itenden Berührens des Deckels zeigen. In m it te n  
e iner offenen M etalldose liegend, die au f e le k tris ie rte r U n te rlage  steht, bem erk t m an erst 
am  S träuben des Haares am k le inen  Fe lls tücke  das Vorhandensein der Ladung, wenn 
es n ic h t t ie f am Boden, sondern bis zu r Ebene der D osenöffnung e rhöh t gelagert wurde.
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Berichte.
1. A p p a r a te

Der Tripelspiegel fü r  (len U n te rrich t.
N u r von einzelnen der Neuheiten, die von der 
Technik fü r den gegenwärtigen W eltkrieg ge
schaffen worden sind, is t die Schule imstande, 
Modelle zu beschaffen. B in  solches lie fe rt die 
F irm a C a r l Z e iß  in  J e n a  von ihrem  Signal
gerät, dem „Tripelspiegel“ . In  weiteren Kreisen 
machte wohl zuerst die P h y s ik  im  K r ie g e  von 
F. A u e rb a c h , 3. Aull., Jena, 1915, Gust. Fischer, 
S. 67 ff. m it der Vorrichtung bekannt, die einen 
Ersatz fü r  ein Leuchtfeuer darste llt, ohne selbst 
•eine L ichtquelle zu enthalten. Der Tripelspiegel 
is t auf Stationen der Küste, schwimmenden Bojen 
oder befreundeten Schiffen angebracht zu denken 
und w ir ft  L ich t nach einem fernen Scheinwerfer 
zurück, der ihn anspiegelt. Daraus ergeben sich 
eine Reihe besonderer Anwendungen.

S te llt man die Öffnung eines einfachen 
W  inkelspiegels (z .B .W e in h o ld , Demonstrationen, 
3. Aufl., S. 327), den man auch durch A u fk itten  
zweier Spiegelglasquadrate auf biegsames Blei- 
blech le icht selbst hersteilen kann, a r f  90°, .so 
geht ein L ich ts trah l nach dem Auftreffen den
selben Weg in  entgegengesetzter R ichtung zurück. 
Im  abgedunkelten Zimmer w ird  dies am paralle
len L ich t einer Bogenlampe sehr deutlich, wenn 
man neben den Lampenkasten einen weißen 
Schirm aufste llt und den Öffnungswinkel des am 
entgegengesetzten Tischende erhöht aufgestellten 
Winkelspiegels soweitvon 90° abweichend ändert, 
bis ein heller L ichtfleck auf dem Schirm erscheint. 
Man kann nun durch einiges Drehen des ganzen 
Winkelspiegels um eine senkrechte Achse zeigen, 
w ie die Zurückwerfung des Lichtstrahls von der 

_ jeweiligen Lage des 
Spiegels unabhängig 
ist, solange nur die 

gemeinschaftliche 
Reflexionsebene un
verändert bleibt. 

(W e in  h o ld  erläu
te rt dies fü r  den 
W inkelspiegel m it 
der Öffnung von 45°.) 
Fig. 1 zeigt, daß der 
L ichtstrah l, der un
ter dem W inkel oc 
auf den ersten Spie
gel fä llt, von dem 

stehenden Spiegel pa
ra lle l der Anfangsrichtung zurückgeworfen w'ird. 
Wenn man entgegen der gebräuchlichen Be
deutung des E infallsw inkels die W inkel zwischen 
S trah l und Spiegel selbst beachtet, so lenkt ein 

ü. XXIX.

und Versuche.

um oc geneigter Spiegel den Strahl um 2 a ab. 
K om m t dieses nun gleich darauf an den um

a geneigten zweiten Spiegel, so w ird  der 
Strahl weiter um 2 (_R—oc), im  ganzen also um 
2 R  abgelenkt.

Ebenso wie zwei Spiegel m it unveränderter 
Einfallsebene wirken nun drei aufeinander senk
rechte Spiegel. Man kann den Strahlengang 
h ierfür le ider n icht an einer sehr einfachen 
Zeichnung erweisen. Die Zurückwerfung des 
Strahls is t bei dem „Tripelspiegel“ a u ch  von der 
jeweiligen Lage der Einfallsebenen unabhängig. 
Schon drei, wie an einer Würfelecke verbundene 
Brettchen, auf die je eine Spiegelglasplatte ge
k it te t wurde, zeigen die W irkung des Tripelspiegels 
einigermaßen. Entsprechend dem Ersatz spie
gelnder P la tten durch Prismengläser besteht der 
patentierte Spiegel der F irm a Zeiß aus einem 
Stück dieses farblosen M aterials, an dem drei 
ebene Schliffe in  R ichtung der Flächen des 
W ürfels an einer Ecke hergestellt sind, während 
eine vierte ebene Fläche die körperliche Ecke 
nach vorn begrenzt. Weitere Schliffe machen 
das ganze Prismenglas sechseckig.

Bei derGröße fü r  den eigentlichen Gebrauchs
zweck (Durchmesser 85 und 100 mm) sind diese 
Stücke fü r den U n te rrich t zu teuer. Die F irm a 
lieferte aber dafür einen Tripelspiegel von 40 mm,1) 
der die W irkung ausgezeichnet erkennen läßt, 
fü r 25 J i.  B lic k t man in  die große E in tr itts 
fläche, so sieht man ein B ild  des Auges unver
ändert, wenn auch dabei der Spiegel innerhalb 
ziemlich weiter Winkelgrenzen („W irkungs
bereich“ ) beliebig gedreht w ird. Da nun die 
Beobachtung des aus dem fern aufgestellten 
Spiegel zurückkehrenden Strahles nur neben der 
L ichtquelle möglich ist, so sind ein oder meh
rere der drei W inkel des Spiegels ein kle in wenig 

| von 90° abweichend hergestellt. Der Strahl 
| kehrt dann n icht genau in  den Ausgangspunkt 
J zurück, sondern es werden je zwei ein wenig 

daneben verlaufende Strahlen zurückgeworfen. 
F ü r denünterrichtszweck wurde diese Abweichung 
größer gemacht als fü r den praktischen Gebrauch. 
Das als „Verhältn iszah l“ bezeichnete Verhältnis 

j des seitlichen Abstandes des Punktes von der 
Lichtquelle, in  dem man die Spiegelung des fern- 

J stehenden Gerätes beobachtet, zur Entfernung 
der beiden Stationen beträgt sonst 1/10 000.

| A u f 5 km  Entfernung sieht man also je 50 cm 
beiderseits der L ichtquelle den L ich tpu nk t im 
_________ ___

*) Die einzelne Spiegelfläche hat diese Aus- 
| dehnung.

zweiten, senkrecht dazu

19
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Tripelspiegel. F ü r den Gebrauch im  Zimmer ist 
eine Verhältniszahl von etwa 1/1000 gewählt 
worden. Man ste llt den Spiegel am besten auf 
ein Tischchen über ein zusammengelegtes Leinen
tuch in  einem etwas entfernten Raume auf, zu 
dem die Türen nach dem Unterrichtszim m er hin 
geöffnet bleiben. B lick t man dann einige cm 
neben einer vor das Gesicht gehaltenen Kerzen
flamme gegen den Spiegel, so sieht man in  diesem 
das Licht, sobald der seitliche Abstand der rich
tige ist. Deutlich erkennt man die Kerzenflamme, 
wenn man am Orte des Beobachtens ein Fern
rohr gegen den Spiegel richtet, und der Einzelne 
die L ichtflam m e bis fast vor das O bjektiv bewegt. 
Auch hierbei bemerkt man die Umkehrung des 
Bildes im  Tripelspiegel. In  wagerechter Ebene 
verlaufen die beiden aus dem Spiegel tretenden 
Lichtbündel, wenn die im  Glase eingravierte 
Verhältniszahl sich unten befindet. Bei einem 
Vortrage konnte jeder Zuhörer die W irkung des 
entsprechend aufgestellten Tripelspiegels m ittels 
einer kleinen von Hand zu Hand gehenden 
Kerzenflamme erkennen, in  dem er nahe hinter 
ih r, ganz wenig seitwärts in  den Spiegel blickte.

Beim Beobachten neben dem die Ferne ab
suchenden Scheinwerfer kann man also durch 
das Aufb litzen des beleuchteten Tripelspiegels 
von der See aus erkennen, daß man sich unweit 
des der Führung bekannten Ortes befindet, weiter

Fig. 2.

erg ib t sich aus dem Seitenabstande neben der 
L ichtquelle und der Verhältniszahl, wenn auch 
nu r als rohe Annäherung die Entfernung des 
durch den Spiegel gekennzeichneten Ortes. Fig. 2 
zeigt eine Anseglungstonne m it 6 Tripelspiegeln, 
die ebenfalls nach grundlegenden Ideen S t r a u 
b e is  vom Zeißwerk in  Jena gebaut wurde und

offenbar eine „Leuchtboje ohne L ich te r“ darste llt. 
Weitere Anwendung erhält der Apparat fü r die 
Signalgebung. Der Spiegel der Fig. 3 is t m it 
K lappen versehen, die beim Drücken auf einen Ta
sterknopf die Spiegelung aufheben bzw. freigeben,.

Fig. 3.

so daß kürzere oder längere Lichtzeichen nach 
Morseschrift erhältlich sind. Ersichtlichen V o r
te il gewährt diese Verwendung auch insofern, als. 
die Lichtsignale n ich t durch unberufene Augen er-

Fig. 3 a.

kannt werden. Die Reichweite dieser Signalgebung 
beträgt nach der Schrift (T. 93) des Zeißwerkes 
fü r  den 85-mm-Spiegel m it 50 Amp. Scheinwerfer 
bei Tage 7,5, bei Nacht 22 km. Der 100-mm-Spiegel 
erhöht diese Entfernungen auf 10 und 30 km.
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Einer großen Zuhörerschaft zeigt man die 
W irkung des Tripelspiegels auch m itte ls einer un
belegten Spiegelglasscheibe, die man in der M itte  
des Tisches senkrecht, aber unter 45° gegen 
dessen Längsrichtung aufste llt. Vom einen Tisch
ende her fallen parallele Strahlen durch die 
Glasplatte auf den am anderen Ende des Tisches

263

befindlichen Tripelspiegel. E in  Teil des von ihm 
entgegengesetzt zurückgeworfenen Lichtes w ird  
von der Spiegelplatte in der Querrichtung des 
Tisches re flektie rt und w ird  auf einer weißen 
Schirmfläche im abgedunkelten Zimmer sichtbar.

H. Rebenstorff.

2 . F o rs c h u n g e n  n n e l E rg e b n is s e .

Die Bahn der Schallstrahlen in der L u ft.
Von verschiedenen Seiten ist diese Frage sowohl 
durch Beobachtungen als durch theoretische Be
trachtungen zu entscheiden gesucht worden. 
W. M e in a r d ü s  sammelte die Beobachtungen über 
d ie  H ö r w e i te  des K a n o n e n d o n n e rs  b e i 
d e r  B e la g e ru n g  v o n  A n tw e rp e n  (28. Sept, 
bis 9. Okt. 1914)-). Die normale H örbarke it er
streckte sich bis auf etwa 100 km von der Schall
quelle; diese bilden das innere Schallgebiet. 
Jenseits dieser 100 km  folgte bis 160 km eine 
Zone, in  der man den Kanonendonner nicht 
hörte : die Zone des Schweigens. Dann begann 
das Gebiet der abnormalen H örbarke it (das 
äußere Schallgebiet), das sich bis etwa 230 km 
von der Schallquelle ausdehnte. Die Beobach
tungen erstreckten sich nur auf Holland und 
Deutschland, fehlten aber aus den südlichen und 
südwestlichen Gebieten. Es scheint aber doch, j 
daß das äußere Schallgebiet sich vorwiegend 
nach NO ausgedehnt hat. E. v a n  E v e r d in g e n  
bestätigt die Angaben von M e in a rd ü s  und fügt j 
hinzu, daß auch an anderen Tagen im  Oktober 
und November 1914 und im Januar 1915, an ! 
denen ebenfalls bedeutende Kriegsereignisse in  I 
Belgien und Nordfrankreich stattfanden, das j 
Auftre ten des zweiten Gebietes abnormaler H ö r
barkeit in  einer Entfernung von 160 km von der 
Schallquelle beobachtet w urde3). Gerade an 
dieser Grenze war die verstärkte H örba rke it von 
Fensterklirren u. dgl. begleitet. A. d e  Q u e r v a in  

sammelte in  gleicher Weise die Beobachtungen, 
welche während der Weihnachtstage 1914 über 
die A u s b r e i tu n g  des K a n o n e n d o n n e rs  aus 
dem  S u n d g a u  gemacht waren3). E r erh ie lt 
600 Berichte aus der Schweiz, Baden, W ürttem 
berg, Bayern, aus Straßburg und Besançon. 
Das Gebiet der abnormalen Hörweite war gegen 
N  bis NW , sowie gegen SO bis S 160 km, gegen 
NO bis O 210 km ; vom Sektor W  bis N  fehlen 
die Nachrichten. Die Zone des Schweigens war 
n icht so scharf ausgebildet, aber doch deutlich

1) Meteorologische Z e itschrift 32, 199 (1915), 
vgl. diese Z e itschrift 28, S. 210.

2) Versl. K . Ak. van Wet. Amsterdam 24, 
820 (1915); Die Naturwissenschaften 4, 213 (1916).

3) Die Umschau 1915, S. 524.

erkennbar: sie schob sich wie ein K e il von SW 
her bis zum Feldberg. Auffa llend is t die Asym 
metrie der Erscheinung. Der Schall hatte die 
E igentüm lichkeit n ich t nur m it den Ohren, son
dern scheinbar m it dem ganzen K örper wahr
genommen zu werden; in  verschiedenen Fällen 
haben ganz oder fast ganz taube Personen stark 
reagiert.

Von J. N. D örr  w ird  darauf hingewiesen, 
daß die abnorme H örbarke it des Kanonendonners 
unter Umständen f ü r  d ie  K r ie g fü h r u n g  v o n  
g ro ß e r  B e d e u tu n g  sein kan n4). So erhie lt 
bei W örth das I I .  bayrische Korps Weisung, 
falls Kanonendonner von dort hörbar sei, vor
zurücken, und konnte so in  die Schlacht ein- 
greifen. Andererseits rückten in der Schlacht 
bei Liegnitz am 15. August 1760 D a u n  und 
L a c y  n ich t weiter vor, da sie „wegen eines eben 
entstandenen widrigen Windes“ den vom A n
griff des Königs stammenden Kanonendonner 
n icht mehr hörten. Ebenso rückte bei Spichern 
die 13. D iv is ion, die dem ganzen K am pf ein 
Ende hätte machen können, n icht vor, weil der 
Kanonendonner „im  Waldgelände“ n icht mehr 
hörbar war und man den K am pf fü r  beendet 
hielt. N a tü rlich  war man beide Male in die 
Zone des Schweigens geraten. Wie w ich tig  der 
m ilitärische Grundsatz „Marschieren auf den 
Kanendonner“ o ft gewesen ist, einen wie hohen 
moralischen Einfluß er auf die Truppe ausgeübt 
hat, zeigen die Schlachtberichte von Gitschin, 
Königgrätz (1866) und Weißenburg, W örth, Sedan 
(1870). Dem Kanonendonner kom m t daher als 
Angriffs- und Richtungssignal eine außerordent
lich hohe Bedeutung zu, seine H örbarke it ist von 
großem E influß auf Führer und Mannschaften. 
Daß auf diese aber n ich t im m er zu rechnen ist, 
zeigen eben die neuesten Beobachtungen.

Zur E r k lä r u n g  d e r  E ig e n tü m lic h k e i te n
d e r S c h a lla u s b re i tu n g  muß man die Frage 
beantworten, ob die Schallwellen etwa in  große 
Höhen von 60 und 100 km emporzudringen ver
mögen und hier d u rc h  R e f le x io n  an d e r  
W  as s e rs t  o f  f  a t  m o s p h ä r  e zur Erde zurück
geleitet werden oder ob sie ihren Weg nur durch 
verhältnismäßig n iedrig gelagerte Schichten neh-

4) Meteorologische Z e itschrift 32, 207 (1915).
19*
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men und d u rc h  W in d  o d e r  T e m p e r a tu r 
e in f lü s s e  zur Um kehr gegen die Erdoberfläche 
gezwungen werden. Die erste Theorie wurde 
namentlich von v o n  dem  B o rn e  vertreten. 
E. v a n  E v e r d in g e n  glaubt, daß die Antwerpener 
Beobachtungen m it ih r inübereinstim m ung stehen. 
Nach den bisherigen Rechnungen müßte fre ilich 
bei der Reflexion an der über 60 km  hohen 
Wasserstoffatmosphäre die Rückkehr zur Erde 
in  einer Entfernung von 100— 116 km  von der 
Schallquelle, erfolgen, während bei Antwerpen 
der äußere Radius der Zone des Schweigens 
160 km  betrug. Rechnungen des Verf. zeigten 
aber, daß ein Radius von 160 km  vorhanden ist, 
wenn man in  der Atmosphäre einen Gehalt von 
0,0001 °/0 Wasserstoff annimmt. Da dieser Gehalt 
fast genau m it den neuen Bestimmungen von 
C la u d e  und E rd m a n n  übereinstimmt, so wäre 
darin eine Stütze fü r die v o n  dem  B ornesche 
Theorie zu finden. Trotzdem muß diese aus 
anderen Erwägungen heraus doch wohl abgelehnt 
werden. W. Sc h m id t  berechnete die Energie
abnahme, die eine ebene Schallwelle erfahren 
muß, wenn sie von der Erdoberfläche (762 mm 
Druck) in  eine Höhe von etwa 50 km  (0,5 mm 
Druck) gelangt und fand, daß die Energie dann 
nur weniger als Vuoo der Ausgangsenergie sein 
kann6). Sieht man selbst von mehrfachen Beu
gungen und Reflexionen ab, so verbleiben mehr 
als 1099/110o der Schallenergie in  den Schichten 
unter 50 km, weniger als Vuoo d ring t darüber 
hinaus, und nur ein B ruch te il dieser letzten 
Menge kann die Reflexion an der höher liegen- 
dee Wasserstoff atmosphäre erfahren. Die aus 
der Höhe zurückkehrende W elle müßte aber die
selben Schwächungen erleiden, d. h. es käme 
weniger als der m illionste Te il der In tens itä t der 
direkten Schallwelle zum Erdboden. D am it wäre 
aber die gerade sehr intensive H örba rke it am 
inneren Rande des abnormalen Gebiets nicht 
vereinbar. Die v o n  d e r B o rnesche  Theorie 
würde ferner eine gleichmäßig ringförm ige Aus
breitung der Schallbewegung, konzentrisch zur 
Schallwelle, voraussetzen, was den meisten Be
obachtungen einer sehr exzentrischen Ausbrei
tung widerspricht. Somit müßte man also 
die zweite Theorie annehmen, daß die Schall
strahlen d u rc h  W in d -  o d e r  T e m p e r a tu r 
e in f lü s s e  schon in niedrigen Schichten zur 
Um kehr gezwungen werden. W. Sc h m id t  glaubt, 
daß v e r t ik a le  W in d v e rs c h ie d e n h e ite n  allein 
zur E rklärung ausreichen. Eine Zunahme des 
Windes nach oben genügt, um die Schallstrahlen 
im  Lee nach abwärts, im  L u v  nach aufwärts zu 
bringen; bei Abnahme des Windes in  höheren

Luftschichten werden sie im  Lu v  nach abwärts 
gebogen und können den Erdboden wieder er
reichen. Die Exzen triz itä t der Erscheinung wäre 
dann selbstverständlich. Ö rtlich  kann auch eine 
sammelnde W irkung zustande kommen, es können 
sich uBrennflächen“ bilden, in denen der Schall 
dann sogar stark vernommen werden kann.

Eine Theorie, welche die besprochenen E r
scheinungen auf v e rs c h ie d e n e  T e m p e r a tu r  
der von den Schallwellen durchsetzten L u ft
schichten zurückführt, hatten auch v. d. B o rn e  
und de Q u e rv a in  ausgearbeitet, später aber 
aus verschiedenen Gründen wieder aufgegeben. 
P b . N ö lk e  zeigt, daß die Erscheinungen dadurch 
doch gut e rk lä rt werden können, wenn dabei 
gleichzeitig d ie  B e u g u n g  d e r S c h a l ls t r a h le n  
berücksichtigt w ird 9). Der Verf. bestimmte die 
Bahn eines wagrecht ausgehenden Schallstrahls 
ohne Berücksichtigung der Beugung und fand, 
daß jene von parabolischer Form  ist, so daß 
der Schallstrahl schon in  14 km  Entfernung 
1 km hoch, in  10 km  Entfernung 500 m hoch 
und in  1 km Entfernung 5 m hoch über unseren 
Köpfen hinstreichen würde, so daß man am 
Erdboden schon in  geringer Entfernung nichts 
mehr hören würde. Daß die Zone der normalen 
H örbarke it die Schallquelle bis zu 160 km  um 
gibt, wäre hiernach alle in der Beugung zuzu
schreiben. Es werden nun auch stets kräftige 
abgebeugte Schallstrahlen vorhanden sein, die, 
wenn sie unter kleinen W inke ln der Erdoberfläche 
nahe Luftschichten von höherer Temperatur 
treffen, von diesen zur Um kehr gezwungen wer
den können. So w ird  ein Schallstrahl, der m it 
einer Neigung bis zu ß1/^0 an die Grenze einer 
nur 1° C wärmeren Lu ftsch icht gelangt, schon 
to ta l reflektiert. Solche Temperaturumkehrungen 
findet man aber infolge von Luftström ungen oft 
schon in  geringen Höhen, und die ungleichmäßige 
Ausbildung der Inversionsschicht g ib t eine E r
klärung fü r alle beobachteten Unregelmäßigkeiten 
der Schallausbreitung. Auch innerhalb der Zone 
des Schweigens muß jemand, der sich über die 
Inversionsschicht erhebt, den Schall wieder hören, 
wie tatsächlich de Q u e rv a in  den Kanonen
donner aus dem Sundgau an hoch gelegenen 
Stellen des Jura  wieder hörte.

Eine allgemeine Berechnung der Bahn eines 
Schallstrahls in  verschieden tem perierten L u f t 
schichten g ib t W. K o m m e r e l l ’ )• F ü r eine W ellen
bewegung, deren Geschwindigkeit proportional 
der Quadratwurzel aus der Höhe is t, is t die 
Bahn eine Zykloide. Die Zykloide ist nach unten 
konvex, wenn die Temperatur m it der Höhe gleich-

6) Meteorologische Z e itschrift 32, 366 (1915).
9) Phys. Z e itschrift 17, 31 (1916). 
’ ) Phys. Z e itschrift 17, 172 (1916).
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mäßig abnim mt (normaler Zustand); sie is t nach 
oben konvex, wenn die Temperatur m it der Höhe 
zunim m t (Temperaturumkehr). A lle diese Zy
kloiden können erzeugt gedacht werden dadurch, { 
daß die Kreise, welche durch den Ausgangspunkt 
der Schallstrahlen gehen, und die Horizontale 
des absoluten Nullpunktes berühren, auf dieser ; 
abrollen: die Ebenen der Kreise bleiben hierbei 
stets vertika l. Um die Zone abnormer Hörbar- | 
ke it zu erklären, n im m t der Verf. an, daß in  | 
einer gewissen Höhe bei Temperaturumkehr die 
nach oben konkave Zykloide in  die nach oben 
konvexe Form  umgebogen und zur Erde zurück- j 
geleitet w ird. Da er aber die Umkehrschichten 
nur in  sehr bedeutenden Höhen annimmt, so 
stimmen die Beobachtungen nicht recht m it der 
Theorie; w ill man die Erscheinungen auf Tem
peratureinflüsse zurückführen, so dürfte  wohl die 
NöLKEsche Annahme der Beugungswirkung zu
treffender sein. Schk.

Die Gesetze des rad ioaktiven Z e rfa lls  und 
eine Anordnung’ zu ih re r Veranschaulichung.1)
Von Dr. P. L u d e w ig  in  Freiberg i. S. (O riginal
bericht.)

I. Der Zerfa ll einer radioaktiven Substanz geht 
in  der Weise vor sich, daß von der in  jedem 
Augenblick vorhandenen Anzahl von Atomen 
immer ein bestim m ter B ruchteil der Umwand
lung unterworfen w ird. D ie Zahl der Atome 
n im m t daher nach einem Exponentialgesetz ab, 
und zwar besteht die Beziehung

N t =  N 0e ~ u , (1)

wenn man m it N 0 die zur Zeit N u ll, m it Nt die 
zur Zeit t  vorhandene Atomzahl bezeichnet. Die 
Größe X is t eine fü r jede radioaktive Substanz 
charakteristische Größe, die man als Zerfalls
konstante bezeichnet. Sie hängt m it der Zahl 
der zur Zeit t  vorhandenen Atome N, und der 
Zahl der zur Zeit t  zerfallenden Atome n, durch 
die Gleichung

N t -X —  nt  (2)

zusammen. Aus ih r  ergibt sich, daß die Zahl 
der zerfallenden Atome um so größer ist, die 
Substanz also um so schneller zerfä llt, je größer 
die Zerfallskonstante X ist.

Um die Zerfallsgeschwindigkeit noch besser 
zu veranschaulichen, hat man die sogenannte 
Halbw ertzeit T  eingeführt, d. h. die Zeit, nach 
der eine bestimmte Substanzmenge bis auf die

x) Der am Schluß dieses Berichtes erwähnte 
Demonstrationsapparat wurde zuerst in  der 
Physikalischen Z e itschrift 17, S. 145 (1916) be
schrieben.

H ä lfte  zerfallen ist. Zwischen T  und 1 besteht 
die Beziehung

T = ,0g.n a t2- (3)

Bei dem Zerfa ll einer Substanz w ird  eine 
andere neu gebildet. H a t die zweite Substanz 
gegenüber der ersten eine sehr große Halbwerts
zeit, so lassen sich die in  jedem Zeitpunkt vor
handenen Mengen der beiden Substanzen in ein
facher Weise aus dem Exponentialgesetz ab- 
leiten. Es e rg ib t sich (siehe Fig. 1), daß ent

sprechend dem A b fa ll der Substanz A  die Zahl 
der Atome der Substanz B  ansteigt und nach 
dem Verschwinden der Substanz A  einen kon
stanten W ert erreicht.

I I .  Wesentlich kom pliz ierter liegen die Ver
hältnisse, wenn die Halbwertszeit der Substanz B  
gegenüber der Halbwertszeit A  n ich t unendlich 
groß, sondern von etwa der gleichen Größen
ordnung ist, oder wenn ganz allgemein mehrere 
rad ioaktive Substanzen m it Halbwertszeiten von 
etwa derselben Größenordnung aufeinander folgen. 
Als Beispiel wählen w ir aus der Uran-Radium- 
Zerfallsreihe den Zerfa ll zwischen R a A  und 
R a D ,  also die Zerfallsfolge, fü r  die folgenden 
Halbwertszeiten ge lten:

R a  E in  — >• R a A  — > R a  B  — >■ R a  C — > R a D  
3,85 T  3 M  26,7 M  19,6 M  16,o J .

W ir wollen den F a ll annehmen, daß w ir uns 
auf irgendeine Weise eine Menge R a A  her
gestellt haben, die zur Zeit N u ll nur aus R a A  
besteht und wollen fragen, in  welcher Weise die 
Atomzahlen von R a A , R a B , R a O  und R a D  
sich m it der Zeit ändern. Bezeichnen w ir m it 
l A, XB, Xc , XD die v ie r zugehörenden Zerfalls
konstanten und m it N A, N ß, N c, N D die A tom 
zahlen, so gelten nach Gleichung 2 ohne wei
teres die Beziehungen

d N A

d t W
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A N n

d t
^ B ^ B (5)

dN c
=  Xt>N d-— W c (6)

d t
B  B

d N D
=  X„N „ tś (?)

d t
C G W

Die Gleichung 7 g ilt  fü r  den Fall, daß die H a lb 
wertszeit fü r R a D  im  Vergleich zu den anderen 
Halbwertszeiten so groß ist, daß man von einem 
Zerfa ll dieser Substanz in der betrachteten Zeit
dauer absehen kann. Das is t tatsächlich der Fall.

Aus den 4 Gleichungen sind die Werte von 
N , i  N b, N c und N]t in  ihrem zeitlichen Verlauf 
zu bestimmen. Die Fig. 2 zeigt das Resultat 
dieser Rechnung. R a  A  n im m t schnell nach 
einem Exponentialgesetz ab , R a  B  hat ein 
scharfes, R a C  ein flach verlaufendes Maximum, 
R a  D  n im m t allm ählich zu, und nach einer ge
nügend langen Zeit ist nur noch R a D  vorhanden.

Das ausgewählte Beispiel läßt sich experi
mentell ohne weiteres verw irklichen. S tellt man 
in  einem Raum, in  welchem sich das radioaktive 
Gas Radium-Emanation befindet, einen Körper, | 
so setzt sich (siehe die obige Zerfallsreihe) auf | 
ihm  das aus dem Gas zerfallende R a  A  ab. 
Sorgt man dafür, daß diese Exposition nur sehr 
kurze Zeit dauert, daß also R a  A  inzwischen 
n ich t zu einem m erklichen Te il zerfallen ist, so 
hat man nach der kurzen Expositionszeit auf 
dem K örper nur R a  A  angesammelt. B ring t 
man ihn in  ein Elektroskop, so kann man die 
B ildung der rad ioaktiven Substanzen R a B ,  
R a C  und R a D  an dem zeitlichen Verlauf der 
ausgesandten Strahlung messend verfolgen.

I I I .  E in  besonderer F a ll is t beim radioaktiven 
Zerfa ll dann vorhanden, wenn eine Substanz 
von sehr langer Lebensdauer eine Anzahl von 
aufeinanderfolgenden Substanzen bildet, deren 
Halbwertszeiten gegen die der Ausgangssubstanz 
re la tiv  kurz sind, und wenn man den Zerfa ll eine

genügend lange Zeit vor sich gehen läßt. Dies 
würde z. B. dann eintreten, wenn man eine be
stimmte Menge Radium in  ein kleines Glas
röhrchen einschließt und so dafür sorgt, daß 
von dem radioaktiven Gas, der Radium-Ema
nation, nichts verloren geht, sondern von ihm 
und von allen folgenden Substanzen alles inner
halb der Röhre zum Zerfa ll kommt. Entspre
chend der Zerfallsreihe

R a  — >■ R a E m  — > R a A  — >■ R a B  — »• R a C  
2000 J  2,85 2’ 3 M  26,7 M  19,6 M

— >• R a D  — >■ R a E  — »■ R a F  — >• Blei 
16,5 J  h T  .13 6  2’

w ird  nach einer gewissen Zeit in  dem Glas
röhrchen n ich t nur Radium, sondern es werden 
zugleich alle anderen radioaktiven Produkte vo r
handen sein. Es ste llt sich ein G le ic h g e 
w ic h ts z u s ta n d  ein, der dadurch charakterisiert 
ist, daß von einer Substanz gerade so vie l zer
fä llt, wie von ih r  gebildet w ird. Sind A1; 12, 

............. die Zerfallskonstanten der aufeinan
derfolgenden Substanzen und N v N 2, N 3 ...........
die Atom zahlen, so g ilt nach Gleichung (2) fü r 
dieses Gleichgewicht die Beziehung

X, N , =  X2 N.2 =  X3 N3.......... (8)

Dabei is t vorausgesetzt, daß die Ausgangssub
stanz so langsam zerfällt, daß ihre Menge in 
dem betrachteten Zeitabschnitt n ich t merklich 
abgenommen hat. Das is t fü r  unser Beispiel 
tatsächlich der Fall.

Aus der Formel 8 folgt, daß im  Gleich
gewichtszustand von einer Substanz um so mehr 
Atome vorhanden sind, je größer ihre Zerfalls
konstante ist, d. h. je langsamer die Substanz 
zerfällt.

IV . W ir haben unter 2 den F a ll besprochen, 
daß w ir in  ein Gefäß m it Radiumemanation 
einen K örper eine sehr kurze Zeit hineinsetzten, 
so daß zunächst nur R a A  gebildet w ird, und 
haben den zeitlichen Verlauf der Mengenverhält
nisse der am Zerfa ll beteiligten Substanzen ver
fo lg t. E in  zweiter F a ll is t daneben von In te r
esse: der K örper soll so lange in  der Radium 
emanation exponiert werden, daß sich die auf 
ihm niederschlagenden Substanzen im  Gleich
gewichtszustand befinden. Dann soll der K örper 
aus dem Gefäß entfernt und es soll bestimmt 
werden, in  welcher Weise die Mengenverhältnisse 
der gebildeten Substanzen zeitlich abnehmen.

! Auch dieser F a ll ist der Rechnung zugänglich. 
Fig. 3 zeigt das Resultat an einem Kurvenb ild , 
und zwar sind die Kurven nur fü r die drei ersten 
Zerfallsprodukte R a A ,  R a B  und R a C  ge
zeichnet. Die anderen sind fortgelassen, weil 
ihre Zerfallsgeschwindigkeit zu kle in  ist, um in
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einem übersichtlichen K urvenb ild  m it den ge
nannten Substanzen vereinigt zu werden.

Die zur Zeit N u ll vorhandenen Mengen der 
d re i Substanzen entsprechen dem Zustand des 
rad ioaktiven Gleichgewichtes; von R a A  ist, 
seiner kleinen Halbwertszeit entsprechend, nur 
wenig, von R a  C und von R a  B  mehr vor
handen. Die Mengen aller drei Substanzen 
nehmen ab, R a A  nach einem einfachen Expo-

Fig. 3.

nentialgesetz, R a ß  und R a C , der Neubildung 
der Substanzen entsprechend, nach einem kom
plizierteren Gesetz. Nach genügend langer Zeit 
s ind alle drei vollkommen zerfallen.

V. Bei der Vorbereitung zu einem Vortrag 
über die im  vorigen besprochenen Gesetze legte 
sich der Verfasser die Frage vor, ob es n icht | 
m öglich sei, an einem Modell die Vorgänge beim J 
-Zerfall nachzuahmen und so im  U n te rrich t die 
Kurvendarste llung durch unm itte lbare Anschau- j 
ung zu ergänzen. Im  folgenden soll die end
gültige Anordnung2) beschrieben werden, m it 
de r es gelang, diesen Gedanken zu verw irk
lichen. Um die sich auf die grundlegende 
Form el 1 gründenden Gesetze zu demonstrieren, 
braucht man eine Anordnung, bei der die zu 
■verschiedenen Zeitpunkten vorhandene Substanz- | 
menge dem gleichen Gesetze gehorcht. Sie wurde 
in  einfacher Weise dadurch , hergestellt, daß aus 
einem Glaszylinder durch ein im  Boden befind
liches Loch Wasser ausfließen gelassen wurde. 
D ie  Höhe der Wassersäule g ib t dann ein Maß 
fü r die vorhandene Substanzmenge. Fig. 4 zeigt 
die Abhängigkeit der Flüssigkeitshöhe von der 
Z e it bei einem Lochdurchmesser von 2 mm. Die 
entstehende K urve entspricht n ich t genau dem 
Exponentialgesetz. D ie ganze Anordnung ver
mag daher die Gesetze n ich t quan tita tiv  genau 
■wiederzugeben, die qualita tive Übereinstimmung

2), Der A pparat kann von der Modellwerk- 
s ta tt der K g l. Bergakademie zu Freiberg i. Sa. 
bezogen werden.

is t aber so gut, wie sie bei einem Demonstrations
apparat nur verlangt werden kann.

Die verwendeten Glasröhren (Fig. 5) hatten 
einen lichten Durchmesser von 3,7 cm und eine 
Länge von 18 cm. Sie sind oben etwas geweitet, 
um sie bequem in  Holzgabeln einhängen zu 
können. D ie untere Öffnung der Röhren is t m it 
einer H artgum m ip la tte  geschlossen, und zwar

Fig. 4.

sind die Röhren in  die Hartgum m ip la tte  m it 
Siegellack eingekittet. Die Hartgummistücke 
sind auf der Unterseite ein wenig gewölbt, da
m it das Wasser immer in  der M itte  abtropft. 
Um den unter I I  besprochenen F a ll zu veran
schaulichen, daß also zur Zeit N u ll nur eine be
stimmte Menge von R a A  
vorhanden is t, und daß 
sich daraus dann die Zer
fa llsprodukte R a B , R a C  
und R a D  bilden, dient die 
Anordnung, wie sie die F i
guren 6—8 zeigen.

Aus einem aufrecht
stehenden H olzbre tt ragen 
4 Holzgabeln heraus, in  
welche die 4 Glasröhren ein
gehängt werden. Die Glas
röhre R a A  besitzt im  Boden 
ein re la tiv  weites, R a B  
ein enges und R a C  ein
mittelgroßes Loch, während der Boden von 
R a D ,  der großen Halbwertszeit entsprechend, 
geschlossen ist.

Vergleicht man die Kurven der F igur m it 
den Flüssigkeitshöhen in  den Figuren 6— 8, so 
sieht man die gute qualita tive Übereinstimmung. 
Fig. 6 ist aufgenommen kurz nach dem Begii n 
des Versuchs, Fig. 7 als R a A  fast verschwun
den ist, und Fig. 8 etwas nach dem Maximum
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von RaG. Man sieht wie R a A  sehr schnell aus- die ganze Flüssigkeitsmenge in  sich aufnim m t. Die 
fließt, R a B  ein scharf ausgeprägtes, RaG  ein ■ ganze Dauer des Versuchs beträgt etwa 3 M inuten, 
flaches Maximum hat und wie allm ählich R a D  | Das Wasser is t m it Kaliumperm anganat gefärbt.

Fig. 9. Fig. io.

Die Anordnung nach Fig. 9 und 10 
dient zur Demonstration des unter I I I  
besprochenen Begriffs des radioaktiven 
Gleichgewichts. Es is t unmöglich, im  
Apparat die lange Zerfallsreihe zwischen 
Ra  und B le i nachzubilden, da in  ih r  
Substanzen m it gar zu weit voneinander 
abweichenden Halbwertszeiten Vorkom
men. Aus ih r  wurde vielmehr der A b
schnitt zwischen der R a E m  und R a D  
ausgewählt und dam it eng an den vorigen 
Versuch angeknüpft.

Eine Flasche m it Ablaufhahn s te llt 
eine große Menge R a E m  dar. Da ih re  
Halbwertszeit sehr groß im  Vergleich zu 
derjenigen von Ra A , R a B  und R a G  
is t, so kann man annehmen, daß die 
Menge von R aE m , während der Dauer 
des Versuchs n ich t m erklich abnim mt. 
Man muß daher das Wasser in  dieser 
Flasche durch Zugießen immer auf dem
selben Niveau halten. Durch einen V or
versuch ste llt man fest, wie weit man den 
Hahn zu öffnen hat, um im  Gleichgewichts
zustand brauchbare Flüssigkeitshöhen zu 
erhalten. V or dem Beginn des Versuchs 
hat man das Wasser aus Ra A, R a B  und 
RaG  vollkommen ausfließen zu lassen. An 
Stelle der Glasröhre bei Ra D  is t ein
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größeres Gefäß eingesetzt, welches nach hinten 
einen A b lau f hat.

Big. 9 zeigt den Zustand n ich t lange Zeit 
nach dem Ölfnen des Hahnes. Das Gleichgewicht 
is t hier noch n ich t erreicht. Es entspricht dieser 
Zustand dem eines unreifen Radiumpräparates.

Bei Big. 10 is t das Gleichgewicht eingetreten. 
Man sieht, w ie von Ra A  m it seiner kurzen 
Halbwertszeit nur wenig, von R a B  m it seiner 
langen Halbwertszeit vie l Substanz vorhanden 
ist, während R a C  seiner m ittelgroßen Zerfalls
zeit entsprechend eine Substanzmenge von m it t 
lerer Größe anzeigt.

Auch der d ritte  oben behandelte Ball läßt 
sich m it dem Apparat zeigen, der Ball, daß zu
nächst die prim äre Quelle Ra Ern  die Materie 
Ra A  in  konstantem Betrage so lange liefert, 
bis Gleichgewicht eingetreten ist, und daß dann 
die primäre Quelle p lö tz lich entfe rnt w ird. Die 
Rechnung erg ib t, daß die Mengen von Ra A, 
R a B  und R a C zeitlich den Kurven der Big. 3 
entsprechend abnehmen. Beim Versuch warte t 
man, bis (s. Big. 10) das Gleichgewicht eirige- 
treten is t und schließt dann den oberen Hahn. 
Der zeitliche Verlauf der Blüssigkeitshöhen ent
spricht den Kurven in  Big. 3.

Neuere Vorstellungen über die Konsti
tu tio n  der Atome. Originalbericht von H a r r y  
S c h m id t .

I. D as T hom sonsche  A to m m o d e ll.
Die Brage nach der S truk tu r der chemischen 

Atome hängt aufs innigste zusammen m it dem 
Problem des Wesens der Materie. In  der Tat 
t r i t t  uns ja  die Materie, so m annigfaltig sie sich 
auf den ersten B lick  auch in  ihren Erscheinungs
formen darzubieten pflegt, letzten Endes immer 
in Gestalt von chemischen Elementen entgegen, 
und diese werden in  ihren Eigenschaften durch 
die der entsprechenden chemischen Atome charak
terisiert. D ie V ielzahl der Elemente steht im  
W iderspruch m it der altgewohnten Vorstellung 
von der E inhe itlichke it der Materie. W ir  finden 
jene Vorste llung vertreten in  den Weltanschau
ungen der bedeutendsten philosophierenden 
Geister a ller Zeiten; die chemische Wissenschaft 
aber schien sie seit Beginn des 19. Jahrhunderts 
m it der ganzen erdrückenden Macht ihres ge
waltigen Tatsachenmaterials untergraben zu 
wollen. Und doch machten sich auch aus ihren 
Reihen n ich t gar zu selten gewichtige Stimmen 
geltend, die an der Vorstellung von der E in
he itlichke it der Materie festhielten und sich be
mühten, sie m it den Ergebnissen der chemischen 
Borschung in  E inklang zu bringen. Man suchte 
in  den Atomgewichten der einzelnen Elemente 
ganze Vielfache des Atomgewichts irgend eines

Urelements zu erkennen, und glaubte zum Bei
spiel gelegentlich einmal, in  dem Wasserstoff 
jenes Urelement vor sich zu haben. Zwar 
scheiterten jene Versuche säm tlich, aber der 
leitende Gedanke blieb und wuchs aufs neue 
mächtig empor, als man durch Aufstellung des 
periodischen »Systems die Eigenschaften der 
chemischen Elemente als eine periodische Punk
tion ihres Atomgewichts aufzufassen lernte. Die 
Spekulationen über das Urelement, die Urmaterie, 
mußten hier Hand und Buß gewinnen. Aber 
noch vieles feh lte, was ihnen den Charakter 
einer wohlbegründeten naturwissenschaftlichen 
Hypothese hätte verleihen können.

Ausschlaggebende Bortschritte  in  bezug auf 
jene Kernfrage der chemischen Wissenschaft 
wurden durch Entdeckungen physikalischer N a tu r 
angebahnt. Bis gegen Ende des vorigen Jahr
hunderts blieb die G ravitation die einzige Eigen
schaft, die sämtlichen Stoffen durchaus allgemein 
zuzuschreiben is t, deren Größe sich lediglich 
durch das Maß der Masse bestimmt und die 
durch die spezielle chemische N atu r n ich t be
einflußt zu werden vermag. D ie Auffindung des 
E lektrons schuf darin eine große Wandlung. 
Dieses Elementaratom der negativen E le k triz itä t 
erwies sich ganz allgemein als Bestandteil der 
Majjprie. M it einem Schlage war so die Möglich
ke it gegeben, sich speziellere Vorstellungen über 
die S truk tu r der chemischen Elemente zu bilden, 
die E inhe itlichke it a ller Materie zu erweisen, ja  
sogar der N a tu r der Materie selbst auf den Grund 
zu gehen. Und die Borschungen der wenigen 
letzten Jahre haben uns hier ein B ild  en tro llt, 
wie es erhebender und von gewaltigerer Schön
heit selbst die astronomische Wissenschaft m it 
ih rer kosmischen Unendlichkeit und ih A m  ewigen 
Weltgeschehen n icht darzubieten vermag.

Es kann n ich t Aufgabe dieses Referates sein, 
eine nach irgend einem Prinzip disponierte Dar
stellung jener Erfahrungstatsachen zu geben, 
welche zu der Erkenntnis von der elektrischen 
S truk tu r des chemischen Atoms und dam it der 
Materie überhaupt geführt haben. Die meisten 
derselben werden unseren Lesern hinreichend 
bekannt sein. Auch haben w ir durchaus nicht 
die Absicht, in  der Beschreibung der heutzutage 
gebrauchten Atommodelle irgendwie Vollständig
ke it anzustreben. Uns lieg t vielmehr lediglich 
daran, einige der wichtigsten von ihnen zu be
sprechen und dabei zu zeigen, auf welchen Wegen 
man zu ih re r Vorstellung gelangt ist.

Einen wunden Punkt, der sämtlichen bisher 
aufgestellten Atommodellen gemeinsam ist, wol
len w ir gleich hier nachdrücklich hervorheben. 
Während nämlich zahlreiche experimentell durch
aus erwiesene Tatsachen uns wertvolle Aufschlüsse
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darüber geben, in  welcher Form, ja  zum Teil 
auch in  welcher Anordnung sich die negative 
E le k tr iz itä t im  Atom  vorfindet, können w ir von 
der positiven E le k triz itä t keineswegs das Gleiche 
behaupten. Von dieser wissen w ir nur, daß sie 
im  Atom  Vorkommen muß; es fo lg t das nicht 
nur aus der Existenz von Elektronen im  Atom  
einerseits und der elektrischen N eutra litä t des
selben andererseits, sondern auch aus zahlreichen 
Beobachtungen experimenteller Natur. Uber ihre 
Form und ihren Sitz aber wissen w ir so gut wie 
gar nichts anzugeben; hier müssen hypothetische 
Erwägungen versuchen, der Sache auf den Grund 
zu kommen. Und die A r t  der Lösung dieses 
Problems is t es zumeist, was den wesentlichen 
Unterschied zwischen den einzelnen Atomtheorien 
ausmacht. —

Einer der ersten Forscher, die sich ernstlich 
bemühten, auf Grund des modernen Tatsachen
materials sich ein spezielleres B ild  von der S truk
tu r  des chemischen Atoms zu bilden, war wohl 
der Engländer J. J. T h o m s o n .1) E r geht aus 
von der Hypothese, daß jedes Atom  ein Aggregat 
einer Anzahl einfacher Systeme darste llt, wobei 
das einzelne System als ein elektrisches Duplet 
gedacht w ird, m it einer negativen Korpuskel an 
dem einen und einer gleich großen positiven 
Ladung an dem anderen Ende. Das Volumen 
der positiven Ladung w ird  wesentlich größer an
genommen als das des negativen Elektrons. Die 
Verbindung zwischen beiden w ird  ve rm itte lt durch 
Faradaysche K raftröhren, denen eine materielle | 
Existenz zugeschrieben w ird. Wegen des kleinen I 
Volumens des Elektrons erscheinen die K ra ft
lin ien in  seiner Nähe erheblich stärker zusammen
gedrängt als an anderen Stellen; die Masse des 
Systems entspringt daher fast ausschließlich der 
Masse des in  der Nähe des E lektrons gebundenen 
Äthers. Diese Masse beträgt fü r  jedes E lektron, 
wie aus gewissen mathematischen Überlegungen 

2e2
hervorgeht, wenn e die Ladung und a den

Radius des E lektrons bedeuten.
Infolge der wechselseitigen Anziehungskräfte 

werden die einzelnen derartigen Elementarsysteme 
bestrebt sein, sich einander zu nähern. Wären 
sie in  Ruhe befindlich, so würde diese Anziehung 
eine einfache Zusammenlagerung bewirken. Be
sitzen sie aber eine gewisse Eigengeschwindig
keit, so hängt es von der Größe der dadurch 
ihnen innewohnenden kinetischen Energie ab, ob 
bei einer gelegentlich erfolgenden Annäherung

J. J. T h o m s o n , E le k tr iz itä t und Materie. 
Braunschweig 1909.

J. J. T h o m s o n , Die Korpuskulartheorie 
der Materie. Braunschweig 1908.

ein dauerndes Aggregat gebildet wird. E in  Zu
sammenschluß je zweier Systeme w ird  nur dann 
erfolgen können, wenn ihre kinetische Energie 
auf einen bestimmten Mindestbetrag herab
gesunken ist. Is t sie größer als dieser Betrag, 
so trennen sich die Systeme wieder. Ih re  A n
näherung war aber m it einer Geschwindigkeits
änderung verbunden; infolgedessen verloren 
dabei die beiden Systeme eine gewisse Energie
menge, da jede Geschwindigkeitsänderung eines 
elektrisch geladenen Körpers zur Ausstrahlung 
elektrischer Wellen führt. W ir  müssen daher an
nehmen, daß infolge wiederholter gegenseitiger 
Annäherung zweier Systeme ihre kinetische 
Energie abnim m t und schließlich so kle in w ird, 
daß ein dauerndes Aggregat zwischen ihnen sich 
bilden kann. Später werden sish dann auch 
Aggregate bilden, die eine größere Anzahl von 
Einheitssystemen umfassen.

Die Gestalt eines solchen, Aggregates w ird  
kugelförm ig angenommen. Das ganze Volumen 
der Kugel is t gleichmäßig pos itiv  elektrisch; in  
ihrem Innern bewegen sich die negativen E lek
tronen, deren Anzahl gleich der der Elementar-

| Systeme ist, welche das Aggregat gebildet haben.
| Infolge ih rer Geschwindigkeit besitzen also die 

E lektronen innerhalb der Kugel eine gewisse 
kinetische Energie, die als korpuskulare Tempe
ra tu r des Atoms bezeichnet w ird. E in Atom  
w ird  demnach nur so lange stabil erscheinen, 
als seine korpuskulare Tem peratur einen gewissen 
W ert n ich t überschreitet.

W ir betrachten nun die Vereinigung zweier 
Aggregate A  und B  zu einem neuen Aggregat. 
Infolge ih rer Annäherung aneinander erfahren 
ihre E lektronen eine Zunahme an kinetischer 
Energie; diese Zunahme kann so groß werden, 
daß ein oder mehrere E lektronen ihre Aggregate 
verlassen. Dann werden aber A  und B  positiv  
elektrisch, stoßen sich also ab. Ih re  Anziehung 
auf die freigewordenen Elektronen veranlaßt 
diese zur Rückkehr, so daß w ir wieder die beiden 
neutralen Aggregate A  und B  voneinander ge
trenn t erhalten. Soll dagegen eine permanente 
Vereinigung derselben erreicht werden, so darf 
die korpuskulare Temperatur dieser Verbindung 
einen gewissen Grenzwert n ich t überschreiten. 
Das besagt aber, daß fü r die B ildung komplexer 
Aggregate eine hinreichend niedrige korpuskulare 
Temperatur ih rer Bestandteile vor der Vereini
gung erforderlich ist.

Da nun die korpuskulare Temperatur der 
einfachsten Aggregate, die w ir uns denken können, 
näm lich der binären, gleich nach ih rer B ildung 
aus den Elementarsystemen recht beträchtliche 
W erte besitzt, so müssen w ir danach fragen, 
welche Vorgänge imstande sind, diese kinetische
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Energie der E lektronen im  Atom  zu verringern. 
D a fü r kommen wiederum Größen- oder Richtungs
änderungen der Geschwindigkeit der Aggregate 
in  Frage. Bedenken w ir dann noch, daß die 
E lektronen eines jeden Atoms von den anderen 
Atom en in  der angedeuteten Weise erzeugte 
Strahlung erhalten und so durch Absorption 
ihren Energieinhalt teilweise wieder erhöhen, so 
kommen w ir zu dem Schluß, daß die A bfa lls
geschwindigkeit der korpuskularen Temperatur 
bei den einzelnen binären Systemen sehr ver
schieden sein w ird. Daraus folgt, daß sich n icht 
alle binären Systeme gleichzeitig zu höheren 
Aggregaten werden zusammenschließen können, 
daß vielmehr zu jeder Zeit Aggregationen ver
schiedenster Größenordnung, d. h. verschiedene 
Atomarten, sich nebeneinander vorfinden w'erden. 
Im  Laufe der Zeit werden aber die leichten 
Elemente mehr und mehr verschwinden (eben 
durch die geschilderte Polymerisation ih rer 
Atome), und je ä lte r daher etwa unsere Erde 
w ird , desto mehr werden sich Elemente m it 
höherem Atomgewicht bilden.

Interessant is t die folgende rechnerische Über
legung. E n th ä lt ein Aggregat vom Radius a 
insgesamt n  E lektronen m it der Ladung e, so 
is t die Arbeit, die erforderlich ist, um das Atom  
in  seine Einheitssysteme zu zerlegen, vergleich

bar m it ' 7— ~ , E n thä lt ein Gramm eines Ele- 
a

mentes N  Atome von der Masse M, so wird, 
da N M  —  1 ist, diese A rb e it:

Nine)'2  1 {ne)2'
a M  a

oder, wenn m  die Masse eines Elektrons, m ith in  
n m  —  M  ist,

ne)2   e ne
a m a

Nun ist, in  elektrostatischen E inheiten ge
messen,

e
m

= 5,25 .IO18

und
e==4,71 -10-10. 

Also w ird  (abgerundet):

N ^ =  2,5.10’ . ”  
a a

Nehmen w ir als Beispiel den Wasserstoff, 
so haben w ir bei diesem, entsprechend den 
obigen Darlegungen über den Ursprung der 
Masse eines Atoms, fü r n  die Zahl 2000 einzu
setzen, da die Masse eines Elektrons rund 
2000 mal k le iner als die eines Atoms Wasserstoff 
is t. Und den W ert von a geben uns die fo l
genden Betrachtungen: Das Volumen eines Atoms

beträgt
4
3

a3Jt ccm; 1 ccm Wasserstoff wiegt

0,00008952 g, ein Wasserstoff atom 1,63-10-24 g. 
Also g ilt :

- i  a3je-89,52• 10-6  =  1,63-10-21;o
m ith in :

1,63-10~18 
4^-29,84 1,6 -10- ’ .

Also is t:

a
2,5-107

2000
M L lfF 7 3 -101’ Erg.

Oder m it anderen W orten: W ürden sämtliche 
Atome eines Gramms Wasserstoff spontan in 
ihre Einheitssysteme zerfallen, so würden w ir 
dabei eine A rbe it von rund 3 -IO9 oder drei
tausend M illionen M eterkilogramm gewinnen 
können.

Nun g ib t es bekanntlich eine Anzahl chemi
scher Elemente, die beständig fre iw illig  unter 
Aussendung korpuskularer Strahlung zerfallen, 
näm lich die Radioelemente. Das weist darauf 
hin, daß im  Innern der Atome dieser Elemente 
gewisse Vorgänge stattfinden müssen, welche 
einzelne Elementarsysteme zerstören und deren 
Bestandteile als Strahlung ausstoßen. Infolge
dessen w ird  aus einem A tom  m it höherem Ge
w icht ein solches m it niedrigerem hervorgehen.

Haben w ir uns somit im  Vorhergehenden 
einff Vorstellung davon gebildet, wie die Atome 
sich aus ihren Elementarsystemen haben auf
bauen können und wie es andererseits möglich 
ist, daß ein A tom , wie dasjenige eines Radio
elements, unter Abgabe von korpuskularer Strah
lung sich in ein anderes, leichteres, verwandeln, 
m ith in  wie der Abbau der Atome vor sich gehen 
kann, so müssen w ir uns nunmehr der Frage 
zuwenden, in  welcher Anordnung sich die nega
tiven Elektronen innerhalb der gleichmäßig po
s itiv  elektrisierten Sphäre bewegen, wenn das 
Atom  als ganzes sich in  einem stabilen Zustand 
befindet. Dieses Problem is t selbstverständlich 
ein durchaus mathematisches, und es fä llt  auch 
keineswegs schwer, die von T h o m s o n  gegebenen 
Lösungsansätze zu verfolgen2). Aus Raummangel 
müssen w ir  das hier aber unterlassen. W ir  w ol
len uns dam it begnügen, ganz allgemein den 
beschrittenen Weg zu charakterisieren, zumal 
eine vollständige analytische Lösung des Problems 
bisher noch n ich t gelungen is t und außerdem 
eine praktische Lösung, wenigstens bis zu einem 
gewissen Grad, durch ein le icht anzustellendes 
und daher hier näher auseinanderzusetzendes 
Experiment gewonnen werden kann.

Angenommen w ird, daß die E lektronen im  
Innern der positiven Sphäre in  kreisförmigen

2) J. J. T h o m s o n , Phil. Mag. (6) 7, S. 237,
1904.
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Bahnen sich um den M itte lpunk t der Sphäre 
herumbewegen. Sie werden infolge der auf sie 
ausgeübten Anziehungskraft zum Zentrum der 
Sphäre hingezogen; diesem Zug teilweise ent
gegen w irk t die Abstoßung, die sie gegenseitig 
aufeinander ausüben, und die kinetische 
Energie, die sie infolge ih rer Rotations- jP  
bewegung besitzen. Betrachten w ir in  die
sem Sinne der Reihe nach die S tab ilitä ts- 20 
Verhältnisse bei Gegenwart von 1, 2, 3 . . .  N  
E lektronen innerhalb der Sphäre, so er
geben sich die folgenden Resultate:

Die E lektronen ordnen sich in  einer 
Reihe von konzentrischen Ringen an, 
fa lls man ihnen fü r ihre Bewegung nur 
eine einzige Ebene zugesteht. Is t das 
n ich t der F a ll, müssen w ir vielm ehr alle R ich
tungen als gleichberechtigt betrachten, so würden 
sich die E lektronen in  konzentrischen Kugel
schalen anordnen. Wegen der ungleich schwie
rigeren Diskussion dieserAnnahme beschränken 
w ir uns auf den ersten Fall. W ir bezeichnen 
m it / ’(n1) die Anzahl derjenigen Elektronen, die 
sich auf den inneren Ringen insgesamt verte ilt 
finden müssen, dam it ein äußerer R ing von n± 
E lektronen sich im  stabilen Gleichgewicht be
findet. Das g ib t die Beziehung:

N  — n , =  /'(«,).

w inkligen Koordinatensystem als Abszissen die 
W erte von f(n )  und als Ordinaten die zuge
hörigen Werte von n  auf, so erhalten w ir die 
K urve F ig u r  1. W ir wählen die Strecke O P  
gleich N ,  also gleich der Gesamtzahl der Elek-

JC
> i

—  
1 ___

, ________
\

\ X

IMJ (M)
Fig. l.

fronen, deren Verteilung w ir suchen, und tragen 
in  P  den W inke l X P Q  =  135° an. Dann ist, 
fa lls Q M  auf der X -Achse senkrecht steht, 
Q M = n t , d. h. also gleich der Anzahl der 
E lektronen im  ersten R ing (von außen ge
rechnet). W ir  haben näm lich:

0  M  =  f(Q M ),

O M = O P  — P M ,

P M  =  Q M ,
also:

oder:
O P - Q M  =  f (Q M )

E nth ä lt der zweite R ing n2 E lektronen, so 
müssen sich im  Innern noch N  — n x — »a E lek
tronen befinden. Also bekommen w ir  weiterh in:

N  — w, — =  f ( n 2);

Ebenso:
N  — M, — »2 — »3 = * f ( n 3);
N —  %  —  «2 —  —  n i  =  / ( O

und so fo rt.
Nun liefern uns die oben genannten Rech

nungen die folgende Tabelle 1:

T a b e lle  1.

n : 5 6 7 8 9 10 15 20 30 40
f (n ) :  0 1 1 1 2 3 15 39 101 232

M it ih re r H ilfe  können w ir  das eben an
gegebene Gleichungssystem le icht auf graphi
schem Wege lösen. Tragen w ir in  einem recht-

N  — n1 =  f(n 1),

was m it der ersten Gleichung unseres obigen 
Systems übereinstimmt. N a tü rlich  muß der fü r  
n 1 angenommene W ert ganzzahlig sein; eventuell 
wäre also der gefundene W ert Q M  zu der 
nächstliegenden ganzen Zahl abzurunden.

Um n3 zu finden, verfahren w ir ähnlich: 
w ir  ziehen durch P , die Gerade Pi Ql  paralle l 
zu P Q , wobei OP, = N — nx is t (falls Q M  eine 
ganze Zahl war, fä ll t  P , m it M  zusammen), und 
fä llen das Lo t Qx M t =  • So können w ir fo r t
fahren, bis N  vö llig  in  n l t  n2, . . . nn aufgeteilt 
worden ist. Unser Problem is t dam it in  der 
einfachsten Weise gelöst.

Als Beispiel geben w ir die beiden folgenden, 
je tz t ohne weiteres verständlichen Tabellen 2 
und 3 wieder.

T a b e lle  2.

Gesamtelektronenzahl 
im  A tom : 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5

20 19 18 17 16 16 15 13 12 10 8 5
Elektronenzahl in  den 16 16 15 14 13 12 10 9 7 5 2 —
einzelnen aufeinander 13 12 11 10 8 6 5 3 1 — — —

folgenden Ringen: 8 7 5 4 3 1 — — — — — —
3 1 1
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T a b e lle  3.

Elektronenzahl 
im  A tom : 59 60 61 62 63 64 65 66 67

20 20 20 20 20 20 20 20 20
Elektronenzahl 16 16 16 17 17 17 17 17 17

in  den einzelnen 13 13 13 13 13 13 14 14 15
R ingen:

DO
 0

0 OO CO

9
3

9
3

10
3

10
4

10
4

10
5

10
5

Zur Veranschaulichung der im  Vorhergehen
den dargelegten Atom konstitutionstheorie von 
T h o m s o n  kann ein hübscher Versuch von 
M a y e r  benutzt werden. Man fe rtig t aus gleich 
großen Stahlnadeln von ca. 5 cm 
Länge eine Anzahl gleich starker 
Magnete an und steckt sie durch 
je ein kleines Korkscheibchen h in 
durch. Über der M itte  einer ge
nügend großen Wasserfläche w ird  
ein starker Magnet angebracht, 
dessen Nordpol etwa der Wasser
fläche zugerichtet ist. A u f dem 
Wasser läß t man die kle inen Ma
gnete schwimmen, alle den Nordpol 
unter Wasser führend. Die aus 
dem Wasser herausragenden Süd
pole stoßen sich m it einer K ra ft 
ab, die dem Quadrat ihres gegen
seitigen Abstandes umgekehrt pro
portional ist. Die von dem über 
ihnen schwebenden Nordpol auf sie 
ausgeübte Anziehungskraft is t in  
der R ichtung paralle l zu der Ober
fläche des Wassers, also rad ia l nach 
der P ro jektion  0  dieses Pols auf 
die Wasserfläche hin, ungefähr proportional 
ih re r Entfernung von 0 . In  der Tat realisiert 
also diese Anordnung bis zu einem gewissen 
Grad die Verhältnisse, wie w ir sie uns nach 
T h o m s o n  im  Atom  zu denken haben; der 
Hauptunterschied besteht darin, daß sich die 
E lektronen im  Atom  nach allen Richtungen im 
Raum fre i bewegen können, während die Pole 
der kleinen Magnete gezwungen sind, sich in 
einer zur Oberfläche des Wassers parallelen 
Ebene zu bewegen.

Die Konfigurationen, welche die schwimmen
den Magnete unter den geschilderten Umständen 
bilden, wenn man 2, 3, . . .  18 Magnete benutzt, 
sind in  der F igu r 2 wiedergegeben. Weitere Daten 
lie fert die Tabelle 4, die, ebenso wie die F igur 2, 
von M a y e r  stammt. In  dieser Tabelle bedeutet 
z. B. die Formel 3-7-12-13,  daß sich 35 Mag
nete zu vier Ringen anordnen, von denen der 
innerste 3, der folgende 7, der nächstfolgende 12 
und der äußerste 13 Magnete enthält.

W ir gehen nun dazu über, die Brauchbar
ke it des Thomsonschen  Atommodells an eini
gen wenigen Beispielen darzutun. Zunächst 
können w ir uns vorstellen, wie die P eriod iz ität

Anüm

Fig. 2.

zahlreicher Eigenschaften gewisser Elemente, die 
ihren prägnantesten Ausdruck im  periodischen

T a b e l l e  4.

1. 2. 3. 4. 5.

1-5 2-6 3-7 4-8 5-9
1-6 2-7 3-8 4-9 —
1-7 — — — —
1-5-9 2-7-10 3-7-10 4-8-12 5-9-12
1-6-9 2-8-10 3-7-11 4-8-13 5-9-13
1-6-10 2-7-11 3-8-10 4-9-12 —
1-6-11 _ 3-8-11 4-9-13 —

_ _ 3-8-12 — —

_ _ 3-8-13 — —

1-5-9-12 2-7-10-15 3-7-12-13 4-9-13-14 —
1-5-9-13 2-7-12-14 3-7-12-14 4-9-13-15 —
1-6-9-12 — 3-7-13-14 4-9-14-15 —
1-6-10-12 — 3-7-13-15 — —
1-6-10-13 — — — —
1-6-11 -12 — — — —
1-6-11-13 — — — —
1-6-11-14 — — — —
1-6-11-15 — —

~
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System gefunden hat, sich m it ih re r H ilfe  er
klären läßt. Sie kann als zusammenhängend 
betrachtet werden m it dem periodischen A u f
treten analoger Elektroneneonfigurationen. So be
steht z. B. eine Gruppe von 60 Elektronen aus 
denselben Ringen wie eine solche von 40 E lek
tronen (vgl. Tabelle 2), nur daß erstere außer
dem noch einen äußeren R ing m it 20 E lektronen 
auf weist. In  ähnlicher Weise gehören in  die
selbe Folge Anordnungen von 24 und 11 E lek
tronen. Eine Erweiterung unserer graphischen 
Darstellung (F igur 1) würde sie nach oben hin 
beliebig fortsetzen lassen. W ir können demnach 
ganz allgemein die verschiedenen A tom arten in 
der Weise in  Serien einteilen, daß innerhalb 
jeder Serie ein Glied aus dem vorhergehenden 
hervorgeht durch Hinzufügung eines weiteren 
Elektronenringes, der sich m it den inneren 
Ringen im  stabilen Gleichgewicht befindet. Eine 
solche Zusammenfassung der einzelnen Atome 
zu Gruppen ist es aber gerade, was das peri
odische System zur Darstellung bring t.

Auch die allmähliche Änderung in  den 
Eigenschaften der Elemente, wie w ir sie finden, 
wenn w ir im  periodischen System einer H o ri
zontalreihe von links nach rechts folgen, macht 
das Modell recht ungezwungen plausibel. W ir 
betrachten den in  unserer Tabelle 3 vollständig 
angegebenen F a ll, daß der äußere R ing 20 E lek
tronen enthält. W ir finden einen solchen zuerst 
bei der Gesamtelektronenzahl 59; hier genügt 
die im  Innern befindliche Anzahl von Elektronen 
gerade eben, um den äußeren R ing von 20 E lek
tronen stab il zu erhalten. Dieser R ing w ird  da
her le icht geneigt sein, infolge irgend welcher 
äußeren Einflüsse ein oder mehrere Elektronen 
abzuspalten. Oder m it anderen W orten: das 
betreffende Element w ird  stark elektropositiven 
Charakter zeigen. Gehen w ir zu N  =  60 über, 
so w ird  der äußere R ing etwas stabiler sein, da 
sich je tz t im  Innern ein E lektron mehr befindet; 
der elektropositive Charakter des betreffenden 
Elementes is t also geringer als der des vorigen. 
Je mehr E lektronen das Innere enthält, um so 
weniger w ird  das Element geneigt sein, sich 
e lektropositiv zu betätigen; schließlich kann die 
S tab ilitä t des äußeren Ringes einen solchen 
Grad erreichen, daß ein oder mehrere Elektronen 
an der Oberfläche des Atoms verweilen können, 
ohne den äußeren E lektronenring aufzubrechen. 
W ir  haben es dann m it einem elektronegativen 
Element zu tun. M it 67 E lektronen erreicht die 
S tab ilitä t des äußeren Ringes von 20 Elektronen 
ihren M axim a lw ert; gehen w ir zu 68 Elektronen 
über, so bilden den äußeren R ing je tz t 21 E lek
tronen, und zwar is t diese Anordnung wiederum 
re la tiv  instabil, neigt zur Abgabe von Elektronen

und ste llt somit wiederum ein stark elektro- 
positives Atom  dar.

Aber die Analogie m it dem periodischen 
System geht noch wesentlich weiter. Nehmen 
w ir wieder N  =  59, also das kleinste Atom, das 
im  äußeren R ing 20 Elektronen enthält. W ir  
sahen, daß es le icht geneigt ist, ein E lektron 
zu verlieren und sich somit positiv aufzuladen. 
Aber es kann diese Ladung unmöglich längere 
Zeit zu behalten imstande sein.' Denn nach 
Verlust eines Elektrons hätte das Atom  nur 
noch 58 Elektronen, m it 19 Elektronen im 
äußeren Ring. Eine solche Anordnung ist na
tü rlich  außerordentlich stabil, und ein weiterer 
Verlust an E lektronen kann nicht eintreten. 
Die positive Ladung zieht aber sofort ein E lek
tron  aus der Umgebung an, vervollständigt 
also den äußeren Ring wieder. Man erkennt, 
daß ein derartiges A tom  weder e lektropositiv 
noch elektronegativ sein wird.

M it N =  60 erhalten w ir das am stärksten 
elektropositive Element der betreffenden Serie. 
Es vermag aber nur ein einziges E lektron dau
ernd abzuspalten. Verlöre es nämlich zwei E lek
tronen, so hätten w ir wieder den eben betrach
teten F a ll vor uns; ein E lektron würde zur so
fortigen Rückkehr gezwungen werden. E in  Atom  
m it 60 E lektronen entspricht also einem ein
wertigen elektropositiven Element. In  ähnlicher 
Weise lie fe rt W = 6 1  ein zweiwertiges elektro- 
positives E lem ent, N —  62 ein dreiwertiges 
elektropositives Element. Das letzte Atom  un
serer Serie enthält insgesamt 67 E lektronen; 
sein äußerer R ing m it 20 E lektronen is t im  
höchsten Maße stabil. N im m t nun das Atom  
noch ein E lektron auf, so erhalten w ir eine 
recht instabile Anordnung von 68 Elektronen 
m it einem äußeren R ing von 21 Elektronen. 
Diese Anordnung w ird  sehr le icht das aufge
nommene E lektron wieder abgeben. M ith in  ist 
ein Atom  m it N  =  67, genau so wie ein solches 
m it JV =  59, unfähig, sich dauernd elektrisch zu 
laden. Das bedeutet aber, daß diese Elemente 
keine Valenzen zu betätigen vermögen.

Eine Anordnung von 66 Elektronen würde 
das am stärksten elektronegative Element in  
unserer Gruppe vorstellen, jedoch vermag sie 
lediglich ein E lektron dauernd im  Überschuß 
zu halten. E rhä lt sie nämlich zwei E lektronen, 
so bekämen w ir eine Anordnung von 68 E lek
tronen, die, wie w ir eben sahen, sehr unbe
ständig ist. E in  Atom  m it N =  66 zeigt daher 
die Eigenschaften eines einwertigen elektro
negativen Elements.

In  ähnlicher Weise können w ir  fortfahren 
und da rtun, daß N —  65 ein zweiwertiges, 
N  =  64 ein dreiwertiges elektronegatives Eie-
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ment liefern würden, wobei die Fähigkeit, den 
elektronegativen Charakter zu betätigen, ständig 
geringer w ird.

Eine Erinnerung an das periodische System 
der chemischen Elemente durch das bloße Her
setzen zweier Horizontalreihen aus demselben 
(Tabelle 5) w ird  genügen, um am Schluß die Zu
sammenfassung unserer Darlegungen dahin geben

-4-, U n te r r ic h t

Die praktische Ausbildung der Lehramts
kandidaten fü r  Physik. Gedanken und E r
fahrungen hierüber hat Dr. K . R o se n ber g , 
k. k. Landesschulinspektor in  Graz, in  der Zeit
schrift f. math. und naturw. ün te rr. X L V II,  
H e ft 4 (1916) veröffentlicht. Der Gegenstand 
is t in  der letzten Zeit vielfach erörtert worden, 
erinnert sei namentlich, abgesehen von Zeitschrift
aufsätzen, an G r i m s e h l s  D id a k tik  und an die 
Vorschläge der Unterrichtskommission der Ge
sellschaft deutscher Naturforscher und Ärzte. 
Auch der Verfasser sieht sich genötigt, festzu
stellen, daß die Vorbildung der künftigen Physik
lehrer fü r die technische Seite ihres Berufs auf 
der Hochschule in  der Regel unzureichend ist 
Während die Mehrzahl der Physiklehrer heute 
dahin neigt, diese praktische Ausbildung der 
Kandidaten an die höhere Schule oder die an 
diese angegliederten Seminare zu verlegen, macht 
der Verfasser auf die h ierm it verbundenen 
mannichfachen Schwierigkeiten aufmerksam und 
befürwortet, daß mindestens ein Teil dieser Aus
bildung auf die Zeit des Hochschulstudiums zu
rückverschoben w ird, zumal in  den neuen P rü
fungsvorschriften fü r Österreich fü r die Zulassung 
zur Prüfung in  Physik als Hauptfach der Nach
weis einer praktischen Beschäftigung im  physi
kalischen Laboratorium  durch mindestens drei 
Semester (fü r die Physik als Nebenfach minde
stens zwei Semester) vorgeschrieben ist, „wobei 
das Schulexperiment besonders zu berücksich
tigen is t“ . Auch w ird  fü r die Prüfung im  Hauptfach 
„eingehende Kenntnis des Gebrauchs und der K on
servierung der Apparate und der besten Methoden 
der Dem onstration“ , fü r die Prüfung im  Neben
fach „praktische Kenntnis derchemischen und phy
sikalischen Schulexperimente“ gefordert. D am it 
is t den österreichischen Universitäten geradezu 
die Verpflichtung, den Hörern Gelegenheit zu der 
entsprechenden Ausbildung zu geben, auferlegt.

Der Verfasser legt nun des näheren die 
E inrichtung dar, die an der Grazer U n iversitä t 
auf Anregung des Ordinarius fü r Experim ental
physik Prof. Dr. H. B e n n d o r f  fü r diesen Zweck 
getroffen ist. Es w ird  das erste der drei bzw. 
zwei fü r  die praktischen Übungen bestimmte 
Semester (in der Regel also das d ritte  Studien-

zu können, daß das Thomsonsche  Atom m odell 
imstande ist, die durch das periodische System 
den chemischen Elementen zugewiesenen Eigen
schaften einwandfrei zum Ausdruck zu bringen.

T a b e l l e  5.
He L i Be B C N  0  F Ne
Ne Na Mg A l Si P S CI Arg

(Schluß folgt.)

und Methode.
Semester) auf das P raktikum  fü r Schulphysik 
verwendet. Die dafür verfügbare Zeit beträgt 
wöchentlich drei Nachmittagsstunden, so daß im  
Wintersemester bestenfalls 16 bis 18, im  Sommer
semester 10 bis 12 Übungstage herauskommen. 
Die Teilnehmerzahl betrug durchschnittlich 6; 
in  einem Semester mußten, weil die Zahl auf 
17 gestiegen war, Parallelkurse eingerichtet wer
den. Der Hörerbeitrag belief sich auf 10 K r. 
fü r das Semester und wurde zu kleinen Nach
schaffungen und Ankäufen verwendet. H ins ich t
lich der zu verwendenden Apparate waren die 
Kurse hauptsächlich auf die sehr reichhaltige 
Institutssam m lung angewiesen; bei der Benutzung 
wurde darauf gesehen, daß nichts verwendet 
wurde, was n ich t auch an den M ittelschulen 
vorgefunden zu werden pflegt. Es fehlte jedoch 
gerade an neueren mustergültigen Schulapparaten, 
unseres Erachtens ein empfindlicher Mangel, der 
durch eine reichliche außerordentliche oder besser 
laufende D o ta tion  ausgeglichen werden müßte. 
Andererseits is t auch w ichtig, daß die Kandidaten 
lernen, wie v ie l sich m it einfachen, selbsther- 
gestellten Vorrichtungen machen läß t; der kün f
tige Lehrer muß den Aufbau einfacher Ver
suchsanordnungen aus o ft verwendbaren Dingen 
verstehen. Auch h ierfür wurde in  den Kursen 
reichlich Gelegenheit geboten.

Als Arbeitsraum  diente ein Laboratoriums
saal von 60 ma Bodenfläche, in  dem sich außer 
einem Experim entiertisch von 2,4 X  1,1 m Fläche 
drei gewöhnliche Tische von 2 X  0,9 m Fläche 
befanden; Gas und Wasserleitung, W asserluft
pumpe und Wasserstrahlgebläse waren vorhanden, 
ferner ein Gebläsetisch, ein Arbeitstisch m it 
chemischen Gerätschaften, ein Abzugsschrank, 
ein W erkzeugbrett, eine Schultafel, einige Schränke 
m it Apparaten und Geräten. Auch Anschluß 
an eine Gleichstromleitung fehlte n icht, dagegen 
war kein Schaltbrett angebracht, dessen Mangel 
auch n ich t störend, ja  sogar als ein V orte il emp
funden wurde. F ü r Projektionszwecke diente 
ein kleiner leichtbeweglicher Apparat m it le icht 
auseinandernehmbaren und beliebig zu ver
wertenden Teilen (Apparat Lustro der Bergmann- 
Industriewerke in  Gaggenau-Baden, größere Aus
führung, vom Verfasser sehr empfohlen).
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Die Übungen selbst erstrecken sieh auf den 
gesamten In h a lt der bekannten Lehrbücher 
(Ober- und Unterstufe) des Verfassers. Sie be
ginnen m it den einfachsten Belehrungen über 
Behandlung von Glasröhren, Brennern, Korken, 
über Reinigung von Gefäßen und Löten, sowie 
Herstellung einfacher Apparate aus Glas und 
K ork . Nachdem jeder Teilnehmer einen solchen 
Apparat angefertigt und den Versuch ausgeführt 
hat, werden die nächsten Übungsstunden fü r 
den übrigen Stoff aus Mechanik und Wärme
lehre, sowie fü r  die E rklärung des Projektions
apparates verwendet und an letzterem eine 
Reihe von Versuchen (Oberflächenspannung, 
K a p illa r itä t u. ä.) demonstriert. A n den folgen
den Übungstagen werden die Versuche fo rt
gesetzt. Besonders erwähnt werden: Versuche 
m it Rebenstorffschen Tauchern, Nachweis des 
archimedischen Gesetzes m it Federwage, Nach
weis des Torricellischen Ausflußgesetzes nach 
S c h a f f e r ,  rotierender Heber, Nachweis des 
Boyleschen Gesetzes m it der Meldeschen Röhre, 
einige besondere Heberformen. Aus der Wärme
lehre: einige einfache Ersatzformen fü r das 
Hebelpyrometer, Erstarrungsverzug, Abkühlung 
sich expandierender L u ft usw. Aus der Mechanik 
noch: Versuche über das physische Pendel, A n
wendungen von Federwagen als Kraftmesser, 
elastische Schwingungen. Aus Wellenlehre und 
A kustik : Wellenmaschinen, Meldesche Faden
versuche, Demonstration longitudinaler Wellen 
an einer Spirale nach R a n d e i l ,  stroboskopische 
Projektion, Sirenen, empfindliche und mittönende 
Flammen, Resonanzversuche. Aus der Optik 
kommen außer den einfachsten Schulversuchen 
auch schwierigere, z. B. Versuche nach der 
Schlierenmethode, Umkehrung der N a trium lin ie  
u. a. m. zur Ausführung. Aus dem Magnetismus: 
K ra ftlin ienve rlau f (m it Projektion), H orizontal
komponente des Erdmagnetismus, Coulombs 
Gesetz fü r  magnetische und elektrische Ströme. 
Im  Galvanismus w ird  namentlich auch der A uf
bau von Versuchsanordnungen geübt; es w ird  
nach M öglichkeit m it einfachen Vertikalgalvano
metern und Drehspulgalvanometern gearbeitet, 
aber auch verschiedene Formen des Spiegel
galvanometers ..werden benutzt; auch das Qua
drantenelektrometer kom m t zur Verwendung.

Der Verfasser verfährt bei schwierigeren 
Versuchen derart, daß sie erst von ihm  vor
geführt und dann von den Übenden nachgemacht 
werden; vielfach aber is t diesen die Vorbereitung 
und Ausführung an der Hand des Experim en
tierbuches auch vollständig überlassen. Dabei 
werden dann Fehlerquellen, didaktische Vorzüge, 
kritische Vergleiche erörtert, auch vom Leiter 
M itteilungen aus der eigenen Lehrpraxis gemacht.

In  der Frage, ob man auch eigene Lehrversuche 
der Teilnehmer veranstalten soll, hat der Ver
fasser sich noch kein endgültiges U rte il gebildet. 
E r g ib t den Nutzen solcher „Demonstrations
übungen“ zu, verkennt aber n ich t das Gewicht 
der Bedenken, die von seiten berufener Schul
männer (besonders K . N o a c k )  gegen die Ver
legung solcher Lehrversuche an die Hochschule 
geltend gemacht worden sind. E r unterläßt 
auch n ich t zum Schluß hervorzuheben, daß er 
sein Dem onstrationspraktikum  selbst als einen 
vorläufigen und vielfach verbesserungsfähigen 
Anfang betrachte. P.

Physikalische Schiileriibungen und deren 
Verw ertung im  U n te rrich t. Von F. B r e m e r . 
(Zeitschr. f. d. math. u. naturw. Unterricht 47, 
H eft 3, 1916.) Der Verfasser, der in  seinem 
trefflichen Leitfaden der Physik den Schüler
übungen einen beträchtlichsn Raum zugewiesen 
hat, macht hier auf Grund langjähriger E rfah
rungen eine Reihe beachtenswerter Bemerkungen. 
E r wendet sich zunächst gegen die Forderung 
allzugroßer G ründ lichkeit; es sei n ich t ange
bracht, die Schüler Wochen-, ja  monatelang m it 
dem Messen von Längen, Massen, spezifischen 
Gewichten und K rä ften  zu beschäftigen; es sei 
kein Wunder, wenn dies die Schüler langweile; 
stets das Interesse rege zu halten und die Schüler 
zu selbständiger M itarbe it anzuregen, sei ein 
besseres Prinzip als G ründlichkeit. Auch die 
Beschränkung auf quantita tive Übungen sei zu 
verwerfen, dadurch würden weite Gebiete qua
lita tiv e r A rt ausgeschlossen, so einfache V ersuche 
über Lu ftd ruck , Magnetismus und Reibungs
elektriz itä t, die auf der Unterstufe eine reiche 
Quelle der Belehrung bilden. Selbst fü r  die 
Oberstufe gebe es noch viele sehr lehrreiche 
Übungen qualita tiver A r t  auf den Gebieten des 
Elektromagnetismus, der Selbstinduktion, der 
elektrischen W ellen, der E lektriz itä ts le itung in  
Gasen, der Spektralanalyse, der Physiologie des 
Auges, der Polarisation des Lichtes usw. E r 
selbst empfinde beim Anstellen schöner und 
m erkwürdiger qualita tiver Versuche immer wieder 
große Freude, warum solle er diese Freude nicht 
auch seinen Schülern gönnen!

Im  besonderen bestehe im  Anfangsunterricht 
bei fast allen Schülern große Neigung zu manu
eller Betätigung, alle sind von glühendem In 
teresse e rfü llt, Versuche anzustellen und aus 
ihnen die Naturgesetze zu erkennen. A u f die 
Genauigkeit der Resultate komme es n ich t so 
sehr an, es sei sogar lehrreich fü r die Schüler, 
den Gründen nachzuforschen, weshalb das eine 
Resultat m it größerer Annäherung zu erhalten 
sei als das andere. Für den U nte rrich t in  0  I I I
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und U  I I  sei die Frage zu beantworten: Läßt 
sich der ganze U n te rrich t auf der Grundlage der 
Schülerübungen aufbauen? Der Verfasser hat 
die Überzeugung, daß dies sehr gut möglich sei. 
Die dadurch bedingte Verminderung des Umfangs 
des Wissens werde durch intensivere Erfassung 
der wichtigsten Tatsachen und Gesetze reichlich 
auf gewogen. Auch der übrige Lehrstoff lasse 
sich zwanglos dem Fach werk dieser Übungen, 
denen die Zukunft gehöre, einfügen.

Ohne die richtige Verarbeitung im  U nter
rich t seien allerdings die besten Übungen ein 
Schlag ins Wasser. Der Verfasser verfährt fo l
gendermaßen: In  einer der Übungsstunde fo l
genden Unterrichtsstunde haben die Schüler nach 
häuslicher Vorbereitung aus dem Leitfaden in 
zusammenhängendem Vortrag zu berichten, was 
sie gemacht und was sie beobachtet haben. 
Daraus werden gemeinsam die theoretischen 
Folgerungen gezogen und diese bei den folgen
den Wiederholungen allm ählich immer schärfer 
herausgearbeitet. Der H auptte il dieser Übungen 
bestehe gar n ich t in  der Förderung des physi
kalischen Wissens, sondern darin, daß es inner
halb des gesamten Schulunterrichts nichts gibt, 
was die Schüler in  bezug auf klare und präzise 
Ausdrucksweise so fördert wie die erwähnten 
Vorträge. Die Schüler werden dabei dazu er
zogen, das Wesentliche vom Unwesentlichen zu 
unterscheiden und je  nach Wunsch ausführlich 
oder kurz und präzis zu berichten. Die Grenze 
zwischen den Übungen und den Demonstrations
versuchen zu ziehen, müsse jedem Lehrer über
lassen bleiben. Der Verfasser läßt sogar den 
Torricellischen Versuch von den Schülern in sechs 
Gruppen anstellen und erwähnt, daß dies seit 
E inführung des Leitfadens bereits 84 mal ge
schehen sei, ohne daß sich der geringste Übel
stand herausgestellt habe. Dies is t ein glänzen
des Zeugnis n icht nur fü r  die Schüler, sondern 
auch fü r die Persönlichkeit des Verfassers, ohne 
daß man daraus eine Regel w ird  machen dürfen.

Von dem Dem onstrationsunterricht, wie er 
ihn selbst 20 Jahre lang erte ilt hat, is t der Ver
fasser unbefriedigt und findet, daß dabei den 
Schülern das Schönste und Lehrreichste an der 
Physik, die eigene Arbeit, vorenthalten bleibe. 
Der Lehrer spreche dabei zu viel, treibe leicht 
die theoretischen Erörterungen zu weit und müsse 
dabei die E rfahrung machen, daß den Schülern 
das wahre Verständnis fehle. Der Demonstra
tionsunterricht biete eben n icht genügend Ge
legenheit, schwierige, aber notwendige Begriffe 
durch häufige Wiederholungen einzuüben, so die 
Begriffe Stromstärke und elektromotorische K ra ft, 
die erst durch häufige Benutzung eines kom bi
nierten Ampere-Voltmeters sämtlichen Schülern 
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der Klasse ganz und gar vertrau t werden. Das 
Lehrziel der Unterstufe w ird  in folgende Forde
rungen zusammengefaßt: Kenntnis der einfachsten 
und wichtigsten physikalischen Erscheinungen, 
Fähigkeit, darüber in  zusammenhängender Rede 
Auskunft zu geben, Verständnis der einfacheren 
physikalischen Gesetze, Übung des Auges und 
der Hand in physikalischem Arbeiten, Anregung 
zu selbständigem physikalischen Denken und zu 
häuslichen Versuchen.

A u f der Oberstufe hä lt es der Verfasser 
n ich t fü r notwendig, alle Schüler m it praktischen 
physikalischen Arbeiten zu beschäftigen. E r er
kennt die Bemühungen einiger Physiklehrer an, 
Schülerübungen aus so schwierigen Gebieten, wie 
die theoretische O ptik  und die elektrischen Maß
systeme, zusammenzustellen, an denen alle Schü
le r m it großem Interesse teilgenommen hätten, 
doch könnten dies immer nur Ausnahmsfälle sein. 
Andererseits erk lä rt er sich als entschiedener 
Gegner des Systems, die einfachen physikalischen 
Gesetze m it großer G ründlichkeit auf der Ober
stufe in allgemein verbindlichen Übungen zu 
behandeln; diese Übungen seien m it großem 
Geschick zusammengestellt, aber es fehle ihnen 
das pädagogische Gefühl fü r die Wünsche und 
Neigungen unserer Primaner. Die Ausführung 
der Versuche nach genauer Anleitung, die E in
tragung der erhaltenen Zahlenwerte in  ein vor
geschriebenes Schema schlössen einen Zwang in 
sich, der dem physikalischen Denken so gut wie 
keinen Spielraum lasse. Daß durch die genauen 
Vorschriften der E rfo lg  zahlenmäßig verbürgt 
se i, gebe keinen Ersatz dafür, daß das selb
ständige Denken hierbei zu kurz kommt. E in  
zweiter Mangel des in  Rede stehenden Systems 
liege darin, daß die Übungen in gleicher F ron t 
ausgeführt werden sollen. Dies passe wohl fü r 
die Unterstufe, n ich t aber fü r Primaner, deren 
Interessen bereits stark differenziert seien. Wenn 
tro tz  so verschieden gerichteten Interesses alle 
Schüler der Klasse m it der Übung gleichzeitig 
fe rtig  werden, so sei dies der preußischen Dis
zip lin  zu danken, es sei aber in  Abrede zu stellen, 
daß solche Übungen nützlich sind. Wo bleibe 
bei dieser Methode die wichtige Forderung in d i
vidueller Erziehung? Ja, der Verfasser fürchte t 
von der obligatorischen E inführung dieses Ver
fahrens ein Sinken des gesamten Niveaus des 
Physikunterrichts an den Realanstalten. H aupt
aufgabe der Oberstufe sei es, den Schülern einen 
E inb lick in  die tieferliegenden großen Probleme 
zu verschaffen, so das Gesetz von der Energie
erhaltung, das absolute Maßsystem auf den ver
schiedenen Gebieten, die Lehre vom Trägheits
moment und dem physischen Pendel, die mecha
nische Wärmetheorie, die Lehre von den elek-
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irischen Wellen, der Interferenz, Beugung und 
Polarisation des Lichtes u. a. m. Diese schwie
rigen Gebiete würden dem Schüler am besten 
zum Verständnis gebracht durch Lösung von 
Aufgaben, Vorträge der Schüler und freie offene 
Diskussion. Das Experim ent spiele hierbei nur 
die Rolle, eine anschauliche Unterlage fü r die 
Erörterung der schwierigen Begriffe abzugeben. 
Die erwähnten Schülerübungen schüfen h ierfür 
n ich t die nötige Grundlage. W olle man diese 
Übungen dam it stützen, daß durch sie ein E in
b lick  in  die Tätigke it des Forschers gewonnen 
werden solle, so werde dadurch doch höchstens 
das Handwerkzeug des Forschers, n ich t aber sein 
Gedankengang dem Schüler nahegebracht.

Der Verfasser w ill daher auf der Oberstufe 
die „bewährte Demonstrations- und Diskussions
methode“ beibehalten wissen. Es sei gewiß 
nützlich, zuweilen eine gemeinsame Übungsstunde 
einzuschalten. Im  übrigen aber seien die Schüler
übungen als faku lta tive  in  den Lehrplan auf
zunehmen, die gruppenweise an verschiedenen 
Aufgaben ausgeführt werden können. Wenn die 
Schüler schriftliche Anleitungen zur Hand haben 
und der physikalische In h a lt ihnen nicht zu fern
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liegt, könne der Lehrer bequem vier Gruppen 
beschäftigen. Es sei Geschmackssache, ob man 
fü r die Übungen eine bestimmte Reihenfolge 
vorschreibt oder die Auswahl den Schülern selbst 
überläßt, wie dies, an der Ansta lt des Verfassers, 
der Friedr.Werderschen Oberrealschule in  Berlin, 
geschieht. Ebenso sei die Frage, ob besondere 
Apparate anzuschaffen seien oder die vorhandene 
Sammlung zu benutzen sei, nicht allgemein zu 
entscheiden. Jedenfalls böten diese faku lta tiven 
Übungen die Gewähr, daß die Schüler, die sich 
fre iw illig  dazu melden, auch einen der aufge
wendeten Zeit entsprechenden Nutzen haben; 
andererseits w irk ten die Anregungen, welche die 
übenden Schüler empfangen, befruchtend auf 
die ganze Klasse ein und höben das allgemeine 
Niveau.

Diese Anregungen von seiten eines erfahrenen 
Schulmannes sind gewiß in hohem Grade er
wägenswert. Denn auch hier w ird  das alte 
W ort gelten müssen; N icht, daß ich ’s schon 
hätte, aber ich jage ihm  nach. A uf diesem noch 
in  der Entw icklung begriffenen Gebiete w ird  nur 
aus dem W iderstre it der Meinungen und der 
Erfahrungen das Bessere geboren werden. P.

5. Technik and mechanische P raxis.

Cellon und Cellonlack. Von H. R eb e n sto r ee . 
Bei unseren westlichen Feinden sollen Flugzeuge 
m it ziemlich durchsichtigen Tragflächen im  Ge
brauch sein, so daß sie von der Erde aus viel 
schwerer zu entdecken sind. Auch bei uns w ird, 
n ich t gerade zu den Tragflächen von Flugzeugen, 
aber noch zu vielen anderen Zwecken, auch m ili
tärischen, seit einigen Jahren ein Erzeugnis der 
chemischen Technik benutzt, das einen Ersatz des 
feuergefährlichen Celluloids und anderer Abarten 
der Nitrocellulose bildet. Es gelang, kinemato- 
graphische F ilm s herzustellen, die n ich t mehr ex
plosionsartig verbrennen konnten, und weiter die 
Zeppelinfahrzeuge m it Fensterscheiben zu ver
sehen, die n ich t wie Glasscheiben gefährliche 
Scherben beim Zerbrechen entstehen ließen.

Das M aterial dazu lie fert u. a. die E’abrik 
B a y e r  & Co, in  Elberfeld und in  derberen 
P latten besonders die Rheinisch-Westfälische 
Sprengstoffabrik in  K öln. Es bilde t beinahe 
vö llig  k la r durchsichtige P latten von allen Stärken 
und hat sich unter dem Namen C e l l o n  bekannt 
gemacht. W eiter finden Anwendung zu undurch
lässigen Überzügen, und so vor allem zum D ich
ten von Flugzeug-Tragflächen Cellonlacke, die 
das Cellonlaboratorium von D r. E i c h e n g r ü n  
in Charlottenburg liefert.

Wenn auch manche Einzelheiten von Cellon, 
besonders die Zubereitung der P la tten, wohl

Fabrikgeheimnis sind, so wurde doch in einigen 
Aufsätzen der Zeitschrift Kunststoffe, heraus
gegeben von Dr. Es c a l es  in  München, manches 
Bemerkenswerte über das neue wertvolle Mate
ria l bekannt. Auch der experimentelle U n te r
rich t w ird  mancherlei Nutzen daraus gewinnen 
können. Cellon ist Acetylcellu lose, also ein 
Gegenstück der bekannten N itrocellulose oder 
Schießbaumwolle. Im  M olekül der Cellulose, die 
den Charakter eines A lkohols besitzt, befinden 
sich mindestens vier Gruppen CHOH, deren 
H yd ro xy l bei E inw irkung einer Säure je ein 
M olekül Wasser bildet, während der Säurerest 
an dessen Stelle in  das Cellulosemolekül e in tr itt. 
Von solchen als Ester bezeichneten Verbindungen 
is t seit P e l o u z e  (1838), besonders aber seit 
S c h ö n b e i n  (1846) die N itrocellulose am längsten 
bekannt und zu ungeheurer Anwendung gelangt. 
Als Ester der Essigsäure wurde zuerst 1869 
durch S c h ü t z e n b e r g e r  und N a u d i n  ein T r i
acetat hergestellt durch Erhitzen von Cellulose 
m it der 6—8 fachen Menge Essigsäureanhydrid 
auf 180° (Kunststoffe 1913, S. 31, E. F i sc he r ) .  
E i c h e n g r ü n  stellte fest, daß man eine ganze 
Anzahl dieser Ester hersteilen könne, je nach 
der Zahl und Stellung der Acetylgruppen im 
Molekül. Die Zubereitung des Cellonstoffes er
fo lg t gegenwärtig bei niederen Temperaturen.

| Zu große Erwärm ung muß vermieden werden.
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Der günstigste Wärmegrad liegt etwas über 
Zimmertemperatur. D ie Cellulose w ird  m it Essig
säureanhydrid und Acetylch lorid neben einer 
Kontaktsubstanz behandelt. Im  letzteren Sinne 
w irken Schwefelsäure, Benzolsulfosäure u. a. 
Durch Wasser und Neutra lisationsm itte l, z. B. 
Ammoniumcarbonat und A n ilin , w ird  der Ester 
abgeschieden, ausgewaschen und gepreßt, zuletzt 
ka lt getrocknet. Stets erhält man Gemische 
verschiedener Acetylcellulosen, die meistens in 
Chloroform, sonst in  Aceton löslich sind. Durch 
Verdunsten entstehen, wie aus Kollodium , dünnere 
und dickere Überzüge und Platten. Die Lösung, 
z. B. der Cellonlack von E i c h e n g r ü n ,  dringt 
sehr schnell in  die feinsten Vertiefungen einer 
Unterlage ein und erzeugt eine ausgezeichnete, 
wasserundurchlässige Abdichtung. A uf nicht 
besonders vorbehandeltem Glase entsteht ein 
beinahe n ich t loszubringender Überzug im  Gegen
satz zu den beim Trocknen abblätternden A n
strichen m it Kollodium . Aus der Lösung werden 
auch künstliche Textilfasern (Acetatseide) von 
80—40 Dicke gewonnen. Eine weitere An
wendung is t das Schützen alter Handschriften 
und Drucke durch den Lack. Die sonst h ierfür 
benutzten Zaponlacke hinterlassen die entzünd
liche Nitrocellulose. Einer Temperatur von 150° 
widersteht Cellon lange, dagegen zerstören es 
überhitzter Wasserdampf, Säuren und A lkalien 
in  höherer Temperatur. Solange keine zu große 
Wärme e in tr it t ,  is t ein Überzug m it Cellon
lack ein vorzügliches Iso lie rm itte l, Cellon- 
p la tten sind als isolierende Unterlagen vielfach 
verwendbar.

Die Eigenschaften des Cellons kann man 
le icht an den von der genannten Sprengstoff
fab rik  gelieferten dünnen P la tten erproben. E in

Probierglas w ird  zur H ä lfte  m it Quecksilber ge
fü ll t  und m it eingesenktem Thermometer über 
einer Flamme erhitzt. Durch Andrücken eines 
schmalen Cellonplattenabschnittes an die Außen
wand überzeugt man sich vom Erweichen der 
Substanz oberhalb 100°. E in  spiralig herum
gewundener Streifen behält in  der K ä lte  seine 
Gestalt. W ird  er dann auf der einen Seite m it 
Harzlack überzogen, so b ilde t er eine A r t  H y 
groskop. Beim Erhitzen über 150° erweicht 
Cellon derart, daß ein schmaler Streifen sich 
n ich t mehr in  das heiße Quecksilber versenken 
läßt, sondern oben umbiegt. Bei etwa 160° be
ginnt ein um die Außenwand gebogener Streifen 
weißlich zu werden und le icht zu zerreißen.

Cellonplatten, die ein ganz grobmaschiges 
Drahtnetz einschließen, eignen sich als Schutz
m itte l gegen umherfliegende G lassplitter bei 
kleinen Explosionsversuchen. A u f zwei Ho lz
klötzen in deren Nuten stehend, haben sie vor 
Glasplatten den Vorzug, rings um das Gefäß m it 
Explosionsgefahr herumgebogen werden zu kön
nen, ' sowie n ich t selbst beim Bruch gefährliche 
Scherben zu liefern. Auch die Eignung zum 
Schutz gegen „Im plosionen“ Weinholdscher Ge
fäße ist erwähnenswert. Als Iso lierm itte l bilden 
Cellonplatten gute H ilfsm itte l beim Improvisieren 
von allerlei Apparaten, besonders von Konden
satoren.

Der zum Dichtmachen vie l benutzte Cellon
lack befindet sich in  Blechbüchsen. Für weniger 
baldigen Verbrauch fü ll t  man ih n  in  eine W eit
halsflasche. Man kann den ziemlich zähen Lack 
m it Essigäther verdünnen, wobei w iederholt 
sorgfältig durcheinander gerührt werden muß.

( Zeitschr. f. math. w. natunv. Unterr., 
47. Jahrg., 5. Heft, 1916.)

Neu erschienene Biiclier und Schriften.
Aus N a tu r und  Geisteswelt. Nr. 166. K . B l a u ,  

Das Autom obil, 3. Auf!., 105 S. m it 98 Abb.
_N r . 167. H . T h u r n ,  Die Funkentelegraphie,
3. Auf!., 111 S. m it 51 Abb. — Nr. 516. 
R. V a t e r ,  Technische Wärmelehre (Thermo
dynamik), 112 S. m it 40 Abb. —  Nr. 520. 
P. T h o r m e y e r ,  Philosophisches Wörterbuch, 
96 S. — Nr. 539. K . B o r u t t a u ,  Die A rbeits
leistungen des Menschen. 88 S. m it 14 Abb. 
Verlag von B. G. Teubner, Leipzig 1916. 
Jedes Bändchen M. 1,—, geh. M. 1,25.

Die beiden ersten in  d r itte r Auflage er
schienenen Bändchen sind entsprechend dem 
beständigen F ortschritt auf diesem Gebiete nicht 
unerheblich verbessert worden. In  dem Bänd
chen über das Autom obil sind namentlich die

neueren Vergaser in  die Darstellung einbezogen 
worden. In  dem Bändchen über Funkentele
graphie is t auch auf die drahtlose Telephonie 
und auf die internationale Regelung des funken
telegraphischen Verkehrs eingegangen. — Be
sondere Beachtung kann das Bändchen über 
technische Wärmelehre beanspruchen. Der Ver
fasser, dem w ir  schon eine Reihe ausgezeichneter 
Bändchen über kalorische Maschinen verdanken, 
hat hier den Versuch gemacht, die Elemente 
der Therm odynam ik im  engeren Zusammenhänge 
m it der Maschinentechnik darzustellen. Ins
besondere die Lehre von der Entropie m it ihren 
Anwendungen auf eine Reihe von W ärm evor
gängen sind in  einer Weise behandelt, die mehr 
als manche rein theoretischen Darstellungen in
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das Verständnis des Gegenstandes einzuführen 
geeignet sind. Auch fü r den U nte rricht dürften 
dieser E inführung nützliche Hinweise zu ent
nehmen sein. — Das philosophische W örterbuch 
g ib t auf engem Raum eine recht klare E r
läuterung der philosophischen Begriffe unter 
Berücksichtigung der neueren Psychologie. E r
wähnt sei indes, daß beim Positivismus auf die 
neueste Form  (Mach) n icht Bezug genommen 
ist. — Das Bändchen von B o r u t t a u  bietet eine 
E inführung in  die moderne Arbeitsphysiologie, 
die zahlreiche interessante Darlegungen aus 
diesem neuen Forschungsgebiet enthält. Die 
Methoden zur Messung der Muskelarbeit werden 
dargelegt und besonders darauf hingewiesen, 
daß der Muskel keine Wärmekraftmaschine ist. 
Auch die Rolle, die das Nervensystem spielt, 
w ird  eingehend erörtert. S ta tis tik  und Organi
sation der A rbe it auf der Erde machen den 
Beschluß. P.

Deutsche Feld- und Heimatbücher, heraus, 
gegeben vom Rhein-Mainischen Verband fü r 
Volksbildung. 1. Bändchen: M athem atik im 
Kriege, von Dr. P. R i e b e s e l l ,  40 S. m it 
31 Abb. — 2. Bändchen: Physik im  Kriege, 
von Dr. F r. G a g e lm a n n .  32 S. m it 30 Abb. 
— 5. Bändchen: N a tu r und K rieg , von 
W. H e n z e  und Fr .  G a g e lm a n n .  46 S. m it 
4 Abb. Verlag von B. G. Teubner in  Leipzig, 
1916. Jedes Bändchen M. 0,40.

Im  1. Bändchen dieses verdienstlichen U n te r
nehmens hat P. R i e b e s e l l ,  der selbst längere 
Zeit im  Felde gestanden, eine populär gefaßte 
Darstellung der „mathematischen Grundlagen 
des Schießdienstes“ und der O rientierung im  
Gelände, zur See und in  der L u ft  gegeben- 
Angesichts des geringen Umfangs is t der Inh a lt 
überaus reichhaltig und w ird  auch unsere Schüler, 
besonders die der Jugendwehr angehörigen, leb
haft interessieren. Man w ird  auch manches aus 
der Praxis stammende in  dem Bändchen finden, 
was n icht allgemein bekannt ist, so über das 
Schießen auf Flugzeuge und über die Photo
grammetrie. — Das 2. Bändchen behandelt Sehen 
und Fernrohr, Telegraphie, Explosionsvorgänge, 
Geschütze und Geschosse, geht aber allzusehr 
auf die einfachsten physikalischen Grundlegungen 
ein und bietet daher dem, der auch nur einen 
ganz elementaren U nte rrich t in  der Physik ge
nossen hat, n icht vie l Neues. —  Das 5. Bändchen 
g ib t ebenfalls nur sehr elementare Aufklärungen 
über Erdboden und Kriegsarbeit, Pflanzenwelt 
und Krieg, Astronomie im Felde und W etter
kunde, w ird  aber dem, der von diesen Dingen 
noch nichts oder nur wenig gehört hat, manche 
willkommene Anregung bieten.

Weitere Bändchen sollen Chemie und Krieg, 
Technik und K rieg behandeln. Erschienen sind 
auch Bändchen über: Freund und Feind in  der 
Geschichte, die Entstehung des Weltkrieges, das 
deutsche Heer, die Mobilmachung des Goldes, 
die Kriegsfürsorge. P.

Die Physik im  Kriege. Von Dr. F. A u e r b a c h .  
Eine allgemeinverständliche Darstellung der 
Grundlagen moderner Kriegstechnik. D ritte  
verm. und verbesserte Auflage. M it 126 A b
bildungen im  Text. 229 S. Jena, Gustav 
Fischer, 1916. M. 3,60.

Die erste Auflage dieses Buches is t in  dieser 
Zeitschrift bereits (28, 226) angezeigt worden. 
Daß das Buch v ie l Anklang gefunden hat, be
weist das Erscheinen dieser 3. Auflage, die gegen 
die erste n icht unerheblich verm ehrt ist und 
27 Figuren mehr als jene enthält. P.

Methodisches H ilfsbuch fü r den U nte rricht in  der 
Naturlehre an Volks- und Bürgerschulen. Von 
J o s e f  Rus t .  1. Teil 113 S., 262 Abb., K r. 4,—, 
geb. K r. 5,— . 2. Teil 203 S„ 352 Abb., K r. 5,— . 
Verlag von A. Haase, Prag, Wien, Leipzig.

Das Buch gehört einer größeren „Sammlung 
methodischer Handbücher im  Sinne- der schaffen
den A rbe it und der Kunsterziehung“ an, die 
von A. H e r g e t  in  Kom otau herausgegeben wird. 
Dementsprechend w ill es an seinem Teil zur 
Umwandlung der „Lernschule“ in  die Arbeits
schule beitragen, insofern es schon im  jetzigen 
Schulbetrieb möglich sei, dem U n te rrich t in 
Physik und Chemie den Charakter des A rbe its
unterrichts zu geben, indem man die Schüler 
die Versuche selbst ausführen läßt. In  metho
discher H insicht w ird  die Anweisung gegeben 
und in E inzelfällen durch Beispiele erläutert, 
daß als Ausgangspunkt des Unterrichts der E r
fahrungskreis des Schülers zu dienen habe. Von 
Versuchen sind solche bevorzugt, die sich m it 
einfachen M itte ln  anstellen lassen. Aus der 
reichen L ite ra tu r dieses Gebietes hat der Ver
fasser eine große Zahl solcher Versuche zusammen
gestellt, die sich besonders fü r Volks- und Bürger
schulen eignen. E igentlich methodische E rörte 
rungen treten mehr zurück, die theoretischen 
Auseinandersetzungen sind n ich t immer einwand
frei, so die der Zentralbewegung ( I I ,  54). Das 
Buch ist jedoch im  übrigen wohl geeignet, dem 
Leser Anregungen fü r seinen U n te rrich t zu 
bieten. P.

Oberstufe (lcr N aturle lire . (Physik nebst Astro
nomie und mathematischer Geographie.) Nach 
A. H ö f l e r s  Naturlehre fü r h. Lehranstalten 
des deutschen Reiches bearbeitet von Dr.
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F r i e d r i c h  Poske.  4. verbesserte und ver
mehrte Auflage. M it 503 zum Teil farbigen 
Abbildungen und 4 Tafeln. Braunschweig, 
Fr. Vieweg & Sohn, 1916. 395 S. M. 4,40.

Diese neue Auflage is t soweit verbessert 
worden, als es die zur Zeit geltenden Bestim
mungen gestatten-. Strengere Begriffsfassungen 
sind namentlich in  dem Abschnitt über K ra ft und 
Masse, größere Änderungen in  der Darstellung 
der Ionenlehre, geringe Vermehrungen des Um 
fangs in  der Lehre von den radioaktiven Stoffen 
vorgenommen worden. Die älteren Tafeln der 
Isogonen und Isoklinen sind durch neuere er
setzt, Den Vorschlägen des Ausschusses fü r 
Einheiten und Formelzeichen (A E F) hat der 
Verfasser sich in  der Bezeichnung der physi
kalischen Größen fast durchweg angepaßt, nur 
in wenigen Fällen, namentlich in  der Bezeich
nung fü r die K ra ft (K ) hat er sich aus, wie er 
g laubt, zureichenden Gründen nicht zu einer 
Änderung entschließen können. P.

Unterstufe der N aturlehre. Ausgabe A. (Phy
sik nebst Astronomie und Chemie). Nach 
A. H ö f l e r s  Naturlehre fü r h. Lehranstalten 
des Deutschen Reiches bearbeitet von Dr. 
F r i e d r i c h  Poske.  5. verb. Auflage. M it 
332 Abbildungen, einer Sterntafel und einem 
Anhang von 123 Denkaufgaben. Braunschweig, 
F riedrich Vieweg & Sohn, 1916. 266 S. M. 2,80.

In  dieser Auflage wurde die Reihenfolge 
der Paragraphen innerhalb der Mechanik derart 
verändert, daß je tz t von der Bewegungslehre 
n u r das Nötigste vorangestellt und dann sofort 
die Lehre von den K rä ften  und den einfachen 
Maschinen angeschlossen ist. Durch diese An
ordnung soll nahegelegt werden, auf der Unter
stufe m it der S tatik zu beginnen. Im  übrigen 
is t der Text sorgfältig durchgesehen und ver
bessert worden, wie auch an manchen neu ein
gefügten oder an die Stelle von früheren ge
setzten Figuren ersichtlich ist. P.

Grundzüge der Geschichte der Chemie. R icht
lin ien einer Entwicklungsgeschichte der a ll
gemeinen Ansichten in  der Chemie. Von Prof. 
Dr. W. H e r z  in  Breslau. S tuttgart, F. Enke, 
1916. 142 S. M. 4,— .

Man kann im Zweifel sein, ob neben den 
ausgezeichneten, meist auch in  dieser Zeitschrift 
angezeigten Werken zur Geschichte der Chemie 
ein Bedürfnis fü r  eine so stark gekürzte und 
daher manche Unvollständigkeit aufweisende,
Z. B. der speziellen Literaturm ach weise ent- j 
behrende Darstellung vorhanden ist. Wer das 
vorliegende Buch näher kennen lernt, w ird  solche 
Zweifel fallen lassen. Es g ib t n ich t nur eine 
anregend geschriebene, sehr gute Übersicht über

die Entw icklung der wichtigsten Ansichten, son
dern bietet auch mehrfach eine von der üblichen 
Darstellung abweichende selbständige Auffassung. 
Es rechnet z. B. die Tätigke it solcher Männer 
wie B o y l e ,  S t a h l ,  Schee le  usw. m it Recht 
zum Abschnitt „Moderne Chemie“ , nachdem 
vorher die drei Abschnitte „1. die chemischen 
Kenntnisse im  A lte rtum , 2. das Zeita lte r der 
Alchemie, 3. das Zeita lter der Jatrochemie“ be
handelt sind; und der Verfasser unterscheidet 
in  diesem letzten Hauptabschnitt sehr zweck
mäßig die drei Unterabteilungen „A . Epoche 
der qualita tiven Forschung, B. Epoche der quan
tita tive n  Forschung“ — bei der besser n icht 
L a v o i s i e r  an die Spitze zu stellen war, sondern 
zuerst der m annigfaltigen bereits vorangegange
nen quantita tiven Arbeiten gedacht werden 

j konnte — „und C. Entw icklung der physika
lischen Chemie“ . Das is t eine gerade fü r die 

j Zwecke des chemischen Unterrichts sehr nütz
liche und der geschichtlichen W ahrheit näher 
kommende E inteilung, die besonders auch den 
umfassenden K  ah 1 b aum  sehen Erm ittelungen 
besser entspricht (vgl. diese Zeitschr. X I,  101, 
über Lavoisier). Gerade in Schullehrbüchern 
finden sich noch vielfach Darstellungen, die m it 
der W ü r t z s c he n  Anmaßung „L a  chimie est 
une science française“ noch nicht genügend auf
geräumt haben. Im  übrigen sind n ich t etwa 
die ausländischen Forscher den einheimischen 
gegenüber zu kurz gekommen, eher is t das 
Gegenteil der Fall. W ir vermissen z. B. im 
Register die Namen C a r l  R  a m m e i s b e r g  und 
F r i e d r i c h  M o h r ;  die umfassenden Leistungen 
R a m m e i s b e r g s  auf dem Gebiete der M ineral
chemie und der physikalischen Krystallographie 
dürfen auch in einer kürzeren Zusammenfassung 
nicht fehlen; und F r i e d r i c h  M o h r  verdiente 
schon als in tim er Freund und Berater eines 
L i e b i g  gelegentliche Erwähnung. D a fü r findet 
man im  Register etliche ausländische Namen, 
die bei weitem n ich t von dem Range der ge
nannten Männer sind. W ir  vermissen auch eine 
Notiz über den A n te il H u m b o l d t s  an dem 
sog. 2. G ay - Lu ssacschen  Gasgesetz. Es ist 
sehr zu wünschen, der W eltkrieg möge dahin 
w irken, daß w ir n icht mehr wie sonst so häufig 
den B lick  zuerst auf die Leistungen des Aus
landes richten und die einheimischen Leistungen 
in den Schatten stellen. Diese Bemerkung soll 
sich aber keineswegs im  ganzen Umfange auf 
die vorliegende A rbe it beziehen. An dieser ist 
auch noch lobend hervorzuheben, daß gerade 
die modernen Ansichten re la tiv  sehr eingehend 
behandelt sind und deren Entw icklung eine be
sonders glückliche Darstellung gefunden hat.

0 . Ohmann.
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Sammlung Göschen. C h em ie ,  a n o r g a n i s c h e r  
T e i l .  Von Dr. Jos.  K l e i n .  6. verb. Aufl. 
1915, 170 S.; o r g a n i s c h e r  T e i l ,  4. verb. 
Aufl., 187 S. — C h e m ie  de r  K o h l e n s t o f f 
v e r b i n d u n g e n .  Von Dr. H u g o  Bauer .  
Alphabetische Verbindungen, erster und zweiter 
Te il; 2. verb. Aufl., 131 bzw. 120 S. — G e
s c h i c h t e  d e r  Chemie.  Von Dr. H u g o  
Bau e r .  I. Von den ältesten Zeiten bis La- 
voisier, I I .  Von Lavoisier bis zur Gegenwart. 
2. verb. Aufl. 1915, 96 bzw. 140 S. — A n a 
l y t i s c h e  Chemie .  I. Qualitative Analyse. 
Von Dr. Joh .  Ho p p e .  2. vö llig  umgearb. 
Aufl., m it 7 Tabellen, 1913, 140 S. Berlin 
und Leipzig, G. J. Göschen. Jeder Band 
0,90 M.

In  den vorliegenden Nummern der bekannten 
Sammlung handelt es sich durchgängig um neue 
Auflagen bewährter Arbeiten. In  der „Chemie 
der Kohlenstoffverbindungen“ erhalten die wich
tigsten theoretischen Begriffe eine leichtverständ
liche Darstellung. Beim amerikanischen Pe
troleum  konnten Petro läther und Benzin, ih rer 
Bedeutung entsprechend, besser voneinander ge
trenn t werden. — Das Erscheinen der zweiten 
Auflage der „Geschichte der Chemie“ is t ein 
weiteres erfreuliches Zeugnis fü r  das wachsendo 
historische Interesse. Die beiden Bändchen geben 
eine treffliche Darstellung der wichtigsten Zeit
alter, in  der auch die Technik gebührend be
rücksichtig t ist. Bezüglich der Entdeckung des 
Porzellans entspricht der Satz (1, 91): „Neuere 
Forschungen haben ergeben, daß der Entdecker 
desselben nicht, wie eine Zeitlang angenommen 
wurde, der Chemiker B ö t t i g e r  ist, sondern 
E h r e n f r i e d  W a l t e r  v o n  T s c h i r n h a u s  . . .“ 
n ich t ganz den sich an diese Frage anschließen
den weiteren Erm ittelungen. — Die übrigen 
Bändchen verdienen ebenfalls die beste Em 
pfehlung. o.

Leitfaden fü r  den U n te rr ich t in  der Chemie 
und M ineralogie. Methodisch bearbeitet von 
Prof. D r. R. A r e n d t .  12. umgearbeitete Aufl. 
von Dr. L. D o e r m e r .  M it 145 Abb. u. 1 Ta
fel. Leipzig u. Hamburg, L. Voss, 1913. 152 S. 
M. 1,60.

Der Leitfaden hat in  der neuen Auflage 
verschiedene n ich t unwesentliche Abänderungen 
erfahren. Zunächst is t ein o ft beanstandeter 
Punkt, das vorzeitige Hineinnehmen des Wasser
stoffs in  den Lehrgang —  zwecks Demonstration 
der Nichtveränderung eines Metalls durch E r
hitzen bei Abschluß der L u ft — m it Recht be
seitigt worden. As Ersatz is t der Kupferfaltungs
versuch des Ref. eingeführt. Die hierdurch we
sentlich vereinfachte Luftuntersuchung is t auch

sonst noch umgearbeitet worden; gewisse Te il
versuche A r e n d t s ,  wie die Verminderung einer 
abgegrenzten Luftmenge, die Auffindung des 
Stickstoffs, das Schwererwerden des Metalles 
beim Erhitzen, sind in einen einzigen, ziemlich 
kom plizierten Versuch züsammengezogen worden. 
Die neue Versuchsanordnung — Erhitzen eines 
Kupferblechstreifens im  Glasrohr, durch das eine 
bestimmte Luftmenge geleitet w ird  usw. — ist, 
als Wiederholung auf höherer Stufe gedacht, ein 
hübscher Versuch; fü r den Anfang is t sie jedoch, 
m it ihren fün f verschiedenen Folgerungen nicht 
einfach genug. Es feh lt auch zum Teil das Sinn
fällige der A r e n d t  sehen Versuche. Diese Än
derungen sind indes mehr untergeordneter Na
tur. In  methodischer H insich t v ie l einschneiden
der is t die Änderung, daß der hisherige „M ine
ralogische T e il“ nahezu aufgeteilt is t — nur 
Krysta llographie und Petrographie sind im  we
sentlichen darin verblieben — und daß die Mine
ralien je tz t dem eigentlichen Lehrgänge einge
gliedert sind und m it ihm  mehr ein Ganzes 
bilden. Es entspricht dies teilweise den metho
dischen Grundsätzen, fü r  die Ref. seit Dezennien 
eingetreten is t, und die in  dem Leitfaden des 
R e f.1), allerdings in  vie l bestimmterer Form, 
verw irk lich t sind. Auch sonst sind eine größere 
Anzahl von Versuchen und Erläuterungen des 
Ref. aus seinem Leitfaden und aus seinen Ver
öffentlichungen in  dieser Zeitschrift übernommen. 
Von der Anerkennung, die hierdurch der Metho
d ik  des Ref. gezollt w ird, nehmen w ir  gern Notiz, 
obschon sie im  Vorwort n ich t zum Ausdruck ge
lang t is t und somit nur dem Kenner der gegen
wärtigen methodischen Bestrebungen offenbar 
w ird. Eine andere Frage ist es, ob diese Ände
rungen bzw. Annäherungen noch zum Ganzen 
des Arendtschen Lehrganges recht passen. Denn 
nun t r i t t  es um so mehr zutage, zu welchem 
Gewinn eine methodische Behandlung des Ge
samtlehrstoffes führen würde, bei der die N atu r
körper w irk lich  zu Ausgangspunkten der Be
trachtung und der experimentellen Untersuchung 
gemacht werden — ein Gewinn, der besonders 
k la r w ird , wenn man die wichtige Frage nach 
der Stellung des Versuchs im  Lehrgänge auf
w irft. Jedenfalls en tfe rnt sich dadurch im  ganzen 
die neue Auflage n ich t unerheblich von dem u r
sprünglichen A ren d tsc he n  Plane, der seiner
zeit die Fesseln des rein systematischen U nte r
richts m it so großem Erfolge durchbrach.

0.

4) O. Ohmann, Chemisch - mineralogischer 
Kursus, Berlin, W inckelmann & Söhne, 6. Aufl. 
1916.
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Experimentalchemie. E in  Leitfaden fü r ex
perimentelle Chemie an Baugewerksehulen und 
verwandten technischen Lehranstalten. Be
arbeitet von Dr. W. M i t t a s c h ,  Oberlehrer a. d. 
Kgl. Baugewerkschule zu Königsberg i. Pr. 
M it 6 Figurentafeln. Essen, Baedeker, 1914. 
123 S. K a rt. M! 2,40.

Trotzdem auf den W ert des Experiments 
besonders hingewiesen w ird, bring t das Buch 
nach altem Muster — gerade im  Anfang fast 
lauter theoretische Auseinandersetzungen, z. B. 
auf S. 3 bereits die Konstanz der Zusammen
setzung und die Atomtheorie. Eine solche E in 
führung ist fü r den Anfänger ganz unverständ
lich und nicht geeignet, Liebe zu dem schwie
rigen neuen Fach zu erwecken. W eiterhin w ird  
die Darstellung, die im  ganzen systematisch ge
halten ist, glücklicher. N icht zu b illigen is t je
doch die Zusammenstellung der Figuren in  be
sonderen Tafeln, sie sollte als überwundener 
S tandpunkt gelten. Der M örte l — das einfache 
Stichwort feh lt im  Register — hat eine an
gemessene, wenn schon recht kurze Behandlung 
erfahren; au ffä llig  is t aber, daß der Zement, 
der n ich t nur bei so großartigen Bauwerken, 
wie den modernen üntertunnelungen der Flüsse, 
die Hauptro lle spielt, sondern auch bei vielen 
gewöhnlichen Bauten unentbehrlich ist, zur E nt
w icklung der Kunststeinindustrie geführt hat 
usw., in  dem Buch, einer Chemie fü r Baugewerk
schulen, überhaupt n ich t näher behandelt und 
im  Register n icht erwähnt ist. Die Sicherheit 
der Versuche ist n icht überall gewährleistet; da 
w ird  wieder freies N atrium  zum Aufsteigen unter 
einen Zylinder gebracht (S. 25). Die Angabe,

„das Natriumstückchen is t n ich t groß zu nehmen“ , 
is t v ie l zu unbestimmt, und der Versuch (S. 33) 
„stellen w ir ein Gemisch von K a lium ch lo ra t und 
Zucker her“ usw. — ohne irgendwelche Mengen
beschränkungen und ohne den Hinweis auf die 
Gefährlichkeit — kann bereits zu einer lebens
gefährlichen Explosion führen; auch beim Na
trium superoxyd war auf die Gefährlichkeit h in 
zuweisen. Im  übrigen enthält das Buch viele 
zweckmäßige Angaben, besonders aus der techno
logischen Chemie. 0.

Leitfaden der Chemie fü r  Landw irte . Von
D r. F. A. S c h e f fe r ,  Oberlehrer und Landw irt
schaftslehrer a. d. Landwirtschaftsschule zu 
Cleve. M it 47 Abb. Hannover 1916, M. und 
H. Schaper. 183 S. M. 3,— , geb. M. 3,50.

Es is t eine dankbare Aufgabe, den Lehrstoff 
fü r  dasjenige Gebiet zusammenzustellen, auf dem 
die Chemie dank der Tat L i e b i g s  ihre Le i
stungsfähigkeit m it am besten zu zeigen vermag. 
Die Auswahl im  vorliegenden Buche is t im  
ganzen als glücklich zu bezeichnen; auch sonst 
is t das Buch seinem Zwecke, als Grundlage fü r 
den chemischen U nte rrich t an Landwirtschafts
schulen zu dienen, gut angepaßt. Der Satz: 
„Aus dieser Auffassung . . . geht hervor, daß 
das M olekül eines Grundstoffes mindestens aus 
zwei Atomen bestehen muß“ (S. 13), stim m t 
n ich t zur Tatsache der vielen einatomigen Ele
mente. Stark beeinträchtigt w ird  der W ert des 
Buches durch das Fehlen eines Registers; selbst 
ein Inhaltsverzeichnis is t n ich t vorhanden. Im  
übrigen verdient das Buch fü r die betreffenden 
Kreise warme Empfehlung. 0.

Korrespondenz.

Zu dem Aufsatz über „ D a s  W i l s o n e l e k t r o -  
s k o p  a l s  S c h u l i n s t r u m e n t “ von H. Sc h m id t  

in  H e ft I I I  dieses Jahrganges, S. 135, sendet 
uns H err Prof. Dr. K . N o ack  (Freiburg i. B.) 
folgende Bemerkung;

Ohne auf die Frage näher einzugehen, ob 
das Wilsonelektroskop in  dieser Form , d. h. 
m it mikroskopischer Ablesung, im  Schulunterricht 
erfolgreiche Verwendung finden kann, möchte 
ich zu den Anweisungen des H errn Verfassers 
einen kleinen Beitrag liefern. W ir haben das 
Instrum ent im  H a n d f e r t i g k e i t s - P r a k t i k u m  
d e r  U n i v e r s i t ä t  G ie ß en  in  ganz ähnlicher 
Weise gebaut; nur benutzten w ir das von 
C oc h iu s - Be r l i n  bezogene vierkantige Messing
rohr von 45 mm Kantenlänge und 1,5 mm W and

stärke, wodurch na türlich die A rbe it sehr ver
einfacht w ird. Eine wesentliche Verbesserung 
aber scheint m ir darin zu liegen, daß w ir die 
Achse, um die das Gehäuse geschwenkt werden 
kann, so legten, daß sie durch den D rehpunkt 
des Blättchens hindurchgeht; dann ble ib t das 
ruhende Blättchen stets in  der M itte  des Gesichts
feldes (Skalen-Nullpunkt) des Ablesemikroskops, 
was na türlich  eine große Bequemlichkeit ist.

B e r i c h t i g u n g .  In  dem Aufsatz von 
H. O o s t i n g  über „Demonstrationsapparate fü r 
Schwingungen von Systemen m it zwei F rei
heitsgraden“ muß es auf S. 134 des 3. Heftes, 
Zeile 14 v. u. heißen: Philosophical Magazine, 
A p ril 1913.



284 H im m e l s e r s c h e in  u n  g e n  .

Himmelserscheinungen im Oktober und November 1916.
(J Merkur, Venus, Q  Sonne, $  Mars, 21 Jup iter, Saturn, (£ Mond, 0» =  M itternacht.

Oktober November

3 8 13 18 23 28 2 7 12 17 22 27

9 { Ah
12h48m 12.30 12.21 12.28 12.47 13.13 13.42 14.12 14.43 15.15 15.47 16.19
— 8° _  4 — 2 — 1 — 3 — 6 —  9 — 12 -  15 — 18 — 20 — 22

5 { Ad

91149m 10.11 10.33 10.54 11.16 11.38 12. 0 12.22 12.44 13. 7 13.29 13.52
+  13° +  11 +  10 +  8 +  6 +  4 +  2 — 1 — 3 — 5 — 7 — 9

0 { Ah
12h37m
— 4,0°

12.55 
-  5,9

13.13
— 7,8

13.32
— 9,6

13.51 
— 11,4

14.10
— 13,1

14.30
— 14,8

14.49
— 16,3

15.10
—17,7

15.30
— 19,0

15.51 
— 20,1

16.12
— 21,1

d t f ?
14h57m 15.11 15.25 15.40 15.55 16.10 16.25 16.41 16.57 17.13 17.30 17.46
— 17° —  18 — 19 — 20 - 2 1 — 22 — 22 —  23 — 23 — 24 — 24 — 24

2. 3 1.58 1.53 1.48 1.43 1.40
+  11 +  10 +  10 +  10 +  9 +  9

H Ad
8» 5m 8.11
+  20° +  20

Aufg. 6h 5m 6.14 6.23 6.32 6.41 6.50 7. 0 7. 9 7.18 7.27 7.36 7.44
O  Un-

terg. 17» 32“ 17.20 17. 9 16.58 16.47 16.37 16.27 16.18 16.10 16. 3 15.56 15.51

Aufg. 13»43m 16. 0 17.32 21.52 2.37 9.13 13.30 14.52 17.32 23. 8 4. 1 10.20
C Un-

terg. 20»43“ 2.22 9.16 13.44 15. 8 16.49 22.42 4.13 10.20 12.46 13.56 17.34

Stern
zeit im 
mittl. 
Mittag

12h47m188 18. 7. 1 13.26.44 13.46.27 14. 6. 9 14.25.52 14.45.35 15. 5.18 15.25. 0 15.44.43 16. 4.26 16.24. 9

Zeitgl. — 10m53* — 12.22 — 13.40 —14.45 —15.35 — 16. 7 — 16.20 —16.14 — 15.47 — 14.59 —13.49 —12.20

Mittlere Zeit =  wahre Zeit -f- Zeitgleichung.

Mondphasen
in  M.E.Z.

Neumond Erstes V ierte l Vollmond Letztes V ierte l

Okt. 4, 12» 0m Okt. 11, 8» l m Okt. 19, 2» 8“
Okt. 26, 21h 37m 
Nov. 25, 9» 50m

Nov. 2, 18» 50“ Nov. 9, 21» 18“ Nov. 17, 23» 0“

Planetensichtbarkeit Merkur Venus Mars J  up iter Saturn

im  Oktober |

Vom 10. ab mor
gens im O. sicht
bar, um Mitte 

des Monats 
s/ 4 Stunden lang

4 bis 31/2 Stunden 
lang als Morgen
stern sichtbar

unsichtbar
die ganze Nacht 
hindurch sicht
bar; Opposition 

am 24.

morgens 51/ 2 bis 
8V2 Stunden 
lang sichtbar

im  November |

wird in den 
ersten Tagen des 
Monats wieder 

unsichtbar

die Sichtbar
keitsdauer 

. sinkt bis auf 
2 3/4 Stunden

unsichtbar

zuletzt immer 
noch 10 Stunden 

lang vom 
Dunkelwerden 

ab sichtbar

die Sichtbar
keitsdauer steigt 

bis auf 
11 Stunden

Verfinsterungen der Jupitertrabanten:

Okt. 5, 22» 397 5 E in tr it t des I. Trabanten. Nov 9, 21» 157 0 E in tr it t  des I I I .  Trabanten.

„  14, 19» 3? 2 11 n I- 11 9, 23» 37 0 A u s tritt 11 H I
„ 21, 20» 587 3 « n I- n 13, 23» 237 8 JJ 11 I-
„  22 , 19» 327 0 n 11 I I . 11 15, 17» 527 7 » 11 I-
« 30, 19» 337 1 A u s tr itt >5 I. 11 22 , 19» 487 2 11 11 I-

Nov. 2, 19» 27 1 » „ n i . 11 23, 21» 457 8 11 11 I I .  „
„  6, 21» 287 4 >5 n I- 11 29, 21» 437 8 11 11 I-

F. Koerber.
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